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Resumo

Gomes, André Barboza Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Abril de 2015.
Omega Assimétrica: Uma nova rede de interconexido para depuracio pos-
silicio. Orientador: José Augusto Miranda Nacif. Coorientador: Ricardo dos Santos Fer-

reira

As atuais técnicas de verificagao pré-silicio nao garantem que na primeira fabrica¢ao, um
circuito complexo seja produzido sem erros. Alguns erros s6 acontecem quando o circuito
¢ executado em sua velocidade real, assim, projetistas utilizam técnicas de depuragao pos-
silicio para monitorar o circuito e capturar erros que ocorrem somente depois de milhoes
de ciclos de clock. Esse processo se tornou essencial e consome em média 35% do tempo
de ciclo de desenvolvimento de um Circuito Integrado Digital. Na depuracao poés-silicio
a limitacao de observabilidade é um problema desafiador, e para identificar a causa de
um erro o projetista inclui uma infraestrutura para depuracao. Na técnica Trace Buffer
alguns valores de sinais sao armazenadas em uma memoria de rastreamento, extraidos
e analisados. O tamanho da memoria de rastreamento restringe o nimero de sinais que
podem ser analisados. A escolha do conjunto de sinais é essencial, porém é realizada antes
mesmo de qualquer identificacao de erro no projeto. Para possibilitar o monitoramento
de diversos conjuntos de sinais, na industria é utilizado uma rede de interconexao com-
posto por multiplexadores encadeados (Mux Tree), que permite o projetista monitorar
um subconjunto de todos os sinais que podem ser explorados. A arquitetura dessa rede
nao permite a sele¢gao de qualquer conjunto de sinais, uma vez que sinais que passam pelos
mesmos multiplexadores nao podem ser monitorados juntos. Nesse trabalho é proposto
uma nova rede de interconexéo baseada na tradicional rede Omega. A rede proposta pode
ser utilizada como um dispositivo de interconexao para conectar os sinais monitorados a
memoéria de rastreamento. Nesse trabalho ¢ demonstrado que a rede Omega assimétrica
proposta pode reduzir em 4,5 vezes a taxa de bloqueio, ao custo de aumentar em 21%
a area, se comparado a rede de Mux Tree. A rede Omega assimétrica pode ser gerada
utilizando a ferramenta proposta nesse trabalho, Vericonn, que também é capaz de gerar

em Verilog outras redes assimétricas como: Redes Mux Tree, Clos e Crossbars.



xiv

Abstract

Gomes, André Barboza Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2015. Asym-
metrical Omega: A new interconnection network for post-silicon debug. Adviser:

José Augusto Miranda Nacif. Co-adviser: Ricardo dos Santos Ferreira.

Current pre-silicon verification techniques can not guarantee error free designs for complex
integrated circuits during their first fabrication. Some errors are only uncovered when the
device is running at full clock speed, thus, designers use post-silicon debug techniques
to monitor the device, capturing errors that occur only after millions of clock cycles.
This process has become essential and on average consumes 35% of the Digital Integrated
Circuit development cycle. Observability limitation is a challenging problem in post-silicon
debug, so to identify the root cause of an error, designers include an infrastructure for
debug. In Trace Buffer technique, some signal values are stored in a Trace Buffer memory,
dumped, and then analyzed. The Trace Buffer memory size limits the number of signals
that can be analyzed. Choosing the signal set is an essential step, but it must be done
prior to the identification of any design errors. To enable the monitoring of many sets
of signals, industry uses an interconnection network composed by pipelined multiplexers
(Mux Trees) that allows designers to monitor a signal subset from all tapped signals.
The architecture of this network does not allow any signal subset because signals passing
through the same multiplexers can not be monitored together. In this work, we propose a
novel asymmetric network, based on the traditional Omega Network. We propose to use
this network as an interconnection fabric to connect the monitored signals to the trace
buffer. We demonstrate that our Asymmetric Omega Network is 4.5 times more effective
reducing the blocking rate at the cost of 21% area overhead compared to Mux Trees.
The proposed network can be generated with our tool, Vericonn, which is also capable
to create others asymmetric networks like: Mux Trees, Clos Networks and Crossbars in
Verilog HDL.



1 Introducido

Novas tecnologias no processo de desenvolvimento e fabricagao permitem a redu-
¢ao no tamanho dos Circuitos Integrados Digitais (CIDs) mesmo que mais funcionalidades
sejam incluidas em um tnico System On Chip (SoC). Esse desenvolvimento implica em
um aumento na complexidade dos sistemas digitais, o que torna dificil a primeira fabrica-
¢ao sem erros (VERMEULEN; GOEL, 2002). Atrasos nos langamentos de CIDs podem
causar prejuizos de até 93% (VERMEULEN; GOOSSENS, 2014 apud IBM, 2006, p. 5-6).
Empresas e investidores pretendem extrair o méaximo em lucro e qualidade, e para isso,
os produtos devem ser lancados dentro do prazo. Isso torna a verificagao um dos estagios
mais desafiadores de um ciclo de desenvolvimento de CIDs, pois essa é fase que antecede

o lancamento.

Durante o processo de desenvolvimento de um CID, cada estigio passa por um
processo de verificacao. Na verificacao pré-silicio, um conjunto de métodos é utilizado
para capturar e corrigir erros funcionais do projeto antes da fabricacao do CID. Essa
verificagao é realizada por simulagao no circuito, verificagao formal e emulagao. Utilizando
a simulacao, o projetista tem uma grande observabilidade do circuito, sendo possivel
avaliar cada sinal do CID. No entanto, esse processo é muitas vezes mais lento do que o
circuito fabricado sendo executado em velocidade real. Dessa forma, a simulacao avalia o

comportamento do circuito por um nimero limitado de ciclos de clock.

Ao utilizar um método de verificagao formal, é possivel verificar por completo um
circuito utilizando provas matematicas (KERN; GREENSTREET, 1999). No entanto,
para um sistema complexo, com milhoes de transistores, essa técnica é impraticavel. Para
detectar erros em circuitos dessa grandeza, a verificagao pré-silicio nao consegue garantir
que nao haverd erros apés a producao do CID. Para capturar mais erros, um estigio
de validagao ocorre apods a fabricacao do circuito. Essa etapa é chamada de verificacao
pos-silicio.

Na verificagao pos-silicio, o funcionamento do dispositivo manufaturado é avaliado
utilizando aplicagoes e ambientes reais, sendo executado na velocidade que foi projetado.
A validagao do circuito pos-silicio envolve quatro passos principais: 1) detectar o pro-
blema; 2) reduzir a localizagdo do problema para uma regido menor; 3) identificar a
causa do problema; 4) consertar ou ignorar o problema (MITRA; SESHIA; NICOLICI,
2010). Esse processo se tornou essencial e consome em média 35% do tempo de ciclo de
desenvolvimento de um CID (CHANG; MARKOV; BERTACCO, 2007).

Na depuracao pos-silicio, a limitagao de observabilidade ¢ um problema desafia-

dor. A verificagao pos-silicio impoe restri¢oes na observabilidade de sinais, impedindo o
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projetista de capturar e avaliar os valores de sinais no tempo, ao contrario da verificagao
pré-silicio. Para possibilitar a depuracao pos-silicio, o projetista inclui uma infraestru-
tura para depuracao. Essa infraestrutura pode ser classificada em: Scan Chains ou Trace
Buffer (KO; NICOLICI, 2010).

Ao utilizar o método de Scan-Chain é possivel ter acesso a todos os valores dos
registradores no circuito em depuracao. No entanto, o método exige a interrupcao da
execucao do CID. Dessa forma, essa solugao exclui a possibilidade de observar o compor-
tamento do circuito durante um periodo de tempo. Na industria, a técnica Trace Buffer
é bastante utilizada na depuracdo pos-silicio (LIU; XU, 2014, p. 5). Essa técnica con-
siste em incluir uma memoria intermediaria para monitorar os valores de alguns sinais,
possibilitando a anéalise dos dados por um determinado periodo. Apos a coleta dos dados
armazenados na memoria, o projetista pode analisar o comportamento do circuito por um
periodo de tempo, aumentando a observabilidade do CID. No entanto, ao utilizar o Trace
Buffer poucos sinais podem ser monitorados, pois a memoria intermediéria é restrita pe-
los custos adicionais no projeto. Como consequéncia o processo de depuragao sofre com a
falta de observabilidade, tornando o processo de validacao dificil e demorado mesmo para
um circuito com poucos ou sem erros (ABRAMOVICI et al., 2006).

Para obter melhores resultados, o projetista deve escolher um bom conjunto de
sinais para monitorar. A maior dificuldade para a realizacao dessa tarefa, é que a selecao
do conjunto de sinais deve ocorrer antes da identificagdo de qualquer erro no projeto.
Geralmente o projetista faz suposi¢oes ad hoc para a probabilidade de localizar erros,
utiliza métricas de cobertura de cédigo e assercoes para selecionar o conjunto de sinais
baseado na complexidade do CID. Em um projeto complexo, um bom conjunto de sinais
pode necessitar a intera¢ao de varios especialistas (HUNG; WILTON, 2011).

Outra forma para selecionar quais sinais incluir no projeto de depuracao é utilizar
um algoritmo para fazer a selegao automaética de sinais. Trabalhos recentes com o de Basu e
Mishra (2013) e Hung e Wilton (2013), propoem algoritmos baseados na probabilidade de
restauragao de dados provenientes de outros sinais (KO; NICOLICI, 2009). Um algoritmo
de selecao automaética de sinais pode ajudar projetistas a produzir uma lista que pode ser
revisada e melhorada. O algoritmo pode até mesmo produzir uma selecao melhor que um

especialista ao reconhecer relacionamentos complexos.

Independente da forma que a selecao de sinais é realizada, algumas combinagoes
de sinais podem ficar indisponiveis quando h& um bloqueio na rede de interconexao co-
nectada & memoria do Trace Buffer. Esses sinais indisponiveis podem ser cruciais para o
entendimento e correcao de erros. No pior caso o projetista é forcado a incluir os sinais e
fabricar novamente! o CID para concluir o processo de depuracao. Esta situacao aumenta,

o tempo de entrega para o mercado e reduz a receita.

L O processo de refabricacdo é chamado de respin.
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Ao lidar com projetos com milhdes de portas logicas, pode ser necessario explorar
milhares de sinais para obter informacoes de erro. Devido aos custos da infraestrutura
de depuracao, apenas alguns sinais podem ser monitorados por vez. A solugao padrao da
industria para essa tarefa é a rede Pipelined Multiplexer Tree (Mux Tree)(ABRAMOVICI,
2008). Essa rede de interconexao permite que sinais sejam dinamicamente selecionados
a cada depuracao. Assim, diferentes subconjuntos de sinais podem ser monitorados. A
rede de interconexao Mux Tree é composta apenas por multiplexadores 2x1, que sao

encandeados e formam uma rede com poucos estégios e baixo custo de area.

A arquitetura da rede Mux Tree nao permite a selecao de qualquer conjunto de
sinais. Isso ocorre pois sinais que passam pelo mesmo encadeamento de multiplexado-
res nao podem ser monitorados juntos. Na rede de interconexao Mux Tree o bloqueio
atinge em média 36% em uma selecdo arbitraria de sinais 2. No caso de um ambiente de-
terministico, seria possivel capturar os valores de todos os sinais desejados executando a
depuracao varias vezes. Assim, pode-se obter a observabilidade total do conjunto de sinais
desejado economizando com custos na infraestrutura de depuracao. No entanto, em um
ambiente real é dificil ter o controle necessério para repetir o experimento diversas vezes.
A falta de controle do ambiente real causa resultados diferentes a cada novo teste, isto
ocorre por dominios de clock assincronos, certas condigoes elétricas e algumas condigoes
do ambiente de execu¢ao (DEORIO; KHUDIA; BERTACCO, 2011; MITRA; SESHIA,;
NICOLICI, 2010).

Nesse trabalho ¢ proposta uma nova rede de interconexao multiestédgio para de-
puracao pos-silicio. Essa rede de interconexao é uma versao assimétrica da tradicional
rede Omega (LAWRIE, 1975). Comparado & Mux Tree, a rede Omega assimétrica apre-
senta uma taxa de bloqueio significantemente menor, em contrapartida, um custo de area

levemente maior. As principais contribuigoes desse trabalho sao:

e Utilizacao de redes Omega assimétricas como rede de interconexao para depuracao
pos-silicio. A rede proposta é comparada com outras redes em relagao ao custo de

area e taxa de bloqueio.

e Descrigao e algoritmo para geracao de redes Omega assimétricas de tamanhos arbi-

trarios.

e Ferramenta Vericonn que pode ser utilizada para construir dispositivos de redes de
interconexao para depuragao pos-silicio. A Vericonn é capaz de gerar redes assimé-
tricas de tamanho arbitrarios tais como: Crossbar, Mux Trees, redes Clos, e a rede

Omega proposta em Linguagem de Descricdo de Hardware (LDH) Verilog,.

Resultados obtidos através de experimentos e apresentados na secao 4.



Capitulo 1. Introdugdo 4

O trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentada a
contextualizacao do problema, o processo de desenvolvimento e verificacao de CIDs e
uma contextualizagao sobre redes de interconexao. No Capitulo 3 é apresentado o método
para a construcio da rede Omega assimétrica e a ferramenta Vericonn para gerar redes
assimétricas de tamanhos arbitrarios. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados para

validar a rede proposta. Conclusoes e trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 5.



2 Contextualizacio

As atuais tecnologias para desenvolvimento e producao de CIDs permitem que
mais funcionalidades possam ser adicionadas aos chips. A melhoria continua desses pro-
cessos possibilitam que mesmo incluindo novas funcionalidades, haja redugao do tamanho
do CID. Porém, isso também traz complicagoes, como o aumento da complexidade do
circuito & medida que o nimero de funcionalidades aumenta. O aumento de complexidade
nos circuitos também aumenta o esfor¢o necessério verificar e corrigir de erros. Com a
dindmica do mercado, a demora na entrega do produto é determinante para perda de
participagao no mercado. Para realizar a comparagao, o mercado é segmentado em trés
niveis de dinamismo (rapidez no langamento de novos produtos). Em um mercado muito
dinAmico, trés meses de atraso na entrega do produto significa a perda de cerca de 25% do
lucro estimado, 47% em 6 meses e 93% em 12 meses. Para um mercado moderadamente
dinamico, as perdas variam de 17% em 3 meses a 70% em 12 meses. Em um mercado me-
nos dinamico, as perdas variam de 15% em 3 meses até 50% em 12 meses (VERMEULEN;
GOOSSENS, 2014 apud IBM, 2006, p. 5-6).

2.1 Processo de desenvolvimento de um circuito integrado digital

O processo de desenvolvimento de CIDs inclui as fases de especificacao, imple-
mentacao e manufatura. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma do processo. A fase de
especificacao é semelhante ao processo de especificagao de software. Uma equipe com-
posta por analistas funcionais cria um documento que contém especificagoes funcionais
do dispositivo. Essa especificacao é utilizada para definir o comportamento do dispositivo
que é gradualmente refinada. Na Figura 1, os triangulos representam as alternativas para
a implementacao a partir de um determinado ponto. Logo, quanto maior a abstragao,

maiores sao as alternativas para implementacao.

Apos a especificacao inicial, sao utilizadas técnicas para determinar algumas dire-
trizes sobre o restante do projeto (back-of-the-envelope calculation). Conforme mostra a
figura, esse direcionamento inicial j4 comega a guiar os proximos estagios, e consequen-
temente limita alternativas na implementacao. Com esse modelo estimado é criado uma
implementacao abstrata do circuito. No préoximo passo é iniciada implementacao do cir-
cuito em Register Transfer Level (RTL), que entao é utilizado para geragao do layout do
CID. O CID é fabricado na tultima fase do processo. Repare que os custos de implemen-

tacao aumentam a medida que a abstracao do modelo diminui.

Na fase de implementacao sao utilizadas linguagens de descricao de hardware ou

linguagens de alto nivel. As linguagens de alto nivel geralmente sao subconjuntos de
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Figura 1 — Processo de desenvolvimento de um Circuito Integrado. Retirado de (KIE-
NHUIS, 1999).

linguagens C/ANSI, C++, ou SystemC (MARTIN; SMITH, 2009; IEEE..., 2012). A
linguagem em alto nivel permite que operagoes sobre dados e a comunicagao entre com-
ponentes sejam descritos sem uma implementagao real de modulos e barramentos. Ja nas
linguagens de descrigdo de hardware como Verilog (IEEE. .., 2006) e VHDL (IEEE...,
2009), a implementagao contém um nivel maior de detalhes, o RTL. No RTL, o circuito

é descrito pelo fluxo de dados e por operagoes logicas entre registradores.

Ferramentas de Automacao de Projetos de Eletronicos (EADs) sao utilizadas para
transformar a descricao em RTL ou de alto nivel para a descricao em nivel de portas
logicas (netlists). O resultado dessa sintese é entdo utilizado por outros softwares, que
fazem o posicionamento de cada componente do circuito (placement) e o roteamento para,
gerar o layout fisico. A tdltima fase é a manufatura do dispositivo, que inclui a confec¢ao

da fotomaéscara e possui varios processos quimicos até o circuito final (LIU; XU, 2014).
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2.2 Processo de verificacdo e validacdo

Na fase de implementacao sao aplicados procedimentos para detectar e corrigir
erros. Essa etapa de verificagao é chamada de verificacao pré-silicio. A técnica mais utili-
zada para detec¢ao de erros nesta fase é a simulagdo (TALUPUR, 2011). Na simulacao é
possivel avaliar o valor de cada sinal do circuito. No entanto esse processo é bastante lento,
e a escolha dos cenérios de testes sao criados através de analises de cobertura do circuito.
Casos de teste sao criados especificamente para analisar determinados comportamentos
(YANG; WILLE; DRECHSLER, 2014). Devido ao nimero exponencial de estimulos que
podem ser geradas para a verificagao do circuito, pode-se considerar que a simulacao de
todos os estados ¢ impraticavel (ROOTSELAAR; VERMEULEN, 1999; YANG; WILLE;
DRECHSLER, 2014).

Com a técnica de verificagao formal o circuito é complemente verificado por provas
matematicas (KERN; GREENSTREET, 1999). No entanto, para circuitos mais complexos
esse método torna-se também impraticavel devido ao tempo necessario para realizar a
prova. Se houver erros na especificacao das provas matematicas, a verificacao também nao
sera valida. Ao utilizar ambas as técnicas de simulacao e verificacao formal, o projetista

pode eliminar grande parte dos erros.

Requisitos do Modelagem
usuario basica

!

Validacao
Implementacao ¢ Modelagem pos-silicio
abstrata
Validacao pré-silicio
\ 4
~ Layout N
Implementagao———p» Do Circuito > Circuito

Teste de Manufatura
|

Figura 2 — Fase de implementagao de um Circuito Integrado.

Fonte: Figura adaptada de (VERMEULEN; GOOSSENS, 2014, p. 12).

Conforme pode ser observado na Figura 2, a validagao pré-silicio envolve todas
as etapas antes da fabricacao. Cada etapa de verificacao busca por divergéncias que podem

ocorrer nas transformacoes entre as etapas do desenvolvimento do CID. Esse processo
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entre etapas ¢ chamada de verificagao pré-silicio. Assim, como mostra a Figura 1,
a cada refinamento o projeto se torna mais caro, e a cada refinamento, o espaco para

exploracao de alternativas ¢ reduzido.

O desenvolvimento de ferramentas e processos para a fabricacao de circuitos in-
tegrados digitais permitiram que sistemas complexos possam ser colocados em um tnico
chip. Sao projetos com bilhoes de transistores, como é o caso da terceira geracao de
processadores Intel Core (Intel Corporation, 2012). Para esses circuitos, os processos de
verificagdo como simulacao, verificagao formal, analise estatica de temporizacao e emu-
lagdo ndo conseguem garantir um sistema sem erros apos a fabricaggo (ROOTSELAAR,;
VERMEULEN, 1999). Esses erros nao sao detectados na fase pré-silicio porque apenas o
modelo do circuito é testado, e nao o silicio em si. Os curtos prazos para lancar produtos
no mercado, aliada a grande complexidade dos circuitos, tornam improvavel a tarefa de
produzir um CID sem erros ja na primeira fabricacdo (VERMEULEN; GOEL, 2002).

O processo para se obter um CID de qualidade é um grande desafio. O aumento
na complexidade e a reducao no tamanho dos CIDs é aliada a um modelo de desenvolvi-
mento impreciso. Isto resulta em dois tipos de erros que aparecem durante a verificagao
pos-silicio: funcionais e elétricos. Enquanto CIDs com erros funcionais apresentam erros
em todas as unidades produzidas, erros elétricos ocorrem somente em algumas unida-
des. Alguns erros elétricos sao decorrentes de interferéncia entre fios, variagoes térmicas,
e variagoes na suplementagao de energia. Esses erros podem ocorrer devido a alguma
variacao no processo de fabricacao ou em determinadas condigoes de operacao do chip.
Erros elétricos nao podem ser corrigidos por mudancgas no projeto do CID. Conforme
mostra a Figura 2, o teste de manufatura valida apenas a fabricagao do circuito. Um
erro de manufatura é detectado através de testes realizados pelo Equipamento de Teste
Automatizado (ETA), que injeta alguns sinais no circuito e captura os dados em determi-
nados registradores. Os dados capturados sao comparados com o padrao esperado (GAO;
LISHERNESS; CHENG, 2011). Ja o processo de validagao pds-silicio é uma etapa
para localizacao e correcao de erros que estao associados ao comportamento de circuito

em relacao a especificacao funcional.

2.2.1 Paradigmas de depuracdo de circuitos integrados digitais

Para detectar erros funcionais, varios paradigmas de depuracao de circuitos foram
desenvolvidos, tais como (ABRAMOVICI et al., 2006): captura de sinal e depuragao
baseada em assercao. Esses paradigmas também podem ser combinados em um processo

de validagao.

No paradigma de captura de sinais, uma rede de interconexao é configurada para
capturar concorrentemente um conjunto de sinais e armazené-los em uma memoria de

armazenamento intermediaria. Os sinais sao conectados a um monitor de depuragao, que
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tem a tarefa de iniciar e parar a gravacao na memoria de armazenamento intermediéria.
O controlador da memoria de armazenamento intermedidria pode ser configurado para
gravar os sinais até que a memoria esteja cheia, ou pode gravar os dados em uma fila
circular. O conteiido da memoria com valores dos sinais no tempo deve entao ser copiado

e analisado. Em virtude da limitacao do tamanho da memoria poucos sinais podem ser

analisados por vez (ABRAMOVICI et al., 2006).

O paradigma de assercoes é bastante utilizado na verificagao pré-silicio. Uma as-
sercao utiliza a relacao entre sinais para detectar um erro, ao contrario da abordagem
de captura de sinais que depende de uma analise manual e intensiva. A utilizacao de
assercoes pode encurtar por varios ciclos de clock a localizagao de um determinado erro.
Quando uma asser¢ao dispara é bem possivel que o erro esteja proximo ao local que a
assercao esta instanciada. Isto também implica na reducao do espago de busca pelo erro
e aumento da observabilidade. Porém, diferentemente da verificagao pré-silicio que per-
mite a inclusao de um nimero muito extenso de assercoes, na verificagao pos-silicio a
inclusao de assercoes ¢ limitada pela quantidade de area extra disponivel. No entanto,
a verificagao poés-silicio com assercoes traz beneficios de verificacao caixa-branca para o
circuito fabricado (NACIF et al., 2003; NACIF; PAULA, 2003). Além da utilizacdo na
verificagao pré-silicio e na depuragao pos-silicio, o paradigma de assercoes ja foi proposto
em um contexto de monitoramento de circuitos (NACIF, 2004) para Field-programmable
gate arrays (FPGAs). Ao monitorar um circuito dessa forma, é possivel identificar alguns

erros, corrigir e reprogramar o FPGA.

