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RESUMO

O consumo de poténcia em uma Rede Intra-Chip (em inglés, Network-on-Chip —
NoC) cresce linearmente com a quantidade de transicdes de sinais nos pacotes
transmitidos através da infra-estrutura de interconexdao. Uma forma de minimizar o
consumo de poténcia em um sistema baseado em NoC ¢ reduzir a atividade de transi¢ao
de sinais nas portas de entrada dos modulos que constituem a NoC. Esta redu¢do pode
ser obtida através da utilizagdo de esquemas de codificagdo de dados. Varios esquemas
de codifica¢do foram propostos no final dos anos 90, porém direcionados a arquiteturas
de comunicagdo baseadas em barramentos. Este trabalho investiga a utilizagdo destes
esquemas de codificacdo em sistemas baseados em Networks-on-Chip. Dentre os
esquemas encontrados na literatura, quatro foram implementados e avaliados neste
trabalho. Este trabalho também apresenta como contribui¢@o original um novo esquema
de codificacdo de dados adequado a NoCs.

A estimativa do consumo de poténcia da NoC ¢ calculada com base em
macromodelos que reproduzem a poténcia consumida em cada modulo interno da NoC,
de acordo com a atividade de transicdo de sinais no trafego recebido. Estes
macromodelos sdo aqui caracterizados através da simulagdo elétrica de cada médulo da
NoC e dos esquemas de codificacdo. Para permitir a analise de consumo com trafegos
de aplicacdes reais, os macromodelos sdo inseridos em um modelo de mais alto nivel de
abstracdo. Este modelo ¢ empregado para analisar o balango entre reducdo de poténcia
obtida com a reducdo da transicdo de sinais € o consumo extra do esquema de
codificagdo.

A maioria dos esquemas de codificacao encontrados na literatura reduz efetivamente
a atividade de transicdo de sinais. Porém, o impacto do consumo extra de poténcia para
codificar e decodificar os dados nao ¢ avaliado. A avaliacao conduzida neste trabalho
considera o consumo da codificagdo/decodificagdo em uma NoC real, quantificando a
redu¢do de consumo obtido com cada esquema de codificacdo. Devido ao baixo
desempenho dos esquemas de codificagdo existentes, quando aplicados a NoCs, foi
desenvolvido um novo esquema, chamado 7-Bus-Invert. Os resultados mostram um
desempenho superior do 7-Bus-Invert quando comparado aos demais esquemas para
flits com largura de 8 e 16 bits, e um desempenho similar ao do Bus-Invert com 4
clusters para flits de 32 bits.

Palavras-Chave: Systemas-em-Chip, Arquiteturas de comunica¢do, Redes Intra-
Chip, Esquemas de Codificagdo de Dados.



Reducing the Power Consumption in Networks-on-Chip through
Data Coding Schemes

ABSTRACT

The power consumption in Networks-on-Chip grows linearly with the amount of
signal transitions in successive data packets sent through this interconnection
infrastructure. One option to decrease the power consumption in NoC-based systems is
reducing the switching activity at the input ports of NoC modules. This reduction can be
achieved by means of data coding schemes. Several schemes were proposed in the
nineties. However, all of them address only bus-based communication architectures.
This work investigates the use of such data coding schemes in NoC-based systems.
Among the coding schemes found in the literature, four were implemented and
evaluated in this work. This work also presents a new data coding scheme, named 7-
Bus-Invert, suitable for NoCs.

Estimations of the NoC power consumption are computed here based on
macromodels which reproduce the power consumption on each internal NoC module,
according to the transition activity in the input traffic. Such macromodels are
characterized through electrical simulations of each NoC module and coding circuits.
To enable the evaluation of real applications traffic, such macromodels are inserted in a
higher abstraction level model. This model is employed to analyze the trade-off
between the power saving due to coding schemes versus the power consumption
overhead due to the encoding and decoding modules.

Most of the coding schemes proposed in the literature effectively reduce the
switching activity, but the overall impact of the power consumption to encode/decode
data in the system is not evaluated. The evaluation conducted in this work considers the
power consumption to encode/decode data in a real NoC, quantifying the power savings
for each coding scheme. Due to the insufficient performances of the existing schemes
when applied to NoCs, a coding scheme, 7-Bus-Invert, was developed. Results showed
superior performance of the 7-Bus-Invert compared to all evaluated coding schemes for
8 and 16-bit flits, and similar performance to the 4-cluster Bus-Invert for 32-bit flits.

Keywords: Systems-on-Chip, Communication Architectures, Networks-on-Chip,
Data Coding Schemes.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de novas tecnologias na fabricacdo de circuitos integrados (ClIs)
permite a implementagdo de sistemas complexos, com milhdes de transistores, em uma
unica pastilha de silicio, chamados de Systems-on-Chip (SoCs). O ritmo desses avangos
da tecnologia de fabrica¢do tem se mantido exponencial nas ultimas décadas, segundo a
Lei de Moore (SCHALLER, 1997). Esta lei ¢ devida a Gordon E. Moore, que em 1965
observou que a densidade de componentes em circuitos integrados dobrava a intervalos
regulares, inferindo que este comportamento perduraria por muito tempo ainda. O
intervalo medido por Moore para que a densidade média dos circuitos integrados (Cls)
dobrasse foi de 18 meses (CALAZANS, 1998). Em 1970 ele estendeu o intervalo para
24 meses, o que ainda hoje permanece uma taxa estavel, podendo perdurar por mais 10
a 15 anos (ITRS, 2005).

A vantagem na utilizagdo de SoCs estd na interface de comunicacdo, pois nos
sistemas atuais o maior gargalo ¢ a perda de desempenho causada pela troca de
informagdes entre o hardware e o software executados em Cls distintos. Caso os
componentes de hardware e software estejam integrados em um unico CI, o
desempenho global do sistema tende a ser muito maior. Além do mais, em um mercado
caracterizado ndo apenas pela elevada complexidade dos sistemas e seu alto
desempenho, mas também por um curto time-to-market (tempo decorrido entre a
especificagdo de um novo produto e a chegada do produto ao mercado consumidor) e
baixo consumo de poténcia, a possibilidade de produzir-se um SoC torna possivel
atender as pressoes do mercado e amortizar os custos de projeto entre varios sistemas.
Para isto, ¢ necessario que os componentes integrados em um SoC sejam reutilizaveis,
evitando que os mesmos tenham que ser novamente projetados. Dessa forma, as
metodologias de projeto adotadas devem ser baseadas no reuso de nucleos de hardware
(DESIGN-REUSE, 2003), denominados nucleos de propriedade intelectual, em inglés,
IP Cores (Intellectual Property Cores) ou simplesmente IPs (GUPTA; ZORIAN, 1997;
RINCON et al., 1997).

Um nucleo de hardware ¢ um moédulo complexo, digital ou analdgico, podendo ser
descrito em diferentes niveis de abstragcdo (PALMA, 2002). Estes nucleos sdo pré-
projetados, pré-verificados e prototipados em hardware pelo menos uma vez (PALMA,
2000). Podem ser desenvolvidos pela empresa responsavel pelo projeto do sistema ou
adquiridos de terceiros. Desta forma, o projetista pode concentrar-se no sistema sem ter
que se preocupar com a funcionalidade interna ou com o desempenho de componentes
individuais. Conforme as estimativas da industria de semicondutores, o percentual de
reuso em ClIs sera de 90% em 2012 (SIA, 2005).

Em um SoC, os nucleos s3o interconectados por uma arquitetura de comunicacao
(MADISETTI; SHEN, 1997). Duas abordagens sdo utilizadas na implementacdo desta
arquitetura de comunicacdo nos SoCs convencionais: canais ponto-a-ponto dedicados e
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canais multiponto compartilhados, como mostra a Figura 1.1. Canais ponto-a-ponto
oferecem o melhor desempenho, pois cada comunicacdo ocorre independentemente das
demais por meio de canais exclusivos. Porém, ela requer um projeto especifico e,
portanto, possui reusabilidade limitada. J& na arquitetura multiponto, mais conhecida
como barramento, a mesma estrutura pode ser reutilizada em diferentes sistemas,
reduzindo o tempo de projeto (GUERRIER; GREINER, 2000-b). Tipicamente, a
arquitetura de comunicagdo utilizada ¢ o barramento (ou uma hierarquia com dois ou
mais barramentos), pois oferece como vantagem caracteristicas de reusabilidade e baixo
custo de silicio (ZEFERINO, 2003).

Nﬁcleo’ > Ndcleol > Ndcleo| > Ndcleol >
> 1 2 3 4

(@)

Ndcleo Ndcleo
1 2
Arbitro %
Nucleo Ndcleo
3 4
(b)

Figura 1.1: Redes de interconexao nos SoCs atuais: (a) ponto-a-ponto; (b) multi-
ponto (ZEFERINO, 2003).

Existem algumas arquiteturas de barramento disponiveis no mercado de
semicondutores para guiar os fabricantes, tais como a CoreConnect (IBM, 2000) da
IBM, AMBA (IBM, 2003) da ARM e Wishbone (SILICORE, 2003; OPENCORES.ORG,
2003) da Silicore. Estas arquiteturas de barramento sdo geralmente vinculadas a
arquitetura de um processador, tal como o PowerPC ou o ARM (BERGAMASCHI,;
LEE, 2000).

A interconexao por barramento ¢ simples, sob o ponto de vista de implementacao,
apresentando, entretanto, diversas desvantagens (BENINI; DE MICHELI, 2001): (i)
apenas uma troca de dados pode ser realizada por vez em cada barramento, pois 0 meio
fisico ¢ compartilhado por todos os nucleos de hardware, reduzindo o desempenho
global do sistema (LIANG; SWAMINATHAN; TESSIER, 2000); (if) necessidade de
mecanismos inteligentes de arbitragem do meio fisico para evitar desperdicio de largura
de banda (HU; DENG; MARCULESCU, 2002); (iii) a escalabilidade ¢ limitada, ou
seja, o numero de nucleos de hardware que podem ser conectados a cada barramento é
baixo, tipicamente na ordem de dezenas (HWANG, 1993); (iv) o uso de linhas globais
em um circuito integrado com tecnologia submicronica impde sérias restricdes ao
desempenho do sistema devido as altas capacitancias e resisténcias parasitas inerentes
aos fios longos (RABAEY, 1996; LANGEN; BRINKMANN; RUCKERT, 2000).
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Além disso, os efeitos fisicos da tecnologia submicronica tornam cada vez mais
dificil manter a sincronia global entre todas as partes do circuito integrado. O sinal de
clock logo precisara de varios ciclos para atravessar o circuito € o escorregamento
(skew) do clock tornar-se-a intratavel, devido ao crescimento significativo da arvore de
distribuicdo do mesmo, que ja ¢ hoje a maior fonte de consumo de energia (JANTSCH;
TENHUNEM, 2003).

Quanto a poténcia, o problema do barramento é que cada sinal deve chegar a todos
os pontos do mesmo, exigindo uma grande quantidade de energia. Vdarios autores
(KUMAR et al., 2002; BENINI; DE MICHELI, 2002; GUERRIER; GREINER, 2000-
b; DALLY; TOWLES, 2001; RIJPKEMA, 2001; SGROI et al., 2001) concordam que
as interconexdes fisicas no circuito integrado serdo o fator limite para o desempenho e,
possivelmente, para o consumo de energia nos futuros SoCs.

Devido a estas desvantagens, muitos projetistas t€ém proposto uma mudanga partindo
do paradigma de projeto totalmente sincronizado, para um novo paradigma de projeto
globalmente assincrono e localmente sincrono (GALS — Globally Asynchronous,
Locally Synchronous) (BENINI; DE MICHELI, 2002). O paradigma GALS subdivide a
aplicagdo em sub-aplicagdes. Cada sub-aplicagdo corresponde a um projeto fisico
sincrono localizado em um file/, enquanto que a comunicacao entre os tiles ¢ realizada
através de um recurso de comunicagdo assincrono.

Uma rede intra-chip (em inglés, Network-on-Chip — NoC) ¢ uma infra-estrutura
essencialmente composta por roteadores interconectados por canais de comunicacao.
Uma NoC pode oferecer uma comunicagdo assincrona, o que a torna especialmente
adequada para lidar com o paradigma GALS. Outras vantagens oferecidas pelas NoCs
sdo: paralelismo, alta escalabilidade, reusabilidade e confiabilidade (DALLY;
TOWLES, 2001; WINGARD, 2001). Como exemplos de NoCs pode-se citar a
arquitetura de conexdo SPIN (Scalable Programmable Integrated Network)
(GUERRIER; GREINER, 1999) (com resultados experimentais apresentados em
(GUERRIER, 2000-a) e (GUERRIER, 2000-b), a arquitetura aSOC (LIANG;
SWAMINATHAN; TESSIER, 2000), a rede CLICHE KUMAR et al., 2002), a rede
SoCIN (ZEFERINO, 2003) e a rede Hermes (MORAES et al., 2004).

1.1 Motivac¢ao

O crescimento do mercado para dispositivos portateis alimentados por bateria
reforca a importancia da reducdo de poténcia na exploragdo do espago de projeto, antes
voltado principalmente para area, desempenho e testabilidade (SINGH et al., 1995;
BURD; BRODERSEN, 2002). O consumo de poténcia influencia diretamente na
duracdo da carga da bateria, bem como nos requisitos de encapsulamento e dissipagao
de calor (PEDRAM, 1996). A fim de garantir que o sistema final esteja de acordo com
os requisitos funcionais, térmicos e de custo desejados, a questdo do consumo de
poténcia deve ser levada em consideragdo durante o projeto de todos os subsistemas em
um SoC, incluindo a estrutura de interconexao.

1 Os nticleos de uma NoC sdo posicionados dentro de regides isdcronas, chamadas
de tiles.
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Um problema relacionado ao consumo de poténcia nos barramentos sao as
capacitincias induzidas pelas linhas de comunicacdo longas. Este problema ¢
minimizado em NoCs, ja que esta abordagem utiliza linhas de comunica¢do ponto-a-
ponto ndo-globais entre roteadores. Entretanto, NoCs consomem poténcia nos
roteadores, reduzindo a vantagem aparente em termos de consumo de poténcia em
comparagdo com barramentos.

Conforme sera mostrado na se¢do 4.3 deste trabalho, o consumo de poténcia em
uma NoC cresce linearmente com a quantidade de transi¢des de sinais ocasionadas
pelos pacotes transmitidos através da arquitetura de comunicacdo (PALMA et al.,
2005). Uma forma de reduzir o consumo de poténcia em um sistema baseado em NoC ¢
posicionando préximos os nucleos que trocam muitas mensagens entre si. Além disso,
também ¢ importante que se leve em consideragdo a taxa de transi¢do de sinais destas
mensagens, visto que a omissdo desta informacdo pode levar a um erro de mais de
100% na avaliagdo do consumo de poténcia na NoC (MARCON et al., 2005-c).
Utilizando a rede Hermes (MORAES et al., 2004) como estudo de caso, este trabalho
mostra que as transi¢des de bit podem afetar o consumo de poténcia em mais de 370%
nas linhas de interconexao, 180% nos buffers de entrada dos roteadores e 16% na logica
de controle dos roteadores.

Sendo assim, outra forma de reduzir o consumo de poténcia na NoC, tanto na légica
quanto nas interconexdes, ¢ reduzindo a atividade de transicdo de sinais nas portas de
entrada dos médulos da mesma. Esta redugdo pode ser feita através da utilizagdo de
esquemas de codificacdo de dados. Varios esquemas de codificacdo foram propostos no
final dos anos 90, direcionados a arquiteturas de comunicacdo baseadas em
barramentos.

1.2 Objetivos e Metodologia

Este trabalho investiga a utilizagdo destes esquemas de codificagdo de dados no
contexto de sistemas baseados em NoCs, analisando o compromisso entre redugao de
poténcia obtida com a reducao da transi¢do de sinais € o consumo extra do esquema de
codificagao.

A estimativa do consumo de poténcia ¢ feita com a utilizagdo de macromodelos que
reproduzem a poténcia consumida em cada modulo interno da NoC, de acordo com a
atividade de transicdo de sinais no trafego recebido. Estes macromodelos sao
construidos com base na simulagdo SPICE dos moédulos da NoC e dos modulos que
implementam os esquemas de codificagao.

Para chegar até a simulacdo SPICE, ¢ proposto um fluxo de projeto partindo da
descricdo VHDL dos moédulos, passando pela simulagdo e sintese logicas, até a
descricao SPICE, que ¢ simulada eletricamente. Na simula¢ao 16gica sdo produzidos os
estimulos de entrada para os médulos que, apds a sintese ldgica, sdo convertidos para
um netlist SPICE, descrevendo portas ldgicas e suas interconexdes. Estas portas logicas,
por sua vez, sdo descritas em transistores em uma biblioteca que também serve de
entrada para o simulador SPICE.

Os macromodelos de poténcia sdo embarcados em um modelo de mais alto nivel e
uma série de simulagdes sdo executadas, com o objetivo de analisar o balanco entre
reducdo de poténcia obtida com a redugdo da transi¢do de sinais e o consumo extra do
esquema de codificacao.
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Este trabalho apresenta também um novo esquema de codificagdao de dados eficiente
para NoCs, o T-Bus-Invert. Conforme os experimentos desenvolvidos no escopo deste
trabalho, este esquema de codificacdo foi mais eficiente do que outros quatro
encontrados na literatura e implementados, utilizando-se largura de flit igual a 8 e 16
bits. Na NoC com largura de f7if igual a 32 bits o esquema 7-Bus-Invert foi o segundo
melhor, mas mantendo a mesma eficiéncia apresentada nos outros estudos-de-caso.

1.3 Contribuic¢oes do Trabalho
Pode-se apontar como principais contribuigdes deste trabalho:
e A analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo de poténcia na NoC;

e A implementacao de diferentes esquemas de codificagdo encontrados na literatura,
inserindo-os em um sistema baseado em NoC;

e As alteragdes da NoC, a fim de adaptd-la ao esquema de codificacdo, quando
necessario;

e O fluxo para aquisi¢cao dos parametros de poténcia;

e O desenvolvimento de ferramentas de conversdo de niveis de descri¢ao utilizadas no
fluxo;

e A criagao de macromodelos de consumo de poténcia para os moédulos da NoC com
diferentes configuragdes e para os modulos dos esquemas de codificagdo com
diferentes larguras de flit.

e O método utilizado para estimar o consumo de poténcia de acordo com a
percentagem de transi¢des de sinais no trafego recebido;

e A andlise de diferentes esquemas de codifica¢dao, quando empregados em diferentes
configuragdes da NoC, utilizando padroes de trafego reais;

A implementagdo de um novo esquema de codificagao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado como segue. O capitulo 2 apresenta uma revisao sobre
os conceitos basicos de Networks-on-Chip. No final deste capitulo ¢é realizada a
descricdo das caracteristicas principais da rede Hermes, utilizada como estudo de caso
deste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados diferentes esquemas de codificagdo de dados
encontrados na literatura. Alguns destes esquemas foram implementados no sistema
baseado em NoC, enquanto outros sdo inviaveis, pois exigem um aumento significativo
nos canais de comunicacdo e nos médulos da NoC. Este capitulo apresenta também um
novo esquema de codificacdo, o 7-Bus-Invert, uma das contribui¢des deste trabalho. Ao
final deste capitulo ¢ introduzida uma abordagem de sistema baseado em NoC
integrando ao mesmo esquemas de codificacdo de dados.

O capitulo 4 apresenta o modelo de consumo de poténcia em NoCs, proposto no
escopo deste trabalho, explicando como foi feita a defini¢ao deste modelo, bem como a
obtencdo dos pardmetros de poténcia. Também neste capitulo sdo apresentados os
macromodelos de poténcia para cada modulo da NoC e dos esquemas de codificacao.
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Estes macromodelos sdo utilizados para estimar o consumo de cada mddulo de acordo
com a atividade de transicao em secus sinais de entrada.

No capitulo 5 ¢ feita a analise do consumo de poténcia da NoC com e sem
codificacdo, apresentando resultados experimentais obtidos através de simulagdes com
diferentes tipos de trafego. A analise ¢ feita com base nos macromodelos de poténcia
apresentados no capitulo 4.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.

No anexo sdo apresentados os codigos VHDL de alguns dos modulos de codificagdo
e decodificagdo implementados neste trabalho. Os codigos ndo apresentados sdo
semelhantes aos que se encontram em anexo, variando apenas a largura de flit.
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2 NETWORKS-ON-CHIP

A idéia em uma Network-on-Chip ¢é separar a estrutura de comunicagao e a aplicacao
também no /ayout fisico. A Unica limitacdo aos recursos (unidade computacional ou de
armazenamento) esta relacionada ao seu tamanho e sua interface. Qualquer tipo de
recurso que possa ser implementado em uma area sincrona (que utiliza um mesmo
clock) pode ser conectado a NoC (SOININEN; HEUSALA, 2003). Do ponto de vista do
sistema, cada recurso ¢ um sistema embarcado independente que possui uma interface
padronizada de acordo com a estrutura de comunicagdo. Um sistema baseado em NoC
pode ser visto como um sistema distribuido, com recursos que podem utilizar diferentes
dominios de clock e se comunicar entre si sincrona ou assincronamente (paradigma
GALS — Globally Asynchronous Locally Synchronous).

Espera-se que os sistemas baseados em NoCs fornecam boas solugdes para o reuso
de nucleos de hardware (KUMAR et al., 2002), ja que as NoCs possuem as seguintes
caracteristicas: (i) eficiéncia no consumo de energia (BENINI; DE MICHELI, 2001);
(if) largura de banda escalavel, quando comparada a arquiteturas de barramento
tradicionais; (ii7) reusabilidade; (iv) decisoes de roteamento distribuidas (GUERRIER;
GREINER, 2000-b); (v) paralelismo na comunicagao.

Embora tenham como desvantagem um custo maior em d4rea e laténcia na
comunicagdo, esses problemas podem ser atenuados pela grande disponibilidade de
transistores e por solugdes arquiteturais que permitem reduzir a laténcia da rede e seus
efeitos no desempenho da aplicagdao (ZEFERINO, 2003).

As Networks-on-Chip baseiam-se nas redes de interconexdo chaveadas utilizadas em
computadores paralelos e, portanto, herdam os conceitos destas redes. A secdo 2.1
apresenta os conceitos basicos de Networks-on-Chip, descrevendo os nodos de
chaveamento e de processamento, bem como enlaces, mensagens e pacotes e, por fim,
as caracteristicas de uma NoC. Estas caracteristicas sao detalhadas nas se¢des 2.2 a 2.7.
A secdo 2.8 descreve trés casos que impedem que a comunicacdo seja realizada
(starvation, livelock e deadlock) e, portanto, devem ser evitados.

Como exemplos de Networks-on-Chip pode-se citar a rede SoCIN (ZEFERINO,
2003), desenvolvida pelo Grupo de Microeletronica (GME) da UFRGS, e a rede
Hermes (MORAES et al., 2004), desenvolvida pelo Grupo de Apoio ao Projeto de
Hardware (GAPH) da PUCRS. A rede Hermes foi escolhida como estudo de caso neste
trabalho devido a possibilidade de geracdo automatizada de cdédigo VHDL para sua
descri¢ao, com diferentes configuragdes, bem como geracdo automatica de testhenches
(MELLO et al., 2005). A secdo 2.9 apresenta as caracteristicas da rede Hermes,
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juntamente com o ambiente ATLAS (MELLO et al., 2005), ferramenta que automatiza
0s varios processos relacionados ao fluxo de projeto da rede Hermes.

2.1 Conceitos Basicos de NoCs

Uma NoC consiste de uma rede composta por nodos de processamento (recursos)
conectados a um nodo de chaveamento, ¢ de nodos de chaveamento conectados a outros
nodos de chaveamento através de canais de comunicagao. A Figura 2.1 (MELLO;
MOLLER, 2003) ilustra uma NoC com topologia (arranjo dos nodos e canais sob a
forma de um grafo) em anel. Esta ¢ uma topologia bastante simples e econdmica quanto
a forma como sdo interconectados os nodos de chaveamento. Cada nodo de
chaveamento possui ligagdes para dois nodos de chaveamento vizinhos e para um nodo
de processamento local.

Nodos de Processamento

Nodos de Chaveamento

Figura 2.1: Exemplo de NoC com topologia em anel (MELLO; MOLLER, 2003).

2.1.1 Nodos de Processamento ¢ Nodos de Roteamento

Os nodos de processamento (Figura 2.2a) sdo responsaveis pela execugdo das tarefas
do sistema, enquanto que os nodos de chaveamento (Figura 2.2b, também chamados de
roteadores) sdo responsaveis pela transferéncia de mensagens entre nodos de
processamento. Em geral, os nodos de chaveamento possuem um nucleo de
chaveamento (ou chave), uma logica para roteamento e arbitragem (abreviado por R&A
na Figura 2.2b) e portas de comunicacdo para outros nodos de chaveamento e,
dependendo da topologia, para um ou mais nodos de processamento locais. As portas de
comunica¢do incluem canais de entrada e de saida, os quais podem possuir, ou ndo,
buffers para o armazenamento temporario de informag¢des. Os nodos de processamento
devem possuir uma interface de comunicacdo compativel com a NoC (interface de
rede). Quando se reutiliza nicleos de hardware prontos, muitas vezes ¢ necessaria a
utilizagdo de wrappers com adaptadores de interface, para tornar a interface do ntcleo
compativel com a da NoC.
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Figura 2.2: Exemplos de nodos (a) de processamento e (b) de chaveamento (MELLO;
MOLLER, 2003).

2.1.2 Enlaces

Chama-se enlace (ou link) a ligagdo fisica entre dois nodos de chaveamento.
Dependendo da topologia da rede, um nodo de processamento ¢ um nodo de
chaveamento também podem ser interligados através de um enlace. Cada canal fisico
pode conter, além dos sinais de dados (data), sinais de controle de fluxo (#x e ack),
sinais de enquadramento de mensagem (bp ¢ ep), bem como sinais de paridade (par) e
sinalizacdo de erro (er), como mostra a Figura 2.3.

CPU E/S

= Nodo de chaveamento (roteador)

4 . . 3 . .
r Enlace (com 2 canais unidirecionais opostos)

RAM data —7p =

bp —» tx
ep —» ack
ryge ar ——p
Multiplas per — >
conexoes 3

Figura 2.3: Enlaces: ligacdes fisicas entre os nodos da NoC.

Em SoCs os enlaces sdo implementados através da conexdo entre os moédulos. E
neste quesito que as topologias NoC superam as topologias de barramento. Nas
topologias NoC, as conexdes sao locais, entre modulos de chaveamento proximos, o que
reduz o comprimento total de conexdes e, por conseqiiéncia, aumenta o desempenho
elétrico. Ja nas topologias de barramento, as conexdes sdo globais, o que acarreta perda
de desempenho devido aos fios longos. Além disso, ¢ possivel que haja multiplas
conexdes simultaneas, em canais distintos na NoC, como ilustra a Figura 2.3.
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2.1.3 Mensagens e Pacotes

As informag¢des trocadas entre um nodo fonte e um nodo destino de uma
comunicagdo sdo organizadas sob a forma de mensagens. Geralmente, estas mensagens
sdo quebradas e transmitidas em pacotes. Um pacote corresponde a menor unidade de
informagdo que contém detalhes sobre o roteamento e seqiienciamento dos dados.

Em geral, os pacotes sdo formados por trés partes: um cabecalho (header), um corpo
de dados (payload) e um terminador (trailer). O cabegalho e o terminador formam um
envelope ao redor do corpo de dados do pacote. O cabegalho carrega informacdes de
roteamento e de controle utilizadas pelos nodos de chaveamento para propagar o pacote
através da rede, em direcdo ao seu destino. J4 o terminador, carrega informacdes
utilizadas na sinalizagdo do final do pacote e pode conter informagdes utilizadas para
deteccao de erros.

Um pacote ¢ constituido por uma seqiiéncia de flits. Um flit ¢ a menor unidade de
dados sobre a qual ¢ realizado o controle de fluxo, podendo ter o tamanho de um phit
(largura do canal fisico de dados), ou até¢ mesmo de um pacote. Um phit é definido pelo
numero de bits de dado transmitidos simultaneamente. Um phit pode incluir, além dos
bits de dados, sinais de enquadramento e de controle da integridade do dado
(ZEFERINO, 2003).

2.1.4 Caracteristicas de uma Rede de NoC

Uma NoC pode ser caracterizada quanto a sua topologia, suas estratégias de
roteamento, controle de fluxo, chaveamento e arbitragem. Estas caracteristicas sao
definidas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Caracteristicas de uma NoC.

Caracteristica Definicao/Funcao

Topologia Define o arranjo dos nodos e enlaces sob a forma de um grafo.

Determina como uma mensagem escolhe um caminho dentro do

Roteamento . . L
arranjo dos nodos e canais de comunicagao.

Define como e quando um canal de entrada de um nodo de
Chaveamento chaveamento ¢ conectado a um canal de saida selecionado pelo
algoritmo de roteamento.

Controle de fluxo Lida com a alocagdo de canais e buffers para um pacote que

trafega na NoC.
. Determina qual canal de entrada pode utilizar um determinado
Arbitragem ,
canal de saida do nodo de chaveamento.
C Define como ¢ onde serdo armazenadas as mensagens
Memorizacao

bloqueadas em um nodo de chaveamento.

As NoCs sdo estruturadas em camadas que encapsulam func¢des equivalentes aquelas
definidas para os niveis hierarquicos do modelo de referéncia OSI (Open System
Interconnection), um padrdo internacional de referéncia proposto pela ISO
(International Organization for Standardization) (DAY; ZIMMERMMAN, 1983). O
objetivo de uma estrutura de pilha de camadas (ou niveis) de protocolos ¢ delimitar e
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isolar fungdes de comunicagdes em cada nivel. Desta forma, cada nivel deve ser
pensado como um processo, quer implementado por hardware ou software, que se
comunica com o processo correspondente na outra maquina. As regras que governam a
conversacdo de um nivel “x” qualquer sdo chamadas de protocolo de nivel “x”. O
modelo da ISO possui sete niveis de protocolos, como pode ser observado na Figura
2.4.

Ej Aplicagao ]—) Processos da rede para aplicagoes

EjApresenta(;éo —>» Representacao de dados
Ej Sessao ]—) Comunicacao interhosts
Ej Transporte]—) Conexoes ponto a ponto
Ej Rede ]—) Enderegos e melhor caminho
[Zj Enlace ]—) Acesso aos meios

[jj Fisica ~3» Transmissao binaria

« Fios, conectores, voltagens, taxas
de dados

Figura 2.4: Camadas do modelo OSI (MELLO; MOLLER, 2003).

A arquitetura da rede ¢ formada por niveis, interfaces e protocolos. Cada nivel
oferece um conjunto de servigos ao nivel superior, usando fungdes realizadas no proprio
nivel e servigos disponiveis nos niveis inferiores. Os nodos de chaveamento de uma
NoC sao estruturados em camadas hierarquicas que implementam algumas das fungdes
dos niveis inferiores (fisico, enlace, rede) do modelo OSI, descritas abaixo:

e Nivel fisico: realiza a transferéncia de dados em nivel de bits através de um
enlace.

e Nivel de enlace: efetua a comunicagdo em nivel de quadros (grupos de bits).
Preocupa-se com o enquadramento dos dados e com a transferéncia desses
quadros de forma confiavel, realizando o tratamento de erros € o controle do
fluxo de transferéncia de quadros.

e Nivel de rede: faz a comunicacdo em nivel de pacotes (grupos de quadros).
Responsavel pelo empacotamento das mensagens, roteamento dos pacotes entre
a origem e o destino da mensagem, controle de congestionamento e
contabilizacdo de pacotes transferidos.

2.2 Topologia

Uma NoC pode ser caracterizada pela estrutura de como seus nodos sdo interligados.
Essa estrutura ¢ tipicamente representada por um grafo G(N,C) onde N representa o
conjunto de nodos (de processamento e/ou de chaveamento) da rede e C representa o
conjunto de canais de comunicagdo. Quanto a topologia, as NoCs podem ser agrupadas
em duas classes principais, as redes diretas e as redes indiretas (ZEFERINO, 2003),
descritas nas se¢des seguintes.
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2.2.1 Redes Diretas

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento possui um nodo de processamento
associado, e esse par pode ser visto como um elemento Unico dentro da mdaquina,
tipicamente referenciado pela palavra nodo, como ilustra a Figura 2.5. Pelo fato de
utilizarem nodos de chaveamento tipo roteador, as redes diretas sdo também chamadas
de redes baseadas em roteadores (DUATO; YALAMANCHILI; NI, 1997).

Cada nodo possui ligagcdes ponto-a-ponto diretas para um determinado ntimero de
nodos vizinhos. Um pacote transmitido entre dois nodos nao-vizinhos deve passar por
um ou mais nodos intermedidrios. Se um pacote recebido por um nodo ¢ destinado a
outro nodo dentro da rede, o nodo de chaveamento do primeiro deve repassa-lo para
algum dos seus nodos vizinhos para que o pacote avance em dire¢do ao seu destino.
Apenas os nodos de chaveamento sdo envolvidos nessa comunicagdo, sem interferéncia
dos nodos de processamento dos nodos intermediarios. Um algoritmo de roteamento ¢
utilizado pelo nodo de chaveamento a fim de decidir para qual nodo vizinho o pacote
deve ser repassado.

3

Nodo = nodo de processamento
+ nodo de chaveamento

Figura 2.5: Nodos de redes diretas (MELLO; MOLLER, 2003).

Em termos de conectividade, a rede direta ideal ¢ a completamente conectada.
Porém, sua escalabilidade ¢ restrita e seu custo ¢ proibitivo para um ntimero de nodos
moderado ou grande, pois o grau do nodo (nimero de canais por nodo) ¢ N-1, onde N ¢
o numero de nodos da rede (ZEFERINO, 2003).

Devido as dificuldades de se implementar uma rede direta ideal, como a
completamente conectada, inimeras alternativas foram propostas, na tentativa de se
obter uma boa relagdo entre desempenho e custo. A grande maioria das implementacdes
praticas se restringe a alguns modelos de rede que possuem topologia ortogonal. Uma
rede apresenta topologia ortogonal se, e somente se, seus nodos podem ser arranjados
em um espago n-dimensional e cada enlace entre nodos vizinhos produz um
deslocamento em uma tnica dimensdo. As topologias de redes diretas ortogonais mais
utilizadas sdo a grelha (também chamada de mesh) n-dimensional (Figura 2.6a), o
tordide (Figura 2.6b) e o hipercubo (Figura 2.6c¢).
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Figura 2.6: (a) Grelha 2D 3x3; (b) Tordide 2D 3x3; (c) Hipercubo 3D (ZEFERINO,
2003).

2.2.2 Redes Indiretas

Nas redes indiretas, o acoplamento entre os nodos de processamento ¢ os nodos de
chaveamento ndo ocorre no mesmo nivel das redes diretas. Os nodos de processamento
possuem uma interface para uma rede de nodos de chaveamento baseados em chaves.
Cada chave possui um conjunto de portas bidirecionais para ligagdes com outras chaves
e/ou com os nodos de processamento. Somente algumas chaves possuem conexdes para
nodos de processamento e apenas essas podem servir de fonte ou destino de uma
mensagem. A topologia da rede ¢ definida pela estrutura de interconexdo dessas chaves.

As topologias mais conhecidas de redes indiretas sdao o crosshar e as redes
multiestagio. O crossbar consiste em roteador com uma chave N x N, sendo a topologia
ideal para a conexdo indireta de N nodos. Embora seja mais econdmico que uma rede
direta completamente conectada (a qual necessitaria de N roteadores, cada um com uma
chave crossbar N X N), o crossbar possui uma complexidade da ordem de N, o que
torna o seu custo proibitivo para redes grandes, como por exemplo, 10 x 10.

As redes chamadas de multiestdgio sdo compostas por roteadores usualmente
idénticos, organizados como um conjunto de estagios. Nestas topologias, os estagios de
entrada e de saida possuem ligagdes para os nodos e para os estadgios internos da rede,
que sdo ligados aos seus vizinhos através de padrdes regulares de conexdo. Desta forma,
uma mensagem tem que atravessar alguns estagios para chegar ao nodo destino.

As redes multiestagio podem ser caracterizadas pelo niimero de estagios e pela
forma como eles sdo arranjados. A Figura 2.7 (ZEFERINO, 2003) mostra uma rede
crossbar constituida por um roteador 4 x 4 (quatro portas de entrada e quatro portas de
saida) e uma rede multiestagio 8 x 8 bidirecional do tipo borboleta (butterfly).
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Figura 2.7: Redes indiretas: (a) crossbhar 4 x 4; (b) multiestagio 8 x 8 bidirecional
(ZEFERINO, 2003).

Além das topologias diretas e indiretas apresentadas acima, existem inimeras outras
propostas com objetivos especificos, tais como minimizar o didmetro de rede para um
determinado nimero de nodos e grau do nodo (FENG, 1981; HWANG, 1993;
CULLER; SINGH, 1998). Como exemplo destas topologias podemos citar: o cubo
conectado por ciclos (Figura 2.8a), a arvore, a arvore gorda (Figura 2.8b), a estrela, a
rede banyan, a banyan-hiperctbica, a piramide e a rede De Brujin, entre outras.

(a)

(b)

Figura 2.8: (a) Cubo conectado por ciclos 3D; (b) Rede indireta em arvore gorda
(ZEFERINO, 1999).

2.3 Roteamento

O roteamento ¢ o método usado por um pacote para escolher um caminho através
dos canais e roteadores da rede. O algoritmo de roteamento utilizado tem uma forte
influéncia no desempenho da comunicagdo na rede. Em geral, o algoritmo de
roteamento visa atender a alguns objetivos especificos, os quais t€ém conseqiiéncia direta
em algumas propriedades da NoC, como:

e Conectividade: capacidade de rotear pacotes de qualquer nodo fonte para
qualquer nodo destino.
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e Liberdade de deadlock e livelock: capacidade de garantir que nenhum pacote
ficara bloqueado ou circulando infinitamente pela rede sem atingir o seu destino.
Estes casos serdo discutidos na se¢ao 2.8.

e Adaptatividade: capacidade de rotear pacotes através de caminhos alternativos
quando ocorre congestionamento ou falha em algum componente do caminho
em uso.

e Tolerancia a falhas: capacidade de rotear pacotes na presenca de falhas em
componentes.

Existem na literatura varios algoritmos de roteamento propostos para atender a
requisitos distintos (DUATO; YALAMANCHILI; NI, 1997, ASHRAF; ABD-EL-
BARR; AL-TAWIL, 1998). Estes algoritmos podem ser classificados conforme a
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classifica¢dao dos algoritmos de roteamento.

Critério Classificagao Descrigao
Quanto ao momento Dinédmico O algoritmo de roteamento ¢ realizado no tempo de
da realizac¢do do execucao da aplicagdo.
roteamento: T : , :
Estatico O algoritmo de roteamento ¢ realizado no tempo de
compilagéao da aplicagdo.
Quanto ao nimero Unicast Os pacotes tém um unico destino.
de destinos: - Y
Multicast Os pacotes podem ser roteados para multiplos
destinos.
Quanto ao lugar Centralizado Os caminhos sdo estabelecidos por um controlador
onde as decisdes de central.
roteamento sao
tomadas: Fonte O nodo emissor (ou fonte) define o caminho a ser
seguido pelo pacote antes de injeta-lo na rede.
Distribuido O roteamento € realizado pelos roteadores
enquanto o pacote atravessa a rede.
Quanto a Baseado em O roteamento ¢€ feito a partir de uma consulta a
implementacéo: tabela uma tabela em memoria.
Baseado em O roteamento ¢ realizado a partir da execucao de
maquina de um algoritmo implementado em software ou em
estados hardware.
Quanto a Deterministico O algoritmo de roteamento fornece sempre o
adaptatividade: mesmo caminho entre um determinado par fonte-

destino (ou seja, ndo-adaptativo).

Adaptativo O algoritmo de roteamento utiliza alguma
informacao a respeito do trafego da rede e/ou do
estado dos canais para evitar regides
congestionadas ou com falhas.

Fonte: PALMA, 2003.

Os algoritmos adaptativos ainda podem ser sub-classificados quanto a (ao):
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e Progressividade: progressivo, se o cabegalho sempre avanga pela rede,
reservando um novo canal a cada passo de roteamento; ou regressivo
(backtracking), se o cabegalho pode retornar pela rede, liberando canais
previamente reservados.

e Minimalidade: minimo (ou profitable), se o algoritmo de roteamento pode
selecionar apenas canais de saida que aproximem cada vez mais o pacote do seu
destino; ou ndo-minimo (ou misrouting), se o algoritmo de roteamento pode
selecionar canais que levem o pacote a se afastar do seu destino.

e Numero de caminhos: completo, se o algoritmo de roteamento pode utilizar
todos os caminhos disponiveis; ou parcial, se apenas um subconjunto desses
caminhos pode ser usado.

2.4 Chaveamento

Em uma NoC, os dados sdo transmitidos de uma origem para um destino através de
chaves (ou roteadores) intermediarias. Para executar estas transmissdes, as chaves
devem assumir uma politica de repasse de dados para a chave seguinte. As duas
politicas de chaveamento utilizadas em NoCs sdo baseadas ou no estabelecimento de
um caminho completo entre o nodo fonte ¢ o destino da mensagem (circuito) ou na
divisdo das mensagens em pacotes, os quais reservam seus caminhos dinamicamente na
medida em que avangam em dire¢do ao seu destino. As se¢des seguintes apresentam 0s
métodos de chaveamento utilizados em Networks-on-Chip.

2.4.1 Chaveamento por Circuito (Circuit Switching)

No método de chaveamento por circuito, um caminho completo entre a fonte e o
destino da mensagem ¢ estabelecido antes do envio desta mensagem. Este caminho ¢
mantido até o término da transmissdo, e qualquer outra requisi¢do de comunica¢do nos
canais alocados ¢ negada. Esta transmissdo ¢ feita em duas etapas, como mostra a
Figura 2.9. Na primeira, o nodo fonte envia para a rede um cabecgalho de roteamento
contendo o endereco do destino e informacdes de controle. Esse cabegalho avanca pela
rede, alocando canais fisicos para o estabelecimento do circuito. Se um canal desejado
estiver ocupado por outra transmissdo, o cabegalho fica bloqueado até que este canal
seja liberado. Quando o cabecalho atinge o seu destino, uma informagdo de
reconhecimento ¢ enviada para o nodo fonte através do caminho de retorno do circuito
estabelecido. Neste momento inicia-se a segunda etapa da comunicagdo, ou seja, a
transferéncia dos dados da mensagem. O circuito é desfeito através do avanco do
terminador da mensagem através dos canais alocados, em dire¢do ao destino. A cada
roteador que passa, o terminador sinaliza que o canal pode ser liberado.
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Figura 2.9: Etapas do chaveamento por circuito. Primeira etapa: (a) O cabegalho
avanca pela rede, alocando os canais desde sua fonte até seu destino; (b) Uma
informacdo de reconhecimento ¢ enviada para o nodo fonte pelo caminho de retorno do
circuito estabelecido. Segunda etapa: (¢) Inicia-se a transferéncia dos dados da
mensagem. O terminador desaloca os canais por onde passa (PALMA, 2003).

Este tipo de chaveamento tem sua origem nas redes telefonicas. Sua grande
vantagem esta no fato de que, uma vez estabelecido o caminho entre os nodos fonte e
destino, a mensagem ¢ transferida sem bloqueios. Isto faz com que ndo seja necessaria a
utilizagdo de filas nos roteadores, mas sim pequenos buffers para armazenar o cabecalho
enquanto um canal desejado estiver ocupado.

A desvantagem deste método ¢ que ele causa degradacdo do desempenho do sistema
como um todo, pois o caminho entre a origem e o destino fica alocado durante toda a
fase de transmissao de dados, ndo podendo ser utilizado por outro circuito. O uso deste
método se justifica apenas em casos onde as mensagens sdo longas, mas pouco
freqlientes. Alguns exemplos de maquinas paralelas que utilizaram o chaveamento por
circuito incluem o Intel iPSC/2 (NUGENT, 1988), Intel iPSC/860 ¢ o BBN GP 1000.

2.4.2 Chaveamento por Pacote (Packet Switching)

Em casos onde as mensagens trocadas entre nodos da rede sdo curtas e freqiientes, o
uso do chaveamento por circuito ¢ injustificavel, pois aumenta a contenc¢do na rede e o
tempo para estabelecer um circuito torna-se muito maior que o tempo envolvido na
transferéncia das mensagens. Uma alternativa ¢ quebrar as mensagens em pacotes que
sdo transmitidos pela NoC. Cada pacote possui um cabecalho com as informacdes
necessarias para o seu roteamento. Estes pacotes sdo transmitidos um a um, sendo que
cada pacote reserva apenas 0s recursos necessarios para avangar de nodo em nodo.

A grande vantagem deste método € que o canal permanece ocupado apenas enquanto
0 pacote estd sendo transferido. Sua desvantagem deve-se ao fato de que em cada
roteador sdo necessarias filas para armazenar temporariamente um pacote inteiro ou
parte dele, dependendo da técnica utilizada. As trés técnicas de chaveamento por pacote
mais utilizadas sdo store-and-forward, virtual-cut-through ¢ wormhole (RIJPKEMA,
2001; MOHAPATRA, 1998).
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2.4.2.1 Store-and-forward (SAF)

Neste método, um roteador recebe um pacote, armazena-o em seu buffer, identifica
o destino da mensagem, seleciona uma porta de saida com base em algum critério de
roteamento e repassa o pacote adiante para um roteador adjacente ou para o nodo de
processamento local, caso este seja o destinatario do pacote. Por esse motivo, essa
técnica ¢ denominada de store-and-forward (SAF), ou seja, armazena-e-repassa.

Pelo fato de alocar somente os recursos necessarios para avangar de nodo para nodo
na rede, este método implica em uma sobrecarga adicional a comunicagdo, pois cada um
dos pacotes deve transportar um cabecalho de enderecamento e os roteadores precisam
gastar um tempo para efetuar o roteamento individual de cada pacote. Outra
desvantagem da-se pelo fato de que um pacote s6 ¢é repassado apds ter sido
completamente recebido, o que aumenta a laténcia da comunicacdo de acordo com o
tamanho do pacote. Além disso, sdo necessarios buffers em todos os roteadores para
manter pacotes inteiros, o que aumenta o custo da rede, como mostra a Figura 2.10.

O chaveamento store-and-forward foi inicialmente utilizado em redes de
comunica¢cdo de computadores. As primeiras maquinas paralelas que utilizaram este
tipo de chaveamento foram: Intel iPSC/1, MIT Tagged Dataflow Machine (ARVIND;
NIKHIL, 1987) e Manchester Dynamic Dataflow Machine (GURD; KIRKHAM;
WATSON, 1985; GURD; SNELLING, 1987).
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Figura 2.10: Chaveamento SAF: (a) O roteador recebe todo o pacote e, s6 entdo, (b)
repassa ao proximo roteador. (¢) O pacote fica bloqueado, pois o proximo roteador
ainda ndo possui espago suficiente para armazena-lo completamente, devido a um outro
pacote, ainda em transmissdo (PALMA, 2003).

2.4.2.2 Virtual-cut-through (VCT)

O método de virtual-cut-through (Figura 2.11) foi proposto por Kermani e
Kleinrock (KERMANI; KLEINROCK, 1979) como um aperfeicoamento do método
store-and-forward. Sua vantagem em relacao ao método anterior ¢ que ele s6 armazena
0 pacote inteiro no roteador quando o canal que deseja estd ocupado. Isto reduz a
laténcia da comunicacdo quando o canal ndo estd ocupado, pois, neste caso, o pacote ¢
imediatamente repassado, ndo precisando de armazenamento. Na técnica SAF, mesmo
quando o canal esta disponivel o pacote deve ser armazenado inteiramente para, s
entdo, ser retransmitido.
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Figura 2.11: Chaveamento VCT: (a) O primeiro roteador recebe um f7i¢ de
cabecalho, executa o algoritmo de roteamento e (b) o repassa para o préximo roteador,
ao mesmo tempo em que o segundo f/it chega no primeiro roteador. (c) O pacote fica
bloqueado no segundo roteador, pois o canal de saida do terceiro roteador estd ocupado
e este roteador ndo possui espago suficiente para armazenar todo o pacote (PALMA,
2003).

A desvantagem do VCT ¢ a necessidade de buffers para armazenar todo o pacote
(como no SAF), quando o canal esta ocupado. No pior caso, quando a rede estd muito
carregada, o VCT se comporta como o chaveamento SAF. Um exemplo de aplicac¢do do
chaveamento VCT ¢ o roteador Chaos (KONSTANTINIDOU; SNYDER, 1991).

2.4.2.3 Wormhole

O chaveamento por wormhole foi criado por Dally e Seitz (DALLY; SEITZ, 1986).
Trata-se de uma variacao do chaveamento VCT que visa reduzir a quantidade de buffers
necessarios para manter pacotes bloqueados na rede. Neste método o pacote ¢ dividido
em flits, sendo transmitidos entre as chaves intermediarias até o destino. O método
wormhole funciona como um pipeline, onde os flits de cabecalho (contendo
informacdes do destino) se movem pela rede seguidos pelos flits de dados (payload).
Quando os flits de cabecalho s3o bloqueados, os flits do corpo do pacote ocupam as filas
das chaves intermediarias. Um pacote deve atravessar completamente um canal antes de
libera-lo para outro pacote. Essa ¢ uma das principais desvantagens dessa técnica de
chaveamento, pois a probabilidade de ocorrer o deadlock ¢ maior. Entretanto, essa
restricdo pode ser contornada através do uso de canais virtuais, onde multiplos canais
logicos compartilham um tnico canal fisico.

A vantagem do wormhole ¢ que a laténcia ndo depende diretamente da distancia,
como os métodos anteriores, mas basicamente do trafego entre as chaves de origem e
destino. Outra vantagem deste método ¢ a reducdo das filas nas chaves intermedidrias,
que nao precisam armazenar o pacote inteiro, o que possibilita a construgao de
roteadores pequenos e rapidos. A desvantagem do método ¢ a contengdo de recursos
causada pelo bloqueio do pacote. O chaveamento wormhole ¢ o mais usado atualmente,
por oferecer mais vantagens com relacdo a utilizag@o da rede e ao custo dos roteadores.

Como exemplos de maquinas com redes de interconexdo baseadas no chaveamento
wormhole pode-se citar: o Cray T3D (KESSLER; SCHWARZMEIER, 1993), Cray T3E
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(SGI, 1999), IBM SP (STUNKEL, 1994), Meiko CS-2 (BEECROFT, 1994), SGI Origin
2000 (LAUDON; LENOSKI, 1997) e Intel/ASCI Option Red (MATTSON; HENRY,
1998).
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Figura 2.12: Chaveamento wormhole: (a) O roteador recebe um f7it de cabegalho,
executa o algoritmo de roteamento e (b) o repassa para o proximo roteador, a0 mesmo
tempo em que o segundo f7if chega no primeiro roteador. (¢) Quando o f/it de cabecalho
¢ bloqueado, os flits do corpo do pacote ocupam as filas das chaves intermediarias
(PALMA, 2003).

2.5 Controle de Fluxo

Os pacotes que trafegam por uma NoC competem por seus canais € buffers na
medida em que avangam em dire¢do aos seus destinos. Quando um pacote necessita de
um recurso que ja estd sendo utilizado por outro pacote, diz-se que houve uma colisdo.
Quando ocorre uma colisdo, ¢ necessario utilizar uma politica para decidir se o pacote
deve ser descartado, bloqueado onde esta, recebido e armazenado temporariamente, ou
desviado para um outro caminho. Esta politica ¢ chamada de controle de fluxo e lida
com a alocacao dos canais e dos buffers para a transmissao de um pacote pela rede (NI;
McKINLEY, 1993).

As NoCs realizam o controle de fluxo em nivel de enlace. Geralmente os roteadores
possuem, em cada terminal de um enlace, buffers para armazenamento dos dados em
transferéncia. Quando o buffer de entrada do receptor esta cheio, o transmissor deve
manter o dado a ser enviado em um buffer local até que o receptor esteja apto a recebé-
lo. Para isto, ¢ necessario um mecanismo de controle que bloqueie a saida de dados do
transmissor € que envie uma informag¢do do receptor ao transmissor indicando se ele
esta pronto ou nao para receber novos dados.

O método mais simples de controle de fluxo consiste na utilizacdo de um buffer
FIFO de entrada no receptor, e uma linha de retorno ao transmissor para informar se ha
espaco disponivel neste buffer. Essa informagdo pode ser interpretada pelo transmissor
como sendo um crédito e ele s6 envia um dado se tiver crédito disponivel.

Uma outra abordagem ¢ o protocolo de handshake (aperto de mao), no qual o
transmissor informa ao receptor a existéncia de um dado a ser enviado através de uma
linha (#x) e o receptor confirma a disponibilidade para receber este dado através de uma
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linha de reconhecimento (acknowledge). Outros métodos de controle de fluxo incluem o
uso de slack buffers e de canais virtuais, apresentados nas Se¢des seguintes.

2.5.1 Controle de Fluxo Baseado em Slack Buffer

O controle de fluxo baseado em slack buffer (SEITZ; SU, 1993) pode ser comparado
com o controle de nivel em um reservatorio onde seu conteudo deve ser mantido entre
marcas de nivel baixo e nivel alto (regido chamada de histerese). Quando o conteudo do
buffer ultrapassa um destes limites, o receptor deve enviar um sinal de controle ao
transmissor, fazendo com que este suspenda ou restabelega o envio de dados de forma a
regular o fluxo da transmissao.

Este método oculta a laténcia associada a transmissao das mensagens de controle de
fluxo. Para isto, a regido de histerese deve ser dimensionada de forma a evitar o envio
excessivo de sinais de controle, pois estes consomem largura de banda no sentido
contrario ao do fluxo de dados. Este tipo de controle de fluxo é bastante adequado as
redes que utilizam chaveamento wormhole, como por exemplo, a rede Myrinet
(BODEN; COHEN; FELDERMAN; KULAWIK; SEITZ, 1995).

2.5.2 Controle de Fluxo Baseado em Canais-Virtuais

Os canais-virtuais foram introduzidos por Dally e Seitz (DALLY; SEITZ, 1987)
para resolver o problema de deadlock em redes com chaveamento wormhole. Nestas
redes, cada roteador possui em buffer (ou fila) na entrada de cada canal fisico para
armazenar os flits recebidos até que os mesmos sejam direcionados a uma porta de
saida, de acordo com o roteamento realizado. No caso do primeiro pacote deste buffer
ser bloqueado devido a uma colisdo de recursos, € 0 pacote ser maior que o espacgo
disponivel no buffer, este canal fisico também ficard bloqueado e nenhum outro pacote
podera utiliza-lo. Este problema ¢ conhecido como bloqueio de cabega de linha (HOL —
Head-of-Line blocking).

O buffer de entrada pode ser organizado em filas de profundidade menor, podendo
ser alocadas independentemente umas das outras (canais-virtuais). Neste caso, se um
canal for bloqueado, o canal fisico ainda poderd ser usado por outro canal-virtual,
evitando o problema de bloqueio de cabega de linha e aumentando a utilizacdo do canal
fisico. Esta organizacdo pode ser chamada de multi-via, pois existem multiplas vias
virtuais em uma mesma via fisica, enquanto que a organizagdo anterior pode ser
chamada de mono-via.

2.5.3 Controle de Fluxo Baseado em Créditos

No controle de fluxo baseado em créditos, uma transmissao s6 ¢ realizada quando o
receptor tem espaco suficiente em seu buffer para armazenar o pacote a ser recebido
(KORNAROS, G.; PNEVMATIKATOS, D.; VATSOLAKI, P.; KALOKERINOS, G.;
XANTHAKI, C.; MAVROIDIS, D.; SERPANOS, D.; KATEVENIS, M., 1999), como
jé foi mencionado anteriormente. Neste tipo de controle, o receptor envia ao transmissor
uma informagao indicando o espago (créditos) disponivel no seu buffer para recepgao. O
transmissor inicia a transmissao somente quando houver crédito suficiente, e seu crédito
diminui a medida que envia dados e s6 aumentam quando o transmissor recebe
mensagens de controle apropriadas. O controle de fluxo baseado em créditos pode ser
utilizado em canais fisicos multi-via ou mono-via. Um exemplo de rede de interconexao
que utiliza este tipo de controle ¢ a rede do multiprocessador SGI Origin 2000
(GALLES, 1997), onde cada canal fisico possui quatro canais-virtuais.
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2.6 Memorizac¢ao

Em redes que utilizam chaveamento por pacote (seja do tipo SAF, VCT ou
wormhole), os roteadores devem ser capazes de armazenar os pacotes destinados a
saidas que estejam sendo utilizadas por outros pacotes e realizar o controle de fluxo para
evitar a perda de dados. Para isto, ¢ necessario utilizar um esquema de memorizagao
para manuten¢ao dos pacotes bloqueados no roteador. O caso ideal seria ter roteadores
com capacidade de armazenamento infinita e garantir que nenhum pacote fosse
bloqueado por outro quando sua saida fosse liberada. Porém, a memoria do roteador ¢
limitada e, dependendo da estratégia utilizada, o bloqueio de um pacote ¢ inevitavel. A
organizacdo dos buffers de memoria e suas localizagdes interferem no desempenho do
roteador. As secdes seguintes apresentam algumas estratégias de memorizacdo que
podem ser utilizadas em roteadores.

2.6.1 Memorizacao Centralizada Compartilhada

Neste caso, utiliza-se um buffer centralizado no roteador para armazenar os pacotes
bloqueados de todas as portas de entrada. Este buffer ¢ denominado CBDA (Centrally-
Buffered, Dynamically-Allocated), pois seu espaco de enderecamento ¢ dinamicamente
distribuido entre os pacotes bloqueados. Sua largura de banda, no pior caso, deve ser
igual a soma das larguras de banda de todas as portas, ou seja, em um roteador NXN, o
buffer deve possuir 2N portas de modo a permitir N acessos simultdneos de leitura e N
acessos simultaneos de escrita.

Esta abordagem oferece uma utilizacdo do espaco de memodria melhor do que
aquelas proporcionadas pelas abordagens nas quais esse espago € previa e estaticamente
alocado as portas de entrada. Porém, se uma saida estiver em uso por uma entrada e
outra entrada com pacotes destinados a essa saida continuar a receber dados, isto levara
ao enchimento do buffer, afetando as outras comunicagdes. Isto pode ser evitado através
da limitacdao do espago alocavel a cada porta. Um exemplo de roteador que utiliza esta
memorizacdo centralizada compartilhada ¢ o roteador Vulcan da maquina IBM SP-2
(IBM, 1999-a; IBM, 1999-b).

2.6.2 Memoriza¢ao na Entrada

Neste caso, sdo utilizados buffers independentes nas portas de entrada do roteador.
Existem varias implementacdes possiveis de memorizagdo na entrada, como por
exemplo, as estratégias de buffer FIFO, buffers SAFC, buffers SAMQ e buffers DAMQ
(TAMIR; FRAZIER, 1992).

2.6.2.1 Buffers FIFO

Nesta estratégia, a mais simples e de menor custo, cada buffer FIFO (First-In, First-
Out) possui um espaco de memoria fixo onde os dados sdo lidos na mesma ordem em
que sdo escritos. Seu grande inconveniente ¢ o problema do bloqueio HOL, ou seja, um
pacote bloqueado na saida do buffer impede o avango de outro pacote que esteja atras
dele e para o qual a saida desejada esteja disponivel. Isto resulta em uma subutiliza¢do
das portas de saida. A Figura 2.13 mostra um roteador com quatro buffers FIFO nas
entradas e um crossbar 4x4.
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Figura 2.13: Roteador com quatro buffers FIFO (TAMIR; FRAZIER, 1992).

2.6.2.2 Buffers SAFC

A estratégia SAFC (Statically Allocated, Fully Connected) ¢ uma alternativa para
contornar o problema do bloqueio HOL e consiste em dividir cada buffer de entrada em
N particdes com tamanho igual a 1/N do tamanho do buffer original, conforme ¢
mostrado na Figura 2.14a. Esta alternativa requer o uso de um crossbar N°xN ou, ento,
de N crossbars Nx1 ao invés de um unico crossbar NXN.

A desvantagem do SAFC ¢ o custo adicional referente ao controle do nucleo de
chaveamento e ao controle dos N buffers por porta de entrada. Além disso, a taxa de
utilizacao dos buffers ¢ limitada a 1/N do espago de armazenamento total, ou seja, pior
que a dos buffers FIFO, e o controle de fluxo ¢ mais complexo, pois deve ser realizado
para cada buffer de entrada, e exige um pré-roteamento dos pacotes recebidos para que
os mesmos sejam direcionados a particdo correspondente a saida a ser requisitada
(TAMIR; FRAZIER, 1992).

2.6.2.3 Buffers SAMQ

A estratégia SAMQ (Statically Allocated Multi-Queue), mostrada na Figura 2.14b
visa simplificar o gerenciamento do crossbar através da multiplexa¢do das saidas dos
buffers de entrada atribuidos a uma mesma porta de saida. A estratégia SAMQ elimina
alguns dos inconvenientes da SAFC, pois reduz o custo do crossbar. Porém, ela ainda
mantém os outros dois problemas relacionados a utilizagdo dos buffers e ao controle de
fluxo.

2.6.2.4 Buffers DAMQ

A estratégia DAMQ (Dynamically-Allocated, Multi-Queue) foi proposta por Tamir
(TAMIR; FRAZIER, 1992) com o objetivo de evitar os problemas das estratégias
anteriores. Na DAMQ, o espaco no buffer ¢ associado a uma porta de entrada e
particionado dinamicamente entre as portas de saida conforme a demanda dos pacotes
recebidos (Figura 2.14c). Assim, ¢ possivel evitar o bloqueio HOL dos buffers FIFO e
aumentar a utilizagdo do espago de memoria disponivel. Outra vantagem ¢ que o
controle de fluxo na DAMQ ¢ mais simples que nas estratégias SAFC e SAMQ, ndo
requerendo pré-roteamento. Sua desvantagem ¢ a implementacdo fisica complexa do
gerenciamento do buffer DAMQ, baseado em listas encadeadas.
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Figura 2.14: Roteador com quatro buffers: (a) SAFC; (b) SAMQ; (c) DAMQ
(TAMIR; FRAZIER, 1992).

2.6.3 Memorizacao na Saida

Nesta abordagem, o espaco de memorizagdo € particionado entre as saidas, e estas
particdes podem ser implementadas como buffers FIFO. Cada buffer deve ser capaz de
suportar a demanda simultanea das N entradas, podendo ser implementado com N portas
de escrita ou com uma porta de escrita operando a uma velocidade N vezes maior que a
das entradas. Uma dificuldade na implementacdo desta abordagem ¢ que ela requer um
controle de fluxo interno entre portas de entrada e de saida do roteador.

2.7 Arbitragem

A arbitragem ¢ responsavel por definir qual porta de entrada (ou buffer de entrada)
podera utilizar uma determinada porta de saida (ou buffer de saida) em um determinado
momento. Este mecanismo ¢ essencial para resolver conflitos causados pela existéncia
de multiplos pacotes competindo por uma mesma porta de saida. Ele deve ser capaz de
resolver esses conflitos, selecionando um dos pacotes com base em algum critério e sem
levar qualquer pacote a softrer starvation, ou seja, ficar indefinidamente esperando por
uma oportunidade para avancar em direcao ao nodo destino.

O éarbitro de um roteador pode ser implementado de duas formas: centralizada ou
distribuida. Na forma centralizada, mostrada na Figura 2.15a (ZEFERINO, 2003), os
mecanismos de roteamento e de arbitragem sdo implementados em um unico modulo
que recebe os cabegalhos dos pacotes, executa o roteamento e determina a porta de
saida a ser utilizada por cada pacote. A seguir, ¢ feita a arbitragem, onde o modulo
seleciona os pacotes a serem conectados em cada saida, configura o crossbar e habilita
os buffers selecionados para os mesmos transmitirem seus pacotes.

Os arbitros que utilizam esta abordagem visam maximizar a utilizagdo do crossbar,
realizando uma arbitragem global. Isto por que ela leva em considera¢do todos os
pacotes que estejam prontos para serem transmitidos nos buffers das portas de entrada,
bem como o estado atual das portas de saida. A desvantagem da arbitragem centralizada
¢ que ela impde maiores restrigdes quanto a capacidade de roteamento de pacotes no
tempo.

Na forma distribuida (Figura 2.15b (ZEFERINO, 2003)), o roteamento ¢ a
arbitragem sao realizados de forma independente para cada porta do roteador. Em cada
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porta do roteador existe um moddulo de roteamento associado a ela, juntamente com um
moédulo de arbitragem na sua porta de saida (sendo que as portas sdo bidirecionais).
Desta forma, aumenta-se a capacidade de roteamento de pacotes no roteador.
Entretanto, existem algumas limitacdes quanto & sua aplicacdo em redes baseadas em
algoritmos de roteamento adaptativo. Isto acontece porque o mecanismo de roteamento
pode determinar multiplas saidas candidatas e entdo enviar requisicdes a todos os
arbitros selecionados (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Se pelo menos dois dos
arbitros requisitados selecionarem a mesma entrada, uma saida terd que ser escolhida e
as outras ficardo ociosas, diminuindo a taxa de utilizacdo do crossbar. Este problema é
resolvido se o arbitro tiver uma visdo global, como na forma de implementagdo
centralizada. A forma distribuida é mais adequada a redes que utilizam roteamento
deterministico.

Existem alguns critérios nos quais os mecanismos de arbitragem podem ser
baseados, como por exemplo, esquemas com prioridades estaticas, prioridades
dindmicas, escalonamento por idade (ou deadline), FCFS (First-Come-First-Served),
LRS (Least Recently Served) e RR (Round-Robin). Dentre estes esquemas, o mais
simples de ser implementado ¢ o de prioridades estaticas, constituindo um circuito
codificador de prioridade simples, Nele, cada requisicdo considerada pelo arbitro tem
um nivel de prioridade fixo. Desta forma, dependendo do trafego da rede, uma
requisi¢do com menor prioridade pode ficar sempre esperando para ser atendida, vindo
a sofrer starvation. A solucdo para este problema ¢ a utilizagdo de um esquema de
prioridades dindmicas como, por exemplo, um mecanismo implementado através de
uma fila circular (ou Round-Robin) baseado em um codificador de prioridade
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Figura 2.15: Formas para implementacdo de arbitros em roteadores: (a) centralizada;
(b) distribuida (ZEFERINO, 2003).

2.8 Starvation, Livelock e Deadlock

Como visto anteriormente, em uma NoC, os pacotes trafegam através dos canais
fisicos e dos buffers dos nodos de chaveamento. Uma comunicacao sé ¢ realizada com
sucesso quando a informacgao enviada chega ao seu destino. Porém, existem trés casos
que devem ser evitados, pois impedem que a comunicacdo seja realizada: starvation,
livelock e deadlock. Estes casos sdo descritos nas se¢des seguintes.
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2.8.1 Starvation

Quando dois ou mais buffers de entrada de um nodo de chaveamento possuem
pacotes destinados a uma mesma saida, ¢ necessario que o mecanismo de arbitragem
escolha qual destes buffers deve ser conectado a saida. Dependendo dos critérios de
arbitragem utilizados, um pacote com baixa prioridade pode ficar bloqueado
permanentemente, esperando por um recurso que ¢ sempre concedido a outros pacotes
de maior prioridade. Este caso, chamado de starvation, pode ser evitado através do uso
de mecanismos de arbitragem adequados. Se pacotes com prioridade mais alta que os
outros ocupam toda a banda, a solucdo ¢ reservar uma parte desta banda para os pacotes
com prioridades mais baixas.

2.8.2 Livelock

Outro caso ¢ o chamado de livelock, que ocorre quando um pacote trafega
permanentemente pela rede porque os canais necessarios para que ele atinja seu destino
nunca se encontram disponiveis. Este problema acontece, geralmente, em algoritmos de
roteamento tolerantes a falhas, pois estes utilizam caminhos ndo-minimos para rotear os
pacotes. A forma mais simples de evitar este problema ¢ utilizar algoritmos de
roteamento que permitam apenas caminhos minimos, ou seja, os caminhos mais curtos
até o destino. Porém, quando o uso de caminhos ndo-minimos se faz necessario, como
para oferecer tolerancia a falhas, pode-se prevenir o livelock através da limitacdo do
nimero de operacdes de desvio através de caminhos ndo-minimos.

2.8.3 Deadlock

O terceiro caso onde um pacote pode ndo atingir seu destino ¢ o chamado deadlock.
Este ¢ o problema mais dificil de ser resolvido, e ocorre quando existe uma dependéncia
ciclica de recursos na rede, como mostra a Figura 2.16 (ZEFERINO, 2003).

A Figura 2.16a mostra um modelo de roteador com quatro portas bidirecionais (1, 2,
3 e 4) conectadas a um nucleo crossbar (X). A Figura 2.16b mostra a dependéncia
ciclica em uma parte de uma NoC com quatro nodos de chaveamento (A, B, C e D)
interligados através dos enlaces Cab, Cbc, Ccd e Cda. Esta dependéncia acontece
porque existem quatro pacotes neste segmento de rede, cada um deles mantendo um
canal de enlace e esperando para utilizar outro canal ja alocado para outro pacote. E o
caso do pacote no enlace Cab (e no buffer a ele associado), que necessita do canal Cbc
para avancgar. Porém este canal ja4 estd alocado por outro pacote que se encontra
bloqueado neste canal. Esta dependéncia ciclica ¢ ilustrada na Figura 2.16c.

Quando se trata de deadlock, trés estratégias diferentes podem ser adotadas: (i)
prevenir, (i) evitar e (iii) recuperar.

Se a estratégia adotada for a de prevengao, os recursos (canais e buffers) devem ser
garantidos a um pacote de modo que uma requisicao nunca leve a rede ao deadlock.
Para isto, € necessario reservar todos os recursos necessarios antes do inicio da
transmissdo do pacote.

A estratégia de evitar o deadlock permite que os recursos sejam alocados na medida
em que o pacote avanca pela rede. Porém, o recurso so6 ¢ alocado a um pacote se isto
ndo levar a um estado global inseguro. Uma forma de evitar o deadlock ¢ limitar as
voltas permitidas pelo algoritmo de roteamento, impedindo a ocorréncia de ciclos, como
mostrado na Figura 2.16c¢.
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Figura 2.16: Deadlock: (a) roteador; (b) pacotes em deadlock; (c) dependéncia
ciclica (ZEFERINO, 2003).

Na estratégia de recuperagdo de deadlock, qualquer recurso ¢ garantido a um pacote
sem nenhuma verificagdo, o que pode levar ao deadlock. Logo, sdo necessarios
mecanismos para detecta-lo e contorna-lo, realocando alguns recursos entre os pacotes.
Desta forma, os pacotes que pedem recursos ja alocados a eles precisam ser descartados
ou roteados novamente. Esta estratégia é conservadora e conduz a uma baixa utilizagao
dos recursos da rede. A estratégia de evitar o deadlock ¢ menos conservadora, alocando
os recursos na medida em que os pacotes avangam, o que melhora a utilizagdo da rede.
J& a estratégia de detec¢do de deadlock é otimista e deve ser utilizada quando os
deadlocks sdo raros e suas conseqiiéncias podem ser toleradas (DUATO;
YALAMANCHILI; NI, 1997).

2.9 Rede HERMES

A rede Hermes ¢ caracterizada por um bloco construtor basico, o roteador Hermes,
ilustrado na Figura 2.17. Este consiste de uma logica de controle centralizada e de
cinco portas bi-direcionais: East, West, North, South, and Local. Cada porta possui um
buffer de entrada para armazenamento temporario de dados. A porta Local estabelece
uma comunicagdo entre o roteador e seu nucleo local, enquanto que as demais portas
sdo conectadas a roteadores vizinhos. A légica de controle implementa o algoritmo de
roteamento e o método de arbitragem.
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Figura 2.17: Arquitetura basica do roteador Hermes. B indica buffers de entrada
(MELLO; MOLLER, 2003).
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A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas principais da rede Hermes.

e Topologia

A NoC Hermes assume que cada roteador possui um conjunto de portas bi-
direcionais conectadas a outros roteadores e a um ntcleo local. Na topologia mesh
utilizada neste trabalho, cada roteador possui um numero diferente de portas,
dependendo de sua posi¢do em consideragdo aos limites da NoC. Por exemplo, vamos
considerar a NoC 3x3 ilustrada na Figura 2.18. Nesta figura, a letra “C” identifica o
nucleo local (/P Core) conectado a porta local de cada roteador. Os numeros dentro dos
roteadores indicam os seus enderecos na NoC, ou seja, as coordenadas X e Y. Nesta
NoC, o roteador central, com enderego “11”, possui todas as cinco portas ilustradas na
Figura 2.17. Entretanto, os roteadores “10”, “017, “21” ¢ “12” possuem quatro portas. Ja
os roteadores “007, “20”, “02” e “22”, localizados nos cantos, possuem apenas trés
portas.

A utilizagdo da topologia mesh ¢é justificada por facilitar o posicionamento dos
roteadores e nucleos no layout, bem como o roteamento dos canais entre roteadores,
além de simplificar o algoritmo de roteamento implementado na logica de controle. O
roteador Hermes também pode ser utilizado para construir as topologias toroide,
hipercubo e outras topologias similares. Porém, a constru¢do destas outras topologias
implica na mudanga das conexdes entre roteadores e, principalmente, no algoritmo de
roteamento.
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Figura 2.18: Estrutura de uma NoC 3x3 com topologia mesh. C indica o IP Core
local. Os ntimeros dentro dos roteadores indicam os seus enderecos na NoC, ou seja, as
coordenadas X ¢ Y.

e Chaveamento

Dentre os métodos de chaveamento apresentados na se¢do 2.4, o método wormhole
foi escolhido por oferecer como vantagens: (i) necessita de buffers menores para
memoriza¢ao dos dados; (ii) fornece baixa laténcia na comunicacdo; e (iii) pode
multiplexar mais de um canal virtual em um canal fisico. Embora, a multiplexacdo de
canais virtuais possa aumentar o desempenho da comunicacao (RIJPKEMA, 2001), ela
ndo foi implementada na versao da NoC Hermes utilizada neste trabalho. A razao para
isto ¢ a baixa complexidade e custo dos roteadores usando somente um canal virtual em
cada canal fisico.

Como descrito anteriormente, o chavemanto por wormhole divide o pacote em flits.
Cada pacote possui um cabecalho de 2 flits com as informagdes necessarias para o seu
roteamento. O primeiro f/it contém o endereco de destino, ou seja, as coordenadas X e Y
do roteador de destino, onde X ¢ a posicao horizontal e Y a posicdo vertical. O segundo
flit indica a quantidade de flits que formam o payload (area de dados) do pacote. O
tamanho do flit ¢ parametrizavel na rede Hermes, sendo a quantidade méaxima de flits de
payload em um pacote limitado em 2(1€w de/lit. embits) "po oy emplo, em uma NoC com
largura de flit igual a 8 bits, o tamanho maximo para o payload é de 2° = 256 flits.

e Roteamento

A légica de roteamento implementa diferentes algoritmos: XY, West-first minimal,
North-last minimal e Negative-first minimal (GLASS; NI, 1994). O algoritmo XY ¢
deterministico, roteando o pacote primeiro na direcdo X e depois na direcdo Y. Os
outros algoritmos sao parcialmente adaptativos.

A NoC utilizada neste trabalho foi configurada para utilizar o algoritmo XY. Este
algoritmo faz uma comparagdo entre endereco do roteador atual e o enderego do
roteador de destino (armazenado no primeiro f7it do pacote). O pacote deve ser roteado
para a porta local do roteador quando o endereco xLyL (endereco do roteador atual,
onde xL ¢ a coordenada horizontal e yL a coordenada vertical) for igual ao endereco
xTyT (endereco do roteador de destino do pacote, onde xT ¢ a coordenada horizontal e
yT a coordenada vertical). Caso contrario ¢ realizada a comparacdo horizonal dos
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enderegos. Quando xL < xT, o pacote dever ser roteado para a porta leste; quando xL >
xT, o pacote deve ser roteado para a porta oeste; quando xL. = xT, significa que o pacote
jé esta alinhado horizontalmente com o roteador de destino. Neste caso, ¢ realizada a
comparagdo vertical dos enderecos. Quando yL < yT, o pacote dever ser roteado para a
porta sul; quando yL > yT, o pacote deve ser roteado para a porta norte; quando yL =
yT, significa que o pacote ja esta alinhado verticalmente com o roteador de destino.
Neste caso, o pacote deve ser roteado para a porta local do roteador, atingindo o nticleo
de destino.

Caso a porta de saida escolhida estiver ocupada, todos os flits subseqiientes deste
pacote ficam bloqueados, e a requisi¢do permanece ativa até que a conexao com esta
porta seja estabelecida. Quando a porta estiver livre, a conex@o entre a porta de entrada
e a porta de saida ¢ estabelecida. Neste momento, os vetores in, out € free da tabela de
chaveamento sdo atualizados. O vetor in indica para qual porta de saida estd sendo
roteado o pacote de cada porta de entrada. O vetor out indica de qual porta de entrada
esta vindo o pacote sendo roteado para cada porta de saida. O vetor free indica se a
porta de saida esta livre (‘1”) ou ocupada (‘0”). Considerando o exemplo da Figura 2.19,
a porta North esta ocupada (free = ’0’), pois esta transmitindo na sua porta de saida um
pacote recebido da porta West (out = ‘1’), e a entrada desta porta estd recebendo um
pacote que esta sendo enviado para a porta de saida South (in = 3’). Esta figura
apresenta ainda mais duas conexdes simultdneas, bem como a tabela de chaveamento
para as trés conexdes. A tabela de chaveamento contém informagdes redundantes sobre
as conexoes, porém, esta organizagdo ¢ util para aumentar a eficiéncia do algoritmo de
roteamento. Ou seja, se a porta North esta transmitindo um pacote vindo da porta West
(out = “1’), fica 6bvio que a porta estd ocupada, ndo sendo necessario indicar isto no
vetor free (free = ’0’). Porém, para facilitar a comparagao na hora de verificar se a porta
estad ou nao ocupada e, consequentemente reduzir o tamanho da l6gica, ¢ mais adequado
utilizar um vetor que utiliza apenas 1 bit para cada porta (vetor free) indicando sua
utilizagao.

Apbs todos os flits do pacote serem transmitidos pela porta de saida correspondente,

a conexao ¢ finalizada, e a posi¢do correspondente a esta porta no vetor free volta a ser
iguala ‘1’.

N(2)

I 0O-E|1-W[2-N|3-S|4-L
W(1) E(O) Free 0 1 0 0 1

‘-\| In - 2 3 - 0
A 4 1 =

s3) L) Out 4 = 2

(a) (b)

Figura 2.19: (a) Trés comunicag¢des simultaneas no roteador; (b) Tabela de
chaveamento.

e Controle de fluxo

E possivel escolher entre dois tipos controle de fluxo: handshake e credit-based. O
método credit-based consiste na utilizacdo de um buffer FIFO de entrada no receptor, e
uma linha de retorno ao transmissor para informar se héa espaco disponivel neste buffer.
Essa informacgdo pode ser interpretada pelo transmissor como sendo um crédito e ele s6
envia um dado se tiver crédito disponivel.
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No método handshake (aperto de mao) o transmissor informa ao receptor a
existéncia de um dado a ser enviado através de uma linha (zx) e o receptor confirma a
disponibilidade para receber este dado através de uma linha de reconhecimento
(acknowledge).

O método escolhido para a implementacdo da NoC Hermes utilizada neste trabalho
foi 0 método credit-based que apresenta uma laténcia menor na comunicagao.

e Arbitragem

O roteador Hermes pode estabelecer até cinco conexdes simultdneas. Desta forma,
existe a necessidade de um arbitro para determinar qual o pacote deve ser roteado
quando mais de um cabecalho chega ao roteador em um mesmo instante de tempo. O
modulo que realiza a arbitragem ¢ apresentado na Figura 2.20.

O éarbitro do reoteador Hermes utiliza uma politica de arbitragem dinamica rotativa
que permite o roteamento do pacote da porta de entrada com maior prioridade. A
prioridade de cada porta depende da ultima porta que obteve a permissdo de roteamento.
Por exemplo, se a porta de entrada Local (indice 4) foi a tltima a ter permissao de
roteamento, a porta East (indice 0) terd a maior prioridade, seguida das portas West,
North, South e Local, que recebem prioridades decrescentes.

Em outras palavras, a arbitragem ¢ centralizada, utilizando um mecanismo
implementado através de uma fila circular (ou Round-Robin) baseado em um
codificador de prioridade programavel. Este método garante que todas as requisi¢des de
entrada sejam atendidas, evitando que ocorra starvation. A légica de arbitragem demora
quatro ciclos de clock para tratar uma requisicao de roteamento. Este tempo € necessario
para que o algoritmo de roteamento seja executado. Somente ap6s este periodo o arbitro
volta a atender solicitagdes. Se o algoritmo de roteamento ndo consegue estabelecer
uma conexao com a porta de saida desejada, a porta de entrada volta a solicitar o
roteamento ao arbitro, porém com uma prioridade menor.

h coming ack h going
from all ports to all ports

Arbitro

req_rot ack rot incoming

Figura 2.20: Arbitro do roteador Hermes.

A rede Hermes pode ser gerada automaticamente através da ferramenta MAIA
(MELLO; OST; PALMA; MORAES; CALAZANS, 2005), incorporada ao ambiente
ATLAS, apresentado na se¢do 2.9.1.

2.9.1 Ambiente Atlas

O ambiente ATLAS automatiza os varios processos relacionados ao fluxo de projeto
da rede Hermes. Atualmente, o fluxo de projeto é composto pelas seguintes etapas:
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geracao da NoC, geragao do trafego, simulagdo e avaliacdo de desempenho. Na etapa de
geracdo da NoC, os parametros desta, tais como a largura do flit, a profundidade dos
buffers, a quantidade de canais virtuais e a estratégia de controle de fluxo sdo
configurados. Na etapa de geragdo de trafego, sdo gerados cendrios de trafego
caracterizando a aplicagdo a ser executada na NoC. Na etapa de simulagdo os dados de
trafego sdo injetados na NoC, havendo, nesta etapa, a transmissao de pacotes através da
mesma. Na etapa de avaliagdo de desempenho, € possivel gerar graficos, tabelas e
relatorios para facilitar a anélise dos resultados.

A Figura 2.21 mostra a interface grafica da janela principal do ambiente ATLAS.
Esta interface permite que o usudrio execute as ferramentas que compdem as etapas do
fluxo de projeto.

[:] ATLAS CAtlas_projiNoc_2x2_testelNoc_2x2_teste.noc o X
Projects Help

NoC Generation Traffic Generation NoC Simulation Traffic Evaluation ‘GAPH

Figura 2.21: Interface grafica da versao 1.0 do ambiente Atlas.

O ambiente ATLAS ¢ composto por quatro ferramentas:

e Gerac¢ao da NoC — Ferramenta MAIA

A ferramenta MAIA gera a NoC de acordo com as configuragdes dos parametros
definidos pelo usudrio. A Figura 2.22 apresenta a interface grafica da ferramenta MAIA
em sua versao 4.0. Nesta versao o usuario pode configurar os seguintes parametros:

1- Estratégia de Controle de Fluxo: handshake ou credit base;
2- Quantidade de Canais Virtuais por canal fisico: 1, 2 ou 4;

3- Mecanismo de Arbitragem: Round-Robin ou Priority. A op¢ao Priority s6 pode
ser escolhida quando a quantidade de canais virtuais ¢ igual 2 ou 4;

4- Dimensées da NoC: de 2 a 16 em ambas as dire¢des, X e Y;
5- Largura de flits: 8, 16, 32 ou 64 bits;

6- Profundidade dos buffers: 4, 8, 16 ou 32 flits;

7- Algoritmo de Roteamento;

8- Geragdo de Testbench em SystemC,;

9- Botao de Geracao da NoC;

10- Area de Visualizacio da estrutura da NoC.

A NoC gerada ¢ descrita em VHDL.
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Figura 2.22: Interface grafica da versdo 4.0 da ferramenta MAIA.

Conforme comentado na se¢do 2.9, os roteadores possuem um numero diferente de
portas, dependendo de sua posicao em consideragdao aos limites da NoC. Desta forma,
os buffers de entrada localizados nas portas ndo utilizadas podem ser removidos destes
roteadores, sem afetar o seu funcionamento. Um das vantagens da ferramenta MAIA ¢ o
fato de que ela remove estes buffers automaticamente, contribuindo para a reducgdo da
area e, consequentemente, do consumo de poténcia em todos os roteadores localizados
na periferia da rede Hermes.

e Geracao do Trafego

Esta ferramenta produz os arquivos de trafego que descrevem o conteudo dos
pacotes transmitidos através da NoC. A Figura 2.23 ilustra a interface grafica da janela
principal da ferramenta de geragdo de trafego. A opcao “Configuration” no menu desta
janela permite que o usudrio defina uma configurag¢do padrdo para o trafego em todos os
roteadores da NoC. Entretanto, esta configuracdo pode ser modificada individualmente
para cada roteador. Para isto, basta clicar sobre a imagem do roteador na area de
visualizacdo da NoC na interface da ferramenta, que uma janela de configuracdo sera
aberta. A Figura 2.24 mostra trés configuragdes possiveis para a distribuicao do trafego:
“uniforme”, “normal” e “pareto ON/OFF”. Os seis pardmetros apresentados no topo
destas janelas sao independentes. Ja os parametros na area abaixo na janela, mudam
dependendo da escolha do tipo de distribui¢do selecionado.
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[=] TRAFFIC MBPS C:\Atlas_projtesteiTrafficifff ol |
Manage Scenery Configuration Help

Figura 2.23: Interface grafica da ferramenta de geracdo de trafego.

[ standard Configuration 2B} | [ standard Configuration “E || | [F] standard Configuration |
Frequency | 500 mMHz Frequency | 500 MHz Frequency | 500| MHz
Target | random v | Target | random - Target | random v
Priority o ~[} | priority o w|} | priorty o ~]
Number of Packets | 10 Number of Packets | 10 Number of Packets | 10|
Packet Size [ 50 Fits Packet Size | 50 Fits Packet Size | 50 Fits
Distribution | uniform - Distribution [normal - Distribution [paretoOnioff  ~ |
Uniform Disttibuion Normal Distrm;on Pareto ON/OFF I)isﬂiunion
Rate [ 0.0 Mbps Average Rate [ 2000/ Mbps Rateof OnPeriod |  40.0| Mbps
Minimal Rate [ 150.0, Mbps Number of Bursts | 10
Maximal Rate | 250.0| Mbps
Standard Deviation | 10.0| Mbps
Increment [ 100 10 0 Mbps
| Graph
ok | ok | [ ok |
(a) (b) (c)

Figura 2.24: Configuragdo da distribuicao do trafego: (a) uniforme, (b) normal e (c)
pareto ON/OFF.

e Simulacdo da NoC — Ferramenta ModelSim

A ferramenta de simulacdo da NoC executa um simulador VHDL externo, o
ModelSim, utilizando como entrada para este simulador a descrigdo da NoC, juntamente
com os festbenchs (obtidos na etapa de geragdo da NoC) e com o padrdo de trafego
(gerado na etapa de geracao de trafego). Os resultados da simulagdo s3o armazenados
em arquivos de saida.

e Avaliacio do desempenho

A ferramenta de avaliagdo de desempenho captura os resultados da simulacdo e
permite a andlise de varios parametros basicos. Isto inclui, mas ndo se limita, a
avaliagdo do throughput e da laténcia da transmissdo em pontos especificos da NoC ou
de suas interfaces externas. Para visualizar estes resultados, ¢ possivel gerar,
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automaticamente, diferentes tipos de graficos, tabelas e relatorios permitindo uma
avaliacao detalhada dos mesmos.

2.10 Conclusao

Este capitulo apresentou uma revisao geral sobre os conceitos basicos de Networks-
on-Chip, abordando sua topologia, algoritmo de roteamento, método de chaveamento,
controle de fluxo, estratégia de memorizagdo e mecanismo de arbitragem, além de
apresentar trés casos que impedem que a comunica¢do seja realizada e que, portanto,
devem ser evitados: starvation, livelock e deadlock. Também foram diferenciados os
nodos de chaveamento e os nodos de roteamento, assim como os enlaces, as mensagens
e os pacotes. Ao final do capitulo foram apresentas as caracteristicas da rede Hermes,
utilizada como estudo de caso neste trabalho.

O capitulo a seguir trata de diferentes esquemas de codificagdo de dados
encontrados na literatura, alguns deles implementados no escopo deste trabalho, bem
como o esquema 7-Bus-Invert, uma das contribui¢des deste trabalho.
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3 ESQUEMAS DE CODIFICACAO

Quando se utiliza tecnologia CMOS, a poténcia dissipada nas linhas de comunicagao
¢ proporcional ao produto do numero médio de transi¢des nestas linhas pela
capacitancia da linha. Desta forma, uma maneira de reduzir a dissipag@o de poténcia na
comunicagdo ¢ codificar o dado a ser transmitido, através de esquemas de codificagao
que reduzam o nimero médio de transi¢des nestas linhas.

Com base nesta observagdo, muitos esquemas de codificagdo foram propostos nos
ultimos anos, tendo como objetivo reduzir o consumo de poténcia em barramentos.
Alguns destes esquemas (STAN; BURLESON, 1995; BENINI et al., 1998-a;
MUSOLL; LANG; CORTADELLA, 1998) exploram uma redundancia espacial, ou
seja, eles aumentam a quantidade de linhas de comunicacgdo. Outros esquemas exploram
a redundancia temporal, ou seja, eles aumentam a quantidade de bits transmitidos em
sucessivos ciclos de clock (STAN; BURLESON, 1997-b). Mesmo aumentando a
quantidade de linhas de comunicacdo ou de bits transmitidos, estes esquemas
conseguem reduzir a quantidade de chaveamentos nas linhas do barramento, reduzindo
o consumo de poténcia nas mesmas. Existem também alguns esquemas que nao utilizam
redundancia espacial nem temporal, e funcionam com base em observagdes estatisticas
do trafego transmitido (MEHTA; OWENS; IRWIN, 1996; BENINI et al., 1998-b).

Em (COSTA, 2002) o autor investiga alguns desses esquemas de codificacao
visando reduzir o consumo de poténcia em operadores aritméticos que sdo utilizados
como modulos basicos nos circuitos de filtros FIR e FFT. Neste caso, os esquemas mais
eficientes sdo os que exploram uma alta correlacdo entre os dados sucessivos de entrada.
A correlacao tende a ser maior nos barramentos de enderecos, onde geralmente o dado ¢
incrementado a cada transmissdo. Ja nos barramentos de dados, a correlagdao ¢ menor do
que nos barramentos de enderegos.

Alguns esquemas de codificagdo requerem um conhecimento prévio dos parametros
estatisticos do trafego de entrada, o que nem sempre se faz disponivel. Este trabalho
enfatiza somente os esquemas de codificacdo que ndo requerem tal conhecimento, pois
0 objetivo aqui ¢ aplica-los a sistemas baseados em Networks-on-Chip,
independentemente do tipo de trafego.

As segoes 3.1 a 3.6 descrevem esquemas de codificacdo encontrados na literatura. A
secdo 3.7 apresenta o T-Bus-Invert, o esquema de codificacdo proposto neste trabalho.
A secdo 3.8 introduz a abordagem que insere esquemas de codificacdo em sistemas que
utilizam Networks-on-Chip como infra-estrutura de comunicagao.
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3.1 Codificacio Gray

A codificacdo Gray ¢ um dos métodos mais utilizados para redugao de transi¢oes de
sinais em barramentos de enderecos (MEHTA; OWENS; IRWIN, 1996). Uma
seqliéncia de numeros consecutivos (incrementados), quando codificados no método
Gray, apresenta em cada palavra somente um bit diferente, com relagdo a palavra
anterior. Assim, ¢ possivel reduzir em até 50% o numero de transi¢des em relacdo ao
cddigo binario original, fazendo com que o método Gray seja bastante eficiente quando
os dados sdo seqiienciais ou apresentam um alto grau de correlacao.

A conversdo do cddigo binario para o codigo Gray ¢é feita de acordo com as
Equagoes (1) e (2) (CHANDRAKASAN; BRODERSEN, 1995), onde B = (bn.1, bn-2,...,
b1, by) ¢ a representacdo binaria do nimero ¢ G = (Qn1, Gn-2,--» 91, Qo) € a
representacdo do numero em cddigo Gray. Esta conversdo consiste em repetir o bit mais
significativo da palavra bindria e utilizar operacdes logicas xor entre todos os bits
consecutivos da palavra.

On-1 = bn_1 (1)
gi =bjis xorb; (i=n-2,...,0) 2)

A conversao do codigo Gray em cddigo bindrio ¢ realizada através das Equagdes (3)
e (4). Esta conversdao também ¢ realizada repetindo-se o bit mais significativo da palavra
em codigo Gray e utilizando operagdes xor. Entretanto, cada bit a ser convertido
depende da conversdo anterior, o que cria um aumento do caminho critico, bem como
da complexidade, se comparada com a conversao inversa.

bn-1 = gn-1 (3)

bi = bi+1 xorgi (i=n-2,...,0) 4)

A Tabela 3.1 mostra um exemplo de funcionamento do método Gray em um canal
de comunicagdo com largura de 8 bits. A primeira coluna contém os dados no formato
binario original. A segunda coluna apresenta o nimero de transicdes no canal de
comunicagdo apds cada transmissdo do dado original. A terceira coluna contém os
dados transmitidos no canal de comunica¢do, codificados de acordo com o método
Gray. Por fim, a quarta coluna apresenta o nimero de transi¢des apds cada transmissao
do dado codificado. No exemplo é possivel observar a existéncia de somente uma
transi¢do quando o dado transmitido ¢ um valor consecutivo ao anterior. Na sexta
transmissdo do exemplo, o nimero de transi¢des ¢ igual a dois, pois o dado atual e o
anterior ndo sdo valores consecutivos.

Uma vantagem deste método ¢ o fato de ele apresentar uma boa eficiéncia na
redu¢do do nimero de transi¢des sem necessitar de linhas adicionais no canal de
comunicagdo. Em (SU; DESPAIN, 1995) os autores afirmam que o uso do método Gray
em enderecos de memorias cache pode reduzir o consumo de poténcia em até 30% nas
caches de instrucao.
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Tabela 3.1: Exemplo de funcionamento do método Gray em um canal de comunicacao
com largura de 8 bits.

Dado original .I".lg::ir;azz Codificagao Gray 'rl\'lgrr::ir;é:z
00000100 - 00000110 -
00000101 1 00000111 1
00000110 2 00000101 1
00000111 1 00000100 1
00001000 4 00001100 1
00000110 3 00000101 2
00000111 1 00000100 1
00001000 4 00001100 1

Total = 16 Transigbes Total = 8 Transi¢des

3.2 Codificacao Transition

Nesta técnica, os dados recebidos pelo codificador sdo comparados com os dados
recebidos anteriormente, os quais ficam armazenados em um registrador. Consideremos
B = (bn-1, bn-2,..., b1, bp) o conjunto de todos os bits de um dado original o qual se
deseja transmitir em um barramento de largura n, R = (fh-1, h-2,..., 1, fo) 0 conjunto de
todos os bits armazenados no registrador, correspondentes ao dado recebido
anteriormente, ¢ T = (fy-1, th-2,..., b1, fo) 0 dado codificado, transmitido no barramento. A
técnica Transition (RAMOS; OLIVEIRA, 1999) implica em transmitir um sinal em ‘1’
logico para cada bit i (onde i = (n-1, n-2,...,0)) toda vez que houver uma transi¢ao do bit
i armazenado (r;) para o bit i do dado atual (b;). Quando ndo existe transi¢do ¢ enviado
um sinal em ‘0’ 16gico em ;. A codificacdo Transition é realizada através da Equacdo
(5). A decodificagdo do método Transition ¢ realizada de acordo com a Equagdo (6).
Neste caso, o bit decodificado € o resultado da operacao xor entre o bit transmitido (z;) e
o ultimo bit decodificado (b)).

ti=rixorb; (i=n-2,...,0) (5)

bi=rixorti (i=n-2,...,0) (6)

A Tabela 3.2 mostra um exemplo de funcionamento do método Transition em um
canal de comunicagdo com largura de 8 bits, apresentando os dados originais e
codificados, bem como o nimero de transi¢oes obtido a cada transmissao, tanto do dado
original quanto do dado codificado. No exemplo da Tabela 3.2, o uso do método
Transition propiciou uma redugdo de 21% no nimero de transi¢des no canal de
comunica¢do. Em (RAMOS; OLIVEIRA, 1999) os autores mostram que este método ¢
eficiente na reducdo da atividade de transicdo quando aplicado em barramentos de
dados, tanto para a configura¢do de cache unificada quanto dual (dados e instrugdes).
Entretanto, o método nao ¢ eficiente quando aplicado a barramentos de endereco,
devido ao alto grau de correlagdo entre os dados.

A vantagem do método Transition ¢ a simplicidade, necessitando apenas de um
registrador de tamanho » bits (onde n corresponde a largura do canal de comunicacdo),
bem como n portas xor tanto no modulo de codificacio quanto no modulo de
decodificagao.
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Tabela 3.2: Exemplo de funcionamento do método Transition em um canal de
comunicagdo com largura de 8 bits.

Dado original _rl\_ll]me_ro~de Codific_a.géo NOme_roNde

ransigoes Transition Transigoes
01101001 - 01101001 -
00110110 6 01011111 4
10010110 2 10100000 8
10101001 6 00111111 6
01011110 7 11110111 3
00100101 6 01111011 3
11011110 7 11111011 1
11101011 4 00110101 5

Total = 38 Transigbes Total = 30 Transi¢cdes

3.3 Codificacao Bit Prediction

O método de codificacdo Bit Prediction parte do principio de que alguns
barramentos apresentam padrdes de transmissdao bastante regulares (RAMOS;
OLIVEIRA, 1999). Por exemplo, barramentos de endereco apresentam uma alta
percentagem de enderecos seqiienciais. Este fator pode ser utilizado para fazer a
predi¢do do préximo dado no barramento com uma precisao razoavel.

A predi¢ao do valor de um bit de dados pode ser realizada a partir da utilizagdo de
uma tabela com 2* entradas, indexadas pelos ultimos & valores do bit nas palavras
anteriores. Quando a predicdo ¢ correta, ndo acontece nenhuma transicdo no
barramento. Quando a predi¢do ndo € correta, a transicdo no barramento indica que o
valor na tabela esta errado, que este valor deve ser complementado, € que a tabela deve
ser atualizada. A estrutura de hardware necesséria para implementacdo do método Bit
Prediction ¢ mostrada na Figura 3.1.

As vantagens deste método sdo o fato de ndo necessitar de linhas extra de
barramento para sua implementacao, bem como o fato de ndo inserir nenhum atraso
significativo nos sinais do barramento. Sua desvantagem ¢ a necessidade de um
hardware adicional mais complexo (tabelas e registradores) para sua implementacao.

Em (RAMOS; OLIVEIRA, 1999) os autores aplicam o método Bit Prediction em
barramentos de dados e de enderegos. O método apresentou valores de reducao de
atividade de transicdo de ate 50% quando aplicado a barramentos de enderegos, onde
existe uma seqiiencialidade nos dados. Entretanto, o método nao se mostra eficiente
quando aplicado a barramentos de dados, ndo sendo indicado para este tipo de
aplicagdo. Também ¢ importante observar que a estrutura para implementacdo do
método utiliza uma tabela com 2 entradas para predi¢io de bits. Sendo assim, este
método so € praticavel para valores pequenos de k.
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Shift register de K bits

Reg
Vval .- Pred.
Tabela de 27K bits }; D
7
Shift register de K bits Barramento
] Tabela de 2K bits Reg

Figura 3.1: Estrutura para implementa¢do do método Bit Prediction.

3.4 Codificacao Limited Weight

A idéia basica utilizada no método Limited Weight é reduzir ao maximo possivel a
ocorréncia de bits em ‘1’ 16gico nos dados transmitidos no barramento. Para isto, ¢
necessario utilizar barramentos com maior quantidades de linhas de transmissdo e
escolher codigos que transportam poucos bits em ‘1’ 16gico e a grande maioria em ‘0’
logico. Esta técnica foi proposta por (STAN, M. R.; BURLESON, 1997-a), que utiliza o
termo “peso” (weight) de uma palavra codificada para representar o nimero de bits
iguais a ‘1’ desta palavra.

Por defini¢do, se o numero de bits de uma palavra de dados ¢ n, entdo a aplicacao da
técnica m-Limited Weight Coding (m-LWC) pode resultar em palavras codificadas com
peso < m, onde m corresponde a0 nimero maximo de bits em ‘1’ l6gico em uma palavra
codificada. A

Tabela 3.3 mostra um exemplo de aplicacdo da técnica Limited Weight para valores
de m iguais a 1 e 2 em uma seqiiéncia de palavras de » igual a 4 bits.

Na

Tabela 3.3 pode-se observar que a aplicagdao da técnica 1-LWC resulta em palavras
codificadas com no maximo 1 bit em ‘1’ 16gico, enquanto que a técnica 2-LWC resulta
em palavras codificadas com no méaximo 2 bits em ‘1’ l6gico. Em ambos os casos, ¢
necessario que se utilize um nimero maior de linhas de comunicag¢do no barramento, de
forma a transmitir as palavras codificadas. Também ¢é possivel observar que, quanto
menor a quantidade de bits em ‘1’ 16gico, maior ¢ quantidade de linhas de comunicacdo
necessarias para codifica¢ao do dado.

De acordo com (STAN; BURLESON, 1997-b), a técnica 1-LWC (minimo possivel)
dificilmente ¢ utilizada na pratica, exceto para valores pequenos de n, devido ao
crescimento exponencial do nimero de linhas de comunicacdo necessarias no
barramento.
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Tabela 3.3: Exemplo de aplicagao do método Limited Weight.

Decimal Binario
0 0000 00000 000000000000000
1 0001 00001 000000000000001
2 0010 00010 000000000000010
3 0011 00011 000000000000100
4 0100 00100 000000000001000
5 0101 00101 000000000010000
6 0110 00110 000000000100000
7 0111 11000 000000001000000
8 1000 01000 000000010000000
9 1001 01001 000000100000000
10 1010 01010 000001000000000
11 1011 10100 000010000000000
12 1100 01100 000100000000000
13 1101 10010 001000000000000
14 1110 10001 010000000000000
15 1111 10000 100000000000000

3.5 Codificacao Bus-Invert

O método Bus-Invert, proposto em (STAN; BURLESON, 1995), ¢ um esquema de
codificagdo que ndo necessita nenhum conhecimento a-priori do trafego a ser
codificado. Este método utiliza uma linha de controle a mais no canal de comunicagao,
chamada de invert. Por convengdo, quando invert = ‘0°, o valor nas linhas de
comunicag¢do corresponde ao dado transmitido na forma original. Quando invert = “1°, o
valor nas linhas de comunicagao corresponde ao complemento do dado transmitido.

O método Bus-Invert funciona da seguinte forma. Para cada dado a ser transmitido, ¢
calculada a distancia de Hamming (a quantidade de bits diferentes) entre este dado e o
dado atual no canal de comunica¢do (ou seja, o ultimo dado que foi transmitido). Neste
calculo, deve-se levar em consideragdo também o valor atual do bit de controle (invert).
Se a distancia de Hamming ¢ maior do que n/2, onde n ¢ a largura do canal de
comunicagdo, invert deve ser igual a ‘1’ e o complemento do dado deve ser transmitido.
Caso contrario, invert deve ser igual a ‘0’ e o dado transmitido sem altera¢do. No lado
do receptor, o dado recebido deve ser complementado quando invert = “1°.

A Tabela 3.4 mostra o funcionamento do método Bus-Invert em um canal de
comunicagdo com largura de 8 bits. A primeira coluna contém o dado a ser transmitido
no canal. A segunda coluna mostra a distdncia de Hamming entre o dado a ser
transmitido e o ultimo dado transmitido. A terceira coluna cont¢ém o dado a ser
transmitido no barramento (tendo como bit mais significativo o bit extra de controle,
inv) e a quarta coluna mostra a quantidade de transi¢des com relagdo ao dado
transmitido anteriormente.
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No exemplo, o primeiro dado a ser enviado ¢ “00110100”. Sendo este o primeiro
dado, a distancia de Hamming ndo ¢ calculada e o dado original ¢ enviado no
barramento. O segundo dado a ser transmitido ¢ “00101000”, com distancia de
Hamming igual a 3 com relagdo ao dado anterior. Neste caso, o dado ¢ novamente
transmitido sem inversdo, pois a distancia de Hamming ndo é maior que 4. Assim,
acontecem 3 transi¢des nesta transmissdo, pois 3 fios mudaram seu estado l6gico com
relagdo ao dado anterior. O terceiro dado a ser transmitido ¢ “10010011”, apresentando
distancia de Hamming igual a 6. Neste caso o dado ¢ invertido antes de ser transmitido
(“01101100) e o bit de controle ¢ setado em ‘1’. Enviando o dado invertido, o nimero
de transi¢cdes na transmissdo diminui de 6 para 3, mesmo contando com o bit de
controle, que insere uma transi¢do a mais. O quarto dado a ser transmitido ¢
“10010000”, com distancia de Hamming igual a 7. E importante observar que a
distancia de Hamming ¢é calculada entre o dado a transmitir (0 10010000”) e o ultimo
dado no barramento (“1 01101100”). Este dado ¢ entdo invertido e transmitido,
resultando em 2 transic¢des, ao invés de 7 (com o dado original).

Tabela 3.4: Exemplo de funcionamento do método Bus-Invert em um canal de
comunicagdo com largura de 8 bits.

Dado original D;_?;?:;i;ge c;:;(;;z?z?f 'rl"lg:::irgézz
nv
00110100 - 0 00110100 -
00101000 3 0 00101000 3
10010011 6 1 01101100 3
10010000 7 1 01101111 2

Este método faz com que o numero maximo de transi¢des possiveis seja reduzido de
n para n/2, reduzindo também a dissipacdo de poténcia de pico pela metade. Por outro
lado, o nimero médio de transi¢des ndo chega a ser reduzido pela metade. Primeiro por
que a linha invert insere novas transigoes na transmissao. Segundo, por que a distancia
de Hamming para o proximo dado ndo ¢ uniforme. Ou seja, a probabilidade de que o
proximo valor seja diferente do atual em 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8 bits (para uma largura de
flit igual a 8 bits) ¢ uma distribui¢do binomial onde a maior probabilidade ¢ para uma
distancia de Hamming igual a 4 (STAN; BURLESON, 1995). Entretanto, 4 (ou n/2) é o
valor para o qual ndo existe ganho algum ao inverter-se o dado a ser transmitido.

A Figura 3.2 ilustra o esquema basico do codificador, composto por dois blocos. O
primeiro implementa uma funcdo de controle, indicando quando o dado a ser
transmitido deve ou ndo ser invertido, enquanto que o segundo ¢ responsavel por
inverter o dado de acordo com o sinal de controle. O bloco de controle consiste de duas
partes: (7) um conjunto de » portas xor que recebem como entradas o estado logico atual
e 0 proximo a transmitir, para cada bit do canal de comunicagdo (a porta terda ‘1’ na
saida no caso de alteracdo do valor) e (ii) uma funcdo de controle que indica se a
maioria dos bits alterou seu valor com relagdo a palavra anterior, levando em
consideragdo o bit de controle da palavra anterior. Esta fun¢do tem como saida o sinal
invert, que além de ser o sinal de controle do bloco inversor, ¢ o proprio bit de controle
transmitido através do canal e dados. A Figura 3.3 ilustra uma possivel implementacao
para a func¢do de controle, utilizando uma arvore de somadores (full-adders). A mesma
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tem como entradas as n portas xor € o bit de controle da palavra anterior, transmitido no
tempo ¢ - 1. No exemplo do inversor que opera sobre palavras com largura de 8 bits, a
fungdo de controle indica se houve mudanga em 5 ou mais bits, ativando a fung¢do
inversora.

O decodificador ¢ composto somente pelo bloco inversor, tendo como entrada de
controle o proprio sinal inverter transmitido pelo canal de comunicacao.

Dado original Dado codificado
» Inversor [~
3 INV
Funcio de
Controle

a

Dado atual no barramento

Figura 3.2: Esquema basico do codificador Bus-Invert.

inv (t-1) —
xor7 — FA I
xor6 —
S
FA c
xor5 — <
xora — FA c
xor 3
FA
xor2 — 5
xor1 — FA
xorQ -~

Figura 3.3: Possivel implementacdo da fun¢do de controle (STAN; BURLESON, 1995).

Quando se utiliza canais de comunica¢do com larguras maiores, como por exemplo
16 ou 32 bits, pode ser vantajoso agrupar as linhas de comunicacdo em clusters,
inserindo uma linha a mais de controle para cada cluster. A Figura 3.4 ilustra um
barramento de 16 bits dividido em 2 clusters de 8 bits, com 1 bit de controle para cada
cluster. Neste exemplo os bits de controle foram inseridos ap6s o bit mais significativo
do barramento. Esta ¢ uma forma de facilitar a alteracdo do projeto do barramento
original, porém, nada impede que cada bit de controle seja inserido apds o bit mais
significativo de seu respectivo cluster. Em (STAN; BURLESON, 1995), os autores
afirmam que, em barramentos, a solu¢do que apresenta a melhor relacio custo/beneficio
¢ a que utiliza agrupamentos de 8 bits.

A Tabela 3.5 mostra um exemplo de funcionamento do método Bus-Invert em um
canal de comunicacao com largura de 16 bits, com 1 bit de controle. Neste exemplo, o
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primeiro dado transmitido no barramento ¢ “0011010010100100”. O segundo dado a
ser transmitido ¢ “0011100100001011” distancia de Hamming igual 9. Como a distancia
de Hamming ¢ maior do que n/2, o dado ¢ invertido antes da transmissdo. Esta inversao
faz com que a quantidade de transi¢des na transmissdo seja 8, em vez de 9 com o dado
original.

inv 1
inv 0
e data 15
data 14
data 13
data 12
Cluster 1 < d:t: 1
data 10
data 9
data 8
> data 7
data 6
data 5
Cluster 0 < gzgg
data 2
data 1
\_ data 0

Figura 3.4: Exemplo de barramento de 16 bits dividido em 2 clusters de 8 bits.

Analisemos, entdo, um exemplo com os mesmos dados de 16 bits do exemplo anterior,
mas agora em um barramento dividido em 2 clusters, como mostra a

Tabela 3.6. Neste caso, as distancias de Hamming devem ser calculadas
independentemente para cada cluster. O primeiro dado ¢ enviado no seu formato
original, porém dividido em 2 partes, a metade mais significativa no clusterl e a metade
menos significativa no cluster(). Na segunda transmissdