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Resumo

No passado, as maiores preocupagdes de um projetista VLSI compreendiam area de silicio,
desempenho, custo e confiabilidade. A dissipacdo de poténcia e a energia consumida pelo circuito
ocupavam uma posi¢ao secundaria no projeto do mesmo. No entanto, dispositivos de computacao
moével vém sendo largamente utilizados, e estes dispositivos possuem restrigdes significativas de
consumo de energia, devido ao uso de baterias e as limitacdes da tecnologia destas. Uma forma de
atender aos requisitos de projeto ¢ através da implementacdo do maior nimero de componentes
eletronicos dos sistemas embarcados em um tnico circuito integrado, denominado SoC (do inglés,
system on a chip). Nao apenas os nucleos de processamento dos SoCs dissipam poténcia, o meio de
interconexao entre estes nicleos ¢ também uma importante fonte de dissipacdo de poténcia. SoCs
modernos utilizam NoCs (redes intra-chip) como meio de interconexao, e a reducdo da dissipagao
de poténcia nesta estrutura ¢ um dos desafios dos projetistas de SoC. Este trabalho apresenta
técnicas de estimativa e reducdo da dissipacdo de poténcia em NoCs, propondo um modelo para
estimativa de poténcia dissipada no nivel RTL de abstragdo e integrando este modelo no framework
de sintese da rede Hermes. Adicionalmente, foram realizados estudos da dissipagdo de poténcia na
rede Hermes, utilizando o modelo proposto. Foram avaliadas, também, a aplicagcdo de técnicas de

reducdo na dissipagdo de poténcia em redes intra-chip.

Palavras Chave: Redes Intra-Chip (NoCs), Modelos de estimativa de dissipacdo de poténcia,
Técnicas de reducio da dissipacio de poténcia, NoCs com baixa dissipaciao de poténcia, Clock-

gating.



Abstract

The main cost functions of VLSI design in the 90’s were silicon area, performance, cost
and reliability. Power dissipation and energy consumption were a secondary concern. For example,
some Intel processors could dissipate more than 120 watts. Mobile computing changes this
scenario, bringing energy consumption, and so far batteries live, the primary cost function. The
first move to reduce power is to integrate most of the system functions together, leading to the SoC
concept. Due to number of functions integrated in modern SoCs, networks on chip (NoCs) are
becoming the preferred communication infrastructure due to their scalability and communication
parallelism. Current power estimation models for NoCs capitalize mostly in the volume of
information transmitted through the network. This work proposes a more precise NoC power
estimation model, based in the buffer reception rates, according to the traffic scenario applied to
the network. Results show the accuracy of the model compared to industrial power estimation tools,
with an error inferior to 10%, with reduced execution time. Compared to a volume based estimation
method it was possible to demonstrate the weakness of such methods, even if they are faster to
generate results. The proposed model is integrated into the ATLAS framework, providing designers
a path to evaluate the power and energy of the generated NoCs. Additionally, this work evaluates

the dissipation of each Hermes internal component, with and without power reduction techniques.

Keywords: Networks on Chip (NoC), Power estimation models, Power reduction techniques,

Low-power NoCs, Clock-gating.
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1 INTRODUGCAO

A crescente demanda por equipamentos eletronicos cada vez menores, mais duradouros,
mais rapidos e com mais funcionalidades no mesmo dispositivo, motiva a pesquisa por novos
métodos de projeto destes. A busca por desempenho em microprocessadores seguiu duas estratégias
simultaneas ao longo do tempo: aumento da freqiiéncia de relogio e paralelismo no nivel de
instrucdo (ILP — Instruction Level Parallelism) [NAI97]. O aumento da freqiiéncia esta alcangando
um limite, devido principalmente a problemas de dissipagdo de poténcia e complexidade de projeto.
O ILP seguiu o caminho dos pipelines superescalares com multiplas unidades de execucdo (multi-
threadimg), e também estd chegando a um limite em sistemas mono-processados. Companhias
como Intel, AMD, Sony, IBM e Toshiba vém utilizando em seus microprocessadores o conceito de
SoCs (Systems on a chip) multiprocessados (MPSoCs - Multiprocessor System on Chip), ou seja,
multiplos ntcleos de processamento em um Unico chip. MPSoCs aumentam o desempenho, pois
diversos processadores cooperam para executar as tarefas e reduzem a laténcia de comunicacdo

entre os processadores, por estes estarem implementados em um tnico chip.

No entanto, a inclusdo de diversos processadores em um uUnico circuito integrado nao
implica necessariamente aumento de desempenho. A arquitetura de interconexdo entre
processadores e demais componentes do MPSoC ¢ que definird o desempenho real do sistema.
MPSoCs atuais tendem a utilizar NoCs, devido as caracteristicas de escalabilidade e desempenho
[DALOT][WINO1][YEO3]. Uma NoC ¢ uma rede intra-chip composta por mdédulos de hardware
conectados a roteadores, que por sua vez sao conectados entre si através de canais de comunicagao
[BENO2].

MPSoCs vém sendo utilizados em diversas aplicacdes eletronicas, e as aplicagdes de
computacdo movel, em especial, necessitam de MPSoCs que consigam prover um alto desempenho

computacional aliado a um baixo consumo de energia.

1.1 Sistemas de Computagcao Mével

O termo computagdo movel estd associado ao aumento da capacidade de mover
fisicamente servigos computacionais junto com o usudrio dos mesmos, ou seja, os elementos
computacionais tornam-se dispositivos sempre presentes, que expandem a capacidade do usuario de
utilizar os servigos que estes oferecem, independentemente da sua localizagdo. Combinada com a
alta capacidade de acesso aos meios de comunica¢do, a computagdo movel tem transformado a

computagdo em servigos que pode ser acessados e utilizados em qualquer lugar.

No decorrer do tempo, a evolucao dos sistemas de computacao (processamento em lotes,
compartilhamento de tempo, redes com sistemas compartilhados, sistemas distribuidos) diminuiu o
acoplamento do usudrio a recursos € a ambientes computacionais especificos. Para acessar uma
pagina da internet, por exemplo, o usudrio nao precisa mais utilizar um computador pessoal que

utiliza um sistema operacional de proposito geral, ele pode acessar esta pagina através de um
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telefone celular. Contribui também a esta evolucdo o avango das tecnologias de fabricacdo dos
circuitos integrados, que permitiu criar dispositivos de hardware cada vez menores. Dentro desta
progressdo, sistemas de computacdo movel representam a separacdo entre usudrio e ambiente
computacional. O usudrio pode acessar os recursos computacionais (hardware e software) a
qualquer tempo e lugar, desde que localizado dentro dos limites de uma infra-estrutura de

comunicagao.

A computacdo movel ndo ¢ um paradigma que lida exclusivamente com questdes ligadas
as areas de sistemas distribuidos e redes de computadores. E um paradigma que trata de multiplas
areas da Ciéncia da Computagdo. Por exemplo, o projeto de circuitos integrados para uso em
computagdo movel deve ser realizado considerando o consumo de energia; sistemas operacionais
devem possuir outras fungdes de gerenciamento especificas para dispositivos moveis como
memoria reduzida e processamento de baixo ou médio desempenho; linguagens de programagao e
compiladores devem ser projetadas em func¢ao das caracteristicas desse ambiente; bancos de dados
devem considerar novos mecanismos de integridade e sincroniza¢do de dados; a engenharia de
software deve propor novos principios de desenvolvimento para a drea como projeto de interface
homem-maquina. Além disso, outras areas, como Psicologia e Sociologia, tém um papel importante
em computagdo movel por definir formas alternativas de uso da tecnologia de processamento e

comunicacdo de dados.

Os principais dispositivos de computacdo moveis disponiveis atualmente possuem uma
arquitetura baseada em SoCs compostos de varios nucleos de propriedade intelectual [JEROS5]. Os
nucleos presentes nestes SoCs sdo, na maior parte dos casos, um elemento de processamento,
bloco(s) de memoria, periféricos do processador (e.g. MAC Ethernet, Conversor AD ou DA), e
interfaces externas de comunicagdo para este elemento de processamento (e.g. portas de E/S). Ao se
inserir mais de um elemento de processamento em um SoC, t€ém-se uma estrutura do tipo sistema

multiprocessado em um Unico circuito integrado (do inglés, multiprocessor system on chip, ou
MPSoC) [JEROS].

Uma linguagem de programag¢ao muito difundida nos dispositivos de computacdo movel ¢
a linguagem Java [JAVOS], adaptada a processadores mais simples (8 ou 16 bits). O
desenvolvimento de SoCs que executem os byfecodes Java ndo ¢ uma tarefa trivial, devido a
restrigdes de memoria e processamento. Diversos trabalhos tratam deste assunto, dentre eles o
ambiente de projeto de aplicagdes Java embarcada SASHIMI [ITOO1]. Este ambiente permite que
ambos os programadores Java e os projetistas do SoC interajam, refinando a aplicacdo para a
execucdo em um ambiente restrito. O objetivo final do ambiente ¢ a execucdo da aplicagdo Java em
um microcontrolador batizado de fentoJava [ITO99][ITOO01]. Este microcontrolador implementa a
maquina virtual Java sobre uma pilha de 8 bits. O fentoJava ¢é sintetizavel e o codigo da aplicacio

pode ser executado no hardware sintetizado em FPGA.

Em dispositivos eletronicos, desempenho e dissipacao de poténcia sdo fungdes custo
diretas, ou seja, alto desempenho implica em alta dissipacdo de poténcia e vice-versa. O grande

desafio nos dispositivos de computacao madvel ¢ obter o melhor desempenho com o menor consumo
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de energia.

Ao se projetar um MPSoC visando baixa dissipa¢do de poténcia tém-se trés frentes
principais de trabalho: reduzir a dissipagdo de poténcia nos modulos de processamento
[ISCO6][EIS06], no meio de comunicagdo [BENO06][SIMO02] e nos demais modulos de entrada/saida
e periféricos.

1.2 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sdo a modelagem e a reducdo da poténcia dissipada no
meio de comunicagdo de MPSoCs com interconexao por NoCs. A modelagem de poténcia dissipada
em NoCs permite que os projetistas avaliem de forma rapida o impacto de mudancgas na arquitetura
da NoC na dissipacao de poténcia e no consumo de energia. Ja a redugdo na dissipagdo de poténcia
em NoCs permite uma redugdo no consumo de energia desta, o que pode aumentar a vida til da

bateria que este dispositivo utiliza.

1.3 Contribui¢ées do Presente Trabalho

As principais contribui¢des deste trabalho sdo um modelo de estimativa da poténcia média

dissipada em uma rede intra-chip, e um estudo sobre a dissipacao de poténcia da NoC Hermes.

O modelo desenvolvido foi inserido no framework ATLAS [ATL07], um ambiente de
desenvolvimento de redes intra-chip. O modelo também foi adicionado ao modelo de simulacio
baseado na técnica PAT, JOSELITO. O JOSELITO foi implementado um ambiente de simulagdo
Java, baseado em atores. Este modelo permite simulagdes e avaliagdes de poténcia mais rapidas que

uma simulacdo RTL, mantendo-se a mesma precisao.

O estudo sobre a dissipagao de poténcia da NoC Hermes permite avaliar o impacto da
mudanca de parametros da rede sobre a poténcia média dissipada por ela. Decisdes de projeto tais
como: dimensionamento de buffer, tamanho de flit e escolha do algoritmo de roteamento afetam

diretamente a dissipagao média de poténcia de uma rede intra-chip.

1.4 Organizagao do Documento

O presente documento esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 sdo abordados os
conceitos que caracterizam a dissipagao de poténcia e consumo de energia em redes intra-chip,
modelos de atraso utilizados nas estimativas de poténcia e técnicas de reducdo da dissipacdo de
poténcia utilizadas no projeto de circuitos integrados. No Capitulo 3 € realizado um estudo sobre a
dissipagdo de poténcia em MPSoCs que utilizam uma rede intra-chip como meio de interconexao
entre seus diversos nucleos, além de apresentar o estado da arte em modelos de estimativa da
dissipagdo de poténcia em redes intra-chip, e redes intra-chip que utilizam técnicas de redugdo da
dissipagdo de poténcia.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam as contribuigdes deste trabalho. No Capitulo 4 ¢

apresentado o modelo de estimativa da dissipacdo de poténcia desenvolvido durante o mestrado,
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bem como seus resultados, comparagdes com outros modelos e inser¢do em um ambiente de
desenvolvimento de redes intra-chip. O Capitulo 5 apresenta um estudo sobre a dissipacdo de
poténcia da rede Hermes, além de avaliagdes da dissipagdo de poténcia desta rede utilizando

diferentes técnicas de reducdo de poténcia e algoritmos de roteamento.

As conclusdes e direcionamentos para trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6. O
Apéndice I contém a lista das publicagdes realizadas no periodo do mestrado e o Apéndice II

apresenta um tutorial sobre a calibragdo do modelo proposto sobre uma rede intra-chip.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo apresenta conceitos basicos relacionados ao desenvolvimento deste trabalho.
A Secdo 2.1 aborda os conceitos que caracterizam a dissipacao de poténcia em circuitos integrados
CMOS. A Secdo 2.2 apresenta o conceito de consumo de energia em circuitos integrados CMOS,
bem como sua influéncia no desempenho global de um sistema. A Sec¢do 2.3 descreve o modelo de
atraso utilizado nas estimativas de dissipacdo de poténcia. Os conceitos relacionados as técnicas de

reducdo na dissipagdo de poténcia de um circuito integrado sdo apresentados na Secdo 2.4.

2.1 A Dissipacao de Poténcia em um Circuito Integrado

A dissipagdo de poténcia em um circuito elétrico ¢ definida pela multiplicagdo entre os
valores instantaneos da corrente e tensdo. A dissipagdo de poténcia em uma porta logica determina
quanto calor este circuito dissipa e quanta energia estd sendo consumida em um dado momento da
operacdo deste circuito. Estes fatores influenciam decisdes de projeto, tais como: encapsulamento,
dimensionamento das linhas de alimentagdo, numero de transistores que podem ser integrados em

um mesmo chip, e sistema de arrefecimento [RAB96a].

A dissipacdo de poténcia em circuitos construidos com tecnologia CMOS pode ser dividida

em trés componentes principais [RAB96b]: dindmica, de curto-circuito e estatica.

2.1.1 Poténcia Dinamica

A poténcia dinamica ¢ o resultado da carga e descarga das capacitancias do circuito, € ao
se utilizar tecnologias de até 100 nm, ¢ a parcela de dissipagdo de poténcia (das trés citadas cimas)
que mais contribui para o consumo total de um circuito. Porém para tecnologias mais modernas esta
parcela de dissipagcdo de poténcia pode ser menor que a poténcia estatica. Para melhor definir a
dissipagdo de poténcia dindmica em circuitos CMOS, iremos analisar o circuito mais simples: o

inversor (Figura 1).

@] Vdd

T 1G
I O

Cy

ooy

GND ..
Figura 1 — Diagrama de inversor CMOS.

O inversor serve como um modelo geral de qualquer porta l6gica CMOS. Assume-se que
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todas as capacitincias presentes no nodo de saida O, podem ser modeladas como uma capacitancia
ligada @ massa (GND), C; e outra ligada a fonte de alimentagdo (V44), C,. Iniciando o circuito com
a saida (O) em nivel logico alto e a entrada (I) em nivel ldgico baixo, altera-se que o sinal de
entrada para o nivel l6gico alto. Esta acdo leva a saida a um nivel 16gico baixo, e a uma troca nas
cargas dos capacitores ligados ao nodo de saida. A carga no capacitor C; ira trocar de C;Vyq para 0,
j& que o transistor N deixard o capacitor C; em curto-circuito. A carga no capacitor C, ira trocar de
0 para C,V44, sendo carregado através da fonte de alimentacdo Vg44. Agora alteramos novamente a
entrada, de volta para o nivel logico baixo. C, entrard em curto-circuito devido ao transistor P e C,
sera recarregado para C;Vyy, retirando carga da fonte de alimentagdo V44. Como resultado, durante
um ciclo completo de troca nos valores 16gicos da entrada, o circuito adquire uma carga total de
(C1+C;,)Vyq da fonte de alimentagdo ou uma energia total de (C1+C2)Vad®. Se este ciclo se repetir x

. . T A . . \ 2
vezes por segundo, o circuito ira dissipar uma poténcia equivalente a (C;+C;)Vy4'.

Em um circuito sincrono, a freqiiéncia com a qual as capacitancias do circuito sao
carregadas e descarregadas reflete diretamente na poténcia dindmica. Desta forma, a freqiiéncia de
reldgio aplicada no circuito, ¢ um fator que contribui majoritariamente para a poténcia dindmica. A

poténcia dinamica (P,) pode ser calculada aplicando-se a Equagdo 1 [RAB96b].
2
Pi=a-f.-C.-Vy e}

Nesta Equagdo, a corresponde a probabilidade de chaveamento do total de portas logicas
do circuito; f. corresponde a freqiiéncia de reldgio aplicada no circuito; C; corresponde a carga

capacitiva total do circuito; V;; corresponde a tensao de alimentacao aplicada.

2.1.2 Poténcia de Curto-Circuito

A poténcia de curto-circuito esta associada a cada transi¢ao no valor de uma porta logica,
quando ambos os transistores (N e P) conduzem simultaneamente por um curto periodo de tempo.
Durante este tempo, existe uma corrente de curto-circuito que flui direto da fonte de alimentacao
(Vdd) para a massa (GND), ndo participando na carga ou descarga da capacitancia do circuito (Cp).
A poténcia de curto-circuito gerada por esta corrente (Ps) pode ser calculada pela Equacao 2
[RABY6b].

p
=1

Nesta Equacdo, S corresponde a dimensdao dos transistores; 7 corresponde ao tempo de

’ (Vdd - Vﬂm - Vthp )3 % (2)

subida, ou descida do sinal de entrada; T corresponde ao periodo de transi¢do no sinal de entrada;
V4a corresponde a tensao de alimentacdo aplicada ao circuito. V;, corresponde a tensao de threshold

nos transistores N; Vy,, corresponde a tensdo de threshold nos transistores P.

A poténcia de curto-circuito depende do periodo de transi¢do do sinal de entrada. Em
circuitos bem projetados, a poténcia Py, €, normalmente, em torno de 10% da poténcia dindmica Pg.

Desta forma, na maioria dos circuitos integrados, a poténcia Py, ¢ desprezada [RAB96b].
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2.1.3 Poténcia Estatica

Em circuitos CMOS, a poténcia estatica ¢ controlada pela corrente de fuga nos transistores
e nas jun¢des P-N (em inglés, leakage current). A poténcia estatica (Ps) pode ser calculada através
da Equacao 3 [RAB96b].
_ Vdd '(]don + [dlp)

B= ) €)

Nesta Equagdo, V;; corresponde a tensdo de alimentacdo no circuito; Iy, corresponde a

corrente de fuga nos transistores N quando a entrada estd em nivel logico 0, e /45, € a corrente de

fuga para nos transistores P quando a entrada estd em nivel logico 1.

Para tecnologias com largura de canal superior a 180 mm, a poténcia estatica pode ser
desprezada, pois ¢ muito inferior a poténcia dinamica. Nas tecnologias atuais, este fato ndo ocorre,
pois a poténcia estatica ¢ inversamente proporcional ao tamanho dos transistores. Desta forma, a
poténcia estatica passa a ser uma componente fundamental na poténcia global do circuito. A Figura
2 exibe uma estimativa da poténcia dinamica (P,) e estatica (Pj..x) para diferentes tecnologias a
25°C, 100°C e 150°C.

90.000 —
——FPact (@25C) [ *
—=—Pact (+DIBL @100C) l /
72000 1 —e—Pleak { @25C) / /

53.000 4 —e—Fleak (+ DIBL @100C)

—i—Pleak (+ DIBL @150C /
g 54.000 ( @ ) /

/

51.000 1

'g 45.000

&
& 35.000

27.000 b4

18.000 / /
0.000 +————— T T T T T

o6 03 02 018 013 01 007 005 0033 0025
Technology (um)

Figura 2 - Poténcia dinimica (P,) e estatica (Pi.,x) para diferentes tecnologias [DUA02].

2.2 Consumo de Energia

Matematicamente, o consumo de energia de um circuito € a integral da poténcia dissipada
por este ao longo do tempo de operagdo (Equagdo 4 [RAB96b]). Desta forma, se um circuito

dissipar menos poténcia durante um mesmo tempo de operagao, estara consumindo menos energia.
Etotal = IP ) dt (4)

Tomemos como exemplo um processador executando um algoritmo de tratamento de

imagem. Este processador utilizando todo o seu poder de processamento consegue executar sua

21



aplicacdo em 1 minuto. Suponha que esta execu¢do consumiu 480 mlJ, e precisa-se reduzir este
consumo para 240 mJ durante o tempo de execugdo para economizar bateria. Para que esta
exigéncia seja cumprida o processador devera dissipar a metade da poténcia que utilizou
anteriormente, reduzindo seu poder de processamento. Ao final do mesmo tempo de execucdo
anterior, este processador ird consumir menos energia, porém poderd ndo completar a execugdo do
algoritmo de tratamento de imagem. Em resumo, ao se calcular a redu¢do no consumo de energia de
um circuito, deve-se observar o tempo total que este utilizou para realizar a tarefa para qual foi

projetado.

A redugdo no consumo de energia afeta diretamente o tempo de vida da bateria do
dispositivo. A portabilidade do dispositivo também ¢ melhorada com a reducdo do consumo de

energia, visto que o mesmo pode funcionar com baterias menores.

2.3 Modelos de Atraso

Baseado no modelo de atraso utilizado, a estimativa da poténcia dissipada por um circuito
pode levar em conta as transigoes de estado, e/ou as transi¢des espurias (hazards e glitches)
[RAB96a][PED96]. Como descrito em [BEN94], a parcela da dissipacao de poténcia devido a
transicOes espurias na poténcia total varia significativamente (de 9% a 38%), e o valor médio desta
taxa estd entre 15-20%. A atividade espuria ¢ bem maior em alguns tipos de modulos, como
somadores e multiplicadores. Por exemplo, a poténcia devido a transi¢cdes espurias em um
multiplicador de 32 bits com pipeline ¢ pelo menos trés vezes maior que a poténcia devido as
transicoes de estado [DIN9S5].

Técnicas atuais de estimativa de poténcia podem utilizar modelos de porta logicas com
atraso nulo (do inglés, zero-delay) ou com atraso real (do inglés, real-delay). No primeiro modelo,
assume-se que todas as mudangas nas entradas propagam-se instantaneamente para as saidas das
portas légicas. O segundo modelo emprega para cada porta logica um atraso finito, levando em
consideragdo as transi¢des espurias. A utilizagdo do modelo de atraso real aumenta
significativamente os requisitos de computagdo para se estimar a dissipacdo de poténcia,

aumentando, contudo, a precisao das estimativas.

2.4 Clock-gating e Power-gating

A rede de distribui¢ao do sinal de relogio € responsavel por mais de 40% da dissipagdo de
poténcia de um circuito CMOS tipico [DONO3], ja4 que os sinais de reldgio operam na maior
freqiiéncia de chaveamento que qualquer outro sinal e possuem o maior fanout. O projeto da arvore
de reldgio do circuito € critico ndo somente para o desempenho do circuito, mas também para a

dissipacao de poténcia deste.

O sinal de relogio ¢ indispensavel em circuitos sincronos. Porém, este nem sempre ¢
necessario todo o tempo em todo o circuito. O sinal de relégio pode ser desconectado

momentaneamente de partes inativas do circuito, diminuindo a dissipagdo de poténcia global do
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circuito. A técnica que desconecta o sinal de relogio em algumas partes do circuito ¢ denominada de

clock-gating, e ¢ largamente utilizada em circuitos CMOS.

O clock-gating pode reduzir significativamente a atividade de chaveamento nos sinais de
reldgio e outros sinais do circuito. Esta técnica € considerada a mais eficaz na redu¢do da dissipacao
de poténcia nos niveis RTL e arquitetural. Contudo, se esta técnica for aplicada de forma
indiscriminada poderéd impactar de forma negativa a dissipacdo de poténcia nos sinais de relogio. Se
os flip-flops que dividem a logica de clock-gating em um mesmo dominio de reldgio estdo
distribuidos em regides distantes do circuito integrado, um acréscimo significativo de fios ¢ inserido
na arvore de distribuicdo de relogio, j& que cada dominio de reldgio deve ser distribuido
independentemente, utilizando fiacdo dedicada. Como resultado, as fontes de relogio de cada
dominio serdo carregadas com uma capacitancia maior e a dissipag@o de poténcia podera aumentar,

mesmo que a atividade de chaveamento diminua [OHO1][GAR99].

Da mesma forma que o sinal de relogio pode ser desligado de partes do circuito que nao
estdo sendo utilizadas, as proprias células que compdem estas partes podem ser desconectadas da
alimentacao. Este € o principio da técnica de power-gating, que desconecta as linhas de alimentacao
de blocos nao utilizados, ligando/desligando interruptores de alimentacao inseridos entre as linhas
de V44 € os blocos ou entre as linhas de GND e os blocos. Este conceito vem sendo aplicado a
blocos de circuito com diversas granularidades, como nucleos de processadores [ISHO5], unidades
de execucao de processadores [HU04][AGAO7] e até portas logicas primitivas [USA06].

E necessario compreender os impactos positivos e negativos ao se utilizar a técnica de
power-gating. A transi¢do entre os estados ativo (com o circuito ativado) e de espera (com o
circuito desativado) acarreta uma perda de desempenho, e ao ligar/desligar interruptores de
alimentagdo ocorre uma maior dissipacdo de poténcia. A utilizagdo desta técnica deve levar em
conta os fatores tempo de transi¢do e poténcia dissipada na transi¢do para definir quando utiliza-la

com reais beneficios.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este Capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos relacionados a modelagem da
dissipagdo de poténcia em redes intra-chip e arquiteturas de redes intra-chip que utilizam técnicas
de reducdo da dissipagdo de poténcia.

A Sec¢ao 3.1 realiza um estudo sobre a dissipacao de poténcia em SoCs que utilizam uma
NoC como meio de interconexao de seus IPs. A Secdao 3.2 descreve trabalhos relacionados a
modelagem da dissipagdo de poténcia em NoCs, e a Secdo 3.3 descreve trabalhos relacionados a

NoCs que utilizam técnicas de reducao da dissipagao de poténcia.

3.1 Dissipacao de Poténcia em NoCs

A dissipagdo de poténcia em um SoC que utiliza uma NoC como seu meio de
comunicacao, pode ser descrita em trés camadas principais: a fisica, a de arquitetura e controle, e a

de software [BENO1]. Cada camada ¢ subdividida em subcamadas (como mostra a Figura 2).

Software
e  Aplicagao
. Sistema

Arquitetura e Protocolos

. Transporte

. Rede

. Enlace
Fisica

. Fiagao

Figura 3 - Um SoC que utiliza uma NoC, representado como uma estrutura de camadas.

A camada fisica corresponde a implementacao fisica dos canais de comunicacao. Técnicas
como transmissdo via pares diferenciais [BONOI] e codificagdo para redugdo de atividade de
chaveamento nos canais [PALO7] sdo utilizadas para reducdo na dissipa¢do de poténcia desta
camada. A atividade de chaveamento entre os bits dos pacotes subseqiientes influencia diretamente
a dissipacao de poténcia. Logo, técnicas de codificacdo que reduzem esta atividade de chaveamento,
reduzem a poténcia dissipada. Outro fator importante nesta camada é a sincronizagdo. A
comunicag¢do intra-chip tradicional ¢ baseada na sincronizacdo entre os diversos nucleos através de

um sinal de sincronizagdo global (e.g. o sinal de relo6gio). Sinais de relogio sdo ineficientes do ponto
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de vista do consumo de energia, tendo sido demonstrado que estes sdo responsaveis por uma fracao
significativa da dissipagdo de poténcia em sistemas sincronos. Protocolos alternativos de
sincronizagdo intra-chip, que ndo necessitam a presenga de um relogio global, foram propostos, por
exemplo, em [ZHA99][BAIO1][PONO08], e reduzem a dissipacao de poténcia em uma NoC.

Na segunda camada, a arquitetura especifica a topologia e a organizacdo fisica da
interconexao da rede, enquanto que os protocolos especificam como utilizar os recursos da rede
durante a operagdo do sistema. A subcamada de enlace abstrai a camada fisica como um enlace
digital ndo-confiavel, onde a probabilidade de erro em um bif é ndo nula (crescendo a medida que a
tecnologia evolui). Além disso, deve ser estabelecido um compromisso entre confiabilidade na
transmissdo e o consumo de energia [HEGOO]. Uma boa forma de se lidar com os erros de
comunica¢do na camada fisica ¢ empacotar os dados. Se os dados sdo enviados por um canal nao-
confidvel em pacotes, a corre¢do e recuperagao dos erros se tornam mais faceis, pois o efeito dos
erros estara contido nos limites do pacote e a recuperagdo dos erros pode ser realizada pacote a
pacote. Nesta subcamada, o desafio principal ¢ atingir um nivel desejado de confiabilidade na
comunica¢do com a menor dissipagdo de poténcia possivel. Codigos de correcao de erros e codigos
de deteccdo de erros com retransmissao sao duas técnicas utilizadas para aumentar a confianga na
comunica¢do. Ambas as técnicas sdo baseadas na transmissdo de informagao redundante no enlace
de dados. Porém, a correcdo de erros ¢ geralmente mais exigente em termos de redundancia e
complexidade na decodificagdo. Desta forma, espera-se que o consumo de energia na transmissao
dos dados da técnica de correcdo de erros seja maior. Em contrapartida, quando ocorre um erro, a
técnica de detec¢do de erros necessita da retransmissdo dos dados corrompidos. Dependendo da
arquitetura da rede, a retransmissao pode ser muito dispendiosa em termos do consumo de energia

(e perda de desempenho).

Na subcamada de rede, a transmissdao dos pacotes pode ser personalizada pela escolha de
algoritmos de roteamento (deterministicos ou nao-deterministicos) e modos de chaveamento (store-
and-forward, virtual cut-through e wormhole). O chaveamento e o roteamento afetam diretamente o
desempenho e o consumo de energia em uma NoC. Na subcamada de transporte, alguns algoritmos
lidam com a decomposi¢ao das mensagens em pacotes na origem, € a remontagem destes no
destino. A granularidade do empacotamento ¢ uma decisao critica de projeto, pois 0 comportamento
dos algoritmos de controle da rede ¢ muito sensivel ao tamanho dos pacotes. A subcamada de
transporte se encarrega da otimizagdo do uso dos recursos da rede e de prover requisitos de

qualidade de servigo (QoS) vindos da camada de software.

A camada de software compreende o sistema operacional e as aplicagcdes. O sistema
operacional abstrai o hardware para a aplicacdo, e esta terd que executar operacdes de
envio/recebimento de mensagens. O sistema operacional deve dar suporte a esquemas do tipo
geréncia dindmica de poténcia (do inglés, dynamic power management ou DPM) além de geréncia
dindmica do fluxo de informacao (do inglés, dynamic information-flow management). Uma forma
de geréncia de poténcia bem conhecida ¢ o ajuste dindmico de tensdo e freqiiéncia (do inglés,

dynamic voltage/frequency scaling ou DVFS), muito utilizado em processadores modernos. Estas
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técnicas selecionam o estado de consumo de energia apropriado, de acordo com uma carga de
trabalho.

3.2 Modelagem da Dissipacao de Poténcia e Consumo de Energia em
NoCs

Hu et al. [HUO3] propdem um modelo de poténcia para os macro-blocos de uma NoC
(roteador e fios de conexdo). Para este modelo, os Autores utilizam o conceito de energia de bit (bit
energy) [YE02], que representa o gasto de energia quando um bit de dados ¢ transportado através
das interconexdes e roteadores da NoC. Neste modelo, o consumo médio de energia no envio de um

bit de dados, em uma transmissao fim-a-fim, entre dois pontos da NoC ¢ dado pela Equagao 5.

hops __ .
Ebit - nhops X ESbi, + (nhops 1) X ELhit (5)
Onde: Espi, Erpir € niops Tepresentam, respectivamente, o consumo de energia em um

roteador, nos fios de interconexdo e o numero de roteadores por onde o bit passou.

Marcon et al. [MARO5], propdem um modelo baseado na dependéncia da comunicagao e
da computacdo entre os nucleos de uma rede intra-chip. Os Autores utilizam a proposicao de Hu e
Marculescu [HUO3], que afirmam que usando algoritmos de mapeamento de aplicacdes pode-se

reduzir em mais de 60% do consumo de energia quando comparado a mapeamentos aleatorios.

Os Autores propdem um modelo da dependéncia da comunicagdo e computacdo baseado
em um grafo, denominado de grafo da dependéncia da comunicagdo e computagdao, ou CDCG (do
inglés, communication dependence and computation graph). Seja C o conjunto de nucleos de uma
determinada aplicacdo, o CDCG ((a) na Figura 4) desta aplicagdo ¢ um grafo dirigido <P,D>. Neste
grafo, o conjunto de vértices P contém todos os pacotes trocados entre qualquer par de nicleos que
se comunicam durante a aplicagdo. Existem também dois vértices especiais chamados de Start e
End. O conjunto de arestas D contém todas as dependéncias de comunicacdo na aplicagdo. Os
elementos de P séo quadruplas com a forma P, :( a,cb,taq,wabq), onde ¢4, ¢y €C, € papy € 0 q-
€simo pacote enviado de ¢, para c,. Este pacote contém w,, bits € € transmitido apds computado o
tempo t,, no nucleo de origem (c,). O conjunto de todos os pacotes enviados de ¢, para ¢, €

denominado P,.
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Figura 4 - Exemplos de CDCG (a), CWG (b) e CRG (¢).

O CDCQG representa a comunicagdo e a computagdo para uma aplicagdo composta por um
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numero arbitrario de nicleos. A dire¢do das arestas neste grafo denota que o vértice de computacao
destino depende da computagdo do vértice da origem. Em outras palavras, o vértice destino

apresenta uma dependéncia de comunicagdo com o vértice origem.

Os Autores realizam uma comparagdo entre o mapeamento utilizando o modelo baseado
em CDCG e outro modelo baseado em um grafo de comunica¢do com pesos, ou CWG (do inglés,
communication weighted graph). Este CWG ((b) na Figura 4) ¢ um grafo dirigido <C, W>, onde o
conjunto de vértices C =(c,,¢,,¢5,...,c,) Tepresenta o conjunto de niicleos em uma aplicagio.
Assumindo que w,, representa o numero de bits em todos os pacotes enviados de um nucleo ¢, para
outro nucleo ¢, 0 numero de arestas W ¢ {(ca,cn)\ c,,c,€C e wg # 0}, e cada aresta ¢ rotulada
com o valor w,,. W representa toda a comunicacao entre os ntcleos da aplicag¢do, enquanto o CWG

revela informagdes sobre o volume de comunicagdo relativa da aplicagao.

Os Autores de [MAROS5] realizam avaliagdes de consumo de energia e laténcia da
aplicacdo utilizando os dois modelos de mapeamento da aplicacdo em diferentes nucleos. Foi
verificado um ganho de até 20% de redu¢do no consumo de energia na comparagao entre os dois
modelos avaliados.

Eisley et al. [EIS06] propdem um modelo para avaliar o consumo de energia em um
MPSoC como um todo, medindo o consumo nos nucleos de processamento e no meio de
comunica¢do simultaneamente. O objetivo deste modelo € criar perfis de consumo de energia em
tempo de projeto. Os Autores fazem o mapeamento de um nucleo de processamento para um grafo.
A seguir modelam as instru¢des deste nicleo de processamento como mensagens mapeadas neste

grafo (como mostra a Figura 5).

IF ID EX/MEM WB
Branch

pred.

Instr. I *| Functional N N
window » Units |1 u
$ LA -

Instr.
cache Register file

y

] a)
(13) @ _
BR ./ M1 __*(5\}7___7 M2
x / / - A —. \‘
A F oy Py BR INT ALU Yo WB
'\9/ '\1/ '\?{ '\3 F ;_1/'—&11/‘
\ . FP4,/ 1
RF2\ | _ Py
— 3] (8) .-"
\Aﬁ é\ Y . & P — §] *._/‘ /
= ~(7)— /
\ A N v
\ oy TL /-\/
*\?/ \_0/
Legend: (b)

IF: Instruction Fetch, ID: Instruction Decode, RF: Register Felch, EX: Adder, M1, M2: Integer
Multiply, F, P, U, FP4: FPU, A: Address, TL: Tag Lookup, TV: Tag Verify, WB: Writeback

Figura 5 — Modelagem de um MPSoC sobre a estrutura de um grafo; (a) Diagrama de blocos tipico de
uma arquitetura de microprocessador; (b) Representacio de um grafo correspondente.
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Os Autores conectam o grafo do elemento de processamento a estrutura do roteador (ao
meio de interconexdo propriamente dito). Com todos os processadores descritos como um grafo e
conectados ao meio de conexdo, que ¢ uma rede intra-chip, o MPSoC foi completamente modelado
como um grande grafo. A ferramenta LUNA [EIS04] ¢ utilizada para determinar a dissipacdo de
poténcia em um grafo, e ela ¢ utilizada para avaliar o consumo deste MPSoC modelado como um

grafo.

Banerjee et al. [BANO4] criam modelos da dissipacao de poténcia para cada um dos
elementos de uma NoC individualmente. Estes modelos partem da descricdo RTL da NoC,
contendo seus diversos roteadores e a interconexao entre eles. A fase seguinte corresponde a analise
do netlist gerado apds a sintese fisica. O consumo de energia de cada um dos fios que interconectam
os roteadores pode ser gerado a partir do consumo de apenas um fio, e expandido para n fios, como

mostra a Figura 6.

a\ a
S0 "\ A S0 I"x ;‘I‘/'\‘I A
[ m
S1) Jl“ ‘.‘ B Sﬂv‘" I{/\“I‘ B
sz'\v,‘ “.’ "| c S2 k\/, “‘,/\“l c
S3 | ,-‘I 83“‘-\/,*"
Odd num;er of links Even number of links

Total Energy = E(s0) + E(s1) + E(s2) + E(s3) — E(a) — E(b) — E(c)

Figura 6 - Consumo de energia nos enlaces fisicos.

Em seguida sdo especificados modelos para cada um dos seus sub-mddulos. Para esta
avaliacdo foi abordada uma estrutura de um roteador wormhole genérico, como mostra a Figura 7.
Estes diversos sub-modulos foram reduzidos aos seus blocos basicos (como multiplexadores,
registradores, somadores, comparadores e portas logicas) para a avaliacdo de poténcia através de
simulagdo elétrica (mostrada na Tabela 1). O que se obteve foi o consumo de energia em cada um
destes diversos blocos. Somando-se todos estes consumos, obtém-se o consumo total deste sub-
moédulo e somando-se os consumos de todos os sub-modulos obtém-se o consumo de todo o
roteador.
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Figura 7 - Arquitetura genérica de um roteador wormhole.

Os Autores concluem o artigo afirmando que o modelo apresentado nao contempla NoCs
com detecgdo/corre¢do de erros, roteamento adaptativo e esquemas de controle de fluxo. Além
disto, afirmam que os resultados obtidos pelo modelo correspondem apenas a tecnologia 0,18 um.

Tabela 1 - Consumo de energia de cada um dos blocos basicos de um determinado médulo.

Unit Full Adder 2-bit Comparator
1-bit flip at the output 0.096 pJ Output Transition 0.15pJ
2-bit flip at the output 0.1608 pJ Input Change but no output change 0.0708 pJ
Input Change but no output change 0.0552 pl Leakage 0.077 1]
Leakage 0.00438 1]

2-1 Multiplexer D Flip-Flop
Output Transition 0.061 plJ Output Transition 0.1089 pJ
Input Change but no output change 1.527 1] Input Change but no output change 0.014 pJ
Leakage 0.013 11 Leakage 0.034 1]

Palma et al. [PALO7] utilizam um modelo da dissipag¢do de poténcia baseado na atividade
chaveamento na transmissao dos pacotes na rede. A dissipacao de poténcia de um roteador ¢ a soma

das dissipagdes de poténcia nos buffers, no crossbar e na logica de controle.

O fluxo utilizado pelos Autores para obter a dissipa¢do de poténcia utiliza trés passos. O
primeiro inicia com a descrigdio VHDL da NoC (sem qualquer esquema de codificagdo da
transmissdo dos dados) e com arquivos de trafego, ambos obtidos através de um ambiente
personalizado de geragdo automatica de NoCs e trafego de rede [OSTO05]. Os arquivos de trafego
injetam pacotes na rede através das portas locais dos roteadores, simulando o comportamento dos
nucleos locais. Um simulador VHDL aplica sinais de entrada sobre a NoC ou em qualquer modulo
da NoC, seja este um roteador ou um modulo interno do roteador (buffer de entrada ou logica de
controle). A simulagdo produz registros dos sinais, armazenando as variacdes dos valores logicos de
cada sinal em um arquivo. Estes arquivos sdo convertidos em estimulos elétricos e depois utilizados

em uma simulacao elétrica (terceiro passo).

No segundo passo, o moédulo a ser avaliado (e.g. um buffer de entrada) ¢ sintetizado

utilizando a ferramenta Leonardo Spectrum associada a uma tecnologia 0.35 um. Ao final da
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execucdo da ferramenta, um netlist HDL ¢ gerado, e convertido para uma netlist SPICE, utilizando

um conversor desenvolvido pelos Autores.

O terceiro passo consiste na simulagdo SPICE do modulo em andlise. Neste passo, ¢
necessario realizar a integracdo da netlist SPICE do modulo com a entrada dos sinais elétricos e da
biblioteca de portas l6gicas descrita pelo netlist SPICE. A informagdo elétrica resultante permite a

aquisicao dos parametros da dissipagao de poténcia da NoC para um determinado trafego.

A dissipacao de poténcia média por salto (do inglés, Average Power per Hop, ou APH),
definido em [PALOS], ¢ utilizada para denotar a média da dissipagdao de poténcia dindmica em um
unico salto de um pacote transmitido através da NoC. O APH pode ser dividido em trés
componentes: poténcia média dissipada pelos buffers, pelos fios e pelo chaveamento das portas
logicas de um roteador (APR); poténcia média dissipada pelos fios entre os roteadores (APL); e
poténcia média dissipada pelos fios que ligam o roteador e o seu nucleo local (APC). A Equagao 6
mostra a poténcia média dissipada por um pacote transmitido através do roteador, conexao com o
ntcleo local e a conexao entre dois roteadores.

APH = APR+ APL + APC (6)

A andlise apresentada em [PALOS5] mostra que para melhor entender a dissipacdo de
poténcia no roteador (APR), deve-se dividir-la nas dissipagdes de poténcia dos buffers (APB) e no
controle (APS). Isto ocorre, pois a dissipagdo de poténcia devido a transi¢do de bits ¢ mais
significativa nas estruturas de buffer do que na logica de controle. As Figura 8 e Figura 9 mostram
este efeito para buffers com 4, 8 e 16 flits de profundidade e para uma logica de controle
centralizada para flits de 8 e 16 bits respectivamente. Os graficos apresentam a dissipag¢do de
poténcia em fun¢do da quantidade de transicdo dos bits em um pacote com 128 flits (100% = 127

transicdes de bit em cada um dos fios de entrada do roteador).

% 30 ‘—Q—APB 16 —m— APE 8 APB 4 —%— APS ‘ 29.80
= 25.00
.5 25
®
2 20
'} 16,61
; 15 -
3
4 8,97
S 1o
5 14,39 5,48 x —x
4,31 457 4,75 4,93 5,11
0
0 25 50 75 100

% of bit transition

Figura 8 - Analise do efeito da transicio dos bits na dissipacio média de poténcia para diferentes
profundidade de buffer e para uma légica de controle centralizada em uma rede Hermes com flits de 8
bits.
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Figura 9 - Analise do efeito da transiciao dos bits na dissipacio média de poténcia para diferentes
profundidade de buffer e para uma légica de controle centralizada em uma rede Hermes com flits de
16 bits.

Matsutani et al. [MATOS] utilizam um modelo para avaliar a dissipa¢do de poténcia em
NoCs baseado em simulagdes e ferramentas comerciais. Os Autores sintetizam a NoC sob analise
utilizando a ferramenta Design Compiler da Synopsys, a seguir projetam a arvore de distribui¢cao do
sinal de relogio do circuito através da ferramenta Astro da Synopsys. De posse da descri¢ao netlist
Verilog do circuito desenvolvido, os Autores realizam a simulacdo deste utilizando a ferramenta
Verilog-XL da Cadence a fim de extrair a atividade de chaveamento do circuito. Ao final da
simulagdo os Autores utilizam a ferramenta Power Compiler da Synopsys para realizar a estimativa
da dissipacao de poténcia do circuito em analise.

A Tabela 2 resume as caracteristicas dos trabalhos apresentados nesta Se¢ao.

Tabela 2 — Tabela resumo dos trabalhos relacionados a modelos de estimativa da dissipa¢ao de
poténcia em NoCs.

Autor Comentario dos modelos
Hu et al. [HU03]
Marcon et al. [MARO5]

Modelo de poténcia/energia pelo volume de dados transmitidos.

Modelo da dissipacao de poténcia em um MPSoC visto como um grafo.
Eisley et al. [EIS04] pag P g

Banerjee et al. [BANO4] Modelagem da dissipagéo de poténcia no roteador baseado em simulagéo
Palma et al. [PAL07] SPICE.

Estimativa de poténcia baseada em fluxo comercial, utilizando ferramentas
de diferentes empresas.

Matsutani et al. [MAT08]

3.3 NoCs de Baixa Dissipagao de Poténcia

Chang et al. [CHAOS5] apresentam uma estrutura de interconexao entre nucleos chamada
de crossroad. Esta conexdo ¢ muito similar a uma estrutura de barramento segmentado, dividindo o
meio de comunicagdo em regides. As regides contém nucleos com alta densidade de comunicagao.
Os Autores partem de um grafo de comunicagao entre processos (parte (a) na Figura 10), até chegar
a uma topologia em que o0s processos que mais se comunicam estejam mais proximos uns dos
outros (parte (d)). Os Autores desenvolveram uma ferramenta que analisa o grafo de comunicagao,

realiza um agrupamento (clusters) inicial dos processos na rede crossroad (parte (c)), € a seguir
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realizam otimizagdes para reduzir a comunicacao entre processos montando a topologia final. Um

exemplo do posicionamento fisico dos nucleos na rede, segundo a topologia gerada, é exibido em

(b).

Figura 10 — Refinamentos para criar uma rede crossroad; (a) Grafo de comunicacio entre os ntcleos;
(b) Posicionamento final dos niicleos na rede; (¢) Posicionamento inicial dos ntcleos; (d)
Posicionamento otimizado dos nucleos.

O elemento que interconecta os nucleos entre si ¢ denominado CCB (crossroad
communication block). Este elemento ¢ o roteador da rede, realizando o roteamento e a arbitragem
das mensagens (parte (a) na Figura 11). Cada CCB pode se conectar a quatro dispositivos distintos,
estes podendo ser nucleos ou outros CCBs. Um CCB pode transferir duas comunicagdes locais
paralelas. Uma rede de CCBs ¢ administrada através de um controlador global (parte (b)). Este
controlador esta conectado a todos os CCBs, e realiza politicas de controle e fluxo dos dados entre
CCBs tais como algoritmos de roteamento livres de deadlock e algoritmos anti-conten¢do. Os

Autores utilizam o modelo de consumo de energia em NoCs proposto por Hu et al. [HUO3].

Os Autores concluem o artigo afirmando que sua nova arquitetura € especifica para

aplicacdes onde haja muita comunicacao envolvida entre diversos nucleos de processamento. A

arquitetura proposta reduz a dissipacao de poténcia, diminuindo o custo de comunicagdo entre os

nucleos, agrupando-os em estruturas de clusters.
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Figura 11 — Estrutura de comunica¢ao Crossroad; (a) Roteador CCB interconectando 4 nucleos, e (b)
a interconexio entre CCBs formando uma rede.
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Kim et al. [KIMO5] propdem uma arquitetura de roteador sensivel ao caminho dos dados
para aplicagdes que necessitam de baixa laténcia, além de um modelo deste roteador baseado na
teoria de filas para avaliar o desempenho e o consumo de energia de NoCs implementadas com este

roteador.

O roteador sensivel ao caminho dos dados proposto pelos Autores emprega um roteamento
do tipo look-ahead e alocagdo de recursos especulativa [DAL03]. Usando informagdes de trafego
dos roteadores vizinhos e o seu estado atual, o roteador seleciona a dire¢do para o proximo roteador.
Esta tarefa ¢ garantida por uma unidade de pré-selecdo presente no primeiro estagio do pipeline do

roteador, o qual trabalha um ciclo adiante da chegada do primeiro f/it.

As informagdes presentes no roteamento /ook-ahead permitem que o flit com destino a
porta local (PE) seja repassado depois do demultiplexador (demux), ao invés de atravessar toda a
logica do roteador. Este repasse mais cedo economiza dois ciclos de relégio no nodo destino, ao
evitar a alocacdo e os estagios transversais do roteador. A arquitetura do roteador sensivel ao

caminho pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12 - Arquitetura do roteador sensivel ao caminho.

Outra caracteristica do roteador € o uso de uma estrutura de crossbar 4x4 decomposta, que
possui metade das conexdes de um crossbar completo 5x5. Esta arquitetura consegue explorar as

vantagens do uso de topologias criadas visando o roteamento proposto.

Os Autores propdem um modelo matematico para o célculo da dissipagdo de poténcia em

um roteador, a partir da equagdo 7.

PR = Z (R‘_buf + f)r_arbiter + Pr_crossbar + f)r_link) (7)

rePE

Onde: P, p, € a dissipagdo média de poténcia dos buffers, incluindo as dissipacoes
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dindmica e estatica; P, aier € @ poténcia dos modulos VA e AS (arbitro); P, crosspar € @ poténcia

média gasta no crossbar; P, ;i € a poténcia média gasta na conexao entre dois roteadores vizinhos.

Os Autores concluem o artigo afirmando que foi desenvolvido um modelo analitico
eficiente para avaliar os comportamentos de desempenho, tolerancia a falhas e poténcia em NoCs.
Este modelo ¢ baseado na teoria de filas para redes do tipo malha de duas dimensdes (2D), o qual
consegue realizar avaliagdes de desempenho e poténcia na granularidade dos sub-modulos de um

roteador.

Srinivasan et al. [SRI05] propdem uma ferramenta que aplica técnicas de mapeamento e
roteamento dos nucleos de processamento a fim de reduzir a energia consumida nas comunicagdes
entre nucleos. O problema do projeto de NoCs baseadas em uma interconexdo de rede do tipo
malha 2D ¢ ilustrado na Figura 13. A entrada do problema ¢ um grafo dirigido chamado de grafo de
comunicacdo. Cada nodo neste grafo representa um nucleo de computacao ou de armazenamento, €
as arestas representam a comunicagdo entre estes nucleos. Cada aresta ¢ descrita como C,(B,L),
onde m representa um identificador de conexdo, B representa a largura de banda requerida, e L
representa a restricdo de laténcia. Os requisitos de largura de banda e laténcia de cada conexao
podem ser facilmente obtidos a partir do desempenho desejavel para a aplicacdo e da laténcia
individual de cada tarefa de cada nucleo. A saida do problema ¢ um mapeamento dos ntcleos em
diferentes roteadores, uma NoC com topologia malha correspondente, ¢ uma rota de pacotes

estatica para cada conexao entre dois ntcleos tal que a energia total de comunicagdo seja reduzida.

N C1(BL) /-2
(py). @R \  C1BL) (F2)
C2(B,L) |cC4(B,L) ("_"\I . C2 f,.-..\
C6(B,L) | |C3(B,L) N \PV \P4/
> P4 \ C1,C6,C3 |C4,C5
- T ~ ca ~
' P2) {p5)
~ §/ 7(B,L) C5(B,L) k. = S
‘ C6,C3 c7,c8
- CeBL) TN o7 N
\\P_‘?-)/" \P_ - /' k?s,/‘ L LT I\Pﬁ/

Figura 13 - Mapeamento e roteamento de baixo consumo de energia.

Os Autores propdem uma técnica para projetar arquiteturas de interconexdo intra-chip
baseadas em malha 2D (do inglés, mesh based on-chip interconnection architectures - MOCA) de
baixo consumo de energia. O projetos das MOCAs ¢ realizado em duas fases. Na primeira fase,
descrita em (A), (B) e (C) na Figura 14, é aplicado um particionamento do tipo min-cut sobre o
grafo de comunicagdo. Este procedimento ¢ realizado recursivamente até que se obtenha uma
divisdo deste grafo em regides de altas taxas de comunicac¢do. Na segunda fase ((D) na Figura 17)
sio gerados os caminhos de dados sobre a rede derivada na primeira fase. E realizado um
roteamento hierarquico sobre as regides descritas na primeira fase, além dos caminhos entre as

diversas regioes.
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Figura 14 — Projeto de MOCAs. (A) representa a entrada da primeira fase da MOCA. (B) e (C)
representam a acao da técnica de refinamento baseado em arvore de cortes. (D) representa a segunda
fase da do projeto de MOCAs.

(A) (8)

Os Autores concluem o artigo afirmando que a complexidade algoritmica do projeto de
MOCAs ¢ menor que a do NMAP [BEROS5], outra técnica para o mapeamento de niicleos em uma
NoC. O projeto de MOCAs leva em consideragao os requisitos de laténcia de cada roteador ao gerar

um mapeamento, além de gerar uma topologia de rede valida para requisitos de laténcia estritos.

Simunic et al. [SIM02] abordam uma politica de geréncia da dissipa¢dao de poténcia
baseado em um modelo de malha fechada, utilizado em sistemas de controle. A cada um dos
nucleos de processamento conectado a porta local de um roteador de uma NoC ¢ associado um
gerente de poténcia local (arquitetura apresentada na Figura 15). Este gerencia perfis de consumo
pré-determinados na fase de analise de restri¢gdes de consumo do projeto durante a fase de execugao.

| > Politica de
controle

| |
I I
[ | S
| Funcionalidade real
Roteador | do nucleo
I |
—l-» Estimador 4—'—
I |
Legendas: | |
[l Tréfego para o nicleo | Gerente de poténcia local |
[ Trafego paraarede | | | T T — — — — —
[l Aiuste na politica de controle ?
[ Informag&o do estado atual do nucleo Nucleo

[l Ajuste do estado atual do nicleo

Figura 15 — Gerente local de poténcia.

Cada um destes gerentes de poténcia local possui um estimador e um controlador. O
estimador observa as mudangas no estado do nucleo local, monitora o trafego que chega neste
nicleo e pedidos de geréncia de consumo de energia vindos de outros nucleos da rede. Baseado
nestas mudancgas o controlador recalcula o estado (de poténcia e desempenho) do nucleo local. Ao
executar qualquer mudanga, o estimador local envia seu novo estado ao gerente global, atualizando-
0 com a nova estimativa.

Os Autores concluem o artigo afirmando que os estimadores conseguiram uma boa taxa de
acertos e que esta nova abordagem de geréncia de consumo ¢ viavel para diversas implementagdes
de NoCs.

Palma et al. [PALO7] utilizam técnicas de codificagdo da carga util dos pacotes da rede
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para reduzir o consumo de energia gerado pela atividade de chaveamento na transmissdo. Foi
utilizada a rede Hermes como um estudo de caso. Experimentos realizados sobre esta rede
mostraram que as transi¢des dos bits afetam a dissipag¢do de poténcia em até 370% para as linhas de
interconexao entre os roteadores, 180% para os buffers de entrada dos roteadores e 16% para a

l6gica de controle do roteador.

Uma forma de reduzir a dissipagao de poténcia em NoCs, nos fios de conexao e a logica, ¢
utilizar esquemas de codificacdo dos bits do pacote para se reduzir a atividade de chaveamento na
transmissdo. Os Autores concluem o artigo afirmando que a partir dos resultados obtidos pode-se
perceber que a reducdo da poténcia dissipada nos canais entre os roteadores ¢ muito menor que na
logica do roteador. Entretanto, em tecnologias mais recentes, a dissipa¢do de poténcia nos canais ¢
muito mais relevante [SYLO1]. Neste cendrio, a adogdo de esquemas de codificacdo deve ser mais

vantajosa, pois sao desenvolvidos para atuar sobre os canais de comunicagao.

Matsutani et al. [MATO08] introduzem o conceito de modo de espera (sleeping mode) nos
roteadores. Este modo utiliza uma técnica que desliga as células do circuito, conhecida como
power-gating. Como os roteadores sao os atores principais em uma comunicagdo entre nucleos de
processamento ligados a uma NoC, eles devem estar sempre aptos a receber pacotes mesmo que 0s
nucleos de processamento ligados a estes estejam em um modo de espera, resultando em uma alta
dissipagdo de poténcia dos roteadores em relagdo aos nucleos de processamento. A utilizagcdo de
power-gating nos canais de comunicagdo do roteador em tempo de execucao ¢ uma boa solugdo
para reduzir a dissipa¢ao de poténcia nos modos de espera, sem que isto afete a comunicagdao da
NoC como um todo. Entretanto, a transi¢ao entre os estados de operagao normal e de espera leva a
uma perda de desempenho na NoC, e ao se ligar/desligar o roteador acaba-se por consumir mais
energia, o que significa que a curto prazo o modo de espera no roteador acaba por aumentar a

dissipagao de poténcia da NoC.

A Figura 16 ilustra os sinais de controle utilizados no modo de espera para o canal de
comunicacdo sul do roteador 1. Digamos que este canal de comunicagdo seja denominado de canal
“destino”. O canal destino monitora os sinais de requisi¢ao dos canais de entrada dos roteadores 3, 5
e 7 para decidir se entra em modo de espera ou ndo. Note que o canal destino ndo necessita
monitorar alguns canais de entrada vizinhos, ja que curvas do tipo “U” que introduzem deadlocks
sdo geralmente proibidos mesmo quando sob alto trafego na rede. Sendo assim, o canal destino

somente devera monitorar os canais de entrada descritos em niveis de cinza na Figura 16(a).
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(a) (b)

Figura 16 - Sinal de requisuico para o canal de comunicacio Sul do roteador 1 (R siginifica
roteador); (a) Canais de entrada na NoC; (b) Rede de requisui¢cdes utilizando portas logicas do tipo
OR.

Os canais de entrada destacados na Figura 16 ativam seus sinais de requisi¢ao para o
roteador destino quando estes detectam um pacote destinado ao roteador 1, notificando que um
pacote estara chegando ao canal destino em no minimo cinco ciclos de relogio (Figura 16(b)). Estes
sinais de requisicdo sdao duas vezes mais longos que a distancia entre os roteadores. O atraso nos
flos que contém os sinais de requisicdo ird aumentar na medida em que a distdncia entre os
roteadores aumenta. Isto ocorre, mesmo que o caminho critico do roteador destino ndo esteja
relacionado aos controladores de modo de espera, pois ele estd relacionado com a logica de
arbitragem nas portas de saida do roteador. Por outro lado, estes sinais de requisicdo podem ser
“pipelinezados” e transferidos em dois ciclos de reldgio, na tentativa de amortizar o atraso dos fios
de requisi¢do. Nestes casos cada canal de comunicacdo ainda pode detectar a chegada de pacotes
com adiantamento de quatro ciclos de relogio.

Os Autores propoem a utilizagdo de um algoritmo de roteamento do tipo look-ahead,
juntamente com a insercdo de logicas de power-gating nos roteadores. Os roteadores look-ahead
necessitam de duas modificacdes em relacdo aos originais: (i) todos os canais de entrada necessitam
ligar/deligar os sinais de requisicdo (request) de todos os canais de entrada que estdo localizados em
até dois hops distantes destes; (if) todos os canais de entrada necessitam receber todos os sinais de
requisicdo dos canais de entrada que estdo localizados em até dois hops distantes destes. Os Autores
afirmam que a quantidade de hardware adicional para implementar tais modificagdes ¢ minima,
pois estas podem ser implementadas utilizando simples logica combinacional, que ¢, em termos de

area, muito menor que buffers.

Os Autores realizaram testes com algoritmos look-ahead deterministicos, porém uma série
de extensdes foram propostas para se utilizar algoritmos look-ahead adaptativos. Os Autores

utilizaram como benchmarks um conjunto de trafego de aplicagdes distribuidas reais contidas no
NAS [BAI95].

Os Autores concluem afirmando que sua metodologia e arquitetura de NoC, reduz a

dissipagdo de poténcia de estatica (leakage). A redugdo desta dissipagao de poténcia nas tecnologias
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mais modernas, 90nm e 65nm, permite reduzir o consumo de energia total da NoC.

Pontes et al. [PONO8] utilizam o conceito de ilhas de comunicac¢do sincrona conectadas
entre si de forma assincrona, ou GALS (do inglés, Globally Assynchronous Locally Synchronous),
para desenvolver duas arquiteturas de roteadores de baixa dissipacdo de poténcia. Ambas

arquiteturas, Hermes-G e Hermes-GLP, sdo derivadas da NoC Hermes.

No desenvolvimento da primeira arquitetura, Hermes GALS ou Hermes-G, os Autores
substituiram os buffers de entrada dos roteadores da Hermes original por filas bi-sincronas (Figura
17) [CUMO2]. Estas permitem a comunicagao entre modulos que operam em diferentes freqiiéncias

de relogio e possuem a caracteristica de realizar operagdes de escrita e leitura em apenas um ciclo

de relogio.
wdata wdata rdata Srdata
wclken
full «—1 T ocmpwy
iy waddr :
em
. wptr i :
winc winc T raddr rinc rinc
—>  w_rptr FIFO Memory rptr
(Dual Port RAM) J rwptr <—

SN

Figura 17 — Estrutura da fila bi-sincrona adicionada a rede Hermes para sincronizacio dos dados
[CUMO2].

v

A NoC Hermes-G pode receber as filas bi- sincronas em cada porta de entrada dos seus
roteadores, ou apenas nas portas de entrada que ligam um roteador a outro. Esta abordagem permite
que cada roteador possua sua propria fonte de relégio ou que opere com o mesmo sinal de reldgio
que seu nucleo IP local. Para que o roteador possa operar com seu proprio sinal de relégio uma fila
bi-sincrona deve ser inserida no nucleo IP, mais precisamente na interface de rede que realiza a
conexao entre o nucleo IP e o roteador.

A segunda arquitetura, Hermes GALS Low-Power ou Hermes-GLP, utiliza os mesmos
conceitos de sincronizacgao aplicadas aos roteadores da NoC Hermes-G, porém agrega duas técnicas

de reducao da dissipagdo de poténcia: clock-gating e variagao dinamica de freqiiéncia (DFS).

A Hermes-GLP aplica a técnica de clock-gating no nivel do roteador. Um roteador estd em
estado de espera quando todas suas portas estdo inativas, sendo assim nao existem dados validos a
serem transmitidos por nenhuma uma destas. Para implementar o clock-gating, um moédulo de
controle de reldgio foi adicionado ao projeto do roteador. Este modulo recebe um sinal de cada
porta de entrada e atualiza o estado atual de cada porta. Quando nao houver mais dados validos a

serem transmitidos por todas as portas, o mdédulo de controle de reldgio desativa o sinal de reldgio
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para o roteador. Este roteador ird permanecer neste estado de espera até que uma operacdo de
escrita seja realizada em uma das portas de entrada, atualizando esta porta para o estado de

transmissao.

A técnica de DFS foi implementada utilizando um simples mddulo de troca dindmica entre
dois ou mais sinais de reldgio, livre de glitches. A utilizacdo de DFS permite que os roteadores
realizem a escolha de um sinal de relogio adequado, baseado nos requisitos de comunicagdo em
cada instante. Roteadores envolvidos em uma comunica¢do de alta prioridade devem operar em
uma freqliéncia de reldogio maior que outros envolvidos em uma comunicacdo de mais baixa
prioridade. Para permitir a configuracdo dindmica do sinal de reldgio, cada pacote leva a sua
prioridade consigo através de um sinal adjacente (sideband). Cada roteador recebe um conjunto de
n sinais de prioridade, onde n ¢ o niimero total de portas em cada roteador, realiza a computacdo da
prioridade mais elevada e seleciona a melhor freqii€éncia de operagdo baseada neste resultado. Desta
forma, as restri¢oes de laténcia para todos os pacotes sdo atingidas mais facilmente, enquanto que o

mecanismo de DFS produz um pequeno aumento de area para o roteador.

Os Autores utilizam como métrica de avaliacdo da dissipagdo de poténcia a taxa de
ativacao dos roteadores, ja que esta ¢ uma das parcelas que contribuem para o calculo da dissipagao
de poténcia dinamica da NoC. Os Autores concluem o artigo afirmando que a Hermes-GLP foi
desenvolvida para reduzir a dissipacdo de poténcia em SoCs que utilizam NoCs. Ela ¢ baseada em
um mecanismo de DFS simples que permite uma redugao significativa na dissipagdo de poténcia da

NoC, aliado a uma pequena perda na laténcia na entrega dos pacotes.

A Tabela 3 resume as caracteristicas dos trabalhos apresentados nesta Se¢ao.

Tabela 3 - Tabela resumo dos trabalhos relacionados a técnicas de reducéiio da dissipacao de poténcia
em NoCs.

Técnica L.
Autor Utilizada Comentario

Redugéo da dissipacéo de poténcia na NoC através da
Simunic et al. [SIM02] DVFS insercao de modulos "gerentes" que controlam a poténcia em
funcéo do volume de trafego

Kim et al. [KIMOS] Algoritmo look- Rgfjugelo da d|SS|paga.o de poténcia na NoC através da

ahead utilizagéo de um algoritmo de roteamento.
Srinivasan et al. [SRI05] Redugéo da dissipagéo de poténcia na NoC através do
Marcon et al. [MAROS] Mapeamento de IPs | aneamento de IPs na rede.
Chang et al. [CHA05] Topologia dedicada | Definigdo da topologia de acordo com o trafego.

Codificagao dos bits | Redugdo do consumo de poténcia na NoC através da

Palma et al. [PALO7] transmitidos no reducdo da atividade de chaveamento nos enlaces.

pacote

Sleep-Mode Redugéo da dissipacéo de poténcia na NoC através da
Matsutani et al. [MATO08] PN utilizacéo de algoritmo de roteamento do tipo look-ahead e
(power-gating) )
power-gating.
A Redugéo da dissipagéo de poténcia na NoC Hermes através

Pontes et al. [PON08] GALS, eCI[())Eg Gating de filas bi-sincronas, clock-gating e variagéo dinamica de

freqiéncia (DFS).
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3.4 Conclusao

Os artigos avaliados sobre a modelagem da dissipagdo de poténcia em redes intra-chip
exibem dois niveis distintos de estimativas: elétrico e baseado em volume de dados nas simulagdes
de mais alto nivel de abstracdo (RTL ou SystemC). As estimativas geradas no nivel elétrico
possuem uma melhor precisdo em relacdo a volume de dados, porém demandam mais recursos
computacionais e tempo para serem computadas. Ja as estimativas baseadas em volume de dados
possuem menor precisdo, ¢ demandam menos tempo e recursos computacionais, porém estao mais
propensas a erros nas simulacdes e desconsideram problemas que possam ocorrem durante as

simulagdes (como o congestionamento da rede).

O modelo de estimativa da dissipacao de poténcia em NoCs, descrito no Capitulo 4, propde
uma alternativa aos dois modelos citados acima. O modelo proposto relaciona as taxas de recepgao
nos buffers de entrada dos roteadores com a poténcia dissipada nos roteadores, e conseqlientemente
pela NoC. Esta nova abordagem ¢ mais precisa que o modelo baseado em volume de dados, como

serd demonstrado no Capitulo 4, e tempo de processamento inferior a simulagao elétrica.

Os artigos avaliados sobre redes intra-chip com baixa dissipacdo de poténcia mostram as
aplicacdes de diversas técnicas de reducao de poténcia em circuitos CMOS no projeto de NoCs.
Técnicas como clock-gating, power-gating, codificacdo dos canais de transmissao de dados, GALS,
DFS e DVFS sao aplicados ao projeto de NoCs, demonstrando resultados expressivos na reducao da
dissipagdo de poténcia e consumo de energia em NoCs. Além disso, utilizam-se mudangas em
alguns parametros da rede e mapeamento de aplicacdes sobre a rede a fim de reduzir o consumo de
energia. Parametros como profundidade dos buffers de entrada, algoritmos de roteamento e
topologia da rede podem afetar o consumo de energia da NoC. O objetivo do trabalho nao ¢ propor
uma nova arquitetura de roteador para baixa dissipacdo de poténcia, mas ¢ estudar a influéncia da
mudanca dos parametros da NoC na dissipacdo de poténcia e consumo de energia, descrito no

Capitulo 5.
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4 MODELO DE ESTIMATIVA DA DISSIPACAO DE POTENCIA EM
REDES-INTRA CHIP

Este Capitulo descreve a primeira contribui¢ao do trabalho, um modelo para avaliagao da
dissipagdo de poténcia em NoCs. Diferentemente de outros modelos baseados no volume de dados
transmitidos na NoC, este avalia a dissipacdo de poténcia em fun¢do das taxas de recep¢do nos
buffers de cada porta de entrada dos roteadores da NoC. A consideragdo das taxas de recep¢do nos
buffers permite capturar a flutuag¢do das taxas de injecdo devido a colisdes entre os pacotes, € assim

obter uma estimativa mais precisa que o modelo baseado apenas em volume.

A Secao 4.1 descreve o modelo, apresentando resultados sobre a NoC Hermes. A Secdo
4.2 exibe uma comparagao do modelo de taxas em relagdo a um modelo baseado no volume de
dados transmitidos na rede. As Se¢des 4.3 e 4.4 exibem duas aplicacdes distintas do modelo de
taxas proposto, uma no nivel RTL de abstracdao e outra no nivel TLM temporal (timed). No nivel
RTL, o modelo foi inserido no framework ATLAS [ATLO7], capaz de gerar automaticamente NoCs
e trafegos para estas. J4 no nivel TLM temporal, o modelo proposto foi adicionado ao modelo
JOSELITO [OSTO08].

4.1 Descrigao do Modelo Proposto

Modelos de estimativa da dissipagdo de poténcia em NoCs como propostos em [PALO7],
[CHAOS5], [SRIOS] e [MAROS] utilizam o volume de trafego transmitido pelos roteadores como
principal métrica de estimativa. Esta abordagem ¢ imprecisa, pois ndo considera os atrasos causados

pelas colisdes entre pacotes nos roteadores.

Como demonstrado em trabalhos anteriores [DALO3][PALO7][PALOS], a dissipagdo de
poténcia de um roteador da NoC pode ser dividida em trés componentes: (1) dissipagdo nos buffers;
(2) dissipagdo na logica de controle e roteamento; (3) dissipacdo no crossbar interno ao roteador.
Como analisado em [PALO5], a maior dissipacdo de poténcia do roteador ocorre nos buffers, e
analises posteriores, mostraram que estes dissipam cerca de 90% da poténcia total nos roteadores da
NoC Hermes. Desta forma, a dissipacdo de poténcia geral do roteador estd fortemente ligada a
dissipacdo de cada um dos seus buffers. Caso a NoC possua uma arquitetura sem buffers, com
roteamento do tipo “batata quente” (hot-potato) [IL05], as dissipacdes de poténcia do crossbar e
logica de controle e roteamento poderdo ser uma funcdo da taxa média de transmissdo, assim como

a taxa de transmissdo afeta a dissipag@o de poténcia nos buffers.

A dissipagdo de poténcia em um buffer de entrada deve-se a duas componentes principais:
o chaveamento no sinal de relogio e o chaveamento do valor armazenado. O sinal de relogio ¢ de
vital importancia em um circuito sincrono. A transi¢do periddica do sinal de relogio do buffer
proporciona a dissipagdo de poténcia base do mesmo. Soma-se a esta, a dissipacao gerada pela troca
do valor légico que este buffer armazena. Sempre que houver uma mudanga de pelo menos um bit

no valor armazenado pelo buffer, ocorrera uma maior dissipacao do que a poténcia de base. Esta
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dissipacdo, adicionada a dissipa¢do de base, ird aumentar na medida em que mais bits do valor
armazenado troquem de valor logico [[PALO7]. A utilizac¢do da técnica de clock-gating [OHO1] nos

buffers pode reduzir significativamente a dissipacao de poténcia dos roteadores.

A troca dos valores 10gicos nos buffers esta ligada a taxa de recepcao destes. Quanto mais
rapido o buffer receber valores, maior sera a probabilidade de que algum bit armazenado mude de
valor 16gico, ocasionando assim uma dissipacdo de poténcia maior do que a de base. Desta forma, a
taxa de recepcdo de um buffer ird refletir diretamente em altera¢des na dissipac¢do de poténcia deste.
O modelo aqui proposto para a estimativa da dissipacdo de poténcia em NoCs opera em duas
etapas: calibracdo e aplicagdo.

Na primeira etapa do método proposto, a calibracao (1 na Figura 18), ocorre a defini¢ao da
parte do modelo que considera as caracteristicas dos roteadores da NoC. Este procedimento consiste
em sintetizar o roteador com o maior numero de portas de entrada presente na NoC avaliada (2 na
Figura 18). Utilizaremos a NoC Hermes como exemplo. Nesta NoC o roteador do tipo central ¢ o
roteador com o maior nimero de portas, 5 portas de entrada cada uma contendo um buffer de
entrada. Este roteador foi sintetizado utilizando a ferramenta Design Compiler da Synosys [SYNOS]
aplicado a tecnologia XL035 (0,35 um) da X-FAB [XFAOS8]. Ao final da sintese do roteador,
obtém-se dois arquivos principais: o netlist mapeado as células da tecnologia (arquivo “.db”,
formato utilizado em ferramentas de posicionamento e roteamento) € um netlist VHDL para

simulagoes.

A seguir deve-se simular a rede (3 na Figura 18) retirando o roteador central descrito
puramente em VHDL, pelo netlist VHDL gerado anteriormente. Esta simulacdo devera possuir um
cenario de teste com trafego de rede controlado, fazendo com que existam cinco fluxos ndo-
concorrentes atravessando o roteador sintetizado a uma determinada taxa de transmissdo (4 na
Figura 18). Serdo executadas sete simulagdes com este cendrio de teste, cada uma com uma taxa de
transmissdo variando entre 0% e 50% da taxa maxima do enlace da NoC em andlise. Para cada uma
destas simulagdes ¢ gerado um arquivo com as transi¢des logicas (VCD) dos sinais contidos no
netlist VHDL do roteador avaliado (5 na Figura 18).

A seguir, avalia-se a dissipagdo de poténcia do roteador sob analise, utilizando a
ferramenta PrimePower da Synopsys [SYNO7], (6 na Figura 18) obtendo-se um relatério de
poténcia média para uma dada simulacdo. Esta ferramenta utiliza o netl/ist mapeado em células do
roteador sintetizado e o arquivo VCD gerado nas simula¢des do netlist VHDL, para estimar a
poténcia média dissipada no roteador e em cada um de seus sub-modulos. Para cada taxa de inje¢do
simulada e avaliada obtém-se uma poténcia média para os buffers, crossbar e logica de controle e
roteamento (7 na Figura 18). Esta etapa resulta em uma tabela com as poténcias médias, dada uma
taxa de recep¢do no buffer avaliado. Aplica-se uma técnica de ajuste linear para obter uma equagao
que retorne a dissipacdo média de poténcia em fun¢do de uma taxa de recep¢ao. Utiliza-se a mesma
técnica para obter fungdes para o crossbar e a ldgica de controle e roteamento do roteador (8 na

Figura 18) quando aplicada uma dada taxa média de recepg¢do nos buffers do roteador avaliado.
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Figura 18 - Fluxo de aplicacao do modelo de estimativa da dissipa¢do de poténcia de uma NoC.

A etapa de calibracdo ¢ executada apenas uma vez para a rede, e uma vez concluida pode-
se estimar a dissipagdo de poténcia para diferentes cenarios na etapa de aplicagdo do modelo. Notar
que o método ¢ genérico, pois utiliza informagdes da sintese para relacionar a dissipacdo de
poténcia no roteador com suas taxas de recep¢dao. O modelo entdo, pode ser aplicado a NoCs com
diferentes caracteristicas. Um tutorial sobre a calibragdo de uma NoC, descrevendo cada passo e

ferramenta envolvida no processo, encontra-se no Apéndice II.

Na segunda fase do modelo proposto, aplicagdo do modelo (9 na Figura 18), deve-se
calcular a quantidade de flits recebidos, em um buffer, em uma dada janela de tempo via simulacao,
transformando este valor em uma taxa de recep¢do (10 na Figura 18). A seguir, deverdo ser
aplicadas as equagdes geradas na etapa de calibrag@o para transformar a taxa de recepgdo do buffer
em um valor de poténcia média para uma dada janela de tempo. Este valor ¢ denominado Pbuffer, e
estd descrito na Equacdo 8 (11 na Figura 18), onde D, ¢ a dissipagdo de poténcia base do buffer, D,

¢ a dissipagdo de poténcia variavel e x ¢ a taxa de recepgao do buffer.

PbUﬂer:Db+(txXDv) (8)

As poténcias médias do crossbar e logica de controle e roteamento sdo obtidas calculando-
se as médias das taxas de recepcao em todos os buffers, e aplicando-se as equagdes geradas na fase
de calibragdo. A poténcia média dissipada pelo roteador ¢ dada pela Equagdo 9.

. ZPbuﬁ‘erki 9
P = z = 4+ Pcrossbar+ Pcontrol )

avg
k=1 n
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Onde: m corresponde ao numero de buffers do roteador; n corresponde ao ntimero de
intervalos de amostragem das taxas de recep¢do utilizados durante toda a simulagdo. A seguir
somam-se as dissipacdes de poténcia de todos os roteadores para se obter a estimativa da dissipagao
de poténcia de toda a NoC (12 na Figura 18).

Um dos fatores que contribuem para a precisao do modelo proposto ¢ o intervalo de
amostragem das taxas de recepcdo. Para intervalos muito pequenos o valor capturado seria a
dissipagdo de poténcia instantanea em cada ciclo de relogio, e na pratica, estariamos operando como
as ferramentas comerciais de estimativa de poténcia, consumindo muita memoria e tempo de
processamento. Para intervalos muito grandes, cresce o erro em relagdo a avaliagdo gerada por uma
ferramenta comercial de estimativa de poténcia. Isto ocorre porque ndo seriam amostradas as
poténcias médias intermedidrias, as quais contribuem para uma melhor aproximagdo da estimativa

poténcia média dissipada na rede.

O modelo proposto foi testado e avaliado sobre a NoC Hermes. Esta possui uma topologia
do tipo malha 2D, chaveamento por pacotes do tipo wormhole e algoritmo de roteamento do tipo
XY. A rede avaliada possui uma dimensdo de 3x3, tamanho de flit igual a 8 bits, 8 flits de
profundidade de buffer e controle de fluxo baseado em créditos. A avaliagdo do modelo sobre esta
rede permitiu a visualizacao do perfil da dissipacao de poténcia em seus roteadores, definindo as

curvas de dissipagdo de poténcia em func¢do das taxas de recepcao nos buffers.

Na etapa de calibracdo foi estimada, através de uma ferramenta comercial, a dissipacao
média de poténcia em um buffer, no crossbar e na légica de controle e roteamento do roteador
completo (com 5 portas) (Figura 19). Estes graficos exibem um crescimento linear da dissipacao

média de poténcia em func¢do da taxa de recepgao nos buffers.
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Figura 19 — Dissipacdo média de poténcia do buffer, crosshar e 16gica de controle e roteamento, em
funcio da taxa de recepcao dos buffers.
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A Tabela 4 mostra a dissipagdo de poténcia nos roteadores com 5 portas (ChaveCC), 4
portas (ChaveBC) e 2 portas (ChaveBL). A primeira linha da tabela mostra a dissipagdo estimada
pelo modelo proposto, a segunda linha mostra a dissipagdo de poténcia avaliada pela ferramenta
PrimePower e a terceira linha exibe o erro entre as duas avaliagdes. O erro entre a poténcia
estimada pelo modelo e o avaliado pela ferramenta comercial serd menor a medida que se retiram
buffers de entrada da estrutura do roteador. Isto ocorre, pois se reduz o erro na avaliacdo da taxa
média de recepgdo no roteador, a qual deve ser aplicada nas equacdes de dissipacao de poténcia da
logica de controle e roteamento e no crossbar.

Tabela 4 - Poténcia média estimada pelo PrimePower e no Modelo proposto nos diversos roteadores da
NoC avaliada.

Roteador ChaveCC ChaveBC | ChaveBL

PrimePower 12,483 mW | 9,969 mW | 7,828 mW

Modelo Taxas 13,2 mW 10 mW 7,84 mW
Erro 5,4% 0,31% 0,16%

4.2 Comparagao com um Modelo Baseado em Volume de Dados

Modelos de estimativa da dissipagcdo de poténcia, e/ou consumo de energia, em uma rede
intra-chip baseado no volume de dados transmitidos sdo utilizados como op¢do a ferramentas
comerciais de estimativa, ao se avaliar de forma rapida o impacto de mudangas estruturais ou
logicas em uma NoC. Estes modelos calculam quanto ira custar, em termos de poténcia/energia, a
transmissdo de um pacote desde sua origem até seu destino, passando por n roteadores
intermediarios. Este método permite uma boa precisdo na estimativa, porém nao leva em
consideragdo possiveis problemas referentes ao trafego se propagando na rede (e.g.
congestionamento de rede).

O modelo proposto, baseado em taxas, permite uma melhor estimativa da dissipacdo de
poténcia de uma NoC, pois os problemas ocasionados pelo fluxo do trafego na rede afetam as taxas
de recepcdo nos buffers de cada roteador. Desta forma, o modelo baseado em taxas ird prover uma
estimativa mais correta, quando comparada com o modelo baseado em volume de dados
transmitidos. Para avaliar a corretude desta afirmagdo foram realizadas avaliagdes comparando os

modelos citados, todos aplicados sobre a NoC Hermes.

Nestas avaliagdes a Equacao 10 foi utilizada como modelo de estimativa baseada no
volume de dados transmitidos na rede. Esta equagdo, definida no escopo do presente trabalho,
calcula a poténcia dissipada pela rede utilizando como informagao principal o caminho que os
fluxos injetados na rede percorrem. Esta equacao compreende o somatorio de trés parcelas (exibidas
através de colchetes na Equagao 10): a poténcia dissipada pelos fluxos injetados na rede, a poténcia
dissipada nos buffers nao utilizados dos roteadores que participam dos fluxos injetados, e a poténcia

dissipada pelos roteadores que ndo participam de nenhum fluxo.
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(10)
ZPbuﬁ’er(O { ZPbuﬁ’er(O) + Pcrossban0) + Pcontrol(O)}

Na equagdo acima, f representa a quantidade de fluxos injetados na rede; n ¢ o nimero de
saltos (hops) presentes em um fluxo; zx representa a taxa (em Mbps) utilizada em um fluxo injetado
na rede; p ¢ o nimero de portas presentes no roteador avaliado; By representa a quantidade de
buffers nao utilizados presentes nos roteadores que participam nos fluxos; R;u.ives € @ quantidade de
roteadores que nao participam em nenhum fluxo e Pbuffer, Pcrossbar, e Pcontrol sao as poténcias
dissipadas por um buffer, no crossbar, e na loégica de controle e roteamento a uma determinada taxa
de transmissdo, respectivamente.

O primeiro estudo de caso avalia a precisdo de ambos os modelos, comparados com uma
estimativa gerada através da ferramenta PrimePower, quando se aumenta a quantidade de fluxos
injetados sobre rede (Figura 20). A NoC avaliada possui dimensdo 3x3, com flits de 16 bits, 16 flits
de profundidade de buffer e controle de fluxo baseado em créditos. Os trafegos utilizados nestas
avaliagdes possuem 500 pacotes de 16 flits, sendo transmitidos a 240 Mbps (30% da taxa maxima
de inje¢ao).
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Figura 20 — Fluxos de injecao utilizados nos estudos de caso, cada um possui S00 pacotes sendo
transmitidos a 240 Mbps.
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Foram realizadas cinco avaliagdes, nas quais se aumenta gradativamente a quantidade de
fluxos injetados rede. O objetivo ¢ avaliar o impacto do congestionamento nos modelos de
estimativa de poténcia dissipada. Para apenas um fluxo injetado, ¢ esperado que os modelos

possuam a mesma precisdo. Entretanto, na medida em que o niimero de colisdes entre pacotes
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aumente, ocorrera flutuacdo na carga injetada, e por conseqiiéncia o erro do modelo baseado em

volume devera crescer.

A Tabela 5 exibe o resultado desta avaliacdo. A primeira linha mostra a quantidade de
fluxos injetados na rede, a segunda linha mostra a estimativa da poténcia média através da
ferramenta PrimePower, a terceira linha exibe a estimativa da poténcia média utilizando o modelo
de taxas proposto e a quarta linha mostra a poténcia média utilizando um modelo baseado em
volume de dados transmitidos.

Tabela 5 — Impacto do aumento de fluxos injetados na rede sobre a poténcia média dissipada por uma
NoC. Estimativas obtidas utilizando-se diferentes modelos de estimativa.

Fluxos: 1 le2 1,2¢e3 1,2,4¢e5 1,2,4,5e6

PrimePower: 281,00 mW | 282,00 mW | 278,00 mW | 280,00 mW | 281,00 mW

Modelo Taxas: 287,94 mW | 292,43 mW | 296,93 mW | 301,43 mW | 304,78 mW

Modelo Volume: | 287,99 mW | 312,78 mW | 336,41 mW | 34585 mW | 350,49 mW

A Tabela 6 exibe as avaliagdes de erro entre o modelo de estimativa de poténcia proposto
baseado em taxas ¢ o modelo baseado em volume de dados transmitidos em comparacdo a
ferramenta PrimePower. A tltima linha da tabela se refere a diferenca existente entre os dois
modelos. A tabela mostra que para trafegos com poucos fluxos injetados na rede, o modelo de
estimativa baseado em volume de dados apresenta um erro de até 10% em comparagdo com a
estimativa de uma ferramenta comercial. Porém para trés ou mais fluxos o erro deste modelo
aumenta. Isto ocorre devido a colis@o entre os pacotes na rede. J4 o modelo de estimativa baseado
em taxas se mantém abaixo dos 10% de erro, mesmo com mais fluxos sendo aplicados na rede. Isto
ocorre, pois a insercdo de mais fluxos de transmissdo na rede afeta as taxas de recep¢ao dos buffers
de cada um dos roteadores, modificando o valor da estimativa de poténcia dissipada na NoC.

Tabela 6 — Avaliacoes de erro entre as estimativas realizadas nos modelos avaliados e a ferramenta
PrimePower. A ultima linha ¢é a diferenc¢a entre os dois modelos.

Fluxos: 1 le2 1,2¢e3 1,2,4¢e5 1,2,4,5e6
Erro Taxas: 2,47% 3,70% 6,81% 7,65% 8,47%
Erro Volume: 2,49% 10,42% 21,01% 23,52% 24,73%
Diferenca: 0,02% 6,96% 13,30% 17,54% 15,00%

A Tabela 7 exibe os tempos de execucdo de cada fluxo para a obtencdo da estimativa da
poténcia dissipada na NoC. Note que o modelo baseado em volume de dados obteve tempos de
execucdo instantdneos, isto ocorre, pois 0 modelo somente avalia a poténcia baseado nos arquivos
de trafego disponiveis. O modelo baseado em taxas obteve tempos de execucdo menores que uma

avaliagdo utilizando ferramentas comerciais.
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Tabela 7 — Avaliacoes de tempo de execucio dos modelos avaliados em comparacio com a ferramenta
PrimePower. Na tabela os tempos estio em minutos, e a sigla “Inst.” demonstra que o tempo foi
instantianeo.

Fluxos: 1 le2 1,2e3 1,2,4¢5 1,2,4,5¢6
PrimePower: 15 min. 15 min. 25 min. 15 min. 15 min.
Modelo Taxas: 2 min. 2 min. 2 min. 2 min. 2 min.
Modelo Volume: Inst. Inst. Inst. Inst. Inst.

O proximo estudo de caso avalia um cenario com um maior numero de iniciadores de
trafego. Nesta simulagdo todos os roteadores da rede transmitem pacotes para os demais roteadores,
congestionando a rede. Foram simulados dois cendrios de trafegos: (i) 1000 pacotes de 16 flits por
iniciador de trafego, sendo transmitidos a 120 Mbps (15% da taxa maxima de injecdo); (if) 5000
pacotes de 16 flits por iniciador de trafego, sendo transmitidos a 400 Mbps (50% da taxa maxima de
injecdo). A mesma NoC do estudo de caso anterior foi utilizada. As Tabela 8 e Tabela 9 exibem os
valores das estimativas e a avaliagdo de erro entre elas, respectivamente.

Tabela 8 — Estimativas da dissipacao de poténcia para cenarios de trafego mais intenso.

Trafego: 1000 pacotes a 120 Mbps | 5000 pacotes a 120 Mbps
PrimePower: 283,00 mW 288,00 mW
Modelo Taxas: 299,30 mW 299,91 mW
Modelo Volume: 405,49 mW 442,60 mW
Tabela 9 — Avaliacdo de erro entre os diferentes modelos quando aplicado cenarios de trafego mais
intenso.
Trafego: 1000 pacotes a 120 Mbps | 5000 pacotes a 120 Mbps
Erro Taxas: 5,76% 4,14%
Erro Volume: 43,28% 53,68%
Diferenca: 35,48% 47.57%

Os resultados apresentados mostram que em simulagdes com trafego mais intenso, o
modelo baseado em taxas ainda mantém um erro inferior a 10% em relacdo ao PrimePower,
enquanto que no modelo baseado em volume de dados este erro ultrapassa de 50% em relacdo a

ferramenta comercial de estimativa.

A Tabela 10 exibe os tempos de execucdo para os testes acima, note que mesmo para
trafegos com muitos pacotes, 0 modelo baseado em volume gera resultados instantaneamente. Por
outro lado, o modelo baseado em taxas reduziu significativamente o tempo de obtencdo de uma

estimativa, obtendo uma alta precisdo nas estimativas.
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Tabela 10 - Avaliacoes de tempo de execucdo dos modelos avaliados em comparacio com a ferramenta
PrimePower para trafegos com alta transmissio na rede. Na tabela os tempos estio em minutos, e a
sigla “Inst.” demonstra que o tempo foi instantianeo.

Trafego: 1000 pacotes a 120 Mbps | 5000 pacotes a 120 Mbps
PrimePower: 45 min. 140 min.
Modelo Taxas: 10 min. 13 min.
Modelo Volume: Inst. Inst.

Apesar de modelo baseado em volume gerar uma estimativa de consumo muito rapida, o
projetista deve ter em mente que o mapeamento das tarefas, e os conseqiientes fluxos de dados,
podem gerar variacdes muito grandes na poténcia em funcdo das colisdes dos pacotes. Por esta
razdo, o modelo baseado em taxas permite uma estimativa precisa, em um nivel de abstracdo que

ainda permite a obtencdo de resultados em um tempo aceitavel.

4.3 HEFESTUS - Integracao do Modelo Proposto ao Framework ATLAS

O moédulo HEFESTUS, integrado ao framework ATLAS, automatiza a etapa de aplicacao
do modelo proposto de estimativa da dissipagdo de poténcia em NoCs. Este modulo contém uma
série de programas, transparentes ao usuario, que coletam, processam e exibem a dissipacao de
poténcia de uma NoC Hermes quando aplicado um padrao de trafego. A Figura 21 mostra a janela
principal do mdédulo HEFESTUS. O HEFESTUS possui quatro botdes principais: analise da
dissipacdo de poténcia nos roteadores (Routers Power Dissipation Analisys), estimativa da
dissipacdo de poténcia na rede baseada em um modelo de volume de dados transmitidos (Pre
Evaluation Average Dissipation), estimativa da dissipacdo de poténcia na rede baseada em um
modelo de taxas (NoC Average Power Dissipation), e analise da distribuicdo de poténcia sobre a
rede (NoC Power Distribution). Na Figura 21, o campo “time” refere-se a janela de tempo para

analise da distribui¢do de poténcia.
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Figura 21 - Janela principal do médulo de estimativa de poténcia HEFESTUS.
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O moédulo HEFESTUS pode realizar estimativas de dissipa¢do de poténcia antes e apds a
simulac¢do da rede gerada no framework ATLAS. Antes da simulagdo, no espago denominado de
“Pre-Simulation Analisys” na Figura 21, o usudrio pode visualizar os perfis de dissipacao de
poténcia dos roteadores da rede clicando no botdo “Routers Power Dissipation Analisys” (Figura
21). Sera exibido um gréfico da dissipagdo de poténcia de cada um dos tipos de roteadores presente
na NoC gerada, como mostra a Figura 22. Observar nesta figura que a dissipag¢do de poténcia nos
diferentes roteadores ¢ praticamente constante para esta rede. Devido a alta atividade de
chaveamento do sinal de relogio nos buffers, a dissipa¢do de poténcia torna-se praticamente
independente da taxa de recepcdo dos dados. Este fato aponta para potenciais vantagens de
utilizacdo de interfaces assincronas [PONOS] e técnicas de clock-gating. Ainda no espago “Pré-
Simulation Analisys”, o usudrio podera realizar uma rapida estimativa da dissipa¢do de poténcia da
rede quando submetida ao trafego gerado na ATLAS, clicando no botdo “Pre Evaluation Average
Dissipation” (Figura 21). Esta estimativa utiliza o modelo baseado no volume de dados transmitidos
na rede, descrito na Seg¢do 4.2.
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Figura 22 - Perfil da dissipacio de poténcia dos diversos roteadores; grafico da poténcia em funcio da
taxa de recepc¢ao nos buffers.

As estimativas de poténcia realizadas apos a simulacdo da rede estdo presentes no espago
“Post-Simulation Analisys” na Figura 21, e sdo realizadas aplicando o modelo proposto de
dissipagdo de poténcia baseado em taxas. A etapa de calibragdo do modelo as diferentes NoCs
Hermes (geradas no framework ATLAS) foi executada previamente, e todas equagdes de poténcia
foram armazenadas no médulo HEFESTUS. Para automatizar o processo de aplicagdao do modelo,
modificou-se o ambiente de simulagdo de uma NoC no framework ATLAS. Foi inserida uma
segunda simulagdo, esta possuindo monitores instanciados em todas as portas de entrada dos
roteadores da NoC. Estes monitores repassam a quantidade de flits recebidos, em uma dada janela
de tempo (configurada diretamente na janela de simulagdo da ferramenta ATLAS, e exibida na

Figura 23), a ferramenta Modelsim e esta armazena estes dados em uma lista.
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Figura 23 — Janela do ambiente de simulacio de NoCs no framework ATLAS. Em destaque o campo
que configura a janela de amostragem para a avaliacao da dissipacio de poténcia.

O modulo HEFESTUS, entdo, realiza a estimativa de poténcia em uma NoC Hermes,
seguindo os seguintes passos:

1. O médulo HEFESTUS processa a lista de flits recebidos gerada pela ferramenta Modelsim,
calculando a taxa de recepcdo em cada uma das portas de cada roteador presente na NoC

simulada;

2. As equagdes de poténcia, armazenadas no médulo HEFESTUS e especificas para cada NoC
Hermes, s3o aplicadas e a poténcia média dissipada (em cada janela de tempo) por cada um

dos roteadores ¢ extraida e armazenada em arquivos (um para cada roteador);

3. E extraida a poténcia média dissipada pela NoC inteira (em cada janela de tempo) com base

nos arquivos dos roteadores. Estes valores sdo armazenados em um arquivo;

4. Os resultados sdo apresentados na forma de gréaficos, utilizando a ferramenta Gnuplot
[GNUO08].

Este processo ¢ realizado uma vez ao abrir a janela principal do HEFESTUS, caso haja um
registro de uma simulagdo da rede aplicada a um padrao de trafego no framework ATLAS. Se outra
simula¢do for executada (mudangas no tempo de simulagdo ou padrao de trafego), a avaliacdo sera
executada novamente ao abrir a janela principal do HEFESTUS. Ao final da analise pode-se
visualizar o grafico da dissipagdo de poténcia média da NoC durante todo o tempo de simulagdo,
clicando no botdo “NoC Average Power Dissipation” (Figura 21). A Figura 24 mostra este grafico.
Note que o valor inferior da dissipag¢do de poténcia para esta NoC ¢ de aproximadamente 940 mW,
o qual corresponde aproximadamente aos valores de 4*85,6 (roteadores com 3 portas operando sem
qualquer trafego, valor obtido na Figura 22) + 4*113,1 (roteadores com 4 portas operando sem

qualquer trafego, Figura 22) + 140,6 (roteador com 5 portas operando sem qualquer trafego, Figura
22).
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Figura 24 - Dissipacao média de poténcia de uma NoC durante todo o tempo de simulacio; grafico da
dissipacio de poténcia em fun¢do do tempo.

Ao lado direito da janela principal do modulo HEFESTUS ¢ apresentada a NoC

graficamente. Ao se clicar em algum dos rotedores presentes nesta representacdo grafica, o usudrio

obtém o grafico da dissipacdo de poténcia média deste roteador durante todo o tempo de simulagao.

A Figura 25 exibe este grafico, que somente ¢ obtido apds a simulagdo da NoC no framework

ATLAS. Estes graficos podem ser utilizados para direcionar, por exemplo, decisdes de mapeamento

de tarefas ou roteamento adaptativo na rede.
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Figura 25 - Dissipa¢do média de poténcia de um roteador da NoC durante todo o tempo de simulagio;
grafico da dissipacio de poténcia em fun¢ao do tempo.

Um gréfico 3D com a distribuicdo da dissipagdo de poténcia nos diferentes roteadores da

NoC pode ser visualizado inserindo-se o periodo tempo desejado no campo “time”, e clicando no

botao “NoC Power Distribution” (Figura 21). A Figura 26 exibe este grafico para um tempo de 440

us. Este tipo de analise ¢ fundamental para avaliar como a dissipac¢ao de poténcia esta distribuida na

rede, ilustrando-se graficamente os pontos de maior dissipagdo de poténcia quando aplicado um

determinado trafego.
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Figura 26 - Distribuicio da dissipacdo de poténcia nos diversos roteadores da NoC; grafico 3D com a
distribuicio instantinea em um dado tempo de simulagao.

Além da apresentacao grafica dos resultados, 0 médulo HEFESTUS permite a visualizagado
dos resultados na forma de relatorios ou tabelas de valores (Figura 27). Estes relatorios podem ser
exportados para outras ferramentas (e.g. Microsoft Excel) para calculo da energia consumida pela

rede ou a energia consumida na transmissao de um fliz.

noc.dat ‘@ [A [ ] averagePowerComsuption.t ‘5 X
20.0 O76.4645 (Wlnles 97031877
40.0 9745.28864 Fouterd: 00.4228099
60.0 978.3889 Router10: 117.992482
50.0 973.0578 Routerz: 20.5028804
100.0 97529504 Fouterd: 117.924684
1200 9753615 Router!1: 146353558
140.0 978.00214 Router?1: 117869204
160.0 066 7412 Routerl: 894802847
180.0 0558442 Router 2: 117.923157
000 953.7850 Router22; 89.4667240
2200 04622424

240.0 9429323

7600 941 19464

280.0 93941455

300.0 939.88434

3200 944 8744

340.0 94979816

360.0 953.21423

380.0 9531891

400.0 9566509

420.0 957 41345

440.0 956,34 4 Il [ [»

Figura 27 - Resultados obtidos no médulo HEFESTUS exibidos na forma de um relatério.

O modulo HEFESTUS somente se aplica as NoCs Hermes geradas através do framework
ATLAS, pois somente estas NoCs foram calibradas. Porém, a inclusdo dos demais tipos de NoCs
(geradas através da ATLAS) pode ser facilmente realizada, bastando calibrar a nova NoC e inserir

suas equacdes de dissipagdo de poténcia no moédulo HEFESTUS.
4.4 Integragado do modelo proposto com o modelo JOSELITO

JOSELITO ¢ um modelo orientado a atores, implementado no ambiente Ptolemyll
[PTOO08], baseado na infra-estrutura da NoC HERMES. A orientacdo a atores foi, inicialmente,
proposta como um modelo matematico de computagdo concorrente [HEW77] e, posteriormente,
como um modelo de concorréncia. Os principais componentes dessa abordagem sdo atores, que sao
elementos concorrentes que se comunicam entre si através da troca de fichas (do inglés, tokens) por

meio de canais (do inglés, channel) [LIUO4][LEEO3]. As fichas transmitidas entre os atores podem
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encapsular um valor simples (e.g. tipo inteiro) ou um conjunto de valores de diferentes tipos

identificados por um nome (denominados de registro de tokens) [LEEO3].

JOSELITO baseado na técnica de abstragdo de pacotes (do inglés, Packet Abstraction
Techinque ou PAT) [OSTO08]. A principal idéia do PAT [OSTOS] ¢ diminuir o tempo total de
simula¢do através da redug¢do no numero de eventos de comunicagdo, que ocorre devido a abstracao
da carga util dos pacotes transmitidos. A PAT consiste em: (i) abstracdo dos pacotes, contendo
apenas cabecalho e terminador; (if) abstra¢do dos buffers, modelados como uma estrutura de FIFO;
(7ii) um método analitico para estimar o tempo de liberacdo do terminador de um pacote. Estas
abstragdes eliminam a transferéncia, flit-a-flit, da carga 1til dos pacotes. Os pacotes sao
encaminhados na NoC de acordo com o tempo de liberagdo do terminador do pacote (do inglés,

packet trailer release time ou ptrt), conforme definido na Equacao 11.
ptrt = hft + pcksize*ctf  (11)

Onde: ptrt é o tempo de liberacdo do terminador do pacote, Aft ¢ o tempo de
encaminhamento do cabecalho do pacote (do inglés, header forwarding time), pcksize é o tamanho
em flits do pacote, e ctf ¢ o numero de ciclos de relogio para transmitir um fit (do inglés, clock

cycles to transmit one flit).

Para melhor exemplificar a técnica, considere um pacote de 21 flits sendo transmitido entre
os roteadores R1 ¢ R5 de uma NoC Hermes (Figura 28), sem congestionamento na rede, o ctf desta
rede ¢ igual a 1 (pois possui controle de fluxo baseado em créditos), e seu Atf ¢ igual a 7 (que € a
quantidade de ciclos de relogio necessaria para executar a arbitragem e roteamento). Na Figura 28,
0 hft aumenta em 7 ciclos de relogio a cada salto (hop), e o ptrt ¢ atualizado de acordo com a
Equagdo 11. O ultimo valor de ptrt, 56, corresponde a laténcia do pacote, e este valor € o mesmo
que a implementagdo RTL da NoC.

ht | 7 hft | 14 hit | 21 hft | 28 hft | 35
ptrt | 28 ptrt | 35 ptrt | 42 ptrt | 49 ptrt | 56

Figura 28 - Tempos de liberagao para um cenario de entrega de pacotes sem bloqueios na rede.

O PAT permite a simulagdo de cenarios de transmissdo de pacotes com ou sem bloqueios
na rede. Se ndo houver conflito de recursos da rede (cenario sem bloqueios), os valores de laténcia e
vazao da NoC podem ser avaliados sem perdas de precisao. Em um cenério com bloqueios, quando
o cabecalho de um pacote chega ao buffer de entrada, duas situacdes de bloqueio poderao ocorrer:
(7) a porta de saida destino estd reservada para outra porta de entrada ou (i7) a porta de entrada de
um roteador vizinho ndo esta apta a receber o cabecalho ou o terminador deste pacote. Em ambos os
casos o cabegalho fica bloqueado, e o terminador continua a seguir seu caminho de acordo com a
profundidade do buffer.

O JOSELITO possui dois tipos de atores principais: (i) buffers de entrada para receber os
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dados do pacote, e (i) um arbitro, responsavel pelo roteamento dos dados do pacote recebido
através dos canais ativos. O JOSELITO foi avaliado sob diferentes condi¢des de trafego, e os
resultados mostram que o pior caso de vazao no JOSELITO possui 0.1% de erro quando comparado
com o nivel RTL [OSTOS]. A integracdo do modelo proposto de estimativa da poténcia média

dissipada em uma NoC, ao JOSELITO necessitou trés mudangas principais no ambiente original:

1. Um contador foi inserido em cada buffer de cada roteador, e estes calculam o numero de
pacotes recebidos dentro de um periodo de tempo denominado de recPkts. Devido a
auséncia de transmissdo da carga util, este contador ¢ incrementado quando um terminador

de pacote ¢ recebido.

2. Cada buffer calcula sua taxa média de recepcao (avbrr), de acordo com a Equacao 12, onde:
pktSize: ¢ o tamanho do pacote em flits; phit: ¢ o tamanho, em bits, do canal fisico de
transmissdo de dados entre dois roteadores; 7: ¢ o periodo de relogio; e sw ¢ a janela de

amostragem, em ciclos de relogio.

Gvbrr = recPktsx pktSizex phit 12)

T xsw

3. Um monitor recolhe a taxa média de recepcao de cada buffer durante a simulacdao. Ao final

de cada periodo de amostragem, o valor de avbrr € enviado ao PowerScope.

O PowerScope € um ator parametrizavel, ilustrado ao lado direito da Figura 29. Este ator
exibe em tempo de execucao a poténcia média dissipada em cada buffer de toda a NoC, aumentando
a observabilidade do sistema. Esta caracteristica pode ajudar os projetistas na detec¢do de pontos de
alta dissipacdo de poténcia, permitindo, por exemplo, a avaliagdo de diferentes mapeamentos de
aplicagdes na rede visando a baixa dissipacao de poténcia.
eeaRalpPll@=jmk)he * Gissipation (mW)

PowerScope (5 X 5 Noc)

Buffers Router Representation

Figura 29 — Representacio visual do PowerScope.

O PowerScope gera um relatério da dissipacdo de poténcia, com os valores maximo,
minimo e médio de poténcia dissipada por roteador. O PowerScope necessita dos seguintes

parametros de poténcia do usudrio: (i) dissipacdo base da logica de controle e roteamento; (i7)
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dissipacdo variavel da logica de controle e roteamento; (iii) dissipagdo base do buffer de entrada;
(iv) dissipacao variavel do buffer de entrada. Estes parametros sdo adquiridos na etapa de calibracao
do modelo proposto. Note que as dissipa¢des de poténcia do crossbar nao estdo citadas nos
parametros acima, pois na etapa de calibragdo da NoC Hermes com controle de fluxo do tipo
handshake (utilizada nesta versdo do JOSELITO), as dissipagdes de poténcia do crossbar foram

computadas juntamente com a légica de controle e roteamento.

Foi realizada uma série de testes utilizando o modelo sobre uma simulagdo RTL
(utilizando o médulo HEFESTUS no framework ATLAS) e uma simulagdo baseada em atores
(JOSELITO no Ptolemyll). A realizagdo destes testes ocorreu sobre uma NoC Hermes 4x4 com
topologia malha 2D, 16 bits de tamanho de flit, 8 flits de profundidade de buffer, e algoritmo de
roteamento XY. A taxa méaxima nos enlaces desta rede ¢ de 800 Mbps. Foram utilizados trafegos

com pacotes de tamanho fixo, de 32 flits, e os demais parametros variam entre:

e Distribui¢cdo temporal do trafego: uniforme (a 200 Mbps), normal (com taxa minima de
150 Mbps, méaxima de 250 Mbps e desvio padrao de 10 Mbps), e Pareto on/off (a 200
Mbps com nimero méaximo de rajadas igual a 10);

e Distribuicdo espacial do trafego: complemento e aleatdrio.
¢ (Quantidade de pacotes transmitidos: 100, 1000 e 10000.

A Figura 30 apresenta a diferenga da estimativa da poténcia dissipada entre as simulacdes
realizadas no Ptolemyll (JOSELITO) e no HEFESTUS. Note que os cenarios de trafego induzem
congestionamento na rede, o que implica em pacotes bloqueados. Mesmo com taxas de injecao
proximas ao ponto de saturagdo da rede (redes com topologia malha saturam quando aplicadas taxas
de inje¢do entre 20% e 30% do méaximo permitido em seus enlaces), e admitindo colisdes entre
pacotes, a simulacdo baseada em atores mostrou resultados similares aos da simulagdo RTL. A
diferenga de pior caso (0,55%) ¢ observada quando um nimero pequeno de pacotes ¢ inserido na

rede. Quando o numero de pacotes inserido na rede aumenta, a diferenca entre as duas simulagdes
diminui.

Avrg. Power Dissipation Difference (Joselito x RTL Model) Avrg. Power Dissipation Difference (Joselito x RTL Model)
0,60%
0,50% 0,50%
50% 4

[ S 040%
= 040% + m 00 packets < —
8 o030% B 000 packets S 030% B Dopackers
S 7 z B 000 packets
E 0.20% 4 B D000 packets E 0.20% S —
8 0,10% & 010%

0,00% - 0,00%

Uniform Normal Pareto Uniform MNormal Pareto
Temporal traffic distributtions Temporal traffic distributtions

(a) Complement traffic distribution (target IP address is obtained by (b) Random traffic distribution

inverting the source IP address)

Figura 30 - Diferenca na estimativa da dissipacio média de poténcia entre as simulacées baseada em
atores (JOSELITO) e RTL (HEFESTUS).
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4.5 Conclusao

Ferramentas comerciais de estimativa da poténcia dissipada em circuitos integrados
permitem uma avaliagdo precisa da poténcia dissipada, porém demandam alto poder de recursos
computacionais e tempo de avaliacdo. O modelo de estimativa da dissipacdo em NoCs baseados no
volume de dados transmitidos na rede permite uma rapida estimativa da poténcia dissipada, porém
sd0 imprecisos em comparagdo com as ferramentas comerciais. O modelo proposto baseado em
taxas de recep¢ao nos buffers de entrada dos roteadores permite uma avaliacdo mais precisa que o

modelo baseado em volume de dados transmitidos, e ¢ mais rapido que as ferramentas comerciais.

Estas estimativas podem ser geradas em diversos niveis de abstragdo, do RTL ao TLM
temporal. O moédulo de estimativa da dissipac¢ao de poténcia desenvolvido, HEFESTUS, tenta suprir
esta necessidade no framework ATLAS, provendo condigdes para que o projetista avalie de forma
rapida uma NoC gerada pelo framework ATLAS. O modelo JOSELITO permite gerar estimativas
de poténcia de forma mais rdpida, pois este modelo utiliza a técnica PAT para acelerar as

simulagoes.
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5 DissIPACAO DE POTENCIA NA NOC HERMES

Este Capitulo descreve a segunda contribuicdo do trabalho, resultados de avaliagdes da
dissipacdo de poténcia na NoC Hermes utilizando o moédulo HEFESTUS. Foram realizadas
avaliagdes de poténcia sobre a NoC Hermes de referéncia (sem a utilizacdo de qualquer técnica de
reducdo da dissipagdo de poténcia), com a utilizacdo de clock-gating em todo o roteador,
automaticamente via ferramenta de sintese e com clock-gating manual, inserido apenas nos buffers
de entrada. Além destes, realizou-se um estudo sobre a influéncia da atividade de chaveamento dos
dados nos pacotes transmitidos na poténcia média dissipada pela NoC, e uma avaliacdo da
dissipacdo de poténcia dos diversos algoritmos de roteamento adaptativos disponiveis na NoC

Hermes.

As Secoes 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam o estudo da dissipacao de poténcia na NoC Hermes de
referéncia, com a aplicacao de clock-gating automatico e clock-gating manual, respectivamente. A
Secdo 5.4 exibe um estudo sobre a influéncia da atividade de chaveamento dos dados nos pacotes
transmitidos, e a Se¢do 5.5 descreve o impacto dos algoritmos adaptativos na dissipagdo de poténcia
da NoC Hermes.

5.1 Dissipagao de Poténcia na NoC Hermes de Referéncia

Na rede Hermes de referéncia, a dissipacdo de poténcia dos buffers ¢ dominante devido a
atividade de chaveamento do sinal de relogio. A Figura 31 exibe a avaliacdo do percentual de
contribuicao dos buffers na dissipagao de poténcia total dos roteadores. Estes dados foram extraidos
de uma NoC Hermes com controle de fluxo baseado em créditos, e variando-se o tamanho de f7if e
profundidade dos buffers.
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Figura 31 - Dissipacao de poténcia nos buffers em relagio a dissipacao total do roteador.

A Figura 32 exibe a dissipagdo de poténcia dos roteadores da NoC Hermes de referéncia,
variando-se o tamanho de flit, de 8 a 64 bits, e profundidade dos buffers de entrada, de 4 a 32 flits.
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Note que nesta figura existem roteadores que possuem diferentes tamanhos de flit e profundidade de
buffer, porém possuem dissipacdo de poténcia similar. Isto ocorre, pois os roteadores podem ser
divididos em regides que possuem o mesmo dimensionamento total de buffer, este
dimensionamento pode ser expresso pela multiplicagdo da profundidade de buffer pelo tamanho de
flit. Por exemplo, um roteador com flits de 16 bits e 8 posigdes no buffer, possui um

dimensionamento total igual a 128 bits.
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Figura 32 — Dissipacdo média de poténcia nos roteadores da NoC Hermes de referéncia, variando-se o
tamanho de fit e a profundidade dos buffers de entrada.

O grafico da Figura 32 pode ser condensado em uma tabela (Tabela 11), exibindo em
valores a divisdo da poténcia dissipada nos roteadores em regides. A Tabela 11 mostra a dissipagao
de poténcia para uma NoC com controle de fluxo baseada em créditos, para cada um dos possiveis
tamanhos de buffer. Esta tabela mostra que, roteadores de diferentes tamanhos de flit e profundidade
de buffer, os quais possuem diferentes caracteristicas como vazao e laténcia, podem dissipar a
mesma poténcia média. Por exemplo, uma NoC Hermes com controle de fluxo baseado em créditos,
com flits de 16 bits e 16 posi¢des no buffer (tamanho do buffer igual a 256 bits), ira dissipar a
mesma poténcia que uma NoC Hermes com controle de fluxo baseado em créditos, com flits de 64
bits e 4 posigdes no buffer.

Esta avaliacdo permite explorar NoCs de diferentes caracteristicas, porém com a mesma
dissipagdo de poténcia. Tomando o exemplo acima citado, para um projeto que necessita de uma
alta vazao na rede utiliza-se a primeira NoC citada (16 bits de tamanho de flit e 16 posi¢cdes no
buffer), porém se o projeto utiliza o enlace de forma aperiddica e transmitindo grandes quantidades
de dados, pode-se utilizar a segunda NoC citada (64 bits de tamanho de flit e 4 posi¢des no buffer).
Estas avaliagdes tém como unico compromisso a dissipacdo média de poténcia pela rede, outros

compromissos como area e desempenho ndo foram considerados nestas avaliagdes.
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Tabela 11 - Dissipacio de poténcia nos roteadores centrais, a uma taxa de recepcio de 10% da taxa
maxima no enlace. As diagonais da tabela mostram as regides que possuem o mesmo tamanho de buffer
(em bits), em conseqiiéncia estas regides possuem a mesma dissipacio de poténcia.

Tam. Flit | Prof. Buffer
8
16 37,50 68,62
32 70,97 133,21
64 137,98 -

5.2 Dissipacao de Poténcia na NoC Hermes Clock-Gated Automatico

O modelo de estimativa de poténcia demonstrou que a maior parcela da poténcia dissipada
deve-se aos buffers, justificando o estudo de técnicas para reduzir esta dissipacdo de poténcia.
Dentre as técnicas utilizadas para reducdo de poténcia, destaca-se o clock-gating [OHO1][GAR99].
A técnica de clock-gating esta largamente difundida nas ferramentas comerciais de sintese, podendo
ser aplicada automaticamente sobre o projeto.

No fluxo de projeto da Synopsys, utilizado no escopo deste trabalho, a técnica de clock-
gating pode ser aplicada automaticamente através da diretiva “insert clock gating” na ferramenta
Design Compiler. A ferramenta de sintese, entdo, insere uma alternativa a légica de controle
tradicional dos registradores. A sintese passa de uma implementagdo utilizando l6gica de controle
(sinal de enable) por realimentagdo e multiplexadores, para uma implementa¢do na qual o sinal de
controle dos registradores (enable) é embutido no sinal de reldgio (Figura 33). Desta forma quando
o sinal de enable estiver desativado, o sinal de relogio ndo ¢ repassado adiante e o banco de

registradores ¢ desativado.

Implementacao da légica de controle por realimentagao e multiplexadores

Elaborate D_out
Banco =
D_in de

Registradores | |

process (CLK) EN
begin CLK FSm
if (EN =‘1") then
D_out<=D_in;
end if; Implementagao utilizando clock-gating

end process; ’_|j

D_in D_out
Banco
insert_clock_gating de L
oK ESM EN G_CLK Registradores | |
Latch

Figura 33 — Diferenca entre um circuito sintetizado sem a aplicacdo de clock-gating, e com a aplicacio
de clock-gating automatico, no ambiente de sintese Desgin Compiler da Synopsys.
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Esta técnica permite a redugdo da dissipacdo de poténcia na arvore de distribuicdo de
reloégio, nos registradores e na logica combinacional (multiplexadores). Além da redugdo na
dissipacdo de poténcia, o clock-gating pode reduzir a area do projeto (reduzindo a logica
combinacional, retirando-se multiplexadores) e aumentar a freqiiéncia maxima de operacao
[SYNOS]. Espera-se que com a utilizacdo de clock-gating, via diretiva na ferramenta de sintese, a
dissipagao de poténcia da NoC Hermes seja reduzida. Para este experimento foi utilizada uma NoC
Hermes 3x3, com 16 bits de tamanho de flit, buffer com profundidade de 16 posi¢des, e com
controle de fluxo variando entre handshake, baseado em créditos sem canais virtuais, baseado em

créditos com dois e quatro canais virtuais.

Executou-se novamente a rotina de calibragdo do modelo para esta nova NoC, e foram
obtidas as equacdes de dissipacdo de poténcia para os roteadores. Observou-se uma reducdo
significativa na dissipacdo de poténcia dos roteadores, e por conseqiiéncia, na dissipacao da NoC. A
Figura 34 exibe graficamente esta reducdo para cada um dos roteadores presentes em uma NoC
Hermes com controle de fluxo baseado em créditos sem canais virtuais. A poténcia dissipada nos
roteadores centrais (com cinco portas) caiu de 37,8 mW para 7,04 mW, a uma taxa de recep¢ao nos
buffers de 50% do total de banda disponivel. Na Figura 34 os roteadores que utilizam a técnica de
clock-gating estio descritos como CKED.

I anuplot graph (=]

Poténcia média nos roteadores de uma MoC corm 16 bits e buffer depth=16

40

Rc‘mterEH_‘ RouterBR, RuuterTll_‘ RouterTlR ——
RouterBL, RouterBR, RouterTL, RouterTR (CKED)
®r RouterBiC, RouterCL, RouterGR, RouterTG ——— 7|
RouterBC, RouterCL, RouterCR, RouterTC (CKED) ————
0k Ruatertt B

RouterCC (CKED) —

25 q
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20 B

Poténcia Meédia

45.8219, 45.9094 % Taxa Total

Figura 34 - Perfil da dissipacio de poténcia dos roteadores da NoC, com e sem a técnica de clock-
gating (CKED).

Além da redugao na poténcia dissipada nos roteadores da NoC, observou-se uma redugao
na area total dos roteadores e um aumento na sua freqliéncia de operacao. Foram realizados testes
utilizando a NoC citada acima, variando-se os algoritmos de roteamento entre XY, west-first
minimo (WF) e negative-first minimo (NF). A Figura 35 mostra graficamente a reducao, em
porcentagem, na dissipacao de poténcia total, area consumida e o aumento da freqiiéncia maxima de

operacdo na NoC com e sem a aplicagao de clock-gating.

61



180

£ 160
[a]
W 140
o
x& 120
£ 100 BXY
g B WFM
s 80 NFM
s =]
E 60
]
° 40
K=

0 T

Area Freqliéncia Poténcia

Métricas

Figura 35 — Grafico que apresenta a diferenca nos valores de area, freqiiéncia e dissipacido de poténcia
em uma NoC com e sem a aplicacio de clock-gating (CKED).

A seguir fixou-se uma NoC 3x3, com 8 bits de tamanho de flit e 8 posi¢cdes no buffer,
variando-se o controle de fluxo entre handshake e baseado em créditos. Mediu-se a dissipacdo de
poténcia para estas NoCs com e sem utilizagdo de clock-gating. Aplicou-se 0 mesmo trafego em
ambas as medigdes, a uma freqiiéncia de 50 MHz e um tempo de simulagdo de 1 ms. A dissipacao
de poténcia da NoC, baseada em créditos, por exemplo, caiu de 246 mW médios para 53 mW
médios quando aplicada a técnica de clock-gating. A Tabela 12 exibe a dissipagdo média de
poténcia para o teste acima. Nota-se a reducdo da dissipacao de poténcia quando utilizada a técnica

de clock-gating.

Tabela 12 - Comparacio da poténcia dissipada por NoCs com controle de fluxo do tipo handshake
(HAN) e baseado em créditos (CRED), com e sem o uso de clock-gating (CKED).

NoC Poténcia Média (mW) Energia Média (mJ)

HAN 243,58 12,42

CRE 246,22 12,55
HAN-CKED 25,42 1,29
CRE-CKED 53,16 2,71

A seguir, utilizando a mesma NoC do exemplo anterior, mediu-se a contribuicdo dos
canais virtuais na dissipacdo de poténcia. Todas as simulagdes possuem o mesmo trafego, mesma
freqiiéncia e tempo de simulagdo igual a 1 ms. Pode-se notar na Tabela 13 que a diferenca na
dissipagdo de poténcia entre as NoCs sem canais virtuais e com dois canais virtuais ¢ menor que o
dobro, porém esta diferenca entre as NoCs com dois e quatro canais virtuais € praticamente o dobro.

Tabela 13 - Comparacio da poténcia consumida por NoCs, com controle de fluxo baseado em créditos
(CRE), variando-se a quantidade de canais virtuais (CV). Em todos os casos foi utilizada a técnica de
clock-gating (CKED).

NoC Poténcia Média (mW) Energia Média (mJ)
CRE 1CV CKED 53,16 2,71
CRE 2CV CKED 84,97 4,33
CRE 4CV CKED 167,23 8,52
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5.3 Dissipacgao de Poténcia na NoC Hermes Clock-Gated Manual

Os experimentos da Sec¢do anterior confirmaram a importancia da utiliza¢do de técnicas de
clock-gating no projeto de NoCs de baixa dissipagdo de poténcia. Porém estes experimentos
utilizaram a inser¢do automatica de clock-gating pela ferramenta de sintese. Se esta op¢do ndo
estiver disponivel para o projetista, como em ferramentas de sintese para FPGAs, alternativas como

a inser¢do de clock-gating manual deve ser avaliada.

O principal objetivo do clock-gating manual ¢ a aplicacdo da técnica de clock-gating
apenas nos buffers de entrada, através de uma alteracdo no cddigo VHDL destes. Na NoC Hermes,
com controle de fluxo baseado em crédito, esta técnica pode ser aplicada modificando-se o codigo
VHDL dos buffers de entrada para somente repassar o sinal de reldégio aos buffers de entrada
quando houverem dados a serem transmitidos para estes buffers. Desta forma, o sinal de relogio
enviado aos buffers de entrada (“clock rx” na Figura 36) estara sobre o controle do sinal de

transmissao (“7x” na Figura 36) através da utilizagdo de um multiplexador.

data_av

clock
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data_out

data_in FIFO

rx ? 3

v s

clock_rx S

—P o

q’ MUX o
—>

Figura 36 — Estrutura do buffer da NoC Hermes modificada, inserindo-se a técnica de clock-gating
manual.

Foram realizados testes com uma NoC Hermes 3x3, com 8 bits de tamanho de flit,
profundidade de buffer de 8 posicdes, controle de fluxo baseado em créditos e roteamento do tipo
XY. A NoC com clock-gating manual foi submetida a calibragdo do modelo a tecnologia XL035 da
X-FAB, resultando em equacdes de dissipacdo de poténcia para os seus roteadores. Foram
simulados trés trafegos com distribuigdes temporais diferentes: Uniforme, Normal e Pareto On/Off,
cada um com 1000 pacotes de 16 flits transmitidos a uma taxa de 240 Mbps. A Tabela 14 mostra os
resultados desta avaliacdo, comparados com avaliagdes com clock-gating automatico e sem clock-

gating (Hermes de referéncia).

63



Tabela 14 — Dissipacao de poténcia para uma NoC sem clock-gating, com clock-gating automatico e
com clock-gating manual.

NoC / Trafego Uniforme Normal Pareto On/Off
Referéncia 275,51 mW | 275,62 mW 259,19 mW
Clock-gated automatica | 73,57 mW 73,69 mW 55,28 mW
Clock-gated manual 185,58 mW | 186,13 mW 105,33 mW

A partir dos dados da Tabela 14 pode-se notar uma reducdo de 48% na poténcia dissipada
pela NoC com clock-gating manual, nos trafegos Uniforme e Normal, e 146% no trafego Pareto
On/Off. Diferentemente do clock-gating automatico, a aplicacdo do clock-gating manual aumenta
em 3,33% a area total do circuito, referente a 16gica de controle (multiplexadores) adicionada aos
buffers de entrada dos roteadores. O clock-gating manual mantém a mesma freqiiéncia maxima de
operacao da rede Hermes de referéncia, 195,31 MHz. Estes resultados, porém, foram obtidos apenas
para NoC mapeadas na tecnologia XL035 da XFAB (ASIC), e futuros estudos sobre a eficiéncia
desta técnica na reducdo da dissipagdo de poténcia em NoCs prototipadas em FPGAs deverdo ser

realizados.

5.4 Influéncia da Atividade de Chaveamento dos Dados

A atividade de chaveamento do circuito ¢ um dos fatores principais no calculo da
dissipagao de poténcia dinamica deste. A atividade de chaveamento em uma NoC, ocorre em ambos
os enlaces de transmissdo dos dados (/inks), quanto na légica que compde os roteadores. O modelo
de estimativa da dissipa¢do de poténcia em NoCs baseado em taxas desenvolvido neste trabalho,
ndo avalia a dissipacdo de poténcia nos enlaces que conectam os roteadores. A adi¢do da avaliagao
da dissipagdo de poténcia nos enlaces sera realizada futuramente, aumentando a precisdo do modelo

baseado em taxas.

Um enlace ¢ um conjunto de fios que interconecta dois roteadores vizinhos, e a avaliagdo
da poténcia dissipada nos enlaces estd diretamente associada a atividade de chaveamento nos fios
que os compoem [PALO7]. A atividade de chaveamento em um enlace ¢ a variagdo dos bits de um
flit do pacote transmitido para outro, a porcentagem da atividade de chaveamento no enlace
aumenta na medida em que mais bits variam de um flit para outro. A atividade de chaveamento nos
roteadores ¢ composta pela atividade de chaveamento em cada um dos elementos que os compdem
(buffers de entrada, logica de controle e roteamento e crossbar). Dentre estes elementos formadores
do roteador, destacam-se os buffers de entrada, responsaveis por cerca de 90% da dissipagdo total
dos roteadores, desta forma a influéncia da atividade de chaveamento nos buffers de entrada devera
afetar diretamente a dissipagdo de poténcia do roteador. E necessario, porém, salientar que a
atividade de chaveamento nos enlaces pode (ou ndo) afetar a atividade de chaveamento nos buffers
de entrada, desta forma existe a necessidade de se avaliar independentemente a influéncia da

atividade de chaveamento em cada estrutura.

Primeiramente, serd avaliado o impacto da atividade de chaveamento nos enlaces da NoC

Hermes. A Tabela 15 mostra a atividade de chaveamento dos pacotes gerados pelo framework
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ATLAS nos enlaces. Note que na medida em que se aumenta o tamanho do pacote (em flits) a
atividade de chaveamento diminui. Isto ocorre, pois os primeiros flits possuem variacdo elevada de
contetido, enquanto que os demais flits apenas poucos bits mudam de estado (contador de seqiiéncia

em cada flit).

Tabela 15 — Atividade de chaveamento nos pacotes gerados através do framework ATLAS, em funcio
do tamanho do pacote em flits.

Tamanho do Pacote Atividade de Chaveamento
15 flits 22,2 %
25 flits 15,8 %
100 flits 13,55 %
1000 flits 12,64 %

A seguir, foi realizada uma avaliacdo da atividade de chaveamento nos enlaces na NoC
Hermes, utilizando pacotes controlados que possuem de 5% a 100% de variacdo na atividade de
chaveamento. Esta avaliacao foi realizada sobre uma NoC Hermes 3x3, com 16 bits de tamanho de
flit, 16 flits de profundidade de buffer e controle de fluxo baseado em créditos. O trafego possui
pacotes com tamanho de 16 flits, transmitidos a 200 Mbps (50% da taxa maxima de transmissao nos
enlaces). Foram avaliadas além da rede Hermes de referéncia, as redes que utilizam roteadores com
a aplicacdo das técnicas de clock-gating automatica (CKED Auto) e manual (CKED Manual). A
Figura 37 exibe de forma grafica os resultados desta avaliagao.
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Figura 37 — Impacto da atividade de chaveamento nos flits transmitidos na dissipacio média de
poténcia para as NoCs Hermes de referéncia, com a utilizacio de clock-gating automatico (CKED
Auto) e utilizando clock-gating manual (CKED Manual).

Nesta avaliagdo observou-se uma variagao de 4,42% (0,35 mW) na poténcia dissipada pela
NoC Hermes de referéncia, 26,13% (0,52 mW) na rede que utiliza clock-gating automatico e 7,33%
(0,36 mW) na rede que utiliza clock-gating manual. Nesta avaliagdo ocorreu pouco impacto da
atividade de chaveamento na poténcia dissipada nas redes avaliadas. Isto ocorre, pois nestas

simulagdes a relagdo entre o tamanho dos pacotes e o tamanho dos buffers de entrada proporcionou
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uma baixa atividade de chaveamento nos buffers, mesmo que exista uma alta atividade de
chaveamento nos enlaces. Estas simulac¢des foram especificas para avaliar o impacto da atividade de

chaveamento nos enlaces, e ndo nos buffers de entrada.

O objetivo da segunda avaliacdo ¢ observar o impacto da atividade de chaveamento nos
flits dos pacotes transmitidos na dissipagdo de poténcia dos buffers de entrada dos roteadores. A
mesma rede da avaliacdo anterior foi utilizada, e foram desenvolvidos trafegos controlados que
forcam a escrita em uma mesma posicdo dos buffers de entrada, variando os bits destas posi¢des.
Novamente foram utilizados pacotes com tamanho de 16 flits, porém foi utilizada uma taxa de
transmissdao de 800 Mbps (100% da taxa maxima permitida nos enlaces). Esta taxa é necessaria,
pois para obter uma atividade de chaveamento de at¢ 100% dos bits das posi¢cdes do buffer, um
unico pacote controlado ¢ enviado. Este pacote controlado permite variar a atividade de
chaveamento nos buffers entre 5% e 100%. Foram realizadas avaliacdes com a rede Hermes de
referéncia, e as redes que utilizam roteadores com a aplicacdo das técnicas de clock-gating
automatica (CKED Auto) e manual (CKED Manual). A Figura 38 exibe graficamente os resultados

desta avaliagao.
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Figura 38 — Impacto da atividade de chaveamento nos buffers de entrada na dissipacdo média de
poténcia para as NoCs Hermes de referéncia, com a utilizacio de clock-gating automatico (CKED
Auto) e utilizando clock-gating manual (CKED Manual).

Nesta avaliacdo observou-se uma variagdo de 23,58% (2,08 mW) na poténcia dissipada
pela NoC Hermes de referéncia, 64,44% (2,03 mW) na rede que utiliza clock-gating automatico e
15,18% (1,7 mW) na rede que utiliza clock-gating manual. Note que a poténcia dissipada na NoC
com a aplicacdo de clock-gating manual ¢ maior que a NoC de referéncia. Isto ocorre, pois quando
se aplica a taxa maxima de injecdo da rede (taxa apenas tedrica, porém necessaria na realizacao
desta avaliacdo) elimina-se a atuagdo da técnica de clock-gating, pois os buffers sempre estardo
recebendo dados (desta forma operando com seu sinal de relégio normalmente). A aplicagdo do
clock-gating manual aumenta a area do circuito (como visto na Se¢do 5.3), desta forma a dissipacao
de poténcia da NoC com clock-gating manual sera maior que a NoC de referéncia. Isto ndo ocorre

com a aplicacdo de clock-gating automadtico, pois existe uma reducdo na area do circuito em
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comparag¢do com a NoC de referéncia (como descrito na Secdo 5.2).

Observa-se nos resultados desta avaliagdo um alto impacto da atividade de chaveamento
nos buffer de entrada na dissipagdo de poténcia dos roteadores, principalmente na NoC com a
aplicacdo da técnica de clock-gating automatico. Esta avaliagdo mostra que as equagdes do modelo
proposto deverdo ser ajustadas para considerar ambas as variagdes de dissipagdo de poténcia devido
a atividade de chaveamento nos enlaces e nos buffers de entrada dos roteadores. Um exemplo de tal
ajuste seria a modifica¢do da equagdo da dissipagdo de poténcia nos buffers (Equacao 8, no Capitulo
4), para um novo formato (Equagdo 13). Onde S € o acréscimo de poténcia devido a atividade de
chaveamento nos buffers, D, ¢ a dissipagdo de poténcia base do buffer, D, € a dissipacdo de

poténcia varidvel e 7x € a taxa de recepcao do buffer.

Pbuffer= x D, + (tx XD, ) (13)

5.5 Dissipacao de Poténcia dos Diferentes Algoritmos de Roteamento

Esta Secao realiza um estudo sobre a dissipagao de poténcia de diferentes algoritmos de
roteamento adaptativos aplicados na rede Hermes. A exploracdo de diferentes algoritmos de
roteamento permite ao projetista avaliar um melhor compromisso entre grandezas como vazao e
laténcia e a dissipacdo de poténcia da rede. Nesta Secdo foram abordadas apenas avaliagcdes de
dissipagdo média de poténcia dos algoritmos adaptativos, € ndo se objetivou avaliar grandezas como

vazdo e laténcia média.

As avaliagdes foram realizadas sobre uma NoC com dimensao de 3x3, flits de 16 bits, 16
flits de profundidade do buffer e controle de fluxo baseado em créditos. Foram avaliados os
algoritmos adaptativos West-First (WF), North-Last (NL) e Negative-First (NF), em suas versoes
minimas (M) e ndo-minimas (NM), todos comparados com o algoritmo XY (que ¢ o algoritmo de
roteamento padrao na rede Hermes). Foram avaliadas duas distribui¢des espaciais do tipo: aleatoria
(Random) e complemento (Complement), sobre cada distribuicdo espacial foram utilizados trés
distribui¢des temporais: (i) uniforme a uma taxa de 200 Mbps (25 % da taxa méxima permitida nos
enlaces), (i/) normal com taxa minima de 150 Mbps, maxima de 250 Mbps e média de 200 Mbps, e
(iii) Pareto On/Off com taxa de 200 Mbps e rajadas de 10 flits. Sobre cada distribui¢do temporal

foram simulados trafegos que transmitiam 100, 1000 e 10000 pacotes com tamanho de 16 flits.

A Tabela 16 exibe os resultados de todas as avaliagdes para simulagdes com 1000 pacotes
de 16 flits por roteador sendo transmitidos na rede. Os melhores resultados de cada simulacio estdo
destacados em negrito. Avaliando-se a tabela abaixo, verificou-se que ocorre pouca variagdo na
poténcia média dissipada entre os algoritmos de roteamento. A maior diferenga ¢ uma redugdo de

2,24% (19,64 mW) observada na simulagdo presente na sétima linha da Tabela 16.

A anélise da Tabela 16 mostra que para padroes de trafego que apresentam distribuicdo
espacial do tipo aleatoria (onde existe pouca colisdo entre pacotes transmitidos), o algoritmo XY ¢ a
melhor op¢ao dentre todos os algoritmos avaliados. Dentre os algoritmos adaptativos, a melhor

opc¢ao de escolha para a NoC Hermes ¢ o algoritmo West-First (WF) minimo. Ja para padrdes de
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trafego que apresentam distribui¢do espacial do tipo complemento (onde existe um alto indice de
colisdo dos pacotes transmitidos), o algoritmo Negative-First (NF) minimo ¢ melhor que todos os
demais algoritmos de roteamento, a excec¢ao de trafegos com distribuicdo temporal do tipo Pareto
On/Off. Nestes trafegos algoritmo XY apresenta melhores resultados em comparacdo com os

demais algoritmos de roteamento.

A Figura 39 exibe graficamente os resultados dos algoritmos adaptativos minimos para as
simulagdes com trafego que apresentam distribuicdo espacial do tipo aleatoria e distribuicao
temporal normal, para 100, 1000 e 10000 pacotes com 16 flits sendo transmitidos na rede. Note
neste grafico que a dissipacdo de poténcia de todos os algoritmos de roteamento € similar, variando

em no maximo 1,2 mW em relacdo a dissipagdo de poténcia de melhor caso (algoritmo XY) para o

pior caso (algoritmo North-Last).

Tabela 16 — Resultados das avaliacoes dos algoritmos adaptativos e XY para as simula¢des com 1000
pacotes de 16 flits. Os melhores resultados dentre os algoritmos avaliados estiao destacados em negrito.

Dist. Espacial | Dist. Temporal | Minimalidade XY West-First | North-Last | Negative-First
Aleatoria Uniforme Minimo 544,77 mW | 545,04 mW | 545,96 mW 545,36 mW
Aleatoria Normal Minimo 54478 mW | 54506 mW | 545,98 mW 545,38 mW
Aleatoria Pareto On/Off Minimo 51911 mW | 51985mW | 520,1 mW 519,84 mW
Aleatodria Uniforme Nao-minimo 544,77 mW | 550,31 mW | 547,03 mW 546,65 mW
Aleatoria Normal Nao-minimo 544,78 mW | 559,41 mW | 547,05 mW 546,65 mW
Aleatoria Pareto On/Off Nao-minimo 519,11 mW | 52555mW | 520,43 mW 520,23 mW

Complemento Uniforme Minimo 560,11 mW | 560,36 mW | 548,73 mW 548,1 mW

Complemento Normal Minimo 560,56 mW | 559,41 mW | 549,6 mW 548,67 mW

Complemento Pareto On/Off Minimo 525,21 mW | 52555 mW | 526,23 mW 525,89 mW

Complemento Uniforme N&o-minimo 560,11 mW 564 mW 549,85 mW 549,46 mW

Complemento Normal N&o-minimo 560,56 mW | 569,8 mW | 550,44 mW 550,04 mW

Complemento Pareto On/Off Nao-minimo 525,21 mW | 527,06 mW | 526,73 mW 526,48 mW
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Figura 39 - Simulacées da transmissio de 100, 1000 e 10000 pacotes de 16 flits (distribuiciao espacial
aleatoria e temporal normal) para diferentes algoritmos adaptativos minimos.

A Figura 40 exibe graficamente os resultados das simulagdes dos algoritmos adaptativos
minimos para a distribui¢do espacial do tipo complemento e distribuicdo temporal uniforme. Note
que para este tipo de trafego, o algoritmo adaptativo que apresenta melhores resultados ¢ o
Negative-First (NF), chegando a obter uma redugao na dissipacao média de poténcia de até¢ 19,64
mW. Nestas avaliagdes o algoritmo North-Last (NL) também reduziu a dissipagdo de poténcia na

rede em até 19,16 mW. O algoritmo West-First (WF) se manteve similar ao algoritmo XY.
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Figura 40 - Simulacdes da transmissao de 100, 1000 e 10000 pacotes de 16 flits (distribuicao espacial do
tipo complemento e temporal uniforme) para diferentes algoritmos adaptativos minimos.

5.6 Conclusao

Uma boa estimativa da dissipagdo de poténcia de uma NoC na fase de projeto permite
explorar diversas arquiteturas de rede (com diferentes vazdes e laténcias) que possuam a mesma
dissipacdo de poténcia. Observou-se que no projeto de uma NoC, a utilizagdo da técnica de clock-
gating de forma automdtica, via diretivas de sintese, ¢ fundamental na reducdo de ambos a
dissipacdo de poténcia e o consumo de energia. Se esta op¢do ndo estiver disponivel ao projetista,
como no projeto direcionado a FPGAs, alternativas de clock-gating manual podem ser aplicadas,

reduzindo a dissipacdo de poténcia e o consumo de energia.

69



Verificou-se a importancia da atividade de chaveamento em ambos os enlaces e buffers de
entrada, direcionando futuras modificagdes no modelo proposto para que esta atividade de
chaveamento seja considerada. Ao se projetar uma NoC, um dos pontos de avaliagdo € o algoritmo
de roteamento a ser empregado. Ao se analisar apenas a dissipacdo de poténcia de todos os
algoritmos de roteamento empregados na NoC Hermes, verificou-se que a melhor opg¢do para
trafegos com distribui¢do espacial aleatéria ¢ o algoritmo XY. Porém, para trafegos com
distribui¢do espacial do tipo complemento, a melhor opcdo de algoritmo de roteamento é o
Negative-First (NF) minimo.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

No presente trabalho foi apresentado um modelo para estimativa da poténcia dissipada em
NoCs, baseado nas taxas de recep¢do nos buffers dos roteadores. Adicionalmente ao modelo
proposto, foi desenvolvido um fluxo genérico de aplicagdo do modelo, calibrando-o para a rede a

ser avaliada.

Diferentemente dos modelos propostos na literatura, os quais estimam a poténcia a partir
do grafo da aplicacdo e do volume de dados transmitido, este modelo requer a simulagdao RTL da
NoC em analise para a obtencdo das taxas de recep¢do nos buffers dos roteadores. O modelo
proposto tem a vantagem de ser mais preciso que os modelos baseados em volume de comunicagao,
pois as taxas medidas nos buffers consideram os efeitos de congestdo na rede. Entretanto,
dependendo do trafego a ser analisado a simulacdo RTL podera apresentar um custo elevado de
tempo de simulacdo. Para acelerar o processo de estimativa, o modelo pode ser implementado em

niveis de abstragao mais elevados.

O modelo foi adicionado ao framework ATLAS sob a forma do modulo HEFESTUS, o
qual automatiza o processo de aplicacdo do modelo sobre as redes Hermes geradas no framework
ATLAS. Para avaliar a aceleragao do modelo implementado em um nivel RTL (HEFESTUS) em
relagdo a implementagao em um nivel mais elevado de abstragdo, o modelo proposto foi integrado
ao modelo JOSELITO, o qual utiliza a técnica PAT e orientagdo a atores para reduzir o tempo de
simulacgdo da NoC Hermes. Verificou-se nesta comparagdo precisdo similar nas duas
implementagdes, com uma reducdo significativa no tempo de geracdo da estimativa devido a

simulacao da rede.

Este trabalho também apresentou um estudo da dissipagdo de poténcia da NoC Hermes,
utilizando o modulo HEFESTUS. Avaliagdes mostraram que na rede Hermes de referéncia (sem a
aplicagdo de qualquer técnica de reducdo da dissipacdo de poténcia), a dissipa¢do de poténcia ¢
definida pela atividade dos buffers de entrada nos roteadores (cerca de 90% da dissipagdo total).
Observou-se a existéncia de grupos de dissipagdo de poténcia similar, divididos pelo tamanho total
dos buffers nos rotedores. Foi avaliada uma NoC que utiliza a técnica de clock-gating de forma
automatica, via diretiva da ferramenta de sintese. Nesta avaliacdo observou-se uma grande reducao
na poténcia dissipada na rede (cerca de 160 %), além de uma redugdo na area do circuito (cerca de
20%) e um aumento na freqiiéncia maxima de operagdo (cerca de 40%). Foi avaliada uma NoC
Hermes que utiliza a técnica de clock-gating inserida manualmente no seu codigo VHDL. Esta
opcao ¢ utilizada em ferramentas de sintese que ndo possuam a aplicacdo da técnica de clock-gating
de forma automatica. Resultados apontam uma redugdo na poténcia dissipada pela rede (cerca de
50%), porém observou-se um aumento na area do circuito (cerca de 3%) a nao houve alteracdo na

freqiiéncia maxima de operacao.
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Foram realizados testes para a verificagdo da dissipacdo de poténcia dos diversos
algoritmos de roteamento disponibilizados pelo framework ATLAS. Resultados indicam que para
trafego com baixa colisdo entre pacotes (exemplo, distribui¢do espacial aleatoria) o melhor
algoritmo ¢ o XY, porém para trafegos com muita colisdo entre pacotes transmitidos (exemplo,

distribuicdo espacial do tipo complemento) o melhor algoritmo de roteamento ¢ o Negative-First.

6.2 Trabalhos Futuros

Citam-se como trabalhos futuro deste trabalho: (i) o refinamento do modelo proposto
inserindo-se as contribui¢des na dissipagdo de poténcia da rede gerada pela atividade de
chaveamento nos enlaces e nos buffers de entrada; (ii) comparagdo do modelo com outros modelos
de estimativa da poténcia dissipada em NoCs; (iii) aplicacdo do modelo proposto sobre a estrutura
de um MPSoC; (iv) desenvolvimento de uma arquitetura de roteador para baixa dissipagdo de

poténcia.

O refinamento do modelo proposto inserindo-se as parcelas de dissipagdo de poténcia
referentes a atividade de chaveamento nos enlaces e buffers de entrada ¢ a seqiiéncia natural deste
trabalho. A variacdo da atividade de chaveamento nos enlaces € responsavel por até 27% de erro na
estimativa da dissipagdo de poténcia em um roteador, ja a variagdao da atividade de chaveamento no
buffer de entrada ¢ responsavel por até¢ 65% de erro na estimativa. O modelo proposto devera ser

refinado a fim de compensar estas fontes de erro na sua estimativa, tornando-o mais preciso.

Ap6s o refinamento do modelo, deve-se avaliar o modelo proposto em relacdo aos demais
modelos de estimativa da poténcia dissipada em NoCs. A maioria dos modelos de estimativa
disponiveis ¢ baseado no volume de dados transmitidos, desta forma espera-se que o modelo

proposto seja mais preciso em relagao aos demais modelos.

Outro trabalho futuro compreende a estimativa de poténcia dissipada em um MPSoC
completo, incluindo processadores, memorias e a NoC. Pode-se utilizar estimativa de poténcia em
processadores a partir do conjunto de instrugdes executadas e a estimativa em memoria a partir no
numero de transacdes de leitura/escrita realizadas. Assim poder-se-ia integrar estes trés modelos em
uma plataforma real, por exemplo, a plataforma HEMPS [WOSO07], para realizar estimativas da

dissipagao de poténcia desta plataforma ao executar diferentes conjuntos de aplicagdes.

O quarto trabalho futuro compreende o desenvolvimento de uma arquitetura de roteador
para baixa dissipacdo de poténcia. Neste trabalho observou-se que a utilizacao da técnica de clock-
gating de forma automatica reduz, significativamente, a poténcia de uma rede intra-chip. A
utilizacdo desta técnica juntamente com o emprego do algoritmo de roteamento que apresenta
melhores resultados de dissipacdo de poténcia podera gerar uma arquitetura de roteador que
apresenta dissipagdo de poténcia reduzida. Outras técnicas de redugdo como, power-gating, deverao
ser avaliadas e inseridas no roteador da rede Hermes a fim de desenvolver uma arquitetura de
roteador que apresente a menor dissipacao de poténcia, mantendo-se bons resultados de vazao e

laténcia média.
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APENDICE Il — TUTORIAL DE CALIBRACAO DO MODELO DE
ESTIMATIVA DA DISSIPACAO DE POTENCIA EM REDES INTRA-
CHIP

Introducao

O processo de calibracao de NoCs consiste em estimular a rede as taxas pré-definidas para
diferentes tempos de simulagdo, a fim de se obter informag¢des que, a partir de um método
matematico, resultem em uma equacgdo que relacione poténcia dissipada em funcao da taxa de
recepcio dos buffers. Esse processo possui sete etapas: Organiza¢do da Area de Trabalho, Geragdo
da Rede, Geragao dos Cenarios, Sintese Logica, Simulacdao, Avaliagdo da Poténcia e Geragdo das
Equacoes.

A organizacdo da area de trabalho ¢ necessaria para criar a estrutura de pastas utilizada

pelos scripts/ferramentas que automatizam o processo de calibragao.

A geracdo da rede ¢ feita através do framework Atlas, e caso a rede ja esteja disponivel, ¢
possivel ir diretamente para a etapa de criagdo dos cenarios de trafego. Na Atlas, pode-se escolher
entre diversos parametros para a geragdo da rede, porém ¢é necessario um tamanho de rede de no
minimo 3x3. Esse requisito se deve ao fato de que a calibracdo ¢ feita apenas sobre roteadores que
possuam todas as portas de entrada possiveis disponiveis, ou seja, apenas redes com dimensdo

minima 3x3 possuem tais roteadores.

A terceira etapa € a geracao de cendrios de trafego, que consiste em criar diversos trafegos
controlados para estimular a rede durante as simulagdes. Deve-se gerar 7 cenarios de trafego, cada
um terd uma taxa de injecao de pacotes diferente. Os trafegos devem apresentar as seguintes taxas
de injecao: 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da capacidade maxima de inje¢ao na rede. Cada
cenario deve estimular todas as 5 portas de entrada e saida do roteador alvo, na mesma taxa de

injecdo, de forma que nao ocorra colisdo.

Com a rede e os cendrios de trafego gerados, o proximo passo ¢ a sintese logica do
roteador que sera utilizado na calibragdo. A ferramenta utilizada na sintese ¢ o DC _SHELL, da
Synopsys. Esse tutorial disponibiliza um script para sintetizar o roteador, sendo necessarias apenas

algumas modificagdes.

O quarto passo ¢ a simulacdo da rede para os 7 cenarios de trafego. Com esse passo sao
obtidos todos os arquivos necessarios para o passo de avaliagdo da dissipacdo de poténcia. Cada
cendrio ¢ simulado 5 vezes, para 20, 40, 60, 80 ¢ 100 microssegundos (us). Para a realizagcdo das
simulagdes sdo disponibilizados scripts para a ferramenta Modelsim e também um script TCL/TK
para a repeticdo das simulacdes. Sdo necessarias algumas modificacdes nos scripts, para a

compilacdo dos arquivos corretos e para a captura dos sinais do médulo sintetizado.

O pentltimo passo ¢ a geragdo dos relatorios de dissipacdo de poténcia. “Para isso ¢

necessario que ja estejam na pasta de avaliacdo um arquivo “.db”, gerado no momento da sintese, e
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os arquivos “.ved” gerados em cada simulagdo. Sao disponibilizados scripts para a execugdo na
ferramenta PrimeTime da Synopsys, sendo necessarias modificagdes, que serdo detalhadas no

decorrer do tutorial.

Apo0s a conclusdo de todas as avaliacdes uma tabela ¢ gerada, e a técnica de ajuste a reta ¢
utilizada para a gerar uma equagdo relacionando poténcia e taxa de recep¢do dos buffers. As
equagdes podem ser calculadas manualmente, porém existe um programa que realiza esse céalculo.
Esse programa ¢ analisado ao final do tutorial, juntamente com as mudangas que devem ser

realizadas no programa para que este funcione corretamente sobre qualquer rede.

1. Oreanizacdo da Area de Trabalho

Para iniciar o processo de calibracdo ¢ necessario extrair os arquivos compactados que
estdo no arquivo “calibracao.zip”. Apds a extragdo, toda a estrutura de pastas necessaria para a

execucdo da calibragdo fica montada no diretério em que foi feita a extracdo (Figura 41).

|3 ¥\ calibracaa_hermesSR_nacv l:' L
File  Edit Miew Favorites Tools Help ;:.r
@ Back ) ir "_.”" Search
Address !_“] ¥icalibracao_hermesSR_nocy - E‘} Go
Eaictars x _| FRIMETIME
ez = I IMULATION
Q=] calibracao_herm 17 [ SYNTHESES
b () PRIMETIME =TooLs
! .\J ?F'AUL‘S‘TIOF‘I : @ eqGenerator. cfg
4 j SYNTHESS scnipt_power_calibracao.tel
¢ [ TOOLS -

4 i »

Figura 41 — Estrutura de pastas para o processo de calibracio.

Na pasta PRIMETIME estao disponiveis os arquivos necessarios para que a ferramenta
PrimePower possa realizar a avaliagdo de dissipagdo de poténcia, além dos scripts que devem ser
utilizados pela ferramenta. Os arquivos gerados pela ferramenta ficardo nessa pasta, porém deverao

ser copiados para a pasta TOOLS/eqGenerator para posterior utilizagao.

Na pasta SIMULATION se encontram os arquivos que irdo ser utilizados no momento das
simulagdes, como scripts, arquivos da NoC gerada na ATLAS, arquivos de trafego, etc. Os arquivos
“ved” que serdo utilizados no momento da avaliagdo de dissipagdo de poténcia sdo gerados nessa
pasta, mas devem ser copiados para a pasta PRIMETIME.

Na pasta SYNTHESYS estdo disponiveis 0os arquivos necessarios para a realizacdo da
sintese logica. Apds a sintese 1dgica, sdo gerados dois arquivos netlist, um “.vhd” e um “.db” nesta
pasta, mas deverdo ser copiados para outras pastas. O arquivo “.vhd” deve ser modificado e
copiado para a pasta SIMULATION/vsim e o arquivo “.db” deve ser copiado para a pasta
PRIMETIME.

A pasta TOOLS contém as ferramentas desenvolvidas no escopo desse trabalho para a
realizagao de algumas modificacdes que sdo necessarias nos arquivos gerados pelo ModelSim e
DC SHELL. Se a calibragdo ndo for realizada através do uso dos scripts fornecidos, estas

modificagdes podem ser feitas manualmente e ndo ¢ necessaria a utilizagdo das ferramentas que
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estdo nessa pasta. Porém, caso contrario estas ferramentas modificam os arquivos gerados, e se faz
necessario a verificagdo de possiveis modificacdes nas ferramentas e sua recompilagdo. As
ferramentas foram desenvolvidas na linguagem C++ e podem ser compiladas no ambiente Windows
ou Unix. No codigo fonte de cada ferramenta existem comentarios que explicam o funcionamento

das mesmas.

Além disso, caso as ferramentas da pasta TOOLS sejam utilizadas, ¢ necessario configurar
o arquivo eqGenerator.cfg. Este arquivo possui diversas informacgdes da NoC avaliada, que sao
utilizadas pelas ferramentas, como o tamanho da rede, o tamanho de flit e a freqiiéncia de operagdo

da rede.

2. Criacdo da NoC

A geragao da NoC ¢ realizada através do framework Atlas, desenvolvida pelo grupo GAPH

(Grupo de Apoio ao Projeto de Hardware). A Figura 42 ilustra a interface da ATLAS.

[5] ATLAS D:calibracaolcalibracao\calibracao.noc
Projects Help

=

| NoC Generation H Traffic Generation || NoC Simulation || Traffic Evaluation | ‘GAPH

Figura 42 — Interface principal do framework ATLAS

Para iniciar o processo de geragdo da NoC ¢ necessario clicar em Projects->New Project, €
escolher o nome do projeto e o local onde ficardo os arquivos. Apds a criagdao do projeto, ao clicar
no botdo NoC Generation ¢ aberta a ferramenta Maia, onde podemos definir os parametros da rede

a ser criada. A Figura 43 mostra a interface da ferramenta Maia.

MAIA D:\calibracaoc\calibracao
Help

Flow Control

CreditBased

\firtual Channel

i

Scheduling

RoundRobin

Diggensions

Flit Width

Q.

Buffer Depth

Routing Algorithm

H

Testhench
SystemC

Generate

Figura 43 — Interface de geracio de NoCs, a ferramenta MAIA no framework ATLAS.

Como dito anteriormente a unica restricao nesse passo ¢ o tamanho da rede, que deve ser
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no minimo 3x3 (1 na Figura 43), visto que € necessario que pelo menos um dos roteadores contenha
as cinco portas de entrada (2, na Figura 43). Ao se clicar em “Generate” a NoC ¢ gerada

automaticamente.

3. Geracao dos Cenarios de Trafego

Ao clicar-se no botdo Traffic Generation do framework ATLAS, ¢ aberta a interface de
geracao de trafego (Figura 44).

o’

Generate

Click on the canvas to configure the traffic parameters of each IP.

Figura 44 — Interface da ferramenta de geracio de triafego no framework ATLAS.

Os cenarios devem ser gerados de modo que as taxas de injecdo atinjam 0%, 5%, 10,%,
20%, 30%, 40% e 50% da capacidade maxima da rede. Os nomes dos cendrios também devem
seguir o mesmo padrao das taxas de injecdo, ou seja, para o cenario com a taxa de injecao de 0%, o
nome do cenario devera ser 0, para o de 5% o nome do cendrio devera ser 5, e assim
sucessivamente. O célculo da taxa méaxima de injegdo da rede ¢ descrito pela Equacdo 14.
tamflit

TaxaMaxima = ———
clockperiod

(14)

Onde tamflit ¢ o tamanho do flit em bits, definido no momento da criacdo da rede e
clockperiod ¢ a freqiiéncia de relogio do roteador da rede. Na Atlas a freqliéncia de relogio padrao ¢
50 Mhz. Pegamos como exemplo uma NoC com tamanho de f/it igual a 16 bits e freqliéncia de
operacdo de 50 Mhz. Aplicando a Equacao 14 obtemos uma taxa maxima de inje¢cdo igual a 800
Mbps. Neste exemplo, as taxas utilizadas nos cenarios de trafego devem ser respectivamente:
OMbps, 40Mbps, 80Mbps, 160Mbps, 240Mbps, 320Mbps ¢ 400Mbps. Como a ferramenta Atlas
ndo permite a criagdo de trafego com OMbps, sugere-se a criacao do trafego com a taxa 1Mbps, que

¢ a menor possivel. Dessa forma na janela utilizada na calibragdo, apenas 1 fit sera inserido na rede.

A distribuicdo espacial de todos os cendrios sdo as mesmas, diferenciando-se apenas na
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taxa de inje¢do. A Tabela 17 exibe a relagdo dos roteadores origem e destino.

Tabela 17 - Roteadores origem e destino nos cenarios de trafego controlados.

Origem Destino
Roteador 00 Roteador 12
Roteador 01 Roteador 21
Roteador 11 Roteador 01
Roteador 21 Roteador 11
Roteador 02 Roteador 10

Nestes cenarios de trafego o tamanho dos flits ¢ de 16 bits, e o nimero de pacotes deve ser
suficiente para que haja trafego na rede até o tempo de 100 microssegundos. Utilizou-se 1000
pacotes para cada trafego, a freqiiéncia de S0Mhz e a distribuicdo temporal uniforme. Para gerar um
trafego diferente para cada roteador ¢ necessario clicar em cima do roteador desejado e configuré-lo

corretamente. A Figura 45 exibe a janela de configuragdo de trafego para o roteador 00.

IP 00 ‘B
Fregquency 50.0| MHz

Target iz [+
Number of Packets M

Packet Size | 16| Fits
Distribution

Uniform Distribution

Rate 400.0, Mbps

Figura 45 — Interface de configuracio de trafego de um roteador (roteador 00) na ferramenta de
geracao de trafego.

Apds configurar os roteadores de cada cendrio de trafego, basta clicar no botdo
“Genarate” para que os trafegos daquele cenario sejam criados. Finalizada esta etapa, basta copiar
as pastas NOC, Traffic, SC NoC e os arquivos simulate.do e topNoC.vhd, para a pasta
SIMULATION/vsim, na area de trabalho da calibragdo. Apo6s a geracdo dos 7 cendrios de trafego,
pode-se passar adiante para a etapa de sintese logica do roteador da NoC a ser calibrada.

4. Sintese Logica

A ferramenta utilizada para a realizagdo da sintese logica ¢ o DC _Shell, da Synopsys. E

3

utilizado um script para automatizar o processo de sintese. Os arquivos necessarios estao
disponiveis na pasta SYNTHESIS. O comando “dc shell -db mode -dcsh mode -x "include

synthesis.scr” € utilizado para a execucao da ferramenta no sistema operacional Unix.

O script “synthesis.scr” contém os seguintes comandos:
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analyze -f vhdl Hermes package.vhd

analyze -f vhdl Hermes crossbar pwr.vhd

analyze -f vhdl Hermes switchcontrol _pwr.vhd

analyze -f vhdl Hermes_buffer pwr.vhd

analyze -f vhdl RouterCC _pwr.vhd

elaborate RouterCC

create_clock -name "clock" -period 20 -waveform {0.0 10.0}
set _output delay 0.5 -clock [get clocks clock] [all outputs]
set_input_delay 0.5 -clock [get clocks clock] [all inputs]
check_design

compile -map _effort high -incremental _mapping

change names -rules vhdl

vhdlout_architecture_name = "RouterCC"

vhdlout_use packages = {
"IEEE.std logic 1164",
"IEEE.std logic arith.all”,

"IEEE.std logic textio.all",
"D CELLS 33.all"}

write -f vhdl -hierarchy -output "RouterCC.vhd"
write -f db -hierarchy -output "RouterCC.db"
report_timing >> timing.txt

report -area >> area.txt

exit

Onde ¢ necessario apenas mudar o nome dos arquivos que serdo utilizados na sintese e o

entidade top_level sintetizada.

E recomendével também, alterar o nome das entidades que serdo utilizadas na sintese, visto

entidade compilada. Abaixo um exemplo de alteracdo feita para o arquivo do buffer do roteador.

Antes:
entity Hermes_buffer is

end Hermes_buffer;

architecture Hermes_buffer of Hermes_buffer is
end Hermes_buffer;

Depois:

entity Hermes_buffer pwr is

end Hermes_buffer pwr;

nome da entidade de mais alto nivel hierarquico do projeto (fop level), especificada apos o
comando elaborate (neste exemplo ¢ RouterCC). Ao final também se pode escolher os nomes dos

arquivos de saida que sdo gerados na sintese. Recomenda-se dar aos arquivos o mesmo nome da

que no momento da simulag¢do, caso o nome da entidade sintetizada seja 0 mesmo da entidade

apenas simulada, o simulador ird sobrescrever a entidade ndo sintetizada e ird utilizar a tltima
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architecture Hermes_buffer pwr of Hermes_buffer pwr is

end Hermes_buffer pwr;

Na NoC Hermes, se faz necessario a realizagdo de tais mudangas para os arquivos de
buffer, 16gica de controle e crossbar. Também ¢ necessaria a modificagao do arquivo do roteador,

onde deve ser declarado o valor do enderego antes da sintese.

generic( address: regmetadeflit := ADDRESSNO0101);

Na NoC Hermes, o nome da constante de endereco pode variar dependendo do tamanho do
flit. E necessario verificar qual valor ¢ atribuido ao roteador central no arquivo vid da NoC. E
importante também que cada arquivo tenha apenas uma arquitetura declarada. No caso do arquivo
de Switch Control, que contém 6 arquiteturas declaradas, ¢ necessario apagar todas as arquiteturas
que nao sao utilizadas, antes de realizar a sintese. Um programa C++, denominado ParserPWR.cpp,

realiza estas modificagdes, e este encontra-se na pasta TOOLS/ParserPWR.

Logo apo6s a conclusdo da sintese, € importante verificar no netlist gerado, se algum tipo de
dados ¢ redefinido em um package dentro do netlist. Isso geralmente acontece, pois a ferramenta de
sintese captura os sinais utilizados pelo roteador e seus modulos, e os redefine em um package
dentro do netlist. Entdo € necessario retirar esse package do netlist gerado, e utilizar as defini¢des

originais, que no caso da NoC Hermes estao definidas no arquivo HermesPackage.vhd.

Também ¢ recomendado trocar o nome da entidade do roteador, para que caso exista mais
de um roteador central, apenas um destes seja o roteador sintetizado. Também existe um programa
que realiza tais modificagdes, sendo necessarios apenas alguns ajustes no cdodigo. Este programa
também cria o novo arquivo para a NoC, que instancia o roteador sintetizado dentro da rede. O
nome do arquivo do programa C++ ¢ ParserVHDL.cpp e pode ser encontrado na pasta
TOOLS/ParserVHDL.

Depois de realizar todas as mudancas ¢ necessario copiar o arquivo “.db” para a pasta
PRIMETIME e o arquivo “.vhd” modificado para a pasta SIMULATION/vsim.

5. Simulacdo
Nesta etapa serdo realizadas as simulagdes logicas que permitem a geracdo dos arquivos
VCD utilizados na proxima etapa. Nesta etapa serdo simulados todos os cenarios de trafego gerados
anteriormente, 5 vezes, sendo realizadas no total 35 simulagcdes. Em cada cenério de trafego sdao
simuladas 5 janelas de tempo total de simula¢do, sendo que o tamanho default da janela de

amostragem ¢ de 1000 ciclos de relégio.

As simulagdes deverdo ser executadas sobre o arquivo que contém a descri¢ao da NoC,
substituindo um dos roteadores centrais originais pelo roteador sintetizado. A ferramenta

ParserVHDL realiza esta modificagdao gerando o arquivo NoC_pwr.vhd, utilizado nas simulacdes.

Para tornar as equagdes geradas na calibragdo mais precisas, um monitor de trafego ¢

inserido na ultima simulagdo de cada cenario de trafego. Este monitor conta a quantidade de flits
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recebidos em cada janela de tempo, observando a taxa exata de recep¢ao do buffer. Para a execugao

desta simulagao ¢ necessaria a modificagdo do arquivo NoC_pwr.vhd, adicionando o monitor.

A instanciacdo do monitor e a criacao dos sinais que o conectam com o roteador, mudarao
conforme a arquitetura da rede. No arquivo VHDL do monitor fornecido junto com o “zip” da
calibragdo exista a descri¢do, sobre a forma de comentarios, de como este monitor deverd ser
instanciado na rede. Para o correto funcionamento dos scripts de simulagdo, o arquivo da NoC
modificado, o qual instancia o monitor, deve ser NOC_monitores.vhd, ¢ o nome da instancia do

monitor no arquivo da NoC devera ser Monitor Router0101.

Para gerar o arquivo VCD com a transi¢do dos sinais do roteador sintetizado, os scripts de
execugdo da ferramenta Modelsim (arquivos simulateXX.do) deverdo conter o caminho correto do
roteador sintetizado (na hierarquia de simulagdo), no exemplo da NoC Hermes este caminho ¢
descrito na linha “ved add -r topNoC/NOC/Router0101/*”

Os arquivos simulateXX.do tem praticamente a mesma estrutura do arquivo simulate.do
(Gerado automaticamente pela ATLAS), porém algumas mudangas deverdo ser realizadas nos
arquivos. Ao total sdo 5 arquivos simulateXX.do, um para cada tempo de simulacdo 20, 40, 60, 80 e
100 us. As modificagdes sdo as seguintes:

Substituir linha:
vcom -work work -93 -explicit NOC/NOC.vhd

Pelas linhas:
vcom -work work -93 -explicit RouterCC_pwr.vhd
vcom -work work -93 -explicit NOC pwr.vhd

Inserir as seguintes linhas apos o comando set StdArithNoWarnings I:
ved file routerce.ved

ved on
ved add -r topNoC/NOC/Router0101/*

Substituir o tempo ap6s o comando run pelo tempo correspondente do script em questao.

Inserir a seguinte linha ap6s o comando run:
ved flush
O arquivo simulatel00.do, que corresponde a ultima simulagao de cada cenario de trafego,
possui duas linhas a mais que os demais arquivos. Caso este script seja executado manualmente as

seguintes linhas devem ser adicionadas:
Entre os comandos quit —sim e quit —f:
do simulate_monitor.do
quit -sim
O script que simula a rede juntamente com o monitor e escreve os flits recebidos em cada
janela numa lista deve estar na mesma pasta dos scripts simulateXX.do. O nome deste script deve

ser simulate_monitores.do.

Como dito anteriormente, ao final de cada simulagdo ¢ gerado um arquivo .ved, que lista o
chaveamento de todos os sinais de um modulo e seus sub-méddulos. Como apenas o roteador central

foi sintetizado, para que a ferramenta de avaliacdo de poténcia analise corretamente esse arquivo, €
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necessario realizar uma modificagdo nestes arquivos. Os modulos que estdo acima na hierarquia, do

roteador sintetizado, devem ser retirados do vcd.

Exemplo - Caso o caminho seja topNoC/NOC/Router0101, o arquivo .ved serd da seguinte

forma:
$scope module topnoc $end
$scope module noc $end
Sscope module router0101 $end
$var wire 1 ! clock $end

Svar wire 1 A q $end
Supscope $end
Supscope $end
Supscope $end
Supscope $end
Senddefinitions $end
As linhas scope module topnoc $end e $scope module noc $end devem ser apagadas, e
como 2 linhas de declaragcdo de mddulos foram apagadas, 2 linhas de $upscope $end imediatamente
antes de $enddefinitions $end também deverdo ser apagadas. Caso existam 3 moédulos acima do
modulo sintetizado, 3 Supscope $end devem ser apagados. Com isso o arquivo esta pronto para ser
utilizado pela ferramenta que avalia poténcia. Para NoCs que apresentem a estrutura de modulos do
exemplo, topNoC, NOC e RouterXX, um programa pode ser utilizado para a realizagdo destas
modifica¢des de forma automatica. O nome do arquivo fonte do programa ¢ ParserVCD _linux.cpp

e encontra-se na pasta TOOLS/ParserVCD _linux.

Apos a simulagdo de cada cenario obtém-se 5 arquivos VCD, estes arquivos devem ser
modificados (como descrito no paragrafo anterior) e copiados para a pasta PRIMETIME. O préximo

passo, a avaliagdo de dissipagao de poténcia € repetido para todos os cenarios de trafego.

6. Avaliacdo de Dissipacdo de Poténcia

A avaliacdo de dissipacdo de poténcia ¢ feita pela ferramenta PrimeTime da Synopsys € 0s
arquivos necessarios se encontram na pasta PRIMETIME. Para realizar as avalia¢des, ja existem
scripts que executam todos os comandos necessarios, sendo necessario apenas alterar alguns
parametros que variam de um projeto para outro. Existe um script para cada ved, estes arquivos
encontram-se na pasta PRIMETIME. Abaixo a linha de comando que deve ser digitada para

disparar a ferramenta utilizando o script, no sistema operacional Unix:
pt_shell -file prime_timeXX.scr >> pt shell XX.output
Onde XX é o tempo de simulagdo que foi inserido no ved.
Ao final de todas as avaliagdes, os relatorios gerados devem ser copiados para a pasta

TOOLS/eqGenarator/prYY. Onde YY corresponde a taxa do cenério q esta sendo avaliado.

0% - pr00
5% - pr20
10% - pr40
20% - pr80
30% - pr120
40% - pr160
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50% - pr200

As linhas que necessitam ser verificadas nos scripts sdo as seguintes:

read_db <nome do arquivo .db>
current_design <nome da instancia do modulo top>

read vcd -strip_path /<nome da entidade top do ved> <nome do arquivo ved>

create_power waveforms -output pw<XX>
report_power -hierarchy >> power_report<XX>.txt

Onde XX ¢ o tempo de simulag¢do que foi inserido no ved.
Exemplo:

read_db RouterCC.db
current_design RouterCC

read vcd -strip_path /routercc routercc2(.ved

create_power waveforms -output pw2(
report_power -hierarchy >> power_report2().txt

7. Ajuste a Reta e Script de Automatizacdo

Depois de todas as simulagdes e avaliagdes € possivel obter-se uma equagdo que relacione
poténcia e taxa de inje¢do. Essas equacdes sdo obtidas através da técnica de ajuste a reta. Este
calculo pode ser feito manualmente, ou utilizando uma ferramenta que realiza esse célculo. Esta
ferramenta, o eqGenerator encontra-se na pasta TOOLS/eqGenerator. Esta ferramenta captura todos
os relatorios que estdo nas pastas prXX, e realiza os calculos necessarios para obter as equagoes de
dissipagdo de poténcia. O arquivo eqGenerator.cpp, que € o cddigo fonte da ferramenta, e possui
em seus comentarios a descrigio completa do calculo. E possivel que seja necessaria alguma
mudanca ao se variar o projeto sob andlise, mas estas possiveis alteragdes também estdo detalhadas
no codigo e ha explicagdes de como realizé-las. Ao executar a ferramenta, ¢ gerado um arquivo
chamado Equations.txt que contém uma equacao para cada modulo do roteador. A Figura 46 exibe

um fluxograma detalhando o funcionamento do programa.
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Captura os
valores de
poténcia das 5
janelas, e faz a
média, para todas
as taxas.

Captura todos os
valores de taxas
médias dos “list.txt”

Para
todos os
médulos

do A
roteador

Prepara a tabela
para o calculo de
ajuste a reta

Faz o célculo e
gera a equagao
para um modulo

Figura 46 — Fluxograma do funcionamento do programa desenvolvido para aplicar a técnica de ajuste
a reta.

Com isso, finaliza-se o processo de calibragio da NoC. Outro recurso utilizado na
calibracdo, mas que ndo € obrigatorio ¢ o uso de scripts zcl, que automatizam esse processo. O
arquivo .zip de calibragdo contém um script chamado script power calibracao.tcl, que executa
todo o fluxo do processo de calibragdo, para NoCs que tenham mesma estrutura da NoC Hermes,
gerada pela ferramenta Atlas. Para que esse script seja executado corretamente, ¢ necessario usar
um arquivo de configuragdo, chamado eqGenerator.cfg, onde deve ser informada a freqiiéncia de
relogio utilizada na NoC, tamanho de flit, tamanho da janela em ciclos de relogio e dimensdes da
rede. Ao final do script, as equacdes de dissipacdo de poténcia estardo disponiveis na pasta

TOOLS/eqGenerator, no arquivo Equations.txt.
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