2.3 Infra-estrutura de depuracdo pds-silicio

Para extrair e analisar as informagoes dos sinais na depuragao pos-silicio, uma
infraestrutura de Projeto para Depuracao (PpD) deve ser adicionada ao CID. Idealmente,
essa infraestrutura deve prover condigoes para explorar e rastrear todos os sinais do
Circuito em Depuragao (CeD) no tempo. No entanto, o custo de area imposto para oferecer
tal condicao ideal é geralmente proibitivos. Portanto, diferentes técnicas foram propostas
para prover uma infraestrutura de PpD com um custo de area aceitavel. Essas técnicas

podem ser classificadas em: Scan Chains e Trace Buffer.

Para comparar as duas técnicas, deve-se levar em consideragao os escopos temporal
e espacial. O escopo temporal determina por quanto tempo é possivel observar o conjunto
de sinais. O escopo espacial determina a abrangéncia dos sinais observados. Essas duas
métricas estao relacionadas ao volume de dados que podem ser capturados durante o pro-
cesso de depuragao. Cada técnica possui vantagens e desvantagens, além de necessitarem

de diferentes mecanismos de hardware para dar suporte a depuragao.
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2.3.1 Técnica Scan Chains

Na técnica de Scan Chains, registradores, Flip-Flops ou elementos sequenciais
sao ligados formando um encadeamento. Esse encadeamento permite que os dados sejam
extraidos ou inseridos de forma serial, aumentando a observabilidade do circuito (NA-
RAYANAN; DAS, 1997). Na Figura 3 é apresentado o encadeamento dos registradores de
depuragao, chamados de Scan Flip-Flops. Nos Scan Flip-Flops, sao adicionados sinais nos
Flip-Flops para controle da entrada e saida e controle do encadeamento. Na Figura 3, além
das entradas (D) e saidas (Q) convencionais, o sinal de escaneamento habilitado (SE)
controla o dado de entrada, que pode ser a entrada convencional ou o dado proveniente

do encadeamento (SI).
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> ' .
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Figura 3 — Método Scan chain. Diagrama de blocos de uma infraestrutura de depuragao

pos-silicio com Scan chain.

Essa técnica é capaz de capturar cada valor dos sinais dos registradores em um
determinado ciclo. O valor é encadeado através da saida (SO) e entao pode ser recuperado
e analisado depois do processo de descarregamento dos dados. Para executar o processo
de descarregamento, o projetista deve parar o sistema, tornando esta técnica inadequada
para capturar varios ciclos consecutivos (ROSINGER; AL-HASHIMI; NICOLICI, 2004).
Assim, a técnica de Scan Chains apresenta um escopo espacial completo, todos os sinais

estao disponiveis. Entretanto, o escopo temporal é limitado a uma unidade.

Quando a validagao ocorre em um ambiente deterministico, a repeticao de um
mesmo teste produz os mesmos resultados. Em um ambiente real, no entanto, falta de-
terminismo, repetibilidade e controlabilidade. Dominios de clock assincronos, condigoes
elétricas e condigoes do ambiente contribuem para um resultado inconsistente cada vez
que um teste executa (DEORIO; KHUDIA; BERTACCO, 2011; MITRA; SESHIA; NICO-
LICI, 2010). Sendo assim, se uma validagdo com Scan Chains ocorresse em um ambiente
determinista, seria possivel iniciar a depuragao em um dado ponto, restaurando o valor

dos registradores, e verificando o ponto da falha do CID. Porém, na maioria da vezes, esse
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nao é o caso, e determinar um ponto de restauracao é muito dificil pois pouco se sabe a
respeito da falha que ocorreu (NICOLICI; KO, 2009).

A técnica de Scan Chains exige ainda uma estrutura de depuracao composta por
um mecanismo de disparo para iniciar a captura, um mecanismo para parar a captura,
um mecanismo de configuragdo do Scan Chains e por fim um mecanismo para acessar /-

capturar as informacgoes dos registradores.

2.3.2 Técnica Trace Buffer

A técnica de Trace Buffer supera a limitacao do Scan Chains ao possibilitar obser-
var sinais por um determinado periodo de tempo. A Figura 4 apresenta um diagrama de
bloco para depuragao pos-silicio utilizando a técnica Trace Buffer. A técnica Trace Buffer
utiliza uma memoria intermediaria (Trace Buffer) para armazenar os valores moni-
torados. O moédulo de légica de disparo monitora o comportamento do CID e inicia a
captura dos dados quando condicoes predefinidas sao atingidas. A rede de interconexao

é responsavel por selecionar quais sinais serao armazenados na memoria intermediéria.

Circuito Integrado

i

Projeto do Usuario

L

t
!

Membdria Intermediaria
(Trace Buffer)
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Rede de Interconexao

Ldgica do
Disparo

Estrutura de
Projeto para Depuracao

Figura 4 — Método Trace Buffer. Diagrama de blocos de uma infraestrutura de depuragao

pos-silicio com Trace Buffer.

O tamanho da memoria intermediaria é definida por dois fatores: largura e pro-
fundidade. A quantidade de sinais monitorados determina a largura, e a profundidade
¢ determinada pela quantidade de vezes que um determinado sinal é armazenado. Se
considerarmos uma memoria intermediaria de 16 Kbits, é possivel explorar diferentes
configuragoes. Por exemplo, é possivel utilizar uma determinada memoria intermediaria
para armazenar 16 sinais durante 1024 periodos de tempo, ou utilizar o mesmo espaco
para armazenar 64 sinais durante 256 periodos de tempo. A natureza do erro sendo de-
purado deve ser levada em consideracao para definir o melhor compromisso entre largura

e profundidade.

O Trace Buffer é uma técnica que tem um escopo espacial bem limitado, no en-

tanto, o escopo temporal é maior em relagao a técnica de Scan-Chains e ambas as técnicas
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apresentam a desvantagem da necessidade de adicao de hardware extra na depuracao, au-

mentando os custos.

Como somente alguns sinais podem ser incluidos na estrutura de depuracgao, a
selecao dos sinais monitorados é um passo fundamental no método de Trace Buffer. A
selecao de sinais pode ser realizada por um processo automatico ou manual. No processo
manual a decisao de quais sinais incluir na depuracao é baseada no conhecimento dos
projetistas sobre quais modulos ou éreas do circuito apresentam maior risco no projeto
(ABRAMOVICI et al., 2006). No processo automético os sinais sao analisados para definir
o conjunto de sinais que sera conectado a rede de interconexao. A analise dos sinais pode
ser estatica, na qual apenas a definicao dos médulos é avaliada ou dindmica, que leva em

consideracao o comportamento do circuito.

2.3.2.1 Selecdo manual de sinais

Falhas provenientes de Maquinas de Estados Finitos (MEFs) s@o mais comuns
do que falhas em caminhos de dados. Novos modulos de Propriedades Intelectuais (PIs)
apresentam um alto risco. Pois ainda nao foram plenamente testados em conjunto com
outros modulos. Uma nova logica implementada também oferece um alto risco se nao tiver

sido bem testada no pré-silicio.

Para definir se um moédulo foi bem testado sao utilizados critérios de cobertura de
codigo (SANGUINETTI; ZHANG, 2010; BALSTON et al., 2013) e cobertura de asser-
¢oes (PAL et al., 2008; ATHAVALE et al., 2014). Se um determinado modulo foi testado
e os indices de cobertura de cédigo e assercoes sao altos, pode ser considerado que esse
modulo tem baixo risco. Se um modulo foi verificado por verificagao formal, o modulo
tem baixissimo risco (ABRAMOVICI et al., 2006). No entanto, nao ha garantias de que
nao havera erros provenientes desses modulos. Pode haver ainda problema de temporiza-
¢ao, além de transformagoes durante o processo de desenvolvimento que poderiam causar

alguma falha elétrica.

Outros sinais para incluir sao sinais de entrada para assergoes. Esses sinais podem
ajudar na deteccao de outras falhas. Sinais de controle de eventos e transacoes também

sao importantes para identificar falhas.

2.3.2.2 Selecdo automatica de sinais

A selecao manual é processo que requer conhecimento do projeto do CID e é
uma tarefa que demanda bastante tempo para ser completada (KO; NICOLICI, 2009).
Sendo assim, alguns métodos foram propostos para automatizar a selegdo dos sinais (KO;
NICOLICI, 2009; LIU; XU, 2012b). Essa sele¢ao automatica de sinais pode ser baseada
no fato de que a inclusao de determinados sinais ajuda a restaurar o valor de outros sinais

nao capturados. Assim, pode-se reduzir o tempo gasto para completar a tarefa e ainda
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beneficiar o processo, encontrando relacionamentos de sinais que dispensa a inclusao de

alguns sinais e permite a inclusao de outros.

Um modo de selecionar os sinais para depuracao, ¢ incluir sinais com maior res-
taurabilidade de estados. A restauracao de estados é uma técnica que utiliza os sinais
capturados para restaurar valores de outros sinais em estados presente, passado e futuro
(HUNG; WILTON, 2013). Essa técnica de restauracao busca aumentar a quantidade de
informagao disponivel, porém nao considera a real utilidade dessa informacao. Isto é, um
sinal com alta correlagao com outro sinal capturado, pode nao prover qualquer informacao
util durante o processo de depuracao. Considere por exemplo, informagcoes provenientes

de pipeline, que sao triviais e podem nao ser uteis no processo de depuracao.

Trabalhos apresentados por Yang et al. (2010) e Prabhakar e Hsiao (2009) modelam
o problema de selegao de sinais como métodos formais de Problemas de Satisfazibilidade
Booleana (SATs) para determinar quais sinais terao mais eficiéncia na restauragao dos
sinais nao observados. Yang e Touba (2009) apresentam um método de programagao
linear inteira para escolher os sinais com maior sensibilidade a erros injetados e diminuir

o tempo entre a ocorréncia do erro e sua detecgao.

Independente do método de selecao de sinais escolhido pelo projetista de hardware,
o bloqueio de alguns sinais na rede interconexao, diminui a observabilidade do circuito e
capacidade de restaurabilidade no caso de um método automético. Na secao 2.4 é apre-
sentada a contextualizagdo sobre redes de interconexao (comutagao de circuitos). Essa
contextualizacao é importante para a apresentacao da rede Omega assimétrica, que € a
rede proposta nesse trabalho para substituicao das redes Mux Trees em um Projeto para
Depuragao (PpD). A rede Omega assimétrica é uma rede capaz de diminuir a taxa de

bloqueio e aumentar a observabilidade do circuito em depuragao.

2.4 Redes de Interconexio

Redes de interconexao sao sistemas programaveis utilizados para comunicacao en-
tre dois componentes. Sua funcao é transportar os dados. A Figura 5 apresenta uma rede
de interconexao hipotética. Na Figura 5, cada componente é identificado com uma letra
de A até D. Para o componente A enviar uma mensagem para D, A envia junto com
a mensagem a informacgao sobre o destino. A rede de interconexao avalia a requisi¢ao e
direciona para o destinatario. A rede de interconexao é um sistema porque possui diversos
componentes como memorias intermediarias, nodos de roteamento (switches), controles, e

canais de dados. A rede de interconexao é programéavel porque realiza diferentes conexao
no tempo (DALLY; TOWLES, 2003).

A funcao de transporte de dados de uma rede de interconexao ocorre em trés

niveis: nivel de rede no chip (SoC), nivel de sistema, e em nivel de area local (ou de éarea
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Figura 5 — Rede de Interconexao hipotética. Funcionamento de uma rede de interconexao

com canalis bidirecionais.

ampla). No nivel de chip, as redes sao utilizadas para interconectar vetores de memoria e
registradores dentro de um chip especifico, como um processador aos bancos de memoria
e banco de registradores. Em nivel de sistema, ¢ utilizado para conectar memorias e
processadores, ou portas de entradas e saidas. Em nivel local ou amplo, conecta-se sistemas
dentro de uma organizacao ou no mundo. Nesse trabalho podemos considerar que é a rede

proposta esta no nivel de chip/SoC.

A utilizacao de redes de interconexao é ampla. Esta presente em quase todos os
sistemas que precisam interconectar mais de dois componentes. Sao utilizados em switches
de comunicacao, como telefone e sistemas de computador. Nos sistemas de computador
conectam dispositivos como processadores e memorias, dispositivos de entrada e saida e
controladores de entrada e saida. As redes de interconexao possuem um papel bastante
importante dentro de um projeto, pois a rede limita o desempenho de todo sistema.
Isto pode ocorrer pela rede determinar a laténcia maxima do circuito, a quantidade de
banda ou volume de dados maximo que pode trafegar na rede. Outro fator que limita o

desempenho e o projeto é a quantidade maxima de portas de entrada e saida.

Ao implementar ou escolher uma rede de interconexao para uma determinada apli-
cagao o projetista deve lidar com especificagoes de desempenho e restri¢oes de tecnologia
para lidar com a topologia e roteamento da rede. O ponto chave da utilizacao de uma rede
de interconexao é o compartilhamento de recursos, incluindo os caminhos compartilhados
e noés de roteamento. O padrao de conexao entre os switches é chamado de topologia. A
mensagem a ser entrega pode passar por varios switches e vias até chegar ao destino, e o

roteamento da rede é que determina os possiveis caminhos para entregar os dados.

Na depuragao pos-silicio, a rede de interconexao precisa ser reconfiguravel, o que
torna possivel para o projetista executar varios testes no dispositivo utilizando a mesma

infraestrutura. Para construir uma rede com este comportamento é necessario adicionar
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registradores que podem habilitar a reconfiguracao da rede.

Na Figura 6 é apresentado um exemplo de uma rede de interconexao com um
padrao de conexao denominado Cube (PEASE, 1977). A rede possui 8 entradas e 8 saidas
com 12 no6s. Cada switch possui duas vias de entrada e duas vias de saida. Para conectar

a entrada 000, a saida 101, nessa rede, apenas a rota destacada é possivel.

estagio 1 estagio 2 estagio 3
000 > ====o 0 0 0 0 0 <1 000
001 1 1 1 1—<1 001
010 0 @><0 o—<—1-010
011 1 1 1 1 <1 011
100 0 ] IS —— o—<—1 100
101 1 1 1 1f= ===} 101
110 0 0 0 9><0 0 <1 110
111~ 1 1 1 1 1 1 <1+ 111

Figura 6 — Exemplo de rede com topologia Cube.

2.4.1 Redes n3o bloqueantes

Nas segbes a seguir sao apresentadas as redes Crossbar e Clos (CLOS, 1953).
Nesse trabalho sao contextualizadas apenas as redes de comutacao de circuito, que sao
caracterizadas pela configuracao da rota antes do inicio da comunicacao. A rede Crossbar
¢ 0 n6 de roteamento base de outras redes e por isso é discutida nesse trabalho. Também
é apresentada a rede Clos, uma rede com caracteristicas nao bloqueante como a Crossbar,

porém que requer menos recurso.

Em uma rede nao bloqueante, uma requisi¢ao de conexao sempre é bem sucedida
se o destinatario nao estiver ocupado. Assim, uma rede nao bloqueante tem capacidade de
permutacao das entradas e saidas. Para isto, um caminho dedicado é estabelecido entre
a entrada e a saida, sem compartilhamento de canal. J& em uma rede bloqueante, nao ¢é

possivel fazer todas as conexoes sem que haja conflito.

Uma rede nao bloqueante pode ser nao bloqueante rearranjavel ou estrita-
mente nao bloqueante. Em uma rede estritamente nao bloqueante, é possivel estabele-
cer todas as conexoes sem que haja necessidade de rearranjar as conexoes ja estabelecidas.
Ja nas redes rearranjaveis, também ¢é possivel qualquer permutagao, porém pode ser ne-

cessario alterar a rota de uma ou mais conexoes para realizar uma determinada conexao.
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2.4.1.1 Redes Crossbar

Uma Crossbar ¢ uma rede de estagio tnico que conecta n entradas a m saidas
utilizando switches crosspoints. Conexoes singlecast e multicast sao possiveis. No modo
singlecast, um arbitro garante que somente uma entrada ¢ conectada a uma tnica saida.

Uma rede Crossbar assimétrica é apresentada na Figura 7. Uma rede Crossbar requer n.m
elementos de crosspoint (GRAMMATIKAKIS; HSU; KRAETZL, 2000).

Na Figura 7 nao ha distincao entre entrada e saida. Os canais sao bidirecionais,
semelhante aos primeiros modelos de Crossbar utilizados na telefonia. Para esta represen-

tacao de um Crossbar de 422, sao utilizados 8 crosspoints.

Switch crosspoint
fechado

Switch crosspoint
aberto

NIZAN,

Figura 7 — Crossbar 4 x 2 com 8 switches crosspoints.

NN
% \ v \
NN

% |_; % |_;
1 Ly 1 N
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(a) 4 x 4 Crossbar digital. (b) 4 x 4 Crossbar simplificada.

)
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Figura 8 — Representagoes da rede Crossbar. Em (a) uma Crossbar com 4 switches com
multiplexadores 4x1. Todas as entradas da Crossbar, {e0, el, €2, e3}, sdo co-
nectadas aos switches. E as saidas dos switches, {s0, s1, s2, s3}, sdo conectadas
as saidas da Crossbar. Em (b) a representagao da rede Crossbar de forma sim-

plificada.
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Em logica digital a implementagao de um Crossbar é semelhante ao apresentado na
Figura 8a. Cada switch consiste de m multiplexadores de tamanho nx1. Sao n entradas em
cada switch e a saida do switch é conectada & porta de saida da Crossbar. Para facilitar,
o desenho de uma Crossbar dentro de um sistema, pode-se omitir detalhes de switches e
multiplexadores. A representacao simplificado é um X dentro de um retangulo conforme

ilustra a Figura 8b

2.4.1.2 Redes de Interconexdo Multiestagio

Uma rede Crossbar apresenta um custo quadrético, que é considerado alto para
muitas aplicacoes, incluindo depuracao poés-silicio. Na depuragao poés-silicio, é comum
ter um numero muito grande de sinais a serem observados, e poucos deles podem ser
rastreados ao mesmo tempo. Se for considerado um Crossbar de 4096232, seriam gastos

32 multiplexadores de tamanho 4096x1.

Redes Rede de Interconexao Multiestagios (RIMs) reorganizam os crosspoints em
diversos switches que geralmente sao redes Crossbares. Os switches sao entao organizados
em estagios. Na Figura 9 é apresentado uma rede RIM hipotética. Nessa figura, os sinais
de entrada da rede sao distribuidos nos diversos Crossbar do primeiro estagio. Os sinais
podem passar por diversos estagios e caminhos até o ultimo estagio. Na Figura 9, a
rede possui N entradas, M saidas e S estagios. A conectividade completa é atingida
com O(logN) estagios, considerando N como o numero de entradas, e N > M, sendo
M o ntmero de saidas. RIMs também podem ser categorizadas por bloqueantes, nao
bloqueantes e rearranjaveis.

1_// I —1

Sea
~.
-
-~
~

— R —

-
-
-
-
-
-
-

N entradas M saidas

IT B>t e T L.
— N )
S estdgios

Figura 9 — Rede de interconexao multiestdgio com N entradas, M saidas e S estagios.

2.4.1.3 Redes Clos

As redes Clos foram projetadas como uma RIM nao bloqueante e uma alternativa

as redes Crossbar (CLOS, 1953). Uma rede Clos de 3 estagios C'(n, m,p) é composta por
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um estagio de entrada, um estagio intermediério, e um estagio de saida. Seja n, o nimero
de entradas por switch, p o nimero de switches no primeiro estagio, e m o niimero saidas
no primeiro estagio. O estagio intermediario tem switches de tamanho m+m. O estagio de
saida possui p switches de tamanho m*n. O namero de switches no estagio intermediério
para que nao haja bloqueio é 2n — 1. A construgao de uma rede Clos de 3 estagios é

apresentada na Figura 10a.

— T N - — -
13| n*m m*n [§ 1 18| s 1
27| n*m m*n ?2 271 :2

2 v kN 2 X

L] L L] L]
L]
L] L]

a— ° — p— —

P3| n*m m*n [§ P Pt 3 P
m*m
(a) Rede Clos de 3 estagios. (b) Rede Clos de 5 estagios.

(c) Rede Benes 16x16 com 7 estagios.

Figura 10 — Rede Clos e Benes.

Para rotear um caminho em uma Clos de 3 estagios estritamente nao bloqueante,
basta escolher uma rota para um switch intermediario livre. Isto porque uma das propri-
edades da Clos é que ha caminhos para todos os switches intermediarios provenientes do

primeiro ou terceiro estagio.

Uma rede Clos multiestagios é composta por camadas. Seja s um ntimero inteiro
maior que um. Uma rede Clos de (2% s — 1) estagios possui n*™! entradas, e p switches de

tamanho n % m no primeiro estagio. No estagio intermediario, m redes Clos de (2% s — 1)
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estagios. No terceiro estagio, p switches de tamanho m * n. A Figura 10b apresenta a

construgao recursiva da rede multiestagio.

Seja ny o nimero de entradas dos switches do primeiro estagio, e ny 0 niimero de
entradas dos swtiches do terceiro estagio. Uma rede nao bloqueante Clos com 3 estagios
pode ser construida com o minimo de (ny — 1) 4+ (ny — 1) + 1 switches no estagio inter-
mediario. Tanto a rede Clos simétrica como a assimétrica podem ser geradas como uma
RIM rearranjavel. Uma rede Clos ¢é rearranjavel se e somente se m > n. Uma rede Clos
assimétrica é rearranjavel se e somente se m > max{ny,ns} (SLEPIAN, 1952; DUGUID,
1959; HWANG, 2004).

O roteamento em uma rede Clos rearranjavel pode ser feita utilizando um grafo
bipartido. Os switches de entrada representam um dos conjuntos do grafo, e os switches
de saida o outro conjunto. Assim, o problema de roteamento se torna um problema de
coloragao em grafos. O roteamento também pode ser feito utilizando decomposi¢ao de
matrizes e pode ser aplicado tanto para Clos estritamente nao bloqueante, quanto para
Clos rearranjavel (DALLY; TOWLES, 2003).

A Figura 10c apresenta uma rede Benes 16x16. Esta rede é um caso especial da
rede Clos composta somente por switches de tamanho 2x2. A rede Benes requer o ntimero

minimo de switches crosspoints para construir uma rede rearranjavel nao bloqueante.

2.4.2 Redes Bloqueantes

Redes bloqueantes podem ser classificadas em: Banyan (GOKE; LIPOVSKI,
1973), Delta e Bidelta (PATEL, 1979). Essas redes nao possuem a quantidade de swit-
ches necessarios para permitir qualquer combinacao de entrada e saida ao mesmo tempo.
Existe uma grande variedade de redes bloqueantes, sendo que algumas delas sao topo-
logicamente equivalentes. Essas redes sao chamadas de isomorficas. Dois procedimentos

para verificar se duas redes sao isomorficas sao apresentadas em (ORUC; ORUC, 1985)
e (SRIDHAR, 1989).

Redes Banyan sao uma classe de redes que possuem um tunico caminho de um
no de entrada até um noé de saida. Para ser uma rede Banyan também é necessario que
haja acesso total a rede, isto é, deve ser possivel conectar qualquer n6é de entrada em
qualquer n6 de saida da rede. Redes Banyan geralmente apresentam switches de tamanho
k x k e que sao organizados em estagios, sendo £ um inteiro maior que 1. Na Figura 11 é
apresentada uma rede Banyan. A Figura 12 nao é uma rede Banyan pois nao é possivel

conectar o no de entrada 010, nos nos de saida 110, ou 111,.

