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Resumo. Uma rede-em-chip estd sendo desenvolvida para permitir a implementa-
cao de uma Rede de Petri em hardware. Para determinar a melhor arquitetura do
decrementador a ser incorporada ao roteador dessa rede foi desenvolvida uma abor-
dagem baseada em equacGes matematicas que computam as quantidades de portas
légicas e de niveis de légica dos decrementadores e do roteador. Uma férmula de
desempenho foi estabelecida para realizar uma anéalise comparativa da arquitetura
do roteador com cada um dos decrementadores.
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1. Introducao

Devido a um mercado atual bastante competitivo, o projeto de sistemas digitais
tem se tornado cada vez mais complexo e exigindo um tempo de confeccao bas-
tante curto. Diante deste panorama, vem surgindo uma necessidade crescente de
ferramentas CAD que possam auxiliar os projetistas na tomada de decisdo durante
o desenvolvimento de um sistema. Analises realizadas antes da etapa de imple-
mentacao fisica podem economizar custos e melhorar o desempenho do sistema em
relacao ao consumo de energia, tempo de resposta entre outros fatores. Com isso,
algumas técnicas tém sido propostas para a estimativa da drea, tempo de resposta
e consumo de energia de um dado sistema digital. Ramachandran et al. [6] reali-
zam uma estimativa da area e do tempo de resposta de um sistema baseando-se em
modelos com arquiteturas de layouts pré-definidas. Srinivasan et al. [7] estimam a
area e o tempo de resposta total do sistema utilizando informacoes provenientes da
sintese logica de apenas um subconjunto de circuitos do projeto. Nemani e Najm
[5] realizam uma estimativa da drea e do consumo de energia baseando-se na quan-
tidade e no tamanho dos implicantes primos das func¢oes booleanas que compoem
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o sistema. Biiyiiksahin e Najm [1] descrevem o sistema por meio de uma rede boo-
leana e, a extragao de determinadas caracteristicas dessa rede, como a quantidade
de nos, a quantidade de arcos e o grau dos nés permite uma estimativa da area
do sistema. Gelosh e Steliff [3] utilizam técnicas de aprendizado de maquina para
modelar a prépria ferramenta de sintese e utilizar esse modelo para a obtencao da
drea e do tempo de resposta do sistema.

Imagine-se um sistema digital composto por véarios blocos digitais, precisando
executar uma determinada tarefa a qual pode ser implementada por meio de arqui-
teturas diferentes. Este artigo procura identificar, para o projeto de um roteador
numa rede-em-chip, a melhor arquitetura que deve ser implementada em cada bloco
funcional para que a rede-em-chip como um todo atinja o seu desempenho maximo.
Além disso, numa possivel expansdo dos sinais de entrada/saida do roteador, essas
equagoOes matematicas podem ser reutilizadas para determinar a configuragao que
deve ser adotada para se obter o desempenho estabelecido.

2. Motivacao deste Trabalho

Baseando-se nos conceitos de rede-em-chip [4], nosso grupo de projeto desenvolveu
em VHDL um roteador capaz de determinar o trajeto de um pacote de dados sobre
uma rede-em-chip com uma topologia de malha bidimensional. Na arquitetura do
roteador projetado foi necessdrio o uso de estruturas aritméticas (decrementadores)
para computar o endereco de destino de um pacote. A rede-em-chip desenvolvida
recebe pacotes contendo, em seu cabegalho, alguns campos referentes ao enderego
de destino (variagoes nos eixos x e y). Ao receber um pacote, o roteador verifica os
valores armazenados nos campos de variagoes. Se forem zeros, o pacote chegou a seu
destino. Caso contrario, um campo de variacao é decrementado em uma unidade e
o pacote é enviado a um roteador vizinho.

Arquiteturas diferentes podem ser utilizadas nesses decrementadores levando em
consideragao a forma de obtengao do bit de transporte. Dependendo da arquitetura
utilizada para esses decrementadores o roteador pode alcangar uma velocidade maior
de processamento ou/e uma drea menor numa possivel implementacdo fisica da
arquitetura proposta num chip ou num dispositivo légico programével. Uma maior
velocidade de execugao do sistema de comunicagao, composto por um conjunto de
roteadores, diminuird o tempo de resposta da rede-em-chip proposta. Por sua vez, a
reducao da drea de cada roteador pode reduzir o custo da fabricagao em um circuito
integrado da rede proposta.