Uma rede para ser caracterizada como Delta, precisa que duas condicoes sejam
atendidas. A primeira condi¢ao para ser uma rede Delta é que a rede seja Banyan. A

segunda condicao que caracteriza a rede Delta é que toda configuragao dos switches é
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estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3
000> 0 0 0 0 0 0 <_1-000
001 >—1 1 1 1><1 1—<_1+001
0l —>——0 0 0 0 0 O——<—1-010
011 >—1 1 1 1 1 I——<1011
100 —>—10 0 0 0 0 0 <1100
101 >—1 1 1 1><1 I—<T"F101
116 ———10 0 0 0 0 O——<_1+110
111 >—1 1 1 1 1 1—<111

Figura 11 — Rede Banyan. Essa rede apresenta um padrao de conexao denominado Base-

000
001

010
011

100
101

110
111

line.
estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3

—>—0 0 0 0 0 O—<—1-000
———1 1 1 1 1 I——<"1001
C———0 0 0 0 0 O——<1-010
———1 1 1 1 1 1 <1011
———0 0 0 0 0 O—<—1+100
———1 1 1 1 1 I—<—"F+101
C—o——0 0 0 0 0 O—<—*F110
———1 1 1 1 1 1 <1111

Figura 12 — Rede nao Banyan. A metade de cima da rede esta conectada a parte de baixo

por apenas por um caminho, e nao é possivel conectar qualquer entrada em

qualquer saida. Por exemplo, nao é possivel conectar a entrada 110, na saida

011,.

determinada de forma tnica, baseada no rétulo do destino e no estagio do switch. Se as

propriedades da rede Delta sao preservadas quando a rede é invertida, a rede é chamada

de Bidelta. Na Figura 13 é apresentada uma rede nao Delta. Essa rede nao é Delta porque

no ultimo estiagio nao é mantido o padrao de conectividade. Na Figura 14 é apresentado

uma rede que nao é Bidelta, pois, o rétulo de roteamento nao é o mesmo quando a rede

é invertida (SIBAL; ZHANG, 1995). Na Figura 15 é apresentada uma rede Bidelta.
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estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3
000 0 0 0 0 0 0 <_1+ 000
001 >—1 1 1 1 1 1I—<1-001
010 —>——0 Ob[o 0 0 o——<1-010
011 1 1 1 1 1 I—<1-011
100 0 0 0 0 0 0 100
101 >—1 1 1 1 1 1 101
116 >———0 0 0 0 0 0 110
111 —>—1 1 1 1 1 1 111

Figura 13 — Rede nao Delta. Essa rede nao é uma rede delta pois o rétulo de destino 100,

nao determina o caminho para o né de destino correspondente.

estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3
000 > 0 0 0 0 0 0 <_1-000
1 —>>—mI1 1 1 1\ /—1 1—<_1-001
010 —>—0 0\ 0 0 0 0 010
011 —>——1 1 1 1 1 1 011
100 —>—0 0 0 0 0 0 100
lol/—>—1 1 1 1 101

~
/n—-

116 C>—0 0 0 0 0 o———<—1+110

111 —>——1 1 1 1 1 1I—<1+111

Figura 14 — Essa rede é Delta, mas nao é Bidelta pois ao inverté-la nao é possivel fazer o
roteamento por rotulo do destino. Por exemplo, a rota inversa a partir do no6

000, utilizando o rétulo 011,, leva ao n6é 111,.

2.42.1 Redes Omega

A rede Omega (LAWRIE, 1975) ¢ uma rede da familia k-ary n-flies (Butter-
flies) (DALLY; TOWLES, 2003). Em uma rede k-ary n-flies, k£ define o tamanho do switch
(radix), e n define o nimero de estagios. Dentre as redes que compdem a familia de redes
k-ary n-flies, estdo as redes Butterfly, Omega, Cube, Flip, Baseline e outras. Essas redes
sdo isomorficas, e a distingao se da apenas pelo padrao de conexao entre estagios (WU;
FENG, 1980). Na Figura 15 é apresentado uma rede Butterfly 8x8 (2-ary 3-flies). Na

Figura 16 ¢ apresentado uma rede Omega 8x8 (2-ary 3-flies).
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estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3
000 —> 0 0 0 0 0 0 <_1-000
001 >——1 1\ /—1 1><1 l—<1-001
010 — 0 0 0 0 0 O———<_1-010
01l —>—1 1 1 1 1 1 <1011
100 C>——0 0 0 0 0 0 <1100
101 > 1 1/ \1 1><1 I—<"1101
110 C>——0 0 0 0 0 O————<1+110
111 >—1 1 1 1 1 1 <1111

Figura 15 — Essa rede é Bidelta, pois apresenta as caracteristicas de rede Banyan e o
roteamento normal /inverso pode ser feito com base no rétulo do destino. Por
exemplo, se invertida, é possivel chegar ao n6 100, utilizando o rétulo 100,
para configurar os switches, e pode ser feito a partir de qualquer n6 de origem

da rede. O padrao de interconexao dessa rede dé a ela o nome de Butterfly.

estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3
000 = 0 0 0 0 0 0 <_1-000
001 1 1 1 I—<T"1-001
010 0 0 0 O——<—1-010
011 1 1 1 I—<"1011
100 0 0 0 Op—===---<"1100
101 1 1 1 I—<—F1 101
110 >~ 0 o 0 ob——<—1-110
111 >—1 1 1 1 1 1 <1111

Figura 16 — Rede Omega 8x8. A rede Omega ¢ uma rede Bidelta e também compde a

familia k-ary n-flies.

A rede Omega ¢ uma extensio da rede Shuffle-Exchange (STONE, 1971). Uma
rede Shuffle-Exchange utiliza o padrao de interconexao Perfect-Shuffle. Muitas aplica-
¢oes utilizadas em computagao paralela utilizam este padrao de interconexao. Como o pa-
drao de interconexao Perfect-Shuffle é fixo para qualquer estagio, a rede Shuffle-Exchange
pode ser construida de forma ciclica com apenas um estagio, conforme é apresentado na
Figura 17. A capacidade de realizar qualquer permutagao é atingida com 2logN — 1 ci-

clos, sendo N o nimero de entradas/saidas da rede. Essa rede no entanto, nao pode ser
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utilizada para comutacao de circuitos sem que haja a inclusao de memorias intermedia-
rias (GRAMMATIKAKIS; HSU; KRAETZL, 2000). A rede Omega remove ciclos e inclui
logs N estégios. Assim, ela apresenta a caracteristica de uma rede Banyan, com uma tnica
rota para um par de entrada e saida. A Rede Omega em sua concepcao original também

é uma rede Bidelta.

Figura 17 — Rede Shuffle-Exchange 8x8. Rede ciclica com padrao de interconexao Perfect-

Shuffle. Realiza qualquer permutacao com 2logN — 1 ciclos.

Fonte: (GRAMMATIKAKIS; HSU; KRAETZL, 2000).

Essa familia de redes possui canais unidirecionais e o fluxo geralmente é represen-
tado da esquerda (entrada) para direita (saida). Em uma rede k-ary n-flies, o ntimero de
conexoes para outros nos, ou grau, ¢ 2k. Logo, em uma rede com radix-2, um switch pos-
sui 4 conexoes para outros switches. O maior caminho calculado entre todos os menores
caminhos, ou o diametro da rede, é log,(N) + 1, sendo N o ntimero de entradas/saidas.

Assim, para uma rede com 8 entradas e radix-2, o didmetro da rede é log(8) + 1 = 4.

Redes k-ary n-flies possuem k™ terminais no estagio de entrada. Cada um dos n
estagios possui k"' Crossbares de tamanho k * k. O estagio de saida é semelhante ao
estagio de entrada e possui k™ terminais. Se agrupados os pares de terminais de entrada

e saida, o total de terminais da rede é N = k".

As caracteristicas de diametro e grau das redes k-ary n-flies apresentam uma des-
vantagem: apesar deste valor 6timo, as redes nao possuem diversidade de caminhos na
concepcao original. Portanto, s6 ha um caminho disponivel de uma entrada para uma
saida da rede. Para aumentar a diversidade de caminhos, é possivel incluir estagios extras
(SIEGEL, 1979; FERREIRA; VENDRAMINI; NACIF, 2011). Na Figura 16 é apresentado
o roteamento de 110, — 100, em uma rede Omega convencional, sem adicio de estagios
extras. A Figura 18 também apresenta uma rede Omega, porém com um estagio extra. E

possivel observar que para conectar o mesmo par de entrada/saida, duas rotas sao possi-
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veis. Se outro estagio for adicionado, 4 rotas serao possiveis. Assim, a cada novo estagio
adicionado, o nimero de rotas para conectar um par de entrada/saida dobra (FERREIRA

et al., 2011).

estdgio 1 estdgio 2 estagio 3 estdgio 4
000 = 0 0 0 0 0 0 0 0 <1000
001 1 1 1 1——<"1-001
010 0 0 0 O————<—1-010
011 1 1 1 1—<—1-011
100 (0] 0 0 Of=====-<"1100
101 1 1 1 1l—<"1101
110 >~ 0 o o ob———<—1-110
111 > 1 1 1 1 1 1 1 1 <1111

Figura 18 — Rede Omega 8x8 com 1 estagio extra. Ao rotear a porta de entrada 110, para
a porta de saida 100, dois caminhos s@o possiveis. A regra geral é que a cada

novo estagio adicionado, o niimero de possiveis rotas dobra.

O roteamento na rede Omega ¢é feito pela técnica de roteamento por rétulo do
destino. O rétulo do destino em binério é interpretado como a rota. Essa técnica também
¢é conhecida por auto roteamento. Em uma rede por comutagao de pacotes, a rota do pacote
estaria no cabecalho do pacote. No contexto de comutagao de circuito, o roteamento ¢é
realizado antes da execucao. Este tipo de roteamento é bastante ttil quando se conhece o
comportamento do trafego (GRAMMATIKAKIS; HSU; KRAETZL, 2000 apud LAHAUT;
GERMAIN, 1994, p. 59-60), como é o caso desse trabalho. No exemplo apresentado na
Figura 16, a porta de entrada 110, é conectada a porta de saida 100,. Para estabelecer
essa conexao utilizando o método de roteamento pelo rétulo do destino, cada bit indica
o roteamento de um switch. O primeiro bit do destino é 1, logo, no primeiro estigio, a
saida do switch devera ser pela porta inferior. O segundo e o terceiro bits sao 0, logo, os
respectivos switches do estagio 2 e 3 deverao ser configurados para que a saida seja pela

porta superior.

Conforme apresenta a Figura 19, duas operacoes sao possiveis na rede Omega
com radix-2: direto e cruzado. Um segundo método de roteamento para a rede Omega
é chamado de roteamento por XOR dos rétulos. Para exemplificar, observe novamente a
Figura 16. A operacao de roteamento resulta em 110, 100, = 010,. Cada bit do resultado
da operagao XOR determina uma dessas operacoes em um determinado estagio, sendo o
bit da esquerda mais significante utilizado para o primeiro estigio. Assim, se o bit é 0,

entao a operacao direta é utilizado. Se o bit é 1, entao a operagao é cruzado. No exemplo
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apresentado, 010, indica que o roteamento sera direto, cruzado, direto. Para redes com
outros tamanhos de radiz sao utilizados log.d bits para determinar a saida do switch,
sendo d o grau do switch. O tamanho do rétulo é dado por Dlogyd, sendo D o didmetro

da rede. Redes Omega com estagios extras podem ser roteadas utilizando um algoritmo
de janelas conforme é apresentado em (VENDRAMINI; FERREIRA, 2010).

P

(a) Direto (b) Cruzado

Figura 19 — Conexoes disponiveis nos switches Omega

2.4.2.2 Rede de Arvores de Multiplexadores Encadeados

Devido ao baixo custo de area, na industria, redes Mux Trees sao utilizadas como
uma solugao padrao para interconectar os sinais no processo de validagao (ABRAMOVICI,
2008). Normalmente essa rede é construida por multiplexadores do mesmo tamanho, ge-
ralmente multiplexadores 2x1, que sao conectados em estégios. O ntimero de estégios para
as redes Mux Trees compostas por multiplexadores 2x1 ¢ log,(input) — log,(output). As
redes Mux Trees sao bloqueantes e existe apenas um caminho entre uma entrada e uma
saida da rede. Essas caracteristicas minimizam o ntmero de estagios e switches da rede.
A Figura 20 apresenta uma rede Mux Tree 8x2 conectada a uma memoria intermediaria.
A porta de entrada 0 estd conectada a saida 0; e a porta de entrada 5 esta conectada a
saida 1. A selegao da porta 5 faz que seja impossivel rastrear concorrentemente qualquer

uma das portas do conjunto {4, 6, 7}.

Trace Buffer

Figura 20 — Rede Mux Tree 8x2

Considerando uma rede com 8 entradas e 2 saidas, uma rede Mux Tree requer
2 estagios. Uma rede Clos de 3 estagios requer somente um estiagio adicional, contudo

utiliza mais multiplexadores. Redes Clos também utilizam multiplexadores de tamanhos
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variados. Uma rede Benes requer 2logoN — 1 = 5 estégios. Considerando uma rede de
1024x32, uma rede Mux Tree requer 5 estagios, e uma rede Benes requer 19 estagios. Se a
saida da rede ¢ expandida para 64 saidas, o niimero de estédgios em uma rede Benes ainda

sera 19, porém em uma rede Mux Tree o ntimero de estagios é reduzido para 4.

Quando uma rota nao pode ser estabelecida entre uma entrada e uma saida, um
bloqueio ocorre. Neste trabalho é considerado que a métrica taxa de bloqueio mede a
quantidade de sinais roteados sobre a quantidade de saidas disponiveis da rede.
Para exemplificar, considerando a rede apresentada na Figura 20, e que o conjunto de
entrada é composto por {1, 3}, a taxa de bloqueio para este conjunto é 50%. Essa métrica
foi estabelecida com o seguinte principio: - existe um conjunto de sinais que trara a melhor
observabilidade do circuito, seja para o entendimento do erro em si, ou para restaurar o
valor de outros sinais quando se utiliza algoritmos de restauragao de sinais. O inclusao de
sinais fora do conjunto principal escolhido pelo projetista/algoritmo pode nao contribuir

para o entendimento e corregao do erro.

A principal caracteristica das rede Mux Trees é o baixo custo de area. Em con-
trapartida, a taxa de bloqueio para essa rede de interconexao atinge em média 36% para
combinacoes aleatérias. RIMs nao bloqueantes, como redes Clos por exemplo, apresentam
um custo de area proibitivos para serem inseridos dentro de uma infraestrutura de PpD.
Neste trabalho é proposto a substituicao da rede Mux Tree dentro de uma infraestrutura
de PpD por uma rede Omega. A rede Omega é bastante utilizada em muitas aplicacdes,
mas ¢ sempre explorada como uma rede simétrica (DALLY; TOWLES, 2003; GRAM-
MATIKAKIS; HSU; KRAETZL, 2000). A se¢ao 3 apresenta como criar uma nova rede,

que é uma versao assimétrica da rede Omega.
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3 Meétodo

Na depuracao pos-silicio, uma rede assimétrica com N entradas e M saidas, com
N > M, conecta os sinais monitorados a memoria intermediaria. Nesse trabalho é pro-
posta uma rede Omega para ser utilizada como um dispositivo de rede de interconexao
assimétrico na depuragao pos-silicio. Nesse capitulo, os trabalhos relacionados sao apre-
sentados na secio 3.1. Na secéo 3.2 é apresentado o método para a geracio da rede Omega
assimétrica proposta e uma heuristica para determinar a taxa média de bloqueio para as
redes Omega assimétrica e Mux Tree. Em seguida, na secio 3.3 ¢é apresentada a ferra-
menta proposta para geracao de redes de interconexao para depuragao pos-silicio, e como
gerar as redes Mux Tree, Clos multiestagio e Benes para realizar a comparagao com as

redes Omega assimétricas.

3.1 Trabalhos relacionados

Narasimha (1994) apresenta um concentrador de tamanho N construido a partir
de 2 concentradores de tamanho N/2. O concentrador é construido de forma recursiva
e apresenta uma topologia equivalente 3 uma rede Omega inversa. A rede Narasimha
foi introduzida em um contexto no qual existem entradas ativas e inativas, sendo que a
funcao do concentrador é rotear todas as entradas ativas. Para isso, entradas com o bit
mais significante igual a 0 sao roteadas na parte de cima da rede. Entradas com o bit
mais significante igual a 1 sao roteadas pela parte de baixo da rede. Por definicao um
concentrador é uma rede de interconexao assimétrica, no entanto, esse é um concentra-
dor simétrico. Se respeitadas as propriedades da rede, nao havera bloqueio no grupo de

entradas ativas.

O concentrador de Narasimha (1994) foi utilizado como base para o concentrador
de Quinton e Wilton (2005). Esse concentrador foi proposto para a conexao de blocos
logicos programéaveis em CIDs. No trabalho de Narasimha, o niimero de entradas deve
ser poténcia de 2, ja em (QUINTON; WILTON, 2005), essa restri¢ao é removida. Nessa
nova rede, o tltimo Crossbar do estagio de entrada é removido, e os sinais sao conectados
diretamente em cada uma das 2 sub-redes. No entanto, essa tltima modificagao torna o

concentrador bloqueante.

Liu e Xu (2009) especificam um conjunto de 3 regras para redugao de compo-
nentes da rede Narasimha, porém mantendo a caracteristica de rede nao bloqueante. A
arquitetura da rede (LIU; XU, 2009) utiliza duas redes Mux Tree com conjuntos de sinais
mutuamente exclusivos. Essas duas redes sao ligadas no concentrador nao bloqueante, que

é conectado & memoria do Trace Buffer. Segundo os autores do trabalho, sinais altamente
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correlacionados devem ser monitorados juntos, enquanto os outros nao. Porém, sinais nao
correlacionados sao em muitos casos essenciais para algoritmos de restauragao de sinais,
enquanto sinais altamente correlacionados em muitos casos sao desnecessarios, pois os
valores poderiam ser inferidos de outros sinais (PRABHAKAR; HSIAO, 2010).

Em comparacao as redes baseadas na rede Narasimha, a rede proposta nesse tra-
balho nao considera nenhum tipo de relacionamento entre os sinais de entrada da rede.
Dessa forma, a Omega assimétrica proposta é genérica. Em contrapartida, a rede pro-
posta apresenta casos nos quais sua aplicagao ¢ mais favoravel do que em outras, como
mostra o Capitulo 4. Conforme é apresentado no secao 3.2, a rede Omega assimétrica
proposta permite uma flexibilidade em relagao a custo e beneficio que deve ser avaliada

pelas companhias e projetistas.

O trabalho de (YANG; TOUBA, 2008) apresenta uma rede XOR que agrupa um
conjunto de sinais em uma Unica posicao da memoria do Trace Buffer. Assim, todos os
sinais explorados sao monitorados, porém os dados sao armazenados em uma forma de
compactagao com perdas. Os dados armazenados na memoria sao denominados assinatu-
ras de rastreio. No entanto, para localizar erros no CID, é necessario calcular as assinaturas
corretas, chamadas de golden vectores. Ao realizar a comparacao das assinaturas de ras-
treio com as assinaturas corretas, é possivel localizar um erro em um determinado grupo
de sinais rastreados. Portanto, para localizar o erro ainda é necessario realizar uma analise
dos dados e verificar cada sinal do grupo de sinais suspeito. O procedimento para reali-
zar a andlise nao é apresentado neste trabalho. Outro problema das abordagens de redes
XOR que apresentam compactacao de dados com perdas, é a necessidade de calcular os
golden vectors. Contudo, muitos circuitos atuais possuem miltiplos dominios de clock, o

que torna esse método pouco eficiente nesses casos.

Em ambientes com multiplos dominios de clock ou com caminhos multi ciclos, para
criar golden vectors a andlise deve ser tolerante a valores desconhecidos de registradores
(bits-X). Liu e Xu (2012a) propdem uma nova rede mista capaz de lidar com golden vectors
contendo bits-X nas assinaturas. A rede utiliza uma célula XOR-MUX para capturar erros.
Na primeira vez que a depuragao executa, a rede é configurada para XOR. Quando um erro
é localizado, a rede pode ser reconfigurada (XOR-MUX) e passa a monitorar um estagio
anterior. O processo itera pelos estagios da rede até encontrar o erro. Porém, utilizando
essa abordagem em um ambiente indeterministico, dependendo da quantidade de sinais
explorados e da quantidade de sinais monitorados, o processo de depuragao poderia levar
muito tempo para completar. Em uma rede de tamanho 4096x32 sao necessarios pelo

menos 7 iteragoes.
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3.2 Redes Omega assimétricas

A rede proposta neste trabalho ¢ gerada a partir de uma Omega simétrica conven-
cional. Para gerar essa rede, o trabalho propoe um método que remove os multiplexadores
e switches nao utilizados, comegando pelo dltimo estagio e que se propaga para os de-
mais estagios. Esse processo é demonstrado na Figura 21 e detalhado no Algoritmo 1. Na
Figura 21 é apresentado um exemplo do processo proposto para transformar uma rede
Omega 16x16 em uma rede Omega assimétrica de tamanho 16x4. A rede resultante é
composta por N = 16 sinais explorados e M = 4 sinais que sao conectados e monitorados
na memoria intermediéria.
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(a) Remocgao dos multiplexadores do 1ul- (b) Remogao dos multiplexadores do ter-

timo estagio ceiro estagio

(c) Remogao dos multiplexadores do se- (d) Remogao dos multiplexadores do pri-

gundo estagio meiro estagio

Figura 21 — Processo para gerar uma rede Omega assimétrica. Os multiplexadores néo
utilizados sao removidos, do ultimo estidgio para o primeiro. Quando um
switch completo é removido, é possivel propagar a remoc¢ao para um esta-
gio anterior. A geracdo de uma rede Omega assimétrica de 16x4 remove 44

multiplexadores.
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A Figura 21a ¢é o inicio do processo, uma rede Omega simétrica de tamanho 16x16.
Essa rede é originalmente composta por 32 switches. Na rede Omega assimétrica, 12
saidas nao serao utilizadas, logo, os respectivos switches nao utilizados sao removidos.
Nesse exemplo, os 4 sinais no topo da rede sao mantidos, assim, os 6 tultimos switches
sao retirados. O método consiste em propagar para tras as remogoes dos switches para
os outros estagios. Portanto, o préoximo passo consiste em remover os outros 6 switches
que estdo conectados aos switches que foram removidos (Figura 21b). Na Figura 21c,
outros 4 switches sao removidos, e 4 switches sao trocados por multiplexadores 2x1. O
ultimo passo, que é apresentado na Figura 21d, é trocar 8 suitches por 8 multiplexadores
2x1, resultando na rede de interconexao final. Considerando que 1 switch é composto
por 2 multiplexadores 2x1, a rede Omega assimétrica proposta ¢ construida utilizando 20

multiplexadores.

Algoritmo 1 Remove muzes nao utilizados na rede Omega assimétrica

. mmax +— matriz de muxes inicializada com 1
. pttrn < padraoinverso de conexao
. N < numero de entradas

. outputs < lista de saidas disponiveis

1

2

3

4

5: ls <= ultimo estagio

6

7. for i <~ 0to N —1do
8 mmaz|[ls][i] < 0
9: end for

10:

11: for i <— 0 to SIZEOF (outputs) — 1 do

12: out +— outputsli]
13: mmaz|ls|[out] < 1
14: end for

15:

16: for i < Ils to 1 do
17: for j < 0to N/2 do

18: if mmz[i][2*j] == 0 then

19: if mmal[i][2*%j+1] == 0 then
20: mmaz|i — 1][pttrn[2 * j]] =0

21: mmz[i — 1][pttrn[2 x j + 1]] = 0
22: end if

23: end if

24: end for
25: end for
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No Algoritmo 1 é apresentado o método de propagacao da remocao dos switches.
A matriz mmx é utilizada para marcar se um determinado multiplexador esta disponivel.
Antes do processo iniciar, todos os multiplexadores estao disponiveis, assim, na linha 1, os
elementos da matriz sao inicializados com 1. Durante o processo, um vetor com o padrao de
conexao Shuffle Exchange inverso é utilizado para verificar quais switches estao conectados
a um switch removido (linha 2). N é a variavel usada para guardar o nimero de entradas
da rede. A varidvel outputs guarda a lista de saidas da rede que estao disponiveis. O lago
de repeticao na linha 7 remove todas as saida da rede e, na linha 11, outro lago utiliza a
variavel outputs para tornar as saidas da rede que foram especificadas disponiveis. Nas
linhas 16-19, é realizado a iteracao do tultimo estagio para o primeiro, verificando se um
switch 2x2 completo foi removido. Para verificar se um switch completo foi removido,
basta testar se as duas saidas do switch (indexado por j) sdo iguais a 0. Por fim, uma
saida de cada switch que é conectado ao switch corrente é removido utilizando o vetor

pttrn com o padrao inverso de conexao (linhas 20-21).

Nesse trabalho é assumido que na depuracao pos-silicio nao é importante conectar
um determinado sinal em uma porta especifica na saida da rede, uma vez que os dados
gravados na memoria do trace buffer serao extraidos para analise e podem ser reordena-
dos. Portanto, a taxa de bloqueio pode ser medida considerando que é possivel conectar
um determinado sinal a qualquer porta de saida disponivel. O nimero de configuragoes
possiveis para rotas em uma rede Omega neste contexto ¢ dado por (O’Zt) Para exempli-
ficar, existem ~ 1080 possiveis combinacées para uma rede Omega de 4096x32. Portanto,
nesse trabalho a taxa média de bloqueio é calculada de forma empirica utilizando uma

heuristica. Essa heuristica é apresentada no Algoritmo 2.

Duas filas sao utilizadas: in_q e out _q. A primeira guarda os sinais de entrada
que devem ser roteados, e a segunda guarda as saidas disponiveis da rede. As variaveis
routed e failed guardam, respectivamente, o nimero de sinais roteados e os nao rotea-
dos. A variavel miss é utilizada para contar o nimero de vezes que diferentes saidas da
rede foram levadas em consideracao no roteamento antes de estabelecer uma conexao ou

determinar que um bloqueio ocorreu.

Na linha 9, um lagco enquanto ¢é utilizado para iterar até que a soma do niimero
de rotas e o numero de falhas seja igual a quantidade de saida da rede. Na linha 10, a
funcao ROUTE PATH tenta realizar o roteamento entre os primeiros sinais das filas
de entrada e saida. Se os sinais foram roteados com sucesso (linhas 12-16), entao, esses
sinais sao removidos das filas, o contador de sinais roteados é incrementado e a variavel
miss é restaurada para o valor inicial. Do contrario (linhas 17-26), se o roteamento falha,
a porta de saida é realocada para o final da fila (linhas 18-19) e com a mesma porta de
entrada é realizado uma nova tentativa de roteamento com a proxima saida disponivel da

fila. Esse processo se repete até todas as saidas serem testadas (linha 21). Se uma conexao
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Algoritmo 2 Determinar a taxa de bloqueio nas redes Omega assimétricas

1: function omega blkng rate

2 mn__q < fila dos sinais de entrada

3 out_q < fila das saidas disponiveis
4 routed <— 0

5: failed < 0

6 miss < 0

7 blkng rate <— 0

8

9

while routed + failed < numero de saidas do

10: 7 <— ROUTE _PATH(FRONT(in_ q), FRONT(out_q))
11:

12: if r==TRUF then

13: POP_FRONT(in_q)

14: POP_FRONT(out q)

15: routed < routed + 1

16: miss < 0

17: else

18: PUSH_ BACK(FRONT(out q))
19: POP_FRONT(out q)

20: miss <— miss + 1

21: if miss > size(out q) then
22: POP_FRONT(in_ q)

23: failed < failed 4+ 1

24: muss <— 0

25: end if

26: end if

27:

28: end while

29:

30: blkng rate < routed/numero de saidas
31: return blkng rate

32: end function

nao pode ser estabelecida para nenhuma saida, um bloqueio é determinado (linha 23). Na
linha 30, a taxa de bloqueio é calculada. Para alcangar resultados mais consistentes, esse
algoritmo pode ser executado diversas vezes com diferentes conjuntos de entrada/saida a

fim de calcular uma taxa média de bloqueio.

Nas redes Mux Trees existe apenas uma unica saida disponivel para varias en-
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tradas. Portanto a taxa de bloqueio é facilmente determinada roteando os determinados

sinais do conjunto de entrada. Esse processo é apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Determinar a taxa de bloqueio nas redes Mux Trees

1: function mux tree blkng rate

2 n__q < queue of inputs signals
3 routed < 0

4 failed <+ 0

5: blkng rate <— 0
6

7

8

9

while routed + failed < SIZEOF(in_q) do
r <— ROUTE_ PATH(FRONT(in_q))

10: if r ==TRUE then

11: routed < routed + 1

12: else

13: failed <+ failed + 1

14: end if

15: POP_FRONT(in_q)

16:

17: end while

18:

19: blkng rate < routed/number of outputs
20: return blkng rate

21: end function

Uma fila, in _q, guarda os sinais de entrada selecionados. Routed e failed sao as
variaveis utilizadas para guardar o nimero de conexoes roteadas e nao roteadas respecti-
vamente (linhas 3-4). Na linha 7, um lago de repeticdo enquanto itera até que o nimero
de rotas estabelecidas somada ao niimero de rotas com falhas seja igual ao tamanho do
conjunto de entrada desejado pelo projetista. Na linha 19 é calculada a taxa de bloqueio

para a rede Mux Tree, que é o mesmo calculo realizado para a rede Omega assimétrica.

Nas Figuras 22a e 22b, sdo apresentadas as redes Mux Tree 16x4 ¢ Omega 16x4. No
exemplo, 0 mesmo conjunto de entrada, composto por {0, 7, 9, 10}, apresenta diferentes
taxas de bloqueio. Na rede Omega, todos os sinais foram roteados, logo 0% de taxa de
bloqueio. Na rede Mux Tree, houve 25% de bloqueio. Observe que se o conjunto de entrada
fosse alterado para {0, 8, 9, 10}, haveria 50% de taxa de bloqueio na Mux Tree e 25% na

Omega.

Para essas instancias das redes Omega e Mux Tree apresentadas na Figura 22, a

taxa média de bloqueio é ~ 27% para ambas as redes. Para determinar a taxa média
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(a) Rede Mux Tree 16x4. Para esse conjunto de entrada, houve 25%
de taxa de bloqueio. O conjunto de entrada contém as portas 9

e 10 que passam pelo multiplexador no segundo estagio.
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(b) Rede Omega 16x4. Para esse conjunto de entrada, a taxa de

bloqueio é 0%.

Figura 22 — Exemplo de roteamento para Omega e Mux Tree 16x4.

de bloqueio, deve-se observar a variacao da taxa de bloqueio em funcao do ntmero de
amostras. Uma amostra ¢ um conjunto de sinais de entrada que ¢ utilizado como parametro
nos Algoritmos 2 e 3. Quando um grande nimero de amostras é aplicado nos algoritmos,
a taxa de bloqueio converge para a média, e quando o nimero de amostras ¢ grande, a
variacao da taxa é ~ 0%. Esse procedimento pode ser observado na Figura 23. O grafico
apresenta no eixo y a taxa média de bloqueio, e no eixo x a quantidade de amostras. O

eixo x estd em escala logyy e apresenta um conjunto de 100 mil amostras. Observe que
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existe uma grande variagao na taxa média de bloqueio quando o conjunto de amostras é

pequeno.
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Figura 23 — Método para determinar a taxa média de bloqueio. O grafico no eixo y apre-
senta a taxa média de bloqueio da rede, e no eixo x a quantidade de amostras
utilizadas para determinar a taxa. O eixo x esta em escala logyo, assim, deve-
se observar que a maior parte das amostras esta na direita, e que no ultimo

trecho existem 90 mil amostras.

Para reduzir a taxa média de bloqueio nas redes Omega assimétricas, ¢ possivel
dispersar as saidas da rede. No entanto, menos multiplexadores serao removidos, isto por-
que o processo de remocao multiplexadores precisa que um switch completo seja removido
para propagar a remoc¢ao para outros estagios. O processo para remover os multiplexa-
dores nao utilizados apresentado no Algoritmo 1 funciona para qualquer configuracao de

saidas da rede.

Nas Figuras 24 e 25 sao apresentados dois possiveis arranjos das saidas da rede,
com uma saida disponivel a cada 2 e uma a cada 4. Na Figura 24, as saidas {0, 2, 4,
6} foram escolhidas, 28 multiplexadores 2x1 foram utilizados. Na Figura 24, as saidas
{0, 4, 8, 12} foram escolhidas, aumentando o nimero de multiplexadores para 44. Para
facilitar as comparacoes entre as diversas possibilidade de configuracdo da rede Omega
assimétrica, nesse trabalho as redes recebem o sufixo Gi, sendo i o namero utilizado para
indexar as saidas disponiveis da rede. Assim, a configuracdo da rede Omega assimétrica
com uma saida disponivel a cada 2 é chamada de Omega G2 (Figura 24), e a configuragao
a cada 4 é chamada de Omega G4 (Figura 25).
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O Algoritmo 2 nao precisa de qualquer modifica¢ao para lidar com esses diferentes
arranjos na saida da rede. Logo, utilizando o mesmo processo, a taxa média de bloqueio
computada para o arranjo na Figura 24b é de ~ 10%. Na Figura 25b, a taxa média de

bloqueio é reduzida para ~ 0%.

Figura 24 — Rede Omega 16x4 com 28 multiplexadores 2x1. A taxa média de bloqueio

calculada para essa rede é ~ 10%.
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Figura 25 — Rede Omega 16x4 com 44 multiplexadores 2x1. A taxa média de bloqueio

calculada para essa rede é ~ 0%.

Para ilustrar como a dispersao dos multiplexadores impacta na taxa de bloqueio,
observe as redes que sao apresentadas na Figura 26. O conjunto de entrada para essas
redes é composto por {0, 1, 5, 9}. A rede da Figura 26a é capaz de rotear 0 - 0e 1 — 1,
mas nao ¢ possivel rotear 5 — 2 ou 5 — 3; também nao é possivel conectar 9 — 2 ou
9 — 3. Na rede apresentada em 26a, nao é possivel rotear a porta 5 pois ocorre um
bloqueio com outra a rota 001, — 001, no segundo estagio. A porta de entrada 9 também
esta bloqueada pela mesma rota ja estabelecida logo no primeiro estagio. A rede da Figura
26b conecta 0 — 0, 1 — 2 ¢ 5 — 4, mas nao ¢é possivel rotear 9 — 6. Novamente, no
mesmo ponto ocorre o bloqueio para a porta 9. A rede apresentada na Figura 26¢ é capaz

de rotear 0 — 0, 1 — 4,5 — 8 ¢ 9 — 12. Nesses exemplos, a taxa de bloqueio para
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mento de 4 na saida (Omega G4).

Figura 26 — Comparacéo de diferentes arranjos nas redes Omega assimétricas. A disperséo
das saidas da rede aumenta o niimero de multiplexadores disponiveis e reduz
o bloqueio. Em a) o bloqueio é 50%, em b) 25% e em ¢) 0%. Em d) uma rede

Mux Tree apresenta 25% de bloqueio para o mesmo conjunto de entrada.

cada uma das redes é respectivamente 50%, 25% e 0%. A taxa de bloqueio para uma
rede Mux Tree 16x4 com o mesmo conjunto de entrada ¢ 25%, conforme é apresentado

na Figura 26d.
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3.3 Geracdo automatica das redes de interconex3o

Nesta secao sao apresentados os métodos para a geracao das redes de intercone-
xéo Crossbar, Omega, Clos, Benes e Mux Tree. Os métodos propostos nessa secio foram
implementados na ferramenta Vericonn ( Verilog Interconnection) que gera automati-
camente as redes de interconexao em LDH Verilog. A utilizagdo de uma ferramenta para
geragao automatica de redes de interconexao pode ajudar a reduzir os custos na fase de
depuracao do dispositivo, ampliando a receita e reduzindo o tempo de entrega do produto

para o mercado.

Os dispositivos de interconexao gerados pela ferramenta fornecem uma interface
simples para qualquer rede gerada. Redes RIMs sao construidas pela conexao de diversas
redes Crossbar. Para configurar as redes RIMs, basta configurar cada Crossbar interno.
Dessa forma, a interface dos modulos é simples. Comparado com a interface do Crossbar,
as redes RIMs possuem apenas um barramento adicional para especificar qual Crossbar

esta sendo configurado.

Nesse trabalho é considerado que toda a configuracao de roteamento, incluindo a
configuracao interna dos Crossbares, é gerado por um software externo. O tempo gasto
para configuragao de uma RIM depende das propria caracteristica da rede. Uma simples
Crossbar requer N ciclos de clock, N sendo o niimero de saidas do Crossbar. Uma rede
Mux Trees cujo tamanho é poténcia de 2 requer Zﬁff(m)_lo”(o“t) in/(2") ciclos de clock
para configurar. Para exemplificar, uma rede Crossbar de tamanho 1024x32 gasta 32 ciclos
de clock para configurar, e uma rede Mux Trees de 1024x32 gasta 992 ciclos de clock para

configurar.

Dispositivo em Verificagao

<l - x
- Circuito em Depuragao

/7 CcC

Y

' ";Birsrpositivad\éin'"\'
. ~ D f—p
< Interconexdao Trace Bufter

Figura 27 — Modulo de configuragao da rede de interconexao. A configuracao da rede é
gerada por um software externo. O moédulo Carregador de Configuragao (CC)

faz a desserializacao dos dados de configuracao da rede de interconexao.

O dispositivo de interconexao gerado deve ser configurado antes do processo de
depuragao pos-silicio iniciar. Na Figura 27, um software externo é utilizado para gerar a

configuragao da rede de interconexao. O computador envia os dados de configuracao para
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o Dispositivo em Verificagao (DeV) e é recebido pelo modulo Carregador de Configuracao
(CC). O modulo CC configura o Dispositivo de Interconexao. Quando o processo de
depuragao iniciar, os sinais observados passam pelo Dispositivo de Interconexao e sao
armazenadas na memoria intermediaria de rastreio (Trace Buffer). Supondo o caso mais
simples, que a configuracao da rede é enviada por uma conexao serial, o médulo CC é

necessario para desserializacao do processo.

3.3.1 A arquitetura para a rede Crossbar

O moédulo Crossbar gerado pelo Vericonn é uma instancia da arquitetura apresen-
tada pela Altera Corporation (2004). O modulo contém trés caracteristicas. O modulo
Matriz de Switches recebe os dados de entrada, e a saida é dada de acordo com a
configuragao dos registradores. O moédulo Decodificador decodifica o endereco de saida.
O modulo Configuragao de Registradores controla a reconfiguragao dos registradores
de saida. Esta arquitetura é apresentada na Figura 28. Para configurar a rede Crossbar,
deve-se colocar os dados de endereco de entrada e enderego de saida no barramento
enquanto o sinal configura esta alto. Na Figura 28, o circulo apresenta as conexoes da
matriz de switches em detalhes. O barramento de entrada é conectado em todos os swit-
ches. Cada switch é configurado por registradores de configuragao. A saida do switch é
um fio. O moédulo matriz de switches une cada saida dos switches internos para formar o

barramento de saida.

——— » Matriz de Switches ——»
Entrada Saida

I Configuracgao de
Configura registradores

Decodificador

T

Endereco de entrada Endereco de Saida

Figura 28 — Arquitetura da rede Crossbar reconfiguravel. A saida da rede é controlada
pelos registradores de configuragao. O sinal configura ativa o modo de con-
figuracao e o modulo Configuragao de Registradores configura a matriz

de switches utilizando os enderecos de entrada e saida.

A arquitetura da Crossbar original (Altera Corporation, 2004) utiliza um esquema
de configuragao em duas fases, nomeado load/config. Primeiro, a configuragao é carregada
para os registradores, e no segundo passo a configuracao é aplicada. O Vericonn gera a

rede Crossbar tanto com o esquema load/config como o esquema de configuragao direta.
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Vale ressaltar que o custo de area do esquema [oad/config é mais alto porque todos os

registradores de configuragao sao duplicados.

O Apéndice A apresenta um modulo Crossbar 4x4 gerado pela ferramenta. Cinco
arquivos e modulos sao gerados para refletir a arquitetura apresentada nessa se¢ao. O mo-
dulo Decoder4 é o médulo decodificador do enderego de saida para configuracao da rede.
O modulo Switch4 é utilizado para realizar a configuracao dos registradores. Switch-
Matrix4x4 interconecta varios moédulos I0Cell4, como uma matriz de multiplexadores.
O moédulo topo é o DSM4x4 que interliga todos os médulos. Nesse apéndice também é

apresentada uma simulacao que demonstra como configurar o médulo DSM4x4.

3.3.2 A arquitetura para redes multiestagio (RIM)

Todas as RIMs implementadas utilizam os mesmos sinais do médulo Crossbar e
mais o barramento Seleciona Chip. Esse barramento é utilizado para selecionar qual
o Crossbhar esta em configuracao. Somente um Crossbar pode ser configurado em um
determinado tempo. A Figura 29a apresenta a arquitetura do moédulo. Todos os sinais
de entrada de configuracao passam através da interface da RIMs diretamente para cada
Crossbar. O barramento de entrada de dados é distribuido para as entradas dos Crossbares
do primeiro estagio. As saidas de dados dos Crossbares do tltimo estagio é concatenada
para formar o dado de saida. Se for desejado, a ferramenta pode gerar um modulo para
traduzir o endereco no barramento Seleciona Chip. Sem a traducao de enderecos, o

barramento possui um sinal para cada Crossbar interno.

Entrada —; — Saida — 0 4 8 -
Endereco de Entrada —» & A ] L
| | =1 5 9
Endereco de Saida —» ‘ nge 1 —] —
[ |
Configura —» | Inter- \ —
| conexao | e ) 6
Seleciona Chip — i %&
- 3 7
(a) Implementagao da RIMs. (b) Enderegamento no barramento Seleciona
Chip.

Figura 29 — Arquitetura das redes multiestagio gerados pelo Vericonn. Em (a), a arquite-
tura das redes multiestagio gerados pelo Vericonn apresenta a mesma interface
da Crossbar mais o barramento Seleciona Chip. Em (b), a forma de endere-

camento das redes Crossbares interna: por estiagio e bit menos significativo.

Na Figura 29b é apresentado o enderecamento interno das Crossbares para uma

rede RIM. O primeiro Crossbar é aquele que esta conectado no bit menos significativo do
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barramento de entrada de dados. O ultimo Crossbar do primeiro estagio esté conectado
no bit mais significativo do barramento de dados. Assim, o enderegcamento é sequencial e
por estagio. Se comparado & uma matriz, o enderecamento é primeiro por coluna. Observe
que o enderecamento dos switches comeca de 0. Quando nao ha traducao de enderecos
no barramento Seleciona Chip, se bit menos significativo do barramento esta ativo, a

configuracao no switch 0 esta ativa.

3.3.2.1 Redes Clos

Mesmo quando a capacidade de permutacao é desejada, nao hé necessidade de se
utilizar uma rede Clos nao bloqueante no contexto de depuragao poés-silicio. Como o rote-
amento é realizado antes do processo de depuragao comecar, uma rede Clos rearranjavel
¢é adequada para depuracao pos-silicio. Na ferramenta apresentada, é possivel gerar tanto

redes Clos nao bloqueantes como redes Clos rearranjavel.

Cada Crossbar do primeiro estagio tem tamanho n; = N?/*1) n; sendo o ntimero
de sinais de entrada da Crossbar, N o numero de entradas, e s o nimero de estagios.
Similarmente, ny = M2+ n, sendo o namero de saidas da Crossbar e M o ntimero de
saidas das rede. Para casos onde N = r(mod n), é gerado um Crossbar extra para o resto

r, para conectar todas as entradas e saidas no primeiro e terceiro estagio, respectivamente.

O Apéndice B apresenta uma simulagao para configurar um moédulo Clos 16x4
gerado pelo Vericonn. No apéndice estao presentes os codigos em Verilog do moédulo topo

e da simulagao em LDH Verilog.

3.3.2.2 Redes Mux Tree

Para gerar redes Mux Trees de tamanhos arbitrarios, a ferramenta proposta precisa
lidar com casos onde ocorrem nimeros impares de sinais para se conectar a um determi-
nado estagio da rede. Esses niimeros impares de sinais podem ocorrer tanto na entrada
da rede, quanto em um estagio intermediario. O primeiro caso ocorre quando o projetista
esta selecionando o conjunto de sinais a ser observado e apresenta um nimero resultante
impar de sinais. Para exemplificar o segundo caso, considere uma rede Mux Tree 500x36.
No primeiro estagio, 250 sinais sao guiados ao segundo estégio. Do segundo estagio, 125
sinais sao guiados para o terceiro estidgio. Na abordagem, apresentada nesse trabalho, o
terceiro estagio é composto por 61 multiplexadores 2x1. O tltimo multiplexador é ins-
tanciado com tamanho 3x1. Na Figura 30 é apresentado uma rede Mux Tree 11x2. Nesse

exemplo, nimeros impares ocorrem nos dois estagios da rede.

O segundo caso que o método precisa lidar é com tamanho de rede que proporcio-
nam estagios incompletos. Para entender o que é chamado de estagio incompleto, considere
uma rede Mux Tree de 1000x100. No primeiro estégio, 500 sinais sao guiados para o pro-

ximo estagio; 250 sinais vao para o terceiro estagio, e 125 para o quarto estagio. Se todos
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Figura 30 — Exemplo de rede Mux Tree 11x2. Observe que para lidar com um ntumero
impar na entrada da rede, é instanciado um multiplexador de tamanho 3x1.
Na entrada do segundo estégio também ocorre um ntimero impar de sinais, e

novamente € instanciado um multiplexador de tamanho 3x1.

os sinais passassem por multiplexadores, na saida da rede haveria um ntmero de sinais
inferior ao namero desejado. Logo, no ltimo estagio apenas 50 sinais precisariam passar
por multiplexadores. Os sinais restantes podem apenas passar direto do quarto estagio
para a saida da rede. Na Figura 31 é apresentado uma rede Mux Tree de 16x6. Neste

exemplo, somente 2 multiplexadores sao necessarios no segundo estagio.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

NIVA VA VA VA VA VA VA IV

=
o

BRRRE

5 4 3 2 1 0

Figura 31 — Exemplo de rede Mux Tree 16x6. No segundo estigio, nem todos os sinais
provindos do antecessor devem passar por multiplexadores. Nesse exemplo,

apenas dois multiplexadores sao necessarios no segundo estagio.

No Algoritmo 4 é apresentado o processo para gerar as redes Mux Trees de tama-
nhos arbitrarios. A variavel restante armazena o nimero de sinais restantes que devem
ser conectados a um estagio ou a saida da rede. Na linha 2 restante ¢ iniciado com o
total de entradas da rede. A variavel estagio armazena o atual estégio sendo aprocessado
e ¢é inicializado com 0 na linha 3. Nas linhas 4-18, o lago itera até que nao haja possibili-
dade de gerar outro estagio em que todos os sinais sao guiados para multiplexadores. Na

Figura 31, somente o primeiro estagio é gerado pelo laco de repeticao. Para cada iteragao,
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Algoritmo 4 Instancia redes Mux Trees de tamanhos arbitrarios

1: tamanho _saida < tamanho da saida da rede
2: restante <— tamanho da entrada da rede
3: estagio <— 0

4: while restante > tamanho _saida * 2 do

5: n_muzxes <— restante = 2

6: if restante % 2 == 0 then

7: for i =1ton_muzes do

8: DECLARE MUX _2X1(estagio, 7)
9: end for

10: else

11: for i =1ton_muxres — 1 do

12: DECLARE MUX _2X1(estagio, 7)
13: end for

14: DECLARE MUX _3X1(estagio, n_muzxes)
15: end if

16: restante <— n__muzxes

17: estagio < estagio + 1

18: end while

19: if restante > tamanho__saida then

20: n_muxes < restante — tamanho_saida
21: for : =1ton_ muxes do

22: DECLARE MUX _2X1(estagio, i)

23: s <= OUT_ SIGNAL(estagio, 1)

24: TO OUT_PORT(s, out port[i])

25: end for

26: T4 n_mures * 2

27 for i =n_muzes to tamanho _saida do
28: $ ¢— OUT_SIGNAL(estagio — 1, r)

29: TO _OUT__PORT(s, out_ porti])

30: r<—r+1

31: end for

32: else

33: for i =1 to tamanho _saida do

34: s <= OUT_SIGNAL(estagio, 1)

35: TO OUT_PORT(s, out port]i])

36: end for
37: end if
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nas linhas 6-15, o algoritmo verifica se o estagio é composto por somente multiplexadores
2x1, ou se contém um multiplexador 3x1 no caso de um nimero impar de sinais. Observe
que na linha 5 a variavel n_muxes ¢ inteira. Nas linhas 16-17 as variaveis restante e
estagio sao atualizadas para decrementar a quantidade restante de multiplexadores a

serem instanciados e incrementar o valor do estagio para processamento.

Depois do lago de repeticao, na linha 19 é verificado se a rede estd completa:
restante — tamanho saida. Quando a rede estd completa apos o lago de repetigao, é
necessario apenas conectar a saida do iltimo estagio na saida da rede. Esse processo ocorre
nas linhas 32-37. Quando a rede nao esta completa apds o lago (linhas 19-31), o ultimo
estagio nao tera todos os sinais do estégio anterior guiados para multiplexadores. O ni-
mero de sinais que devem ser guiados para multiplexadores ¢ armazenado em n__muxes,
linha 20. Em seguida, nas linhas 21-25, todos os multiplexadores requeridos sao declara-
dos e as respectivas saidas sao conectadas as portas de saida da rede. Os sinais restantes,
que nao sao guiados por multiplexadores no tultimo estagio, sao recuperados do estagio
anterior (estagio - 1). O indice inicial para conectar esses sinais nas portas de saida ¢
definido em r, linha 26. Nas linhas 27-31 os sinais que nao passam por multiplexadores

no ultimo estagio sao conectados a porta de saida da rede.

O Apéndice C apresenta uma simulagao para configurar um modulo Mux Tree
16x4 gerado pelo Vericonn. No apéndice estao presentes os codigos em Verilog do moédulo

topo e da simulagao em LDH Verilog.

3.3.2.3 Redes Omega

Para gerar redes Omega de tamanhos arbitrarios, a ferramenta utiliza o Algoritmo
5. O algoritmo utiliza os conceitos apresentados na se¢ao 3.2. Na linha 1, a variavel
mmx ¢ inicializada com a matriz de multiplexadores disponiveis na rede. Essa matriz
¢ determinada pelo Algoritmo 1 apresentado na segao 3.2. Na linha 2, pdr conn é
inicializado com uma estrutura de mapa, cuja chave é o indice do multiplexador e o
valor representa o indice da conexao proveniente de outro estagio. A variavel estagio, na
linha 3 é o indice do estégio sendo processado no algoritmo. A variavel tam entrada ¢
inicializada com o tamanho da entrada da rede. E o tamanho de cada Crossbar da rede é

guardado na variavel radix, linha 5.

Nas linhas 7-10, um lago itera para declarar os fios que sao conectados as portas
de entrada da rede Omega. No laco seguinte, linhas 12-34, a rede ¢ instanciada estagio
por estagio. O lago nas linhas 13-33 itera para gerar cada Crossbar de um determinado
estagio da rede Omega. Na linha 14, uma lista com as saida disponiveis do Crossbar
¢ inicializada com vazio. Nesse trabalho analisamos apenas redes Omega com radix de
tamanho 2, porém outros tamanhos sao possiveis e o algoritmo apresentado é capaz de

gerar redes com outros tamanhos de radix. Considerando uma rede com radix 2, a variavel
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Algoritmo 5 Instancia redes Omega de tamanhos arbitrarios

1: mmx < matriz de muzxes

2: pdr__con <— mapa com o padrao de conexrao da omega
3: estagio <— 0
4: tam__entrada < tamanho da entrada da rede
5. radix < tamanho do crossbar
6:
7. for 1 =0 : tam__entrada do
8: fio <~ DECLARA _FIO(i, estagio)
9: CONECTA _PORTA( fi0, 1)
10: end for
11:
12: for estagio = 1 : quantidade de estagios da rede do
13: for crossbar = 0 : tam__entrada + radiz do
14: lista_saida + {}
15: for r i =0:radiz do
16: m__1 = radiz * crossbar +r 1
17: mux = mmazlestagio — 1][m__i]
18: if mur == MUX FREE then
19: fio <~ DECLARA _FIO(mux, estagio)
20: ADICIONA _LISTA(lista_saida, fio)
21: end if
22: end for
23: if TAMANHO(lista_saida) > 0 then
24: lista_entrada < {}
25: for r i =0:radiz do
26: m_ 1 = radiz * crossbar +r_1
27: mux = pdr_con[m__i
28: fio <= FIO _ENTRADA(muzx, estagio)
29: ADICIONA _LISTA(lista_entrada, fio)
30: end for
31: DECLARA _CROSSBAR(estagio, crossbar, lista_entrada, lista _saida)
32: end if
33: end for
34: end for

lista saida tem um ou dois fios, dependendo se naquela posi¢ao ha um switch 2x2 ou

um switch 2x1. A lista pode ser vazia se o Crossbar tiver sido removido. Nas linhas 1522,

um lago itera verificando cada multiplexador do Crossbar. Na linha 16, é determinado
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o indice do multiplexador sendo verificado. Na linha 17, o algoritmo busca o valor do
multiplexador na matriz de multiplexadores, que pode ser 0 ou 1 (nao existe ou existe).
Nas linhas 18-21, caso o multiplexador exista, um fio é declarado (linha 19) e em seguida

adicionado na lista de saida disponivel (linha 20).

Nas linhas 23-32, caso o Crossbar sendo processado exista, a lista com as saidas
do Crossbar nao sera vazia, entao o bloco é processado. Uma segunda lista é utilizada
para armazenar os fios de entrada do Crossbar, na linha 24, a variavel lista entrada ¢
declarada para esse fim. O lago nas linhas 25-30, busca quais serao os fios conectados a
rede Crossbar sendo processada. Na linha 26, é determinado o indice do multiplexador
sendo processado. Na linha 27 o algoritmo busca no mapa qual é o multiplexador que
conecta na entrada do indice sendo processado. Em seguida, é determinado o nome do fio
desse multiplexador (linha 28). Na linha 29, o fio é adicionado na lista de fios de entrada.

Por fim, na linha 31, uma Crossbar é declara para um determinado estéagio.

O Apéndice D apresenta uma simulacdo para configurar um moédulo Omega 16x4
gerado pelo Vericonn. No apéndice estao presentes os codigos em Verilog do médulo topo

e da simulagao em LDH Verilog.
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4 Resultados

Neste capitulo, os resultados obtidos sao apresentados em trés secoes. Na se¢ao
4.1 é apresentado um comparativo de area e taxa de bloqueio entre as redes Omega
assimétricas proposta, redes Mux Trees e redes Clos. Na secao 4.2 sao apresentados os

custos extras para inclusao das redes de interconexao dentro de projetos reais.

4.1 Comparacdo de custos de area e taxa de bloqueio

Nos experimentos realizados foram comparados a taxa média de bloqueio e area
das redes Mux Tree, Omega e Clos de varios tamanhos. Para cada topologia de rede,
os codigos em LDH Verilog foram gerados pela ferramenta proposta Vericonn e entao
esses codigos foram sintetizados utilizando a ferramenta Encounter RTL Compiler
11.25 (Cadence Design Systems, 2015).

A area apresentada é dada em termos de quantidade de portas NANDs equivalen-
tes. Os valores apresentados nesse trabalho levam em consideracao a area total do circuito
com portas e fios. Esse valor é calculado pela ferramenta de sintese. Para obter o valor
em NANDs equivalentes, a area total é dividida pelo tamanho da maior célula NAND da
biblioteca de células utilizada na sintese. Dessa forma, foi utilizado a célula NAND2 cujo
tamanho é 8.96um * 6.72um = 60.211um (IBM Systems and Technology Group, 2010,
p. 48).

Em cada grafico apresentado nesse capitulo, sao realizadas comparagoes entre redes
Mux Tree, Clos rearranjaveis de 3 estagios (Clos R3), e Omega com diferentes arranjos
nas portas de saida. A rede Omega apresenta o sufixo Gi para diferenciar os arranjos das
portas de saida. Omega G1 representa uma rede cuja saida é agrupada no topo, como
¢ mostrado na Figura 21d. A rede Omega G2 tera disponiveis as saidas {0, 2, 4, 6, ...}
(Figura 24b), e a rede Omega G4 tera disponiveis as saidas {0, 4, 8, 12, 16, ...}.

A taxa média de bloqueio utilizada nas comparacoes foi determinada pela execugao
do Algoritmo 2 com 1 milhao de amostras para cada tamanho de rede. Esse niimero
foi determinado de acordo com o método apresentado na secao 3.2. Na Figura 32 sao
apresentados dois graficos para as redes de tamanho 2048x32 e 4096x32. No eixo y, é
apresentado a taxa média de bloqueio, e no eixo x a quantidade de amostras utilizadas
para determinar a taxa. O eixo x esta em escala logyg, assim o primeiro trecho contém 9
amostras e apresenta uma grande variacao na taxa média de bloqueio. O tltimo trecho
do grafico apresenta 900 mil amostras, sendo que a variagao da taxa média de bloqueio é

~ 0. O comportamento é semelhante para outros tamanhos de rede, e no Apéndice E sao
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apresentados as variagoes da taxa média de bloqueio em relacao a quantidade de amostras

para todas os tamanhos de redes utilizados.
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Figura 32 — Quantidade de amostras nos experimentos. No eixo y, os graficos apresentam
a taxa média de bloqueio das redes, e no eixo x a quantidade de amostras
para determinar a taxa. O eixo x esta em escala logyo, e apresenta no ultimo

trecho 900 mil amostras.

Na Figura 33 sao apresentadas as taxas de bloqueio e as areas para as redes
Mux Tree, Omega assimétrica e Clos R3'. Cada grafico da Figura 33 contém dois eixos-y.
No eixo-y da esquerda esté representado os valores computados pela sintese em termos
de quantidade de portas NAND equivalentes. O eixo-y da direita representa a taxa de
bloqueio computada utilizando o Algoritmo 2. Os resultados apresentam a rede Omega
em 4 diferentes arranjos na saida da rede: G1, G2, G3 e G5. O motivo pelo qual o resultado
para rede Omega G4 nao é apresentado é que taxa de bloqueio apresentada decai pouco

em relacio a rede Omega G3. Os dados detalhados dos experimentos estdo no Apéndice F.

A Figura 33c mostra que a rede Omega G5 atinge a marca de 4.6 vezes menos
bloqueio em uma rede de 4096x32, ao preco do elevar o custo de area em 21%
comparado com uma rede Mux Tree do mesmo tamanho. O projetista também pode
escolher um custo menor, porém, ainda conseguir uma reducao na taxa de bloqueio em
relacdo & Mux Tree. Por exemplo, uma rede Omega G3 de 4096x32 reduz a taxa de
bloqueio em 3 vezes comparado com uma Mux Tree. Esta configuragao aumenta o custo

de area em 12%, que é um custo menor comparado com a Omega G5. Outra rede com

1 No Apéndice H & apresentado um comparativo da quantidade de multiplexadores 2x1 e a taxa de

bloqueio das redes Omega e Mux Tree.
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Figura 33 — Resultados de sintese e taxa média de bloqueio. Os graficos apresentam a

comparagao das redes Mux Tree, Omega e Clos para varios tamanhos de

entrada e saida.
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o mesmo tamanho, a Omega G2, apresenta um pequeno custo de 7%, e também reduz a
taxa de bloqueio de 35% para 21%.

Na Figura 33b, o custo adicional imposto pela Omega G5 2048x32 é ~ 42% quando
comparado com a Mux Tree. Na Figura 33a, a rede Omega G5 1024x32 apresenta um
custo adicional de ~ 85% comparado com a rede Mux Tree. Para essas redes, a taxa de
bloqueio é ~ 4.5 e &= 5.1 vezes menor, respectivamente. Portanto, quanto maior o nimero
de entradas comparado com o nimero de saidas da rede, menor é o custo apresentado

pela rede Omega, devido ao namero de estagios de cada rede.

Na Figura 34 é apresentada a variacao da taxa de bloqueio em fung¢ao do arranjo
da saida da rede Omega. A Figura 34a apresenta curvas semelhantes para os quatro
tamanhos de redes: 512x32, 1024x32, 2048x32 e 4096x32. A partir do arranjo 5 (C)mega
Gb), a curva apresenta uma queda bem suave. Nas Figuras 34b e 34c, as linhas 512x64 e
1024x128 apresentam um aumento na taxa de bloqueio da Omega G8 para G9 e G10. Este

comportamento se deve ao método utilizado para dispersar as saidas da rede. Considere
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Figura 34 — Comparacdo da taxa média de bloqueio da rede Omega variando o arranjo

da saida da rede.
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por exemplo a rede 512x64; para espalhar de forma uniforme as saidas, o niimero maximo

de espacamento é 512 + 64 = 8. Assim, na Omega G9 512x64, apos espalhar 56 saidas
(posicao 504), a proxima saida volta para o topo + 1 (posi¢ao 504 + 9 mod 512 = 1).

Na Figura 35 é apresentada a taxa de amostras que contém bloqueio em relagao
as diferentes configuracoes da rede Omega assimétrica. Uma amostra é um conjunto de
sinais. Se existe pelo menos um sinal do conjunto que foi bloqueado, essa amostra contém
bloqueio. Nessa figura pode ser observado que todas as amostras para as redes Omega G1
contém bloqueio. Quanto menor a diferenca entre o niimero de entradas e saida, mais facil
se torna conseguir uma configuragao que nao ha bloqueio. A Figura 35a mostra que para
a rede Omega G10 512x32 apenas ~ 37% das amostras apresentam bloqueio, no entanto,
essa rede é ~ 4.8 vezes maior do que uma rede Mux Tree. Também pode ser observado
que nesse caso especifico, uma rede Crossbar ocupa menos area e nao teré bloqueio em

nenhuma amostra (ver Tabela 1 no Apéndice F).

Observe que na Figura 34a a taxa de bloqueio para uma rede Omega G4 4096x32 é
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Figura 35 — Comparacdo da taxa de conjuntos bloqueados da rede Omega variando o

arranjo da saida da rede.
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~ 13%, no entanto pode ser observado na Figura 35a que 99.79% das amostras apresentam
bloqueio. Assim, para essa rede, em apenas 0.21% dos casos sera possivel configurar essa

rede sem que haja bloqueio.

Na Figura 36 é apresentada uma comparacao da melhor versus a pior configuragao
obtida nos experimentos. A Mux Tree apresenta um resultado bastante semelhante a rede
Omega G1 em todos os experimentos. Na Figura 36a, o melhor resultado para uma rede
Omega G1, é pior do que o resultado obtido para a Mux Tree. Isto se repete para as
Figuras 36b e 36e. Ja nas Figuras 36d e 36g, a pior amostra da Omega é melhor do que

a pior amostra da Mux Tree.

Vale observar que essas diferencas sao relativamente pequenas, e a Omega G1 no
geral nao apresentam uma boa relagao de custo beneficio em relagao & Mux Tree. No
entanto, conforme é apresentado pelas outras redes Omega com G maior que 1, a rede
Omega apresenta uma boa reducio maxima e minima na taxa de bloqueio. Assim, ao
se utilizar uma rede Omega G5 4096x32, o projetista pode esperar obter um bloqueio
méaximo de =~ 31%, e em alguns casos pode nao ter bloqueio. Em contraste, se utilizar
uma rede Mux Tree 4096x32, o bloqueio pode chegar em até ~ 62% e nao havera um caso

em que nenhum sinal nao é bloqueado.

4.2 Estudo de caso

Nas Figuras 37, 38 e 39, sao apresentados os comparativos de area para diver-
sas redes de interconexao instanciadas dentro de 3 projetos de cédigo aberto escritos em
Verilog. Os projetos foram sintetizados utilizando a ferramenta Encounter RTL Com-
piler 11.25 (Cadence Design Systems, 2015) e a area apresentada é em termos de portas
NAND equivalentes. Dois dos trés projetos sao processadores: projeto Amber (SANTI-
FORT, 2013), e o projeto MIPS 32 Release 1 (AYERS, 2014). O terceiro projeto é o
modulo $38584 de benchmark do ISCAS (ALBRECHT; Cadence Research Laboratories,
2005). Os detalhamentos dos resultados obtidos nos estudos de caso sdo apresentados no

Apéndice G.

Nesse comparativo, as redes instanciadas sao: rede Mux Tree, 3 diferentes redes
Omega, a rede Crossbar, e 3 diferentes redes Clos. Para as redes Omega, conforme ja
mencionado no inicio dessa secao, G seguido de um ntimero representa a forma como a
salda da rede foi distribuida. Para as redes Clos, as trés redes sao redes rearranjaveis de
3, 5 e 7 estagios; respectivamente: Clos R3, Clos R5 e Clos R7.

Nas Figuras 37, 38 e 39, pode ser observado que o custo de area da Mux Tree é o
menor entre todas as redes. A Figura 37 mostra que o custo adicional para a Mux Tree
no projeto Amber é ~ 5% e ~ 14%, respectivamente para as redes de tamanho 100x25 e

256x32. No projeto MIPS 32, o custo adicional é ~ 3% e ~ 8%, respectivamente para as
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Figura 36 — Comparacao da melhor taxa de bloqueio versus a pior taxa de bloqueio para

PN

as redes Omega para varios tamanhos de entrada e saida.
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Figura 37 — Comparacao de custo de area para as redes instanciadas no projeto Amber.
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Figura 38 — Comparacao de custo de area para as redes instanciadas no projeto ISCAS

$38584.
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Figura 39 — Comparacao de custo de area para as redes instanciadas no projeto Mips 32.

redes de tamanho 100x25 e 256x32. O benchmark ISCAS s38584 ¢ um modulo menor que
os processadores Amber e MIPS 32, assim, o custo adicional é maior nesse estudo de caso
para qualquer rede. Para a Mux Tree, o custo adicional é ~ 17% e ~ 42%, respectivamente
para as redes de tamanho 100x25 e 256x32.

Na Figura 37, a rede Omega G2 de 100x25 apresenta ~ 22% de custo em relacio
ao projeto Amber; a rede Crossbar apresenta =~ 24% de custo. No entanto, ¢ possivel
observar que quando a rede se torna maior, como apresentado no comparativo, uma rede
256x32 ja apresenta resultados bem diferentes. A rede Crossbar 256x32 instanciada dentro
do projeto Amber apresenta um custo de &~ 72%, enquanto a rede Omega G2 apresenta
~ 29%. A rede Omega G3 apresenta um custo maior do que a Crossbar em uma rede
100x25. Ja na rede de 256x32, uma rede Crossbar ¢ ~ 24% maior do que a Omega de
mesmo tamanho. Comparando a rede Omega G2 com a rede Mux Tree, a rede Omega
apresenta um custo de & 11% em relacao a rede Mux Tree de mesmo tamanho. No entanto,

para essas redes, a Omega apresenta um uma taxa de bloqueio ~ 2.7 vezes menor.

As redes Mux Tree apresentam as menores taxas de custo conforme esperado. A
rede Clos apresenta maior custo de area em todas as ocasioes, exceto pela rede de 5 estagios
instanciada no projeto ISCAS. Esse resultado pode ser explicado pela complexidade do
arranjo interno da Clos, que possui mais fios e multiplexadores de diversos tamanhos.
Assim, apesar da rede Clos ser composta por menos crosspoints do que a rede Crossbar,

a rede requer mais area.
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Nas redes nao-bloqueantes ha um crescimento elevado na area quando as redes
aumentam de tamanho. Isso pode ser observado nas Figuras 37, 38 e 39. Por exemplo, na
Figura 39, o projeto Mips 32 fica ~ 5% maior ao substituir a rede Mux Tree 100x25 pela
mesma rede de 256x32. Ao substituir a rede Omega G2 de 100x25 por 256x32, a area fica
~ 3% maior. Ao substituir a rede Crossbar 100x25 por uma de 256x32, a area se torna
~ 34% maior. Uma rede Clos 100x25 substituida por uma 256x32 torna a area ~ 42%

maior.
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5 Conclusio e trabalhos futuros

Nesse trabalho foi proposta uma nova rede de interconexao para depuracao pos-
silicio. Essa rede é uma versao assimétrica da tradicional rede Omega (LAWRIE, 1975).
A rede Omega assimétrica é construida por um algoritmo que remove os multiplexadores
do altimo estégio de uma rede Omega convencional. A remocéo desses multiplexadores
¢ propagada para os demais estagios até chegar na rede Omega assimétrica proposta. O
processo de remocao é detalhado através de exemplos e apresentado também de forma

grafica.

O trabalho considera que a taxa de bloqueio é a quantidade de sinais seleciona-
dos para monitorar sobre a quantidade de sinais roteados pela rede, e o algoritmo
proposto pode gerar diversas versdes da rede Omega assimétrica com diferentes taxas de
bloqueio. Dessa forma, em casos de depuragao poés-silicio com indeterminismo, a rede pro-
posta aumenta a observabilidade do circuito pois permite que projetistas capturem mais

valores de sinais que sao vitais para a deteccao de erros.

Para comparar a rede Omega assimétrica e a rede Mux Tree, o trabalho apresenta
os respectivos algoritmos para calcular a taxa de bloqueio. Os algoritmos apresentados
sao heuristicas, e dessa forma, o trabalho também apresenta como determinar o ntmero

de amostras para o experimento.

O trabalho apresenta a ferramenta Vericonn, capaz de gerar as redes de intercone-
xéo Omega, Mux Tree, Clos, Benes e Crossbar em versdes assimétricas em LDH Verilog.
A geracao automaética das redes assimétricas pode ajudar projetistas e companhias a
acelerar o processo de depuracao. As redes de interconexao multiestagios geradas pelo
Vericonn apresentam a mesma interface, e internamente essas redes sao compostas por
diversas instancias da rede Crossbar gerada pelo Vericonn. As redes Mux Tree gerados

pelo Vericonn podem ser de tamanhos arbitrarios.

As documentacoes de configuracgoes de cada rede gerada pelo Vericonn foram des-
critos no texto. Os algoritmos utilizados para geracao das redes estd presente e foi deta-
lhado mostrando a instanciacao dos componentes internos e suas conexoes. O trabalho
apresenta nos apéndices exemplos reais gerado pelo Vericonn, contendo uma simulacao,

os codigos gerados pela ferramenta e os diagramas esquemaéticos.

Varios experimentos foram apresentados comprovando que uma rede Omega as-
simétrica pode ser usada para depuragao pos-silicio, reduzindo a taxa de bloqueio e au-
mentando a observabilidade do CID. Foram apresentadas através de graficos, as taxas de
bloqueio e as respectivas areas ocupadas por diversas versdes de redes Omega assimétri-

cas, Mux Trees e redes Clos rearranjaveis. Os resultados demonstram que quanto maior a
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diferenga entre os tamanhos da entrada e a saida da rede, maior é o beneficio na redugao
de custos de area e taxa de bloqueio. Esse comportamento é compativel com o problema
de depuracao pos-silicio, que possui memoria de rastreamento limitada e muitos sinais

para explorar.

Outros experimentos mostram as variagoes da taxa de bloqueio em funcao das
diversas versoes da rede C)mega assimétrica proposta. Sao apresentados comparativos
da maior versus a menor taxa de bloqueio para as redes Omega assimétricas e as redes
Mux Trees. Também s@o apresentados graficos que relacionam as diversas versoes da rede
Omega assimétrica com chances de se obter uma amostra sem bloqueio nas redes. Por fim,
estudos de caso apresentam as redes Omega assimétricas e Mux Trees dentro de projetos

de hardware reais.

Alguns topicos podem ser listados para dar continuidade & esse trabalho. A rede
Omega assimétrica pode ser explorada com outros tamanhos de radix. Conforme apre-
sentado nesse trabalho, a rede Omega assimétrica possui custo de area menor quando
o numero de entradas é muito maior do que o nimero de saidas. Para conseguir outros
resultados, um novo trabalho pode utilizar outra forma para construir as redes, ou alterar

a estratégia de remocao de multiplexadores.

Em relacao a ferramenta, novas redes podem ser incluidas como redes da familia
k-ary n-flies, redes XOR e redes Narasimha. Outros formatos de saida podem ser adici-
onados ao Vericonn, como VHDL. Novas funcionalidades podem reduzir o tempo gasto
na verificagao pos-silicio, como a instanciacao da rede de forma automatica dentro de um
circuito para depuracao, selecao manual e automatica dos sinais e inclusao do circuito de

armazenamento dos sinais monitorados.
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APENDICE A — Exemplo de Crossbar (4x4)

gerada pelo Vericonn

Nesse apéndice é apresentado um exemplo de configuragao de uma rede Crossbhar
4x4 gerada pelo Vericonn. Sao apresentados os codigos gerados e o grafico de onda da

simulagao. A arquitetura da rede Crossbar é apresentada na segao 3.3.1.

Para demonstrar o processo de configuracao do modulo Crossbar, esse apéndice
apresenta a configuracao de duas rotas para uma rede Crossbar 4x4, conforme ¢é definido
na Figura 40. O dado de entrada 1010, é roteado de duas formas diferentes e apresenta
duas saidas diferentes. A Figura 41 apresenta a simulagao para configurar essas rotas no
modulo DSM4x4. Na Figura 41, os valores da entrada (di) vao para a saida (do) de acordo
com a configuragao presente nos enderecos de entrada e saida (in_add — out_add). Na
primeira configuragao, os bits da entrada (di) s@o conectados a saida da seguinte forma:
0—31—0,2—1e3— 2. Asaida (do) resultante é: 1010,. Na segunda configuracao,
0—-0,1—22—3e3— 1, tornam a saida (do) 1001,. O Cédigo 1 contém o codigo

da simulacao em Verilog.

1— —10 1 1
0— —1 00— ——20
== =
00— —1 00— —1

(a) Rota 1. (b) Rota 2.

Figura 40 — Na Figura (a), a entrada 1010, é roteada conectando 0 — 3,1 — 0,2 — 1 e
3 — 2, e apresenta a saida 0101,. Na Figura (b), a mesma entrada é roteada

conectando 0 — 0, 1 — 2, 2 — 3 e 3 — 0, e apresenta a saida 1001,.

cnfg | [
cs
di[3:0] o101
do[3:0] [mox 11010 J1001
in _add[2:0] |xxx 010 Y001 Y000 Jo11 001 010 )000
load \ L]
out_add[2:0] [xxx 001 Y000 011 Y010 001 )010 011 )00O

res |

Figura 41 — Simulacdo para configuracao de um moédulo Crossbar 4x4 com load/config.
O modulo é configurado duas vezes. Quando load esté alto, os enderecos nos
barramentos in__add e out add sao gravados. Quando o sinal cnfg esta alto,

o saida do é alterada de acordo com o valor dos registradores de configuragao.
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module DSM4x4_test;

reg cnfg,

DSM4x4 dsm (.cnfg(cnfg),
.in_add(in_add),

initial

begin

$dumpfile("DSM4x4 test.

#0
#2

#1
#1
#1
#1

#2
#2

#1
#1
#1
#1

#2
end
endmodule

di = 4’

load =

in add
in add
in_add
in_add

load
cnfg

in_add
in_add
in add
in add

cnfg =

res, load, cs;
reg [2:0] in _add; reg [2:0] out add;
reg [3:0] di; wire [3:0]

b0101;

1; #0 cs =

= 3'b010; #0
= 3'b001; #0
= 3'b000; #0
= 3'b011; #0
0; #1 cnfg =
0; #1 load =
= 3'b011; #0
= 3'b001; #0
= 3'b010; #0
= 3'b000; #0
1; #0 load =

do;

.res(res),
.out_add(out_add), .di(di),

.load(load),

.cs(cs)
.do(do)

~ 0~

vcd"); $dumpvars; #22 $finish;

1;

out add
out add
out add
out_add

1;
1;

out add
out add
out add
out add

0;

3'b001;
3'b000;
3'b011;
3'b010;

3'b001;
3'b010;
3'b011;
3'b000;

.
’

Codigo 1 — Moédulo DSM4x4Test em Verilog

Conforme ¢ apresentado na secao 3.3.1, a arquitetura do moédulo Crossbar é com-

posto por 4 modulos internos. O modulo IOCell encapsula um multiplexador que recebe

os dados de entrada por um barramento e tem como saida um tnico sinal. Esse sinal é

contém apenas um dos valores do barramento de entrada e é selecionado por um barra-

mento de configuragao. Na Figura 28, o funcionamento interno da Matriz de Switches é

mostrada pelo circulo. Cada multiplexador desse circulo é um modulo IOCell. Na Figura

42 é apresentado o esquematico do médulo IOCell4 com 4 entradas e 1 saida. O esquema-

tico foi gerada pela ferramenta Xilinx Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014). O cdédigo fonte

gerado pelo Vericonn para esse médulo é apresentado no Codigo 2.
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module I0Cell4 (input [3:0] in, input [2:0] sel, output out
);

reg mux_out;

begin
case (sel)
3'b000: mux out = in[0];
3’b001: mux out = in[1];
3'b010: mux out = in[2];
3'b011: mux out = in[3];

default: mux out = 1'bx;

endcase
end
assign out = mux out;
endmodule
Codigo 2 — Moédulo I0Cell4 em Verilog
mux_out_i
. 0 S=3000 10 \
in[3:0]
1 S=3'b001 |1
O
2 S=3b010 12 D out
3 S=3b011 I3
sEo] RTL_MUX

sel[2:0] D

Figura 42 — Esquemético para o moédulo 10Cell4

Para criar um modulo Crossbar com 4 entradas e 4 saida, é necessario que haja
4 modulos I0Cell4. O codigo gerado pelo Vericonn parar o médulo da Matriz de Swit-
ches de 4 entrada e 4 saidas é nomeado SwitchMatrix4x4 e é apresentado no Codigo 3.
O esquematico do modulo é apresentado na Figura 43 (gerada pela ferramenta Xilinx
Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014)). O sinal de entrada é conectado em todos os modulos
IOCell, e a saida é a concatenacgao das saidas de cada IOCell. O modulo SwitchMatrix

também tem como entrada um barramento de configuragao para cada IOCell.
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module SwitchMatrix4x4 (input [3:0] in, input [2:0] sel®, input [2:0] sell,
input [2:0] sel2, input [2:0] sel3, output [3:0] out
);
I0Cell4 output® (.in(in), .sel(sel@), .out(out[0]));
I0Cell4 outputl (.in(in), .sel(sell), .out(out[1]));
(. ) ) )
(. ) ) )

I0Cell4 output2 in(in), .sel(sel2), .out(out[2]));
I0Cell4 output3 (.in(in), .sel(sel3), .out(out[3]));
endmodule
Codigo 3 — Modulo SwitchMatrix4x4 em Verilog
output0
4F
I in[3:0] __lout Ol D out[3:0]
sel0[2:0] D sell2.0]
in[3:0] D—l IOCell4
outputi
4F
! in[3:0] _|out 1I
sel1[2:0][D sell2 ]
IOCell4
output2
4F
! in[3:0] out %‘
sel22:0] [ sell2 8l
IOCell4
output3
4F
in[3:0] _|out 3l
sel32:0][D self2 2]
IOCell4

Figura 43 — Esquematico para o médulo SwitchMatrix4x4

Na Figura 28, um moédulo chamado Configuragao de Registradores ¢é responsa-
vel por manter a configuragao da rede Crossbar. O médulo recebe os enderegos de entrada

e saida para configurar um tnico registrador por vez. No moédulo gerado pelo Vericonn,
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nao ha um encapsulamento de um modulo de configuracao de registradores. A ferramenta
gera diversos modulos com o nome Switch, sendo um moédulo para configurar cada I0Cell
do modulo SwitchMatrix. Uma instancia do moédulo Switch para um Crossbar 4x4 é apre-
sentado no Codigo 4. O esquematico do modulo é apresentado na Figura 44 (gerada pela
ferramenta Xilinx Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014)). O modulo apresenta o esquema
de load/config. No modo load, um banco de registradores grava as configuragoes quando

load _enable estd alto. Quando conf en esté alto, a configuragao ¢ aplicada na rede.

module Switch4(input conf en, input load en, input [2:0] in add,
input out sel, input reset, output reg [2:0] inadd

);
reg [2:0] load inadd reg; wire load enable;
assign load enable = load en & out sel;

(posedge load enable or posedge reset)
begin
if (reset) load inadd reg = 3'b0;
else load inadd reg = in_add;
end

(posedge conf _en or posedge reset)
begin
if (reset) inadd = 3'b0;
else inadd = load inadd reg;

end
endmodule
Codigo 4 — Modulo Switch4 em Verilog
reset[ >
load_enable_i I i -
load_en D 10 o - Fc{)ad_l_rjadd_reg_reg[ :0]
il
out_sel| )— —>C
- RTL_AND o Q
in_add[2:0]| > I
| i .
RTL_REG_ASYNC 1 inadd_reg[2:0]
conf_en >C I
- D . Q : >inadd[2:0]

=
RTL REG ASYNC

Figura 44 — Esquemaético para o médulo Switch4

Na Figura 28 um decodificador é utilizado para traduzir o endereco de saida, que
entao é enviado para modulo de configuracao de registradores. O moédulo Decoder é

gerado pelo Vericonn para realizar essa tradugao do endereco numérico sequencial, para
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um formato que habilita ou desabilita a configuracao de um determinado moédulo Switch.
A Figura 45 apresenta o esquemético do médulo Decoder4 gerado pela ferramenta Xilinx
Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014). Note que o esquematico em nivel de RTL é apenas
traduzido para um elemento RTL. ROM. Apos a sintese esse RTL _ROM é novamente

traduzido para outros elementos (gates).

module Decoder4(input [2:0] in, output reg [3:0] out
);

*

case (in)
3'b00O : out = 4'dl;
3'b001 : out = 4'd2;
3'b010 : out = 4'd4;
3'b011 : out = 4'd8;
default: out = 4°d0;

endcase

endmodule

Codigo 5 — Modulo Decoder4d em Verilog

out i

in[2:0] [D===tni20]  op:0)m=—=L"> out(3:0]

RTL ROM

Figura 45 — Esquemaético para o moédulo Decoder4

O modulo da rede Crossbar é chamado de DSM, e um moédulo com 4 entradas
e 4 saidas é chamado de DSM4x4. O Codigo 6 foi gerado pelo Vericonn. Esse méddulo
instancia um decodificador de enderecos de saida, Decoder4, uma matrix de multiplexa-
dores, SwitchMatrix4x4 e 4 modulos Switch4. A conexao de cada modulo é apresentada

na Figura 46.
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module DSM4x4(input cnfg, input res, input load, input cs,
input [2:0] in add, input [2:0] out add,
input [3:0] di, output [3:0] do
);
wire [3:0] dec add;
wire [2:0] selO; wire [2:0] sell;
wire [2:0] sel2; wire [2:0] sel3;
wire conf en; wire load en; wire reset;

assign conf en cnfg & cs;
assign load en = load & cs;
assign reset = res & cs;

Decoder4 dec inst(.in(out add), .out(dec add));
SwitchMatrix4x4 sm inst(.in(di), .sel0(sel0®), .sell(sell),
.sel2(sel2), .sel3(sel3), .out(do));

Switch4 sw inst@(.conf en(conf en), .load en(load en),
.out sel(dec add[0]), .in add(in add), .reset(reset), .inadd(sel0));

Switch4 sw instl(.conf en(conf en), .load en(load en),
.out _sel(dec add[1]), .in add(in_add), .reset(reset), .inadd(sell));

Switch4 sw inst2(.conf en(conf en), .load en(load en),
.out sel(dec add[2]), .in add(in_add), .reset(reset), .inadd(sel2));

Switch4 sw inst3(.conf en(conf en), .load en(load en),
.out sel(dec add[3]), .in _add(in_add), .reset(reset), .inadd(sel3));
endmodule

Codigo 6 — Moédulo DSM4x4 em Verilog
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sw_inst0
conf_en
in_add[2:0]D in_add[2:0]
load_en - inadd[2:0
out_sel
reset
Switch4
sw_inst1
conf_en
in_a0d[2:0)_
load_en linadd[2:0!
out_sel
reset sm_inst
Switch4
di[3:0] D in[3:0]
I e SR U WIREEY
RTL AND conf_en ___sel220)|
in_add[2:0] M_
load [_>— ipload eno_i load_en fi0add[2:0] SwitchMatrix4x4
D 11 out_sel
o RTL_AND reset
dec_inst Switch4
.
out_add[2:0] [——24 —foutiz] sw_inst3
Decoder4 conf_en
i in_add[2:0]
res[ >— 0fe2e 0 load_en _linadg[2:0]
3 RTL_AND out_sel
reset
Switch4

Figura 46 — Esquemaético para o médulo DSM4x4
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APENDICE B - Exemplo de Clos (16x4)

gerada pelo Vericonn

Nesse apéndice é apresentado um exemplo de configuracao de uma rede Clos 16x4
gerada pelo Vericonn. Sao apresentados os codigos gerados e o grafico de onda da simu-

lagao. A arquitetura da rede Clos é apresentada na segao 3.3.2.1.

Na Figura 47, N = 16 sinais de entrada, n; = 16%G+1) = 4 sinais de entrada em

3+1)

cada Crossbar no primeiro estagio. M = 4 sinais de saida, n, = 4%/ = 2 sinais de

saida do Crossbar no tltimo estagio.

0 4~

-

"o,

7

7

Figura 47 — Roteando 12 — 2 ¢ 10 — 3 na rede Clos 16x4. Para configurar a rota, cada
Crossbar interno é configurado separadamente, um a um. Nesse exemplo, 6

tempos de clock sao necessarios: 2 rotas * 3 estagios.

Duas rotas sao apresentas na Figura 47. Na arquitetura proposta, para configu-
rar essas rotas é necessario configurar cada Crossbar individualmente. Na Figura 48 é
apresentada a simulagao para configurar esse moédulo da rede Clos de tamanho 16x4. No
exemplo, a porta de entrada 10 é conectada & porta de saida 3. A porta de entrada 12
é conectada & porta de saida 2. A traducao de endereco foi desabilitada no barramento

Seleciona Chip, portanto, cada sinal esta conectado a uma rede Crossbar.

Na simulacao presente na Figura 48, os ciclos 3, 4, 5 configuram os switches 2, 4,
9, e é correspondente a rota vermelha na Figura 47. No ciclo 3, a porta de entrada 2 é
conectada a saida 0 do switch 2. No ciclo 4, a porta de entrada 2 é conectada a saida 0 do
switch 4. No ciclo 5, a porta de entrada 0 é conectada & porta de saida 1 do switch 9. O
bit 10 da entrada da rede tem o valor 1, assim, no ciclo 5 é possivel verificar que a saida

apresenta o valor 1 na saida 3. O Codigo 7 apresenta o codigo da simulagao em Verilog.



APENDICE B. Ezemplo de Clos (1624) gerada pelo Vericonn 75

cnfg
cs[9:0] [0000000000 J0000000100 0000010000 }1000000000 0000001000 0000100000 1000000000
di[15:0] [0001010000000010
do[3:0] [xxxx [z J11xx
in_add[2:0] [xxx [o10 Y000 Jo11 Yool
out_add[2:0] [xxx 1000 J001 {000
res [ |

Figura 48 — Simulagao para configurar uma rede Clos 16x4. Os bits 10 e 12 do barramento
di passam por 3 switches até a saida. Nos ciclos 3, 4 e 5 sao configurados
os switches da rota vermelha: {2, 4, 9}. Em seguida, nos ciclos 6, 7 e 8, os
switches da rota azul: {3, 5, 9}.

module Closl6x4_test;
reg cnfg; reg res; reg [9:0] cs;
reg [2:0] in _add; reg [2:0] out add;
reg [15:0] di; wire [3:0] do;

Clos16x4 clos(.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs),
.in_add(in_add), .out add(out add), .di(di), .do(do));

initial

begin
#0 cs = 10'b00000OO00O; #0 di = 16'b0001010CEEEEEO10;
#0 res = 1; #0 cnfg = 0; #1 cnfg 1; #0 res = 0;

// rota vermelha

#1 cs = 10'b00000OO1OO; #0 in add = 3'b010O; #0 out add = 3'b000O;
#1 cs = 10'b00000100E0OO; #0 in add = 3'b010; #0 out add = 3'b001;
#1 cs = 10'b1000O00000; #0 in add = 3'b000O; #0O out add = 3'b001;
// rota azul
#1 cs = 10'b0000001000; #0 in add = 3'b00OO; #0O0 out add = 3'b001;
#1 cs = 10'b0000100000; #0 in add = 3'b011l; #0O0 out add = 3'b001;
#1 cs = 10'b10000OOEOO; #0 in add = 3'b0OL; #0 out add = 3'b000O;

end

initial

begin
$dumpfile("Closl6x4 test.vcd"); $dumpvars; #8 $finish;

end

endmodule

Codigo 7 — Modulo Clos16x4Test em Verilog

O Codigo 8 apresenta o moédulo Clos 16x4 em Verilog gerado pelo Vericonn. O

modulo utiliza diversos médulos DSM de tamanho 4x4 e 4x2. No Apéndice A é apresentado
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o moédulo DSM. O esquematico para o moédulo Clos 16x4 é apresentado na Figura 49
(gerada pela ferramenta Xilinx Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014)).

module Closl6x4 (input cnfg, input res, input [9:0] cs,
input [2:0] in add, input [2:0] out add,
input [15:0] di, output [3:0] do

);

wire [3:0] stglto2 0; wire [3:0] stglto2 1;
wire [3:0] stglto2 2; wire [3:0] stglto2 3;

DSM4x4 dsm stgl 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[0]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[2:0]), .di(di[3:0]), .do(stglto2 0[3:0]));
DSM4x4 dsm stgl 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[1l]), .in _add(in_add
[2:0]), .out add(out add[2:0]), .di(di[7:4]), .do(stglto2 1[3:0]));
DSM4x4 dsm stgl 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[2]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[2:0]), .di(di[11:8]), .do(stglto2 2[3:0]));
DSM4x4 dsm stgl 3 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[3]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[2:0]), .di(di[15:12]), .do(stglto2 3[3:0]));

wire [3:0] di stg2 0; wire [3:0] di stg2 1;
wire [3:0] di stg2 2; wire [3:0] di stg2 3;

assign di stg2 0
assign di stg2 1
assign di stg2 2
assign di stg2 3

{stglto2 3[0],stglto2 2[0],stglto2 1[0],stglto2 O[O]};
{stglto2 3[1],stglto2 2[1],stglto2 1[1],stglto2 O[1]};
{stglto2 3[2],stglto2 2[2],stglto2 1[2],stglto2 O[2]};
{stglto2 3[3],stglto2 2[3],stglto2 1[3],stglto2 O[3]};

wire [1:0] do stg2 0; wire [1:0] do stg2 1;
wire [1:0] do stg2 2; wire [1:0] do _stg2 3;

DSM4x2 dsm stg2 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[4]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[1:0]), .di(di stg2 0[3:0]), .do(do stg2 O
[1:0]));

DSM4x2 dsm stg2 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[5]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[1:0]), .di(di stg2 1[3:0]), .do(do stg2 1
[1:0]));

DSM4x2 dsm stg2 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[6]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[1:0]), .di(di stg2 2[3:0]), .do(do stg2 2
[1:0]));

DSM4x2 dsm stg2 3 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[7]), .in _add(in_add
[2:0]), .out add(out add[1:0]), .di(di stg2 3[3:0]), .do(do stg2 3
[1:0]));

wire [3:0] stg2to3 0; wire [3:0] stg2to3 1;

assign stg2to3 0 = {do stg2 3[0],do stg2 2[0],do stg2 1[0],do stg2 O[0]};
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assign stg2to3 1 = {do stg2 3[1],do stg2 2[1],do stg2 1[1],do stg2 O[1]1};

DSM4x2 dsm stg3 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[8]), .in add(in_add
[2:0]), .out add(out add[1:0]), .di(stg2to3 0[3:0]), .do(do[l:0]));

DSM4x2 dsm stg3 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[9]), .in add(in_add
[2:0]1), .out add(out add[1:0]), .di(stg2to3 1[3:0]), .do(do[3:2]));

endmodule
2 1 2 s s ‘2z .
Codigo 8 — Modulo Clos16x4 3 estagios rearranjavel em Verilog
dsm_stg1_0 dsm_stg2_0
ontg > cnlg cnlg
s> 0 os 4 cs
apso> 3 di[3:0 do[3:0] P 43 dof1:0
in_add[2:0] [ jn2dd(2:0 BB in_add[2:0]
out_addpz:0] > out_add[2:0 10 out_add[1:0
es D> res res
DSMax4 DSMax2
dsm_stg1_1 dsm_stg2_1
cnlg enfg
1 os 5 s
7. di[3:0] do[3:0] M v di[3:0] ldo[1:0
in_add[2:0] in_add[2.)
out_add[2:0 ! out_add]1:0
'ets [ res dsm_stg3_0
DSMax4 DSMax2
dsm_stg1_2 dsm_stg2 2 cnfg
! | ! eo MC: dof1:0]_1:0
cnlg enfg K i o : .
2 cs 6 s 2 i in add‘[;ﬁ D iz
1 di30) do[3:0] ol i 43 do[1:0] 10 __out add[1:g
out_add[2:0) ! out_add]1:0] DSVax3
e B e e B e [ e dsm_stg3_1
DSMax4 DSMax2
cnig
9 os|
- 3 di[3:0 dof1:0] _1:0
1 in_add[2:0
dsm_stg1_3 dsm_stg2_3 .
res.
onlg onfg DSWax2
3 os TE R 7 s
15:12 di30) o[3:0] — 1 63 do[1:0]
in_add[2:0] in auuj[z-¢
out_add[2:0 10 out_add]1:0]
res 1 res
J
DSM4x4 DSM4x2

Figura 49 — Esquemaético para o moédulo Clos16x4
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APENDICE C - Exemplo de Mux Tree
(16x4) gerada pelo Vericonn

Nesse apéndice é apresentado um exemplo de configuracao de uma rede Mux Tree

16x4 gerada pelo Vericonn. Sao apresentados os codigos gerados e o grafico de onda da
simulagao. A arquitetura da rede Mux Tree é apresentada na se¢ao 3.3.2.2.
ANERANERENRRENE

v

==

Trace Buffer

Figura 50 — Exemplo de rede Mux Tree 16x4. Nesse exemplo, uma rota liga a porta de
entrada 5 a porta de saida 1. A outra rota liga a porta de entrada 8 a porta
de saida 2. Para configurar cada rota sao necessarios 4 ciclos de clock para

configurar cada Crossbar 2x1 individualmente.

Na Figura 50, duas rotas na rede Mux Tree 16x4 sao apresentadas. Nesse exemplo,
a porta de entrada 5 é conectada a porta de saida 1, e a porta de entrada 8 é conectada
a porta de saida 2. Para demonstrar como criar essas rotas na arquitetura apresentada
nesse trabalho, a Figura 51 mostra uma simulagao para configurar a rede. Nesse exemplo,
a tradugao de enderecos nao foi habilitada no barramento Seleciona Chip. Logo, cada

sinal do barramento Seleciona Chip esta conectado a um Crossbar.

cnfg | [
cs[11:0] [XEXXRRHHKAKRK 1000000000100 1001000000000 000000010000 J010000000000
di[15:0] [0000000100100000
do[3:0] [xxxx Joex1x fx11x
in_add[1:0] [xx [01 Joo
out_add | |

res | \

Figura 51 — Simulagao de configuragao de uma rede Mux Tree 16x4.

Observe que no barramento di, o valor das entradas nas portas que serao conec-

tados as saidas estao em 1, o restante estd em 0. No primeiro ciclo de clock, o valor das
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entradas é colocado no barramento. Nos dois ciclos consecutivos a primeira rota é configu-
rada e o barramento do apresenta o valor 1 no bit 1. Nos dois ciclos seguintes, a segunda
rota é configurada e outro 1 pode ser visto no bit 2 do barramento do. O codigo dessa

simulagao esté exposto no Codigo 9.

module Mux_Treel6x4_test;
reg cnfg; reg res; reg [11:0] cs;
reg [1:0] in_add; reg out add;
reg [15:0] di; wire [3:0] do;

Mux_Treel6x4 mux_tree(.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs),
.in_add(in_add), .out add(out add), .di(di), .do(do));

initial
begin
#0 res = 1; #0 cnfg = 0; #0 di = 16'b00COOO0100100000;
#1 res = 0; #0 cnfg = 1; #0 out _add = 0;
// rota azul
#0 cs = 12'b00000000010O; #0 in add = 2'b01;
#1 cs = 12'b001000000000; #0 in add = 2'b00;
// rota vermelha
#1 cs = 12'b000000010000; #0 in add = 2'b00;
#1 cs = 12'b010000000000; #0 in add = 2'b00;
end
initial
begin

$dumpfile("Mux Treel6bx4 test.vcd"); $dumpvars; #5 $finish;
end
endmodule

Codigo 9 — Moédulo MuxTreel6x4Test em Verilog

module Mux_Treel6x4 (input cnfg, input res, input [11:0] cs,
input [1:0] in_add, input out add, input [15:0] di,output [3:0] do
);

wire s0 to sl 0; assign sO to s1 0 = di[0];
wire sO@ to sl 1; assign s0 to sl 1 = di[l];
wire sO@ to sl 2; assign s0 to sl 2 = di[2];
wire s@ to sl 3; assign s0 to sl 3 = di[3];
wire s0 to sl 4; assign s0 to sl 4 = di[4];
wire s0 to sl 5; assign s0 to s1 5 = di[5];
wire s0 to sl 6; assign s0 to sl 6 = di[6];
wire s@ to sl 7; assign s0 to sl 7 = di[7];
wire s@ to sl 8; assign s0 to sl 8 = di[8];
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wire s@ to sl 9; assign s0 to sl 9 = di[9];

wire sO to sl 10; assign s0 to sl 10 = di[10];
wire s0 to sl 11; assign s0 to sl 11 = di[1l];
wire s@ to sl 12; assign s0 to sl 12 = di[12];
wire s@ to sl 13; assign s0 to sl 13 = di[13];
wire s0 to sl 14; assign s0 to sl 14 = di[14];
wire sO@ to sl 15; assign s0 to sl 15 = di[15];

wire sl to s2 0; wire sl to s2 1; wire sl to s2 2; wire sl to s2 3;
wire sl to s2 4; wire sl to s2 5; wire sl to s2 6; wire sl to s2 7;

DSM2x1 dsm s1 O (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[0]), .in_add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({s® to sl 1,s0 to sl 0}), .do(sl to s2 0));
DSM2x1 dsm s1 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[1l]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({s@ to sl 3,s0 to sl 2}), .do(sl to s2 1));
DSM2x1 dsm s1 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[2]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({s@ to sl 5,s0 to sl 4}), .do(sl to s2 2));
DSM2x1 dsm sl 3 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[3]), .in add(in add[1:01])
, .out add(out add), .di({s0 to sl 7,s0 to sl 6}), .do(sl to s2 3));
DSM2x1 dsm sl 4 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[4]), .in _add(in_add[1:0])
, .out add(out add), .di({s@ to sl 9,s0 to sl 8}), .do(sl to s2 4));
DSM2x1 dsm s1 5 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[5]), .in_add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({s@ to sl 11,s0 to sl 10}), .do(sl to s2 5));
DSM2x1 dsm sl 6 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[6]), .in add(in add[1:01])
, .out add(out add), .di({sO to sl 13,s0 to sl 12}), .do(sl to s2 6));
DSM2x1 dsm sl 7 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[7]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({s@ to sl 15,s0 to sl 14}), .do(sl to s2 7));

wire s2 to s3 0; wire s2 to s3 1; wire s2 to s3 2; wire s2 to s3 3;

DSM2x1 dsm s2 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[8]), .in add(in_add[1:0])
, .out add(out add), .di({sl to s2 1,sl1 to s2 0}), .do(s2 to s3 0));
DSM2x1 dsm s2 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[9]), .in _add(in add[1:0])
, .out add(out add), .di({sl to s2 3,s1l to s2 2}), .do(s2 to s3 1));
DSM2x1 dsm s2 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[10]), .in add(in_add
[1:0]), .out add(out add), .di({sl to s2 5,sl to s2 4}), .do(
s2 to s3 2));
DSM2x1 dsm s2 3 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[11l]), .in add(in_ add
[1:0]), .out add(out add), .di({sl to s2 7,sl to s2 6}), .do(

s2 to s3 3));
assign do[0] = s2 to s3 0; assign do[l] = s2 to s3 1;
assign do[2] = s2 to s3 2; assign do[3] = s2 to s3 3;

endmodule

Codigo 10 — Modulo MuxTreel6x4 em Verilog
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O Codigo 10 apresenta o modulo em Verilog gerado pelo Vericonn. O moédulo
utiliza diversos modulos DSM de tamanho 2x1. No Apéndice A é apresentado o médulo
DSM. O esquematico para o modulo Mux Tree 16x4 é apresentado na Figura 52 (gerada
pela ferramenta Xilinx Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014)).
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esf11:0] [ 0 =
aso) > 1 di[1:0) do oq
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in_add[1:0)
out_add!
res
“DSM2x1
dsm_s1_3
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Figura 52 — Esquemético para o médulo MuxTreel6x4
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APENDICE D - Exemplo de Omega (16x4)

gerada pelo Vericonn

Nesse apéndice é apresentado um exemplo de configuracdo de uma rede Omega
16x4 gerada pelo Vericonn. Sao apresentados os codigos gerados e o grafico de onda da

simulacdo. A arquitetura da rede Omega ¢ apresentada na secéo 3.3.2.3.

Na Figura 53 duas rotas sao apresentadas. A primeira rota conecta a porta de
entrada 0000, na porta de saida 0011,. Na segunda rota, a porta de entrada 0101, é
conectada a porta de saida 0000,. Para configurar essas rotas, é necessario configurar

individualmente cada um dos 8 Crossbares.

estdgio 1 estdgio 2 estdgio 3 estdgio 4
0 0 0 OF— = = 10000
1 1 1I—<"10001
OF———<—1-0010
11— - - <<1-0011

Figura 53 — Exemplo de rede Omega 16x4. Nesse exemplo, uma rota liga a porta de en-
trada 0 a porta de saida 3. A outra rota liga a porta de entrada 5 a porta de
saida 0. Para configurar essas rotas deve-se configurar cada Crossbar indivi-

dualmente, com o tempo de 8 ciclos de clock.

Na Figura 54 é apresentado o grafico de ondas para a simulacao da rede apresentada
na Figura 53. O codigo da simulagao em LDH Verilog é apresentado no Codigo 11. A

simulacao apresenta 9 ciclos de clock. O primeiro ciclo é apenas um reset na rede. Os 4
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cnfg
cs[15:0] 100000000000+ 00000000000+ 00000001000+ 00010000000+ 10000000000+ 00000000001 +)00000010000+)00100000000+ 01000000000+
di[15:0] 10000000000100000

do[3:0] [ YOxxx f0xx1
in_add[1:0] [xx fo1 )7 Jo1 foo fo1
out_add[1:0] [xx fo0 o1 Y00

res ]

Figura 54 — Simulacéo de configuracdo de uma rede Omega 16x4.

ciclos seguintes configuram a rota azul. O bit na posi¢cao 0 do barramento di tem o valor
0, logo, no quinto ciclo pode ser observado que a saida da rede apresenta o valor 0 na
porta de saida 3. O bit na posicao 5 do barramento di tem o valor 1, e no ultimo ciclo

pode ser observado esse valor na saida 0 da rede.

module Omegal6x4 test;
reg cnfg; reg res; reg [15:0] cs;
reg [1:0] in _add; reg [1:0] out add;
reg [15:0] di; wire [3:0] do;

Omegal6éx4 omega(.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs),
.in_add(in_add), .out add(out add), .di(di), .do(do));

initial

begin
#0 cs = 16'b0000000000000000; #0 di = 16'bOEOEECECEO100000;
#0 res = 1; #0 cnfg = 0; #1 cnfg = 1; #0 res = 0;
// rota azul

#0 cs = 16'b00000OOOOOOOOOOL; #0 in add = 1; #0 out add = 0;
#1 cs = 16'b0000000100000000; #0 in add = O; #0 out add = 0;
#1 cs = 16'b000100OOOOOOOOOO; #0 in add = 0; #0 out add = 1;
#1 cs = 16'b100000OOOOOO000O; #0 in add = 0; #0 out add = 1;
// rota vermelha
#1 cs = 16'b00000000OO100000; #0 in add = 0; #0O0 out add = 0;
#1 cs = 16'b000000100000O000; #0 in add = 1; #0 out add = 0;
#1 cs = 16'b001000OOOOOOOOOO; #0 in add = 0; #0 out add = 0;
#1 cs = 16'b010000OOOOOOOOOO; #0 in add = 1; #0 out add = 0;

end

initial

begin

$dumpfile("Omegalbx4 test.vcd"); $dumpvars; #9 $finish;
end
endmodule

Codigo 11 — Modulo Omegal6x4Test em Verilog



APENDICE D. Ezemplo de Omega (1624) gerada pelo Vericonn 84

O Codigo 12 apresenta o modulo em Verilog gerado pelo Vericonn. O moédulo
utiliza diversos modulos DSM de tamanho 2x1 e 2x2. No Apéndice A é apresentado o
modulo DSM. O esquematico para o modulo Omega 16x4 é apresentado na Figura 55
(gerada pela ferramenta Xilinx Vivado 2014 (Xilinx Inc., 2014)).

module Omegal6x4 (input cnfg, input res, input [15:0] cs,
input [1:0] in add, input [1:0] out add, input [15:0] di, output [3:0] do
);
wire sO0 to s1 0; wire sO to sl 1; wire s0 to sl 2; wire sO to sl 3;
wire sO to sl 4; wire sO to s1 5; wire s@ to sl 6; wire s@ to sl 7;
wire s0 to sl 8; wire sO to sl 9; wire s0 to sl 10; wire sO to sl 11;
wire s0 to sl 12; wire sO to sl 13; wire s0 to sl 14; wire sO to sl 15;
assign sO to s1 0 = di[0]; assign sO to sl 1 = di[1];

assign sO to sl 2 = di[2]; assign sO to sl 3 = di[3];
assign sO to sl 4 = di[4]; assign sO to s1 5 = di[5];
assign s0 to s1 6 = di[6]; assign sO to s1 7 = di[7];
assign sO to s1 8 = di[8]; assign sO to sl 9 = di[9];
assign sO to sl 10 = di[10@]; assign sO to sl 11 = di[ll];
assign sO to sl 12 = di[12]; assign sO to sl 13 = di[13];
assign sO to sl 14 = di[14]; assign sO to sl 15 = di[15];

wire sl to s2 0; wire sl to s2 2; wire sl to s2 4; wire sl to s2 6;

wire sl to s2 8; wire sl to s2 10; wire sl to s2 12; wire sl to s2 14;

DSM2x1 dsm s1 O (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[0]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({s® to sl 8,s0 to sl 0}), .do(sl to s2 0))

DSM2x1 dsm s1 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[1l]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({sO to sl 9,s0 to sl 1}), .do(sl to s2 2))

DSM2x1 dsm sl 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[2]), .in_add(in_add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({s® to sl 10,s0 to sl 2}), .do(sl to s2 4)
);

DSM2x1 dsm sl 3 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[3]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({sO to sl 11,s0 to sl 3}), .do(sl to s2 6)
);

DSM2x1 dsm sl 4 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[4]), .in_add(in_add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({s® to sl 12,s0 to sl 4}), .do(sl to s2 8)
);

DSM2x1 dsm s1 5 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[5]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({s® to sl 13,s0 to sl 5}), .do(sl to s2 10
));

DSM2x1 dsm sl 6 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[6]), .in _add(in_add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({sO to sl 14,s0 to sl 6}), .do(sl to s2 12
));

DSM2x1 dsm s1 7 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[7]), .in _add(in_add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({s® to sl 15,s0 to sl 7}), .do(sl to s2 14
));
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wire s2 to s3 0; wire s2 to s3 4; wire s2 to s3 8; wire s2 to s3 12;
DSM2x1 dsm s2 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[8]), .in add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({sl to s2 8,sl to s2 0}), .do(s2 to s3 0))

DSM2x1 dsm s2 2 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[9]), .in_add(in add[1:0])
, .out add(out add[0]), .di({sl to s2 10,sl to s2 2}), .do(s2 to s3 4)
);

DSM2x1 dsm s2 4 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[10]), .in add(in_add
[1:0]), .out add(out add[0]), .di({sl to s2 12,s1 to s2 4}), .do(
s2 to s3 8));

DSM2x1 dsm s2 6 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[11l]), .in_add(in_add
[1:0]), .out add(out add[0]), .di({sl to s2 14,s1 to s2 6}), .do(
s2 to s3 12));

wire s3 to s4 0; wire s3 to s4 1; wire s3 to s4 8; wire s3 to s4 9;

DSM2x2 dsm s3 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[12]), .in_add(in_add
[1:0]), .out add(out add[1:0]), .di({s2 to s3 8,s2 to s3 0}), .do({
s3 to s4 1,s3 to s4 0}));

DSM2x2 dsm s3 4 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[13]), .in_add(in_add
[1:0]), .out add(out add[1:0]1), .di({s2 to s3 12,s2 to s3 4}), .do({
s3 to s4 9,s3 to s4 8}));

wire s4 to s5 0; wire s4 to s5 1; wire s4 to s5 2; wire s4 to s5 3;

DSM2x2 dsm s4 0 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[14]), .in add(in_add
[1:0]), .out add(out add[1:0]1), .di({s3 to s4 8,s3 to s4 0}), .do({
s4 to s5 1,s4 to s5 0}));

DSM2x2 dsm s4 1 (.cnfg(cnfg), .res(res), .cs(cs[15]), .in_add(in_add
[1:0]), .out add(out add[1:0]), .di({s3 to s4 9,s3 to s4 1}), .do({
s4 to s5 3,s4 to s5 2}));

assign do[0]
assign do[2]

s4 to s5 0; assign do[1l]
s4 to s5 2; assign do[3]

s4 to s5 1;
s4 to s5 3;

endmodule

Codigo 12 — Moédulo Omegal6x4 em Verilog
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Figura 55 — Esquemético para o moédulo Omegal6x4
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APENDICE E - Quantidade de amostras

versus taxa de bloqueio

Conforme é apresentado na secao 4.1, nesse trabalho foram utilizadas 1 milhao
de amostras para calcular as taxa de bloqueio para as redes Omega ¢ Mux Tree. Nesse
apéndice é apresentado um comparativo entre a quantidade de amostras versus a taxa
de bloqueio. Na Figura 56 cada grafico apresenta no eixo y a taxa de bloqueio para
um determinado tamanho de rede. No eixo x ¢ utilizada uma escala logaritmica na base
10 para apresentar a quantidade de amostras. E possivel notar que a taxa de bloqueio
apresenta bastante variacao até ~ 100 amostras. Até ~ 10.000 amostras existe pouca

variacao na taxa de bloqueio, e ap6s ~ 100.000 amostras a taxa de bloqueio converge.
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Figura 56 — Comparacao da quantidade de amostras e a taxa de bloqueio para varias

redes Mux Tree e Omega.
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APENDICE F — Detalhamento dos resultados

Nas tabelas 1-14 sao apresentados resultados obtidos nesse trabalho. Cada linha
apresenta os dados de uma determinada rede. Para apresentar o resultado das diversas
redes Omega, e conforme é demonstrado na secio 3, a letra G seguida por um namero
indica a disposicao das saidas disponiveis da rede. Para redes Clos, R seguido de um

ntmero representa que a rede é rearranjavel e a quantidade de estagios da rede.

A coluna Muxes apresenta a quantidade de multiplexadores 2x1 utilizados na
rede. Essa métrica é apresentada apenas para as rede que utilizam unicamente esse tama-
nho de multiplexador, nesse experimento: Mux Tree e Omega. A coluna dm apresenta a
quantidade de multiplexadores utilizados pela rede ¢ dividido pela quantidade de multiple-
xadores utilizados pela Mux Tree, sendo 7 uma rede qualquer. A coluna Gates apresenta
o tamanho da area em termos de equivaléncia de portas NAND. dg apresenta a quan-
tidade de Gates utilizados pela rede i dividido pela quantidade de Gates da rede
Mux Tree.

Os valores de area apresentados nesse trabalho levam em consideragao a area total
do circuito com portas e fios. Esse valor ¢ calculado pela ferramenta de sintese Encounter
RTL Compiler 11.25 (Cadence Design Systems, 2015). Para obter o valor em NANDs
equivalentes, a area total é dividida pelo tamanho da maior célula NAND da biblioteca
de células utilizada na sintese. Dessa forma, foi utilizado a célula NAND2 cujo tamanho
é 8.96um x 6.72um = 60.211um (IBM Systems and Technology Group, 2010, p. 48).

Nas colunas %Blq, %Min, %Max ¢ % Amtr sao apresentadas as taxas de blo-
queio (em porcentagem) calculadas nos experimentos. Os dados foram obtidos através de
experimentos com 1 milhao de amostras'. A coluna %Blk apresenta a taxa média de blo-
queio da rede. A coluna %Min apresenta a menor taxa de bloqueio obtido nas amostras,
e a coluna %Max apresenta a maior taxa de bloqueio. A coluna % Amtr apresenta a taxa
de amostras que contém bloqueio. Para exemplificar, na Tabela 1, a rede Mux Tree nao
obteve nenhuma amostra sem bloqueio, e a rede Omega G2 obteve cerca de 100 amostras

com nenhum bloqueio.

1 Para as redes Crossbar e Clos que sdo redes ndo bloqueantes, a tabela foi preenchida com zeros nessas

colunas.
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Tabela 1 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 512x32.

Rede Muxes om Gates 0g %Blq %Min %Max %Amtr
Mux Tree 480 1.00 2154.622 1.00 35.05 9.37 62.50 100.00
Omega G1 640 1.33 2810.117 1.30  35.05 9.37 59.37 100.00
Omega G2 800 1.66 3465.512  1.61 19.72 0.00 46.87 99.99
Omega G3 992  2.06 4252.013 1.97 11.21 0.00 37.50 99.52
Omega G4 1120 2.33 4776.336  2.22 9.77 0.00 34.37 98.59
Omega G5 1408 2.93 5956.071 2.76 5.70 0.00 28.12 89.76
Omega G6 1504 3.13 6349.304 2.95 4.63 0.00 25.00 84.08
Omega G7 1664 3.46 7004.716  3.25 4.03 0.00 21.87 79.11
Omega G8 1760  3.66 7397.967 3.43 4.05 0.00 21.87 78.31
Omega G9 2272 4.73 9495.274 4.41 2.06 0.00 21.87 50.54
Omega G10 2336 4.86 9757.436  4.53 1.35 0.00 18.75 36.67
Crossbar - - 10143.977 4.71 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 19812.459 9.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 15963.727 7.41 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 20294.896 9.42 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 2 — Comparacio dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 1024x32.

Rede Muxes om Gates 0g %Blqg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 992 1.00 4447.061 1.00 35.62 9.37 62.50 100.00
Omega G1 1152 1.16 5102.556 1.15 35.62 12.50 62.50 100.00
Omega G2 1312 1.32 5757.951 1.29 20.63 0.00 46.87 99.99
Omega G3 1504 1.51 6544.452 1.47 12.27 0.00 37.50 99.71
Omega G4 1632 1.64 7068.774 1.59 10.92 0.00 37.50 99.13
Omega G5 1920 1.93 8248.509 1.85 6.89 0.00 31.25 93.80
Omega G6 2016 2.03 8641.759 1.94 5.90 0.00 28.12 90.50
Omega G7 2176 2.19 9297.155 2.09 5.34 0.00 28.12 87.56
Omega G8 2272 2.29 9690.405 2.18 5.37 0.00 28.12 87.06
Omega G9 2784 2.80 11787.713 2.65 3.43 0.00 25.00 71.03
Omega G10 2848 2.87 12049.874 2.71 2.80 0.00 21.87 63.44
Crossbar - - 20814.303 4.68 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 50768.165 11.42 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 41165.584 9.26 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 41574878 9.3 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 3 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 2048x32.

Rede Muxes om Gates 0g %Blq %Min %Max %Amtr
Mux Tree 2016  1.00 9031.937 1.00 35.93 6.25 62.50 100.00
Omega G1 2176 1.07 9687.432 1.07  35.91 12.50 62.50 100.00
Omega G2 2336 1.15 10342.844 1.15 21.06 0.00 53.12 99.99
Omega G3 2528 1.25 11129.328 1.23 12.78 0.00 37.50 99.77
Omega G4 2656 1.31 11653.651 1.29 11.47 0.00 37.50 99.33
Omega Gb5 2944 1.46 12833.385 1.42 7.47 0.00 31.25 95.20
Omega G6 3040 1.50 13226.636 1.46 6.51 0.00 28.12 92.58
Omega G7 3200 1.58 13882.031 1.54 5.97 0.00 28.12 90.31
Omega G8 3296 1.63 14275.281 1.58 6.00 0.00 28.12 89.88
Omega G9 3808 1.88 16372.589 1.81 4.06 0.00 25.00 77.37
Omega G10 3872 1.92 16634.751 1.84 3.47 0.00 21.87 71.58
Crossbar - - 40582.783 4.49 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 77684.542 8.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 87288.502 9.66 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 85965.421 9.52 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 4 — Comparacio dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 4096x32.

Rede Muxes om Gates 0g %Blqg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 4064 1.00 18201.69 1.00 36.06 12.50 62.50 100.00
Omega G1 4224  1.03 18857.185 1.04 36.07 9.37 62.50 100.00
Omega G2 4384 1.07 19512.597 1.07  21.29 0.00 53.12 99.99
Omega G3 4576  1.12 20299.081 1.12 13.04 0.00 40.62 99.79
Omega G4 4704 1.15 20823.404 1.14 11.76 0.00 40.62 99.42
Omega G5 4992 1.22 22003.138 1.21 7.7 0.00 31.25 95.79
Omega G6 5088 1.25 22396.389 1.23 6.82 0.00 31.25 93.56
Omega G7 5248 1.29 23051.801 1.27 6.28 0.00 31.25 91.48
Omega G8 5344 1.31 23445.034 1.29 6.32 0.00 31.25 91.14
Omega G9 5856 1.44 25542.342 1.40 4.39 0.00 25.00 80.16
Omega G10 5920 1.45 25804.504 1.42 3.81 0.00 21.87 75.10
Crossbar - - 80756.705 4.44 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 139170.151 7.65 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 178427.579 9.80 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 167458.388  9.20 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 5 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 512x64.

Rede Muxes om Gates 0g %Blqg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 448 1.00 2016.475 1.00 34.09 17.18 53.12 100.00
Omega G1 832 1.85 3589.526 1.78  34.08 17.18 53.12 100.00
Omega G2 1216 2.71 5162.511 2.56 17.70 3.12 35.93 100.00
Omega G3 1664 3.71 6997.658 3.47 8.62 0.00 23.43 99.97
Omega G4 1984 4.42 8308.465 4.12 6.94 0.00 21.87 99.78
Omega GbH 2624 5.85 10930.095 5.42 3.14 0.00 15.62 90.58
Omega G6 2880 6.42 11978.758 5.94 1.63 0.00 10.93 70.80
Omega G7 3264 7.28 13551.726 6.72 0.94 0.00 10.93 49.39
Omega G8 3520 7.85 14600.388 7.24 0.75 0.00 9.37 40.95
Omega G9 3442 7.68 14280.878 7.08 2.89 0.00 12.50 92.37
Omega G10 3382  7.54 14035.093 6.96 5.18 0.00 15.62 99.55
Crossbar - - 20236.9 10.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 21398.531 10.61 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 18779.874 9.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 21674.826 10.75 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 6 — Comparacio dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 1024x64.

Rede Muxes om Gates 0g %Blqg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 960 1.00 4308.913 1.00 35.33 17.18 56.25 100.00
Omega G1 1344 1.40 5881.981 1.37 35.31 17.18 53.12 100.00
Omega G2 1728  1.80 7454.95 1.73 19.66 4.68 39.06 100.00
Omega G3 2176 2.26 9290.096 2.16 10.91 0.00 29.68 99.99
Omega G4 2496 2.60 10600.903 2.46 9.50 0.00 26.56 99.97
Omega G5 3136 3.26 13222.534 3.07 5.80 0.00 21.87 99.06
Omega G6 3392 3.53 14271.196 3.31 4.34 0.00 18.75 96.89
Omega G7 3776 3.93 15844.164 3.68 3.77 0.00 17.18 94.76
Omega G8 4032 4.20 16892.826 3.92 3.75 0.00 15.62 94.36
Omega G9 5120 5.33 21349.603 4.95 2.07 0.00 14.06 75.15
Omega G10 5312  5.53 22136.088 5.14 1.48 0.00 12.50 63.00
Crossbar - - 41535.35 9.64 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 53303.997 12.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 46586.985 10.81 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 43498.43 10.09 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 7 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 2048x64.

Rede Muxes om Gates 0g %Blq %Min %Max %Amtr
Mux Tree 1984 1.00 8893.79 1.00 35.91 17.18 53.12 100.00
Omega G1 2368 1.19 10466.858 1.18  35.92 18.75 53.12 100.00
Omega G2 2752  1.38 12039.826 1.35 20.60 3.12 40.62 100.00
C)mega G3 3200 1.61 13874.973 1.56 12.02 0.00 32.81 99.99
Omega G4 3520 1.77 15185.796 1.71 10.70 0.00 31.25 99.99
Omega G5 4160 2.09 17807.427 2.00 6.99 0.00 23.43 99.65
Omega G6 4416  2.22 18856.072 2.12 5.65 0.00 21.87 98.91
Omega G7 4800 2.41 20429.057 2.30 5.12 0.00 20.31 98.17
C)mega G8 5056 2.54 21477.703 2.41 5.12 0.00 21.87 98.03
Omega G9 6144 3.09 25934.48 2.92 3.46 0.00 17.18 91.71
Omega G10 6336 3.19 26720.964 3.00 2.92 0.00 17.18 87.76
Crossbar - - 80988.042 9.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 104088.173 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos Rb5 - - 100788.892 11.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 88559.017 9.96 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 8 — Comparacio dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 4096x64.

Rede Muxes dm Gates 0g %Blg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 4032 1.00 18063.543 1.00 36.21 17.18 54.68 100.00
Omega Gl 4416 1.09 19636.611 1.09 36.21 17.18 54.68 100.00
Omega G2 4800 1.19 21209.596 1.17  21.06 4.68 40.62 100.00
Omega G3 5248 1.30 23044.726 1.28 12.56 0.00 31.25 99.99
C)mega G4 5568 1.38 24355.549 1.35 11.28 0.00 29.68 99.99
Omega G5 6208 1.53 26977.18 1.49 7.59 0.00 23.43 99.79
Omega G6 6464 1.60 28025.825 1.55 6.28 0.00 21.87 99.35
Omega G7 6848 1.69 29598.81 1.64 5.77 0.00 21.87 98.90
Omega G8 7104 1.76 30647.456 1.70 5.77 0.00 21.87 98.83
Omega G9 8192 2.03 35104.233 1.94 4.11 0.00 18.75 94.98
Omega G10 8384 2.07 35890.717 1.99 3.58 0.00 17.18 92.57
Crossbar - - 161167.461 8.92 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 258535.948 14.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 225204.298 12.47 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 170798.425  9.46 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 9 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 1024x128.

Rede Muxes om Gates 0g %Blqg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 896 1.00 4032.618 1.00 34.22 21.87 47.65 100.00
Omega G1 1792 2.00 7702.977 1.91 34.22 22.65 46.87 100.00
Omega G2 2688  3.00 11373.27 2.82 17.57 6.25 30.46 100.00
Omega G3 3712 4.14 15567.869 3.86 8.42 0.00 18.75 99.99
Omega G4 4480 5.00 18713.839 4.64 6.63 0.00 17.96 99.99
Omega GbH 5888 6.57 24481.423 6.07 2.84 0.00 13.28 98.32
Omega G6 6528 7.28 27103.054 6.72 1.42 0.00 8.59 87.62
Omega G7 7424 8.28 30773.33 7.63 0.76 0.00 6.25 67.25
Omega G8 8064 9.00 33394.977 8.28 0.59 0.00 6.25 57.02
Omega G9 7908 8.82 32755.941 8.12 3.35 0.00 9.37 99.81
Omega G10 7790 8.69 32272.591 8.00 5.79 0.00 13.28 99.99
Crossbar - - 82977.994 20.58 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 60881.417 15.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 48433.94 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 47544.402 11.79 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 10 — Comparacéo dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 2048x128.

Rede Muxes dm Gates 0g %Blg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 1920 1.00 8617.495 1.00 35.46 22.65 49.21 100.00
Omega Gl 2816 1.46 12287.87 1.43 35.46 22.65 47.65 100.00
Omega G2 3712 1.93 15958.147 1.85 19.59 7.81 32.81 100.00
Omega G3 4736 2.46 20152.762 2.34 10.78 0.78 21.87 100.00
C)mega G4 5504  2.86 23298.716 2.70 9.31 0.00 20.31 99.99
Omega G5 6912 3.60 29066.3 3.37 5.63 0.00 15.62 99.98
Omega G6 7552  3.93 31687.93 3.68 4.23 0.00 14.06 99.87
Omega G7 8448 4.40 35358.223 4.10 3.62 0.00 12.50 99.64
Omega G8 9088 4.73 37979.854 4.41 3.49 0.00 12.50 99.52

Omega G9 11392 593  47417.714  5.50 2.01 0.00 9.37 92.94
Omega G10 11904 6.20  49515.022  5.75 1.32 0.00 9.37 82.01

Crossbar - - 161802.245 18.78 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 114710.617 13.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 103063.26 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 95397.701 11.07 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 11 — Comparacao dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 4096x128.

Rede Muxes om Gates 0g %Blg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 3968 1.00 17787.248 1.00  36.05 23.43 49.21 100.00
Omega G1 4864 1.22 21457.624 1.21 36.06 21.87 49.21 100.00
Omega G2 5760 1.45 25127.9 1.41 20.55 8.59 37.50 100.00
C)mega G3 6784 1.70 29322.515 1.65 11.92 1.56 24.21 100.00
Omega G4 7552 1.90 32468.469 1.83 10.54 0.00 23.43 99.99
Omega G5 8960 2.25 38236.053 2.15 6.83 0.00 18.75 99.99
Omega G6 9600 2.41 40857.683 2.30 5.54 0.00 16.40 99.98
Omega G7 10496 2.64 44527.976 2.50 5.01 0.00 14.84 99.96
Omega G8 11136  2.80 47149.607 2.65 4.92 0.00 14.06 99.94
Omega G9 13440 3.38 56587.484 3.18 3.50 0.00 13.28 99.31
Omega G10 13952 3.51 58684.791 3.30 2.83 0.00 11.71 98.17
Crossbar - - 321989.47 18.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 276132.185 15.52 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos Rb5 - - 228003.919 12.82 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 182844.413 10.28 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabela 12 — Comparacédo dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 1024x256.
Rede Muxes om Gates 0g %Blg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 768 1.00 3480.028 1.00 31.57 23.04 39.84 100.00
Omega Gl 2816 3.66 11869.326 3.41 31.57 22.65 39.84 100.00
Omega G2 4864 6.33 20258.557 5.82 12.79 5.07 21.09 100.00
Omega G3 7168 9.33 29696.417 8.53 3.04 0.00 9.37 99.99
Omega G4 8960 11.66 37036.986 10.64 0.90 0.00 5.07 95.03
Omega G5 8754 11.39 36193.154 10.40 7.80 1.95 14.84 100.00
Omega G6 8618 11.22 35636.063 10.24 10.71 4.29 17.57 100.00
Omega G7 8594 11.19 35537.742  10.21 11.80 4.68 19.14 100.00
Omega G8 8512 11.08 35201.84 10.12 13.89 7.42 21.09 100.00
Omega G9 8452  11.00 34956.071 10.04  11.45 3.90 18.75 100.00
Omega G10 8326 10.84 34439.936 9.90 12.96 6.25 20.70 100.00
Crossbar - - 165855.956 47.66 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 70978.342  20.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 56671.106 16.28 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 53528.159 15.38 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela 13 — Comparacio dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 2048x256.

Rede Muxes om Gates 0g %Blgq %Min %Max %Amtr
Mux Tree 1792 1.00 8064.905 1.00 34.29 24.21 43.35 100.00
Omega Gl1 3840 2.14 16454.202 2.04  34.29 25.39 43.35 100.00
Omega G2 5888 3.28 24843.433 3.08 17.45 8.98 26.56 100.00
Omega G3 8192 4.57 34281.294 4.25 8.17 2.34 16.01 100.00
Omega G4 9984 5.57 41621.863 5.16 6.44 1.17 14.84 100.00
Omega G5 13056 7.28 54205.693 6.72 2.66 0.00 8.98 99.89

Omega G6 14592  8.14  60497.616  7.50 1.22 0.00 6.25 96.56
Omega G7 16640  9.28  68886.831  8.54 0.60 0.00 4.68 81.59
Omega G8 18176 10.14  75178.754  9.32 0.43 0.00 3.90 70.44
Omega G9 17864  9.96  73900.699  9.16 3.74 0.00 8.20 99.99
Omega G10 17618  9.83  72893.009  9.04 6.27 1.56 11.32 100.00

Crossbar - - 323420.189 40.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 127250.319 15.78 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 114703.974 14.22 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R7 - - 104804.454 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 14 — Comparacéo dos resultados para as redes Mux Tree, Omega, Cross-
bar e Clos de tamanho 4096x256.

Rede Muxes om Gates d0g %Blg %Min %Max %Amtr
Mux Tree 3840 1.00 17234.658 1.00  35.53 25.39 44.53 100.00
Omega G1 5888  1.53 25623.972 1.49 35.54 26.56 45.70 100.00
Omega G2 7936 2.06  34013.186 1.97 19.54 10.54 28.90 100.00

Omega G3 10240 2.66  43451.063  2.52  10.63 3.51 18.75 100.00
Omega G4 12032 3.13  50791.632  2.95 9.17 2.73 17.18 100.00
Omega G5 15104 3.93  63375.462  3.68 5.49 0.00 13.67 99.99
Omega G6 16640 4.33  69667.369  4.04 4.07 0.00 10.54 99.99
Omega G7 18688 4.86  78056.584  4.53 3.48 0.00 9.76 99.99
Omega G8 20224 5.26  84348.507  4.89 3.32 0.00 9.37 99.99
Omega G9 25088 6.53 104272.906  6.05 1.94 0.00 7.81 99.24
Omega G10 26368 6.86 109516.168  6.35 1.22 0.00 5.85 94.63

Crossbar - - 643626.197 37.34 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R3 - - 297387.52 17.26 0.00 0.00 0.00 0.00
Clos R5 - - 249663.5 14.49 0.00 0.00 0.00 0.00

Clos R7 - - 195437.71 11.34 0.00 0.00 0.00 0.00
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APENDICE G - Detalhamento dos resultados

do estudo de caso

Nesse apéndice sao apresentados os detalhamentos dos resultados do estudo de
caso da secao 4.2. Na Tabela 15, sao apresentados os detalhamentos dos resultados para
o projeto Amber (SANTIFORT, 2013). A Tabela 16 apresenta os detalhamentos para
o projeto MIPS 32 Release 1 (AYERS, 2014). Esses dois projetos sdo processadores.
O terceiro projeto é o modulo s38584 de benchmark do ISCAS (ALBRECHT; Cadence
Research Laboratories, 2005), e os detalhamentos para esse projeto sdo apresentados na
Tabela 17.

Os valores de area apresentados nos experimentos levam em consideracao a area
total do circuito com portas e fios. Esse valor é calculado pela ferramenta de sintese
Encounter RTL Compiler 11.25 (Cadence Design Systems, 2015). Para obter o valor
em NANDs equivalentes, a area total é dividida pelo tamanho da maior célula NAND da
biblioteca de células utilizada na sintese. Dessa forma, foi utilizado a célula NAND2 cujo
tamanho é 8.96um x 6.72um = 60.211um (IBM Systems and Technology Group, 2010,
p. 48).

A primeira linha da tabela apresenta o resultado para o projeto. As linhas restantes
apresentam o resultado do projeto com uma rede de interconexao instanciada dentro do
projeto. Em cada tabela apresentada é realizado uma comparacao entre as redes Mux Tree,
Clos rearranjavel de 3, 5 e 7 estagios (Clos R3, Clos R5 e Clos R7), e redes Omega com
diferentes arranjos nas portas de saida. Conforme foi apresentado na secao 3.2, a rede
Omega apresenta o sufixo Gi para diferenciar os arranjos das portas de saida. Omega G1
representa uma rede cuja saida é agrupada no topo, como é mostrado na Figura 21d. A
rede Omega G2 tera disponiveis as saidas {0, 2, 4, 6, ...} (Figura 24b), e a rede Omega
G3 tera disponiveis as saidas {0, 3, 6, 9, 12, ...}.

Na coluna Gates sao apresentados os custos de area em termos de NANDs equi-
valentes. A primeira linha contém apenas o projeto e ¢é o referencial para avaliar o
custo adicional. A coluna da apresenta o custo de (Gates;)/(Gates;), sendo ¢ uma linha

qualquer da tabela.
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Tabela 15 — Resultados de sintese para o estudo de caso do projeto Amber. Comparagao

dos custos de area para as redes Mux Tree, Omega e Clos de tamanho

100x25 e 256x32 instanciadas no projeto Amber.

Projeto Gates dg H Projeto Gates dg
Amber 7925.097 1.00 || Amber 7925.097 1.00
Amber + 100x25 Mux Tree 8327.963 1.05 || Amber + 256x32 Mux Tree 9035.591 1.14
Amber + 100x25 Omega G1 ~ 9160.834 1.16 || Amber + 256x32 Omega G1 ~ 9143.163 1.15
Amber + 100x25 Omega G2 9701.682 1.22 || Amber + 256x32 Omega G2 10217.568 1.29
Amber + 100x25 Omega G3  10121.555 1.28 || Amber + 256x32 Omega G3 11004.052 1.39
Amber + 100x25 Crossbar 9833.917 1.24 || Amber + 256x32 Crossbar 13654.797 1.72
Amber + 100x25 Clos R3 10683.994 1.35 || Amber + 256x32 Clos R3 17257.859  2.18
Amber + 100x25 Clos R5 11313.746  1.43 || Amber + 256x32 Clos R5 15749.663 1.99
Amber + 100x25 Clos R7 11491.355 1.45 || Amber + 256x32 Clos R7 16360.997  2.06

Tabela 16 — Resultados de sintese para o estudo de caso do projeto MIPS 32. Compara-

cdo dos custos de area para as redes Mux Tree, Omega e Clos de tamanho
100x25 e 256x32 instanciadas no projeto MIPS 32.

Projeto Gates dg H Projeto Gates dg
Mips32 12552.225 1.00 || Mips32 12552.225 1.00
Mips32 + 100x25 Mux Tree  12891.116 1.03 || Mips32 + 256x32 Mux Tree  13551.261 1.08
Mips32 + 100x25 Omega G1  13698.294 1.09 || Mips32 + 256x32 Omega G1 =~ 14118.25 1.12
Mips32 + 100x25 Omega G2 14235.704 1.13 || Mips32 + 256x32 Omega G2 14733.437 1.17
Mips32 + 100x25 Omega G3  14572.337 1.16 || Mips32 + 256x32 Omega G3  15600.355 1.24
Mips32 + 100x25 Crossbar 13972.928 1.11 || Mips32 + 256x32 Crossbar 18754.181 1.49
Mips32 + 100x25 Clos R3 15301.556  1.22 || Mips32 + 256x32 Clos R3 21771.287 1.73
Mips32 + 100x25 Clos R5 15820.647 1.26 || Mips32 + 256x32 Clos R5 20362.475 1.62
Mips32 + 100x25 Clos R7 15954.277  1.27 || Mips32 + 256x32 Clos R7 20968.876  1.67
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Tabela 17 — Resultados de sintese para o estudo de caso do projeto ISCAS s38584.
Comparacio dos custos de area para as redes Mux Tree, Omega e Clos
de tamanho 100x25 e 256x32 instanciadas no projeto ISCAS s38584.

Projeto Gates dg H Projeto Gates dg

Iscas 4104.034 1.00 || Iscas 4104.034 1.00
Iscas + 100x25 Mux Tree  4787.015 1.17 || Iscas + 256x32 Mux Tree 5836.624 1.42
Iscas + 100x25 Omega G1  5591.187 1.36 || Iscas + 256x32 Omega G1 ~ 6307.036 1.54
Iscas + 100x25 Omega G2 6132.949 1.49 || Iscas + 256x32 Omega G2  6952.932 1.69
Iscas + 100x25 Omega G3  6507.515 1.59 || Iscas + 256x32 Omega G3  7725.681 1.88
Iscas + 100x25 Crossbar 6372.074 1.55 || Iscas + 256x32 Crossbar 13334.822  3.25
Iscas 4+ 100x25 Clos R3 7179.236  1.75 || Iscas + 256x32 Clos R3 13591.901 3.31
Iscas + 100x25 Clos R5 7837.554 1.91 || Iscas + 256x32 Clos R5 12526.216  3.05
Iscas + 100x25 Clos R7 7977.761 1.94 || Iscas + 256x32 Clos R7 13229.077  3.22
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Nesse apéndice sao apresentados comparativos da quantidade de multiplexadores

2x1 versus a taxa média de bloqueio para redes Omega e Mux Tree. Conforme é apresen-

tado na secao 4.1, essa taxa foi calculada através de experimentos: 1 milhao de amostras

que formam conjuntos de portas de entrada para as redes. A medicao do tamanho da rede

somente pela quantidade de multiplexadores 2x1 descarta o custo do controle da rede.

Conforme os dados de detalhamento dos resultados no Apéndice F, dg =+ dm apresenta

variagao de ~ —1% em uma rede 512x32 até =~ —9% em uma rede 4096x256.
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Figura 57 — Comparacao da quantidade de multiplexadores 2x1 e taxa média de bloqueio

des Mux Tree e Omega.
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APENDICE | — Utilizacdo do Vericonn para

gerar redes de interconex3o

Vericonn é uma ferramenta de linha de comando capaz de gerar varias redes de
interconexao simétricas e assimétricas. Para isso, basta invocar o programa utilizando os
parametros exigidos. No caso de algum parametro requerido nao ser fornecido, o programa
imprime uma informacao de erro e apresenta as opgoes ao usuario. Por exemplo, ao
executar o programa sem nenhum argumento as opg¢oes de parametro sao apresentadas,

conforme mostra a Figura 58.

$ vericonn
the option

’

--network’ is required but missing
Allowed options:

Generic options:

-h [ --help ] Produce help message

-V --version ] Display version information
--network ] arg {crossbar|clos|mux tree|omega|benes}
--in-size ] arg Number of inputs.

[
_n[
[

-0 [ --out-size ] arg Number of outputs.
[
[
[

-i

-N --size ] arg Number of inputs/outputs.
-1 --load ] arg Enable 2 phase crossbar (load, configure)
-a --address ] arg Instantiate a decoder to translate address in cs port

Clos network options:
-t [ --type ] arg Type of network {nonblocking|rearrangeable}
-s [ --stages ] arg Number of network stages.

Omega network options:

-X [ --extra-stages 1 arg Number of extra stages

--sort-output arg Sort output: (1) grouped, (2-10) uniformly spaced
by the given factor

Figura 58 — Vericonn: opgoes de comando.

Algumas opgoes sao genéricas e vélidas para todas as redes. Por exemplo, toda
vez que o programa é executado, é necessario especificar as opgoes rede (==network)
e tamanho da rede (==-in-size, -=-out-size, -=-size). O tamanho pode ser especificado
separadamente para a entrada e a saida, ou com um tnico parametro para redes simétricas.

A opgao ==load pode ser especificado para gerar redes com a opgao de load/config,
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conforme é apresentado na secao 3.3.1. A opcao ==address pode ser especificada para

habilitar a traducao de enderegos conforme é apresentado na secao 3.3.2.

A rede Crossbar é a rede mais simples gerada pela ferramenta. Essa rede tam-
bém é o elemento base para todas as demais redes. Para gerar essa rede basta invocar
o programa conforme é mostrado na Figura 59. O programa ird gerar um arquivo Ve-
rilog cada modulo da rede. No exemplo apresentado, o programa gera uma rede de 10
entradas e 2 saidas. O programa gera cinco arquivos: DSM10x2.v, Decoder2.v, 10-
Cell10.v, Switch10.v e SwitchMatrix10x2.v. Um exemplo de um moédulo Crossbar é

apresentado no Apéndice A.

$ vericonn --network crossbar --in-size 10 --out-size 2
DSM10x2.v

Decoder2.v

I0Celll0.v

Switchl0.v

SwitchMatrix10x2.v

Figura 59 — Vericonn: Geragao de uma rede Crossbar.

Para gerar redes Clos deve ser especificado se a rede é rearranjavel ou nao blo-
queante. Essa especificacao é feito pelo parametro ==type. O numero de estagios é es-
pecificado pelo parametro ==stages, e deve ser um nimero fmpar maior ou igual a 3.
Apesar do Vericonn nao restringir o niimero méaximo de estégios, ferramentas podem ser
incapazes de realizar a sintese. A Figura 60 apresenta a execugao do Vericonn para gerar

uma rede 36x12 rearranjavel com 5 estagios. Nesse exemplo, sao geradas 3 diferentes redes

$ vericonn -n clos -t rearrangeable -i 36 -0 12 -s 5
Clos36x12.v
Clos12x6.v
DSM3x2.v

DSM3x3.v

DSM4x3.v
Decoder2.v
Decoder3.v
I0Cell3.v
I0Cell4d.v
Switch3.v
Switch4d.v
SwitchMatrix3x2.v
SwitchMatrix3x3.v
SwitchMatrix4x3.v

Figura 60 — Vericonn: Geragao de uma rede Clos 36x12 rearranjavel de 5 estagios.
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Crossbars (DSM). O estagio de entrada é composto por 12 médulos DSM3x3, o estagio
intermediario é composto por 3 médulos Clos12x6, e o estagio de saida é composto por
6 modulos DSM3x2. A rede Clos utilizada no estagio intermediario, é composta por 4
DSM3x3 no primeiro estagio, 3 DSM4x3 no segundo estagio, e 3 DSM3x2 no terceiro

estagio.

Benes é um caso especial da rede Clos e possui o numero de estagio ja predefinido:
2loga N — 1. Assim, o parametro ==stages nao é aceito para redes Benes. Um exemplo de

rede Benes é apresentado na Figura 61.

$ vericonn --network benes -N 32
Benes32x32.v

DSM2x2.v

Decoder2.v

I0Cell2.v

Switch2.v

SwitchMatrix2x2.v

Figura 61 — Vericonn: Geragao de uma rede Benes 32x32.

A rede Mux Tree ¢ a tunica rede gerada pelo Vericonn que é uma rede exclusiva-
mente assimétrica. Portanto, para a rede Mux Tree, a opcao ==in-size deve obrigatori-
amente ser maior do que ==out-size. As redes Mux Tree também sao construidas pelo
Vericonn utilizando moédulos Crossbars. Conforme apresenta a Figura 62, para gerar uma
rede Mux Tree de tamanho 11x2, a ferramenta Vericonn utiliza dois médulos DSM3x1.

Essa situacao ¢ ilustrado na Figura 30 na se¢ao 3.3.2.2.

$ vericonn -n mux tree -i 11 -0 2
Mux Treellx2.v
DSM2x1.v

DSM3x1.v
Decoderl.v
I0Cell2.v
I0Cell3.v
Switch2.v
Switch3.v
SwitchMatrix2xl.v
SwitchMatrix3xl.v

Figura 62 — Vericonn: Geracao de uma rede de Arvore de Multiplexadores 11x2.

Ao gerar uma rede Omega, algumas redes Crossbars 2x2 sdo transformadas em
Crossbars 2x1. Isso ocorre pelo durante o processo de remocao de multiplexadores apre-

sentado no Capitulo 3. Essa situagao é exemplificada na Figura 63. Nesse exemplo, a
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ferramenta é executada com os parametros da rede e tamanho de entrada e saida. Outros
dois parametros opcionais estdo disponiveis para a geracdo de redes Omega: = =sort-
output e = -extra-stages. A opcao ==sort-output é utilizada para dispersar as saidas
da rede Omega, conforme ¢ descrito no Capitulo 3. A opcao = -extra-stages ¢ utilizada

para incluir estagios extras na rede Omega.

$ vericonn --network omega --in-size 32 --out-size 4
Omega32x4.v

DSM2x1.v

DSM2x2.v

Decoderl.v

Decoder2.v

I0Cell2.v

Switch2.v

SwitchMatrix2x1l.v

SwitchMatrix2x2.v

Figura 63 — Vericonn: Geracio de uma rede de Omega assimétrica 32x4.
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