A abordagem apresentada neste artigo tem como propésito comparar o desempe-
nho do roteador com as principais e mais conceituadas técnicas de obtencgao do sinal
de transporte, quais sejam, decrementadores com transporte em cascata, decremen-
tadores com transporte antecipado e decrementadores com transporte selecionado
e identificar a melhor técnica que deve ser utilizada no projeto do roteador.

Na proxima secao, especificam-se os conceitos fundamentais e as equagoes mate-
maticas que possibilitam a comparacao de desempenho da arquitetura do roteador
utilizando, como exemplo, o decrementador com transporte antecipado. Posterior-
mente, apresentam-se os resultados obtidos sobre o desempenho do roteador para
cada decrementador, finalizando, com alguns comentarios e discussoes sobre os re-
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sultados obtidos.

2.1. Decrementador com transporte antecipado

O decrementador com transporte antecipado [2] é capaz de determinar os bits de
transporte de todos médulos de subtragao utilizando apenas os sinais de entrada
dos operandos (X e Y) e o vem-um inicial (Cp). Com isso, o calculo dos bits de
transporte é realizado simultaneamente, nao necessitando realizar a propagacao do
vai-um como acontece no decrementador com transporte em cascata. A figura 1
mostra a arquitetura e o caminho critico do decrementador com transporte anteci-
pado. O circuito gerador de transporte antecipado determina os valores de todos
os bits de transporte intermediarios antes que os bits correspondentes da subtragao
sejam computados. O circuito gerador pode ser equacionado da seguinte forma

Ci, = 0+PF

Cy = G1+0+P.P

Cn = G’n—l + Pn—l-Gn—Q + PrL—l-Pn—Z-Gn—?) + PrL—l-P7L—2-Pn—3~Gn—4
+...+P, 1P, 2P, 3.. .Gi+0+P,_1.P,_o...P. (2.1)

Com relacao a quantidade de niveis de 16gica, pode ser observado que os sinais
auxiliares P e G precisam de no maximo um nivel de légica, correspondente ao
atraso de uma porta légica not. Para a producao da subtragao, de acordo com a
férmula S; = P; & C}, é necessario o atraso de mais uma porta légica.
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Figura 1: Caminho critico para o decrementador com transporte antecipado

O circuito gerador de transporte antecipado realiza o célculo dos sinais C; em
paralelo e, portanto, apenas o atraso do bit de transporte do tltimo nivel deve
ser levado em consideracao, visto que este sinal de transporte possui a expressao
booleana que gera o maior atraso. Tomando n + 1 como o indice de maior nivel,
tem-se

Cn+1 = Gn+PnGn—1 +Pn~Pn—1-Gn—2 +Pn~Pn—l-Pn—2~Gn—3+~~- +
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+P,. Py, 1.Py_5...P,,Gi+0+P,.P,_1...Fy.
————
maior atraso

Note-se que para a geracdo do sinal Cy,41, 0os mintermos (termos de produtos,
representado operacoes and) sdo realizados simultaneamente e, portanto, deve-se
levar em consideragao apenas o mintermo com maior atraso, ou seja, o mintermo
que possuir um maior nimero de operandos. Na expressao anterior, o mintermo de
maior atraso, possui (n+ 1) entradas, que corresponde a um atraso de [logy(n+1)]
niveis de logica. Apés a execugao da operagao légica and, deve-se computar o atraso
maximo gerado pela realizagao das operagoes légicas or, visto que os mintermos e
as operagoes booleanas or sao realizadas seqiiencialmente. Na expressao anterior
para o sinal C,, 11, as operagoes l6gicas or terdo (n+ 1) operandos de entrada, visto
que Cpy1=Gp+...+Gp1+...Gpo+... Gy + P,.P,_1...Py. Portanto, para
a realizagdo das operagdes or serd necessdrio um atraso maximo de [logy(n + 1)]
niveis de légica.

Assim, a férmula completa indicando a quantidade de niveis de légica da arqui-
tetura do decrementador com transporte antecipado serd

NL = [logy(n+1)] + [logs(n+1)] +2
= 2x[logy(n+1)] + 2.

Com relagao a quantidade de portas logicas do decrementador com transporte
antecipado, primeiro, serd calculada a quantidade de portas do gerador de trans-
porte antecipado e depois, serao computadas as logicas de produgao dos sinais au-
xiliares P e G, e subtragdo. De acordo com a equagao 2.1, a quantidade de portas
légicas (QP) necessérias para implementar a 16gica do sinal Cy é zero, para o sinal
C5 é 2 (uma operagao légica and entre Py e Py e uma operacao 1égica or entre os
operandos G e o resultado da operacao and), assim QP(C7) = 0, QP(Cs) = 2,
QP(C3) = 5, QP(C4) =9e QP(O5) = 14.

O sinal C), possui n operandos para a realizagdo da operacao bindria or, visto
que:

Cn:Gn—l+---Gn—2+--~Gn—3+~-~Gn—4+~--+~--G1+Pn—1-~-P0~

n — 1 operandos

Assim, para a realizagdo da operagao or sao necessarias (n — 1) portas légicas
or de duas entradas. O sinal C), ainda possui (n — 1) termos contendo operagoes
and, como mostrado na equagdo 2.1. A cada termo and, da esquerda para a direita
da expressao de C,,, acrescenta-se um operando a mais, como mostra a tabela 1.

Assim, de acordo com a tabela 1, para a realizacdo de todas as operacoes and

n—1

em todos os termos do sinal C, sao necessarias Zz portas légicas and de duas
i=1

entradas. Desta forma, tem-se

QP(Cy) = (n—1) + iz
=1

portas or Z\,.z
portas and
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Tabela 1: Acréscimo de portas 16gicas de um termo para outro

| Termo | Quantidade de portas | Correspondéncia \
1 1 Pn—l-Gn—Q
2 2 P, 1.Py_2.G,_3
3 3 Pn—l-Pn—Q-Pn—3~Gn—4
4 4

Pnfl-Pn72~Pn73-Pn74-Gn75

(’I’L— 1) (Tl— 1) P7L—1~Pn—2~-~PO

A quantidade total de portas légicas do gerador de transporte antecipado (GTA)
pode entao ser expressa da seguinte maneira:

QP(Cy)
n j—1
QP(GTA) = Z [(] —-1)+ Zz
j=1 i=1

QP(C1)+QP(C2)+...4+QP(Cr)

Expandindo, tem-se QP(GTA) =37, STt D1 d =

Para finalizar o calculo da quantidade de portas do decrementador com trans-
porte antecipado, é necessario computar a quantidade de portas légicas dos sinais
auxiliares P e GG, e subtragao.

Como mostrado na figura 1, Py = Xo, Go = 0 e Sy = Xy e assim, para a geracio
dos sinais auxiliares e subtragao do primeiro bit, serd necessario apenas uma porta
légica.

Para os demais P;, G; ¢ S;, tem-se P, = X;, G; = X; ¢ S; = P; & C;. Assim,
para cada (P;, G; e S;) precisa-se de duas portas 16gicas.

Portanto, tomando n como sendo o tamanho (quantidade de bits) do decre-
mentador com transporte antecipado, a quantidade de portas légicas para todos os
sinais auxiliares e subtragoes é dada por QP(P, Ge S) =1+ 2 xn.

A quantidade de portas légicas do decrementador com transporte antecipado é
dada por: QP = QP(GTA) + QP(P, G e S). Substituindo, tem-se

n j—1 n

QP= (> > i+ j—n|+(1+2%n).
1

j=1i=1 j=

3. Foérmula de Desempenho

A férmula de desempenho envolvendo a quantidade de portas légicas (QP) e a
quantidade de niveis de légica (NL) pode ser assim esquematizada

P, in NL i
DE:Pq,,*(QQ“}; >+Pnl*< N“L“") (3.1)
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onde P, indica o peso dado ao desempenho em relacdo a quantidade de portas
légicas (QP) e P,; indica o peso dado ao desempenho em relagdo & quantidade de
niveis de légica (NL). Os valores atribuidos aos pesos Py, e P,; devem satisfazer a
seguinte relacao: Py, + Py = 1.

Esses pesos permitem um ajuste fino na analise matematica do sistema, o que
pode permitir, por exemplo, que durante o processo de andlise haja uma maior
preocupacao com a quantidade de niveis de légica do sistema correspondente do
que com a quantidade de portas légicas resultante, ou vice-versa.

Embora a férmula de desempenho 3.1 estabelecida leve em consideragao apenas
dois parametros, ela pode ser estendida para incluir parametros adicionais, como
consumo de energia por exemplo.

A quantidade de portas légicas pode ser utilizada para estimar o nimero de
recursos necessarios numa possivel implementacao fisica do sistema modelado. No
caso de uma implementacao em um circuito integrado, por exemplo, a quantidade de
portas légicas pode ser utilizada para estimar o tamanho da area que serd ocupada
pelo sistema, e por conseqiiéncia, determinar o custo de sua fabricagao.

Por sua vez, a quantidade de niveis de logica pode ser utilizada para determinar
a velocidade de operagao do circuito. No caso do roteador, pode ser utilizada
inclusive para definir a taxa tedrica maxima de vazao de dados. O roteador possui
cinco portas de comunicacdo de entrada/saida, envia e recebe pacotes compostos
por 32 bits, assim, uma estimativa da taxa tedrica méaxima de vazao do roteador
pode ser equacionada da seguinte forma: 5 * 32 * velocidade de operacao. Desta
forma, as quantidades de portas légicas e de niveis de légica podem ser utilizadas
para estimar importantes caracteristicas do circuito implementado, como custo,
velocidade de processamento e taxa de vazao.

4. Resultados

As férmulas de desempenho e as féormulas que indicam as quantidades de portas
logicas e de niveis de légica dos decrementadores e do roteador foram descritas
no MATLAB para a realizacao da andlise comparativa da insercao desses decre-
mentadores na arquitetura do roteador. A funcao desenvolvida gera dois graficos
referentes a comparagao dos decrementadores. No primeiro grafico, denominado
Panorama 1, a fungao identifica o desempenho dos decrementadores sem levar em
consideragao a arquitetura do roteador na qual eles foram incluidos. A figura 2
mostra o gréfico do Panorama 1, considerando um peso de 70% em relacdo a quan-
tidade de niveis de légica, 30% em relagao & quantidade de portas 16gicas e um
tamanho de bloco contendo 4 bits. Em alguns decrementadores analisados, vetores
de 4 bits foram agrupados em blocos de decremento. Desta forma, pode-se construir
decrementadores hibridos, utilizando uma técnica de transporte internamente nos
blocos de decremento e outra técnica de transporte entre os blocos. Sete tipo de de-
crementadores com técnicas diferentes para a obtencao dos bits de transporte foram
analisados, quais sejam: transporte em cascata, transporte antecipado, uma modi-
ficacao do transporte antecipado, transporte em cascata nos blocos de decremento
e transporte selecionado entre os blocos (transporte cascata—selecionado), trans-
porte antecipado nos blocos e transporte selecionado entre os blocos (transporte
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antecipado-selecionado), transporte antecipado modificado nos blocos e transporte
selecionado entre os blocos (transporte antecipado modificado—selecionado) e, por
fim, um decrementador com transporte antecipado nos blocos e transporte em cas-
cata entre os blocos (transporte antecipado—cascata).

Panorama 1 - Comparacao entre os decrementadures

desempenho do decrementador
DE(decrementador)

\\_\\h\_\
0s
7\ . 1
—#— transporte em cascata #.\_\
—E— transporte antecipado \
—— transporte antecipado madificado T
B4 —&— transporte cascata-selecionado p——
transporte antecipado-selecionado S
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—&— transporte antecipado-cascata
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quantidade de bits do decrementador

Figura 2: Panorama 1 — Comparacao de desempenho entre os decrementadores

Pode-se notar que o decrementador com transporte antecipado—selecionado obte-
ve o melhor desempenho entre 8 e 24 bits permanecendo na faixa de 0.8 e 0.9 de
desempenho. Na faixa logo abaixo, entre 0.7 e 0.8 de desempenho, o segundo
melhor desempenho foi do decrementador com transporte antecipado modificado—
selecionado. O decrementador com transporte cascata—selecionado obteve a terceira
melhor relacao de desempenho. O pior desempenho foi do decrementador com
transporte antecipado modificado atingindo um desempenho de aproximadamente
0.2 para 24 bits.

O segundo grafico (Panorama 2), mostrado na figura 3, indica o desempenho da
arquitetura do roteador projetada com cada um dos decrementadores.

Pode-se notar que o decrementador com transporte em cascata possui a me-
lhor relacado de desempenho entre 4 e 7 bits, obtendo o valor maximo, DE = 1.
A partir de 8 bits, trés decrementadores permaneceram na faixa de desempenho
entre 0.95 e 1.00. Todos os trés possuem como base a técnica de transporte se-
lecionado entre os blocos, se diferenciando com relacao a implementagao interna
do bloco. Assim, o decrementador com transporte cascata—selecionado obteve o
melhor desempenho. Seguido de perto, pelo decrementador com transporte anteci-
pado modificado—selecionado. O terceiro melhor desempenho é do decrementador
com transporte antecipado—selecionado. O pior desempenho entre 8 e 24 bits ficou
com o decrementador com transporte em cascata, atingindo a marca de aproxima-
damente 0.55 para 24 bits.
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Panorama 2 - Comparacae dos decrementadares inseridos na arquitetura do rateader
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Figura 3: Panorama 2 — Desempenho do roteador com os decrementadores inseridos
na arquitetura

5. Discussao

Como pode ser observado na figura 2, o decrementador com transporte antecipado—
selecionado apresentou um desempenho melhor do que o decrementador com trans-
porte cascata—selecionado. Porém, como mostra a figura 3, o roteador projetado
com o decrementador com transporte cascata—selecionado obteve a melhor relagao
de desempenho, mesmo este decrementador tendo um desempenho individual infe-
rior ao decrementador com transporte antecipado—selecionado.

Isso acontece porque na arquitetura do roteador, além de caminhos de dados
existem também alguns caminhos relacionados ao controle da arquitetura. Com
isso, a escolha de decrementadores mais rapidos pode melhorar o tempo de resposta
de determinados caminhos de dados, mas contudo, pode nao interferir no tempo de
resposta dos caminhos de controle e de alguns caminhos de dados. Desta forma, ape-
sar do decrementador com transporte antecipado—selecionado ser individualmente
mais rapido, o desempenho em relacao a quantidade de niveis de légica do roteador
projetado com qualquer um dos dois decrementadores sera o mesmo pois o caminho
critico do roteador se mantém inalterado para os dois decrementadores. Contudo,
o decrementador mais rapido que utiliza o transporte antecipado—selecionado gasta
uma quantidade de portas légicas um pouco maior do que o decrementador com
transporte cascata—selecionado, e por este motivo a arquitetura do roteador utili-
zando o decrementador com transporte cascata—selecionado apresentou um desem-
penho melhor.

Também pode-se notar, na figura 3, que de modo geral os decrementadores que
utilizam transporte selecionado entre os blocos apresentaram os melhores resultados.
Convencionalmente, o somador com transporte selecionado tem um atraso relati-
vamente pequeno, contudo, possui um ntumero elevado de portas légicas visto que,
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em cada bloco, dois somadores sdo necessarios para produzir o resultado. Porém, o
somador com transporte selecionado foi adaptado para o projeto do roteador (reali-
zando apenas o decremento de um) e esta adaptacgdo permitiu a inclusao de apenas
um somador (decrementador) em cada bloco, reduzindo significativamente o nimero
de portas légicas. Com isso, estes decrementadores além de serem rapidos passa-
ram a ter uma pequena quantidade de portas légicas, tornando-se extremamente
atrativos.

A escolha de um peso de 70% em relagao a quantidade de niveis de ldgica e de
30% em relagdo & quantidade de portas légicas se deve aos motivos explicados na
seqiiéncia.

A velocidade de operacao dos roteadores se torna muito importante visto que
pacotes gerados pela arquitetura poderao atravessar varios roteadores até chegarem
ao seus destinos finais. Se a velocidade de operagao for muito baixa, os pacotes le-
varao muito tempo para ser entregues as transicoes do sistema e, por conseqiiéncia, o
tempo de resposta da arquitetura podera aumentar muito. Assim, para se conseguir
uma arquitetura eficiente, os roteadores que compoem o sistema de comunicagao de-
vem ser os mais rapidos possiveis. Porém, a quantidade de légica utilizada para o
projeto de cada roteador influencia no tamanho do chip a ser construido, o que
acarretaria um custo maior na fabricacao dessa arquitetura. Além disso, roteadores
com uma quantidade muito grande de logica tomaria muito espago no chip, o que
diminuiria a quantidade de circuitos que poderiam ser colocados na implementagao
fisica dessa arquitetura. Com menos circuitos no chip, o algoritmo de mapeamento
seria capaz de alocar uma quantidade menor de lugares e transicoes das redes de
Petri.

Contudo, foram realizadas andlises utilizando outros valores para os pesos em
relacao as quantidades de portas légicas e de niveis de légica. Uma fungao em
MATLAB foi especialmente desenvolvida para retornar o desempenho do roteador
com cada um dos decrementadores variando os pesos em relacao & porta légica de
0% até 100%, com uma taxa de incremento de 10%. Para a maioria dos pesos em
relacao & quantidade de portas 1égicas, de 0 até 0.8, ou de 0% até 80%, os trés de-
crementadores que utilizam transporte selecionado entre os blocos apresentaram os
melhores resultados. A partir de um peso em relagao a quantidade de portas logicas
de aproximadamente 87%, o decrementador com transporte em cascata ultrapassa o
decrementador com transporte cascata—selecionado, se tornando o mais adequado.
O decrementador com transporte em cascata possui uma quantidade reduzida de
portas légicas. Portanto, nesses casos, onde o nivel de légica nao é quase levado
em consideracao, o decrementador com transporte em cascata leva maior vantagem
apesar de apresentar o pior tempo de resposta.

6. Conclusao

Foram formuladas equagbes matematicas que computam as quantidades de portas
logicas e de niveis de l6gica de algumas estruturas aritméticas. Uma férmula de
desempenho foi desenvolvida para realizar uma andlise comparativa da arquitetura
do roteador com cada um dos decrementadores. O decrementador com transporte
em cascata obteve a melhor relacao de desempenho desde que seu tamanho esteja
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entre 4 e 7 bits. A partir de 8 bits, trés decrementadores que utilizam a técnica
de transporte selecionado obtiveram desempenho semelhante, se diferenciando com
relagao & implementagao do bloco de subtragao. Dos trés, o decrementador com
transporte cascata—selecionado obteve o melhor desempenho.

Todo projeto que possuir um sistema digital composto por decrementadores
sem o bit de transporte final poderd fazer uso das férmulas aqui desenvolvidas
para definir a estrutura que melhor se adequard as condicoes estabelecidas pelo
projetista. Desta forma, serd possivel automatizar o processo de identificagao do
circuito digital mais apropriado a ser incorporado em um determinado sistema.
Assim, pode-se reduzir custo e economizar tempo na realizagao de um projeto, bem
como auxiliar os projetistas na obtengao de sistemas com melhores desempenhos.

Abstract. A Network-On-Chip is under development as a reconfigurable hardware
platform onto which one can directly implement Petri Nets. To determine the best
subtractor architecture to be used with the network routers a series of equations
were developed to compute the number of logic gates and of logic levels both of the
subtractor and the router. A formula has been established to comparatively assess
the performance of each subtractor when used with the router architecture.

Keywords. Router, subtractors, performance.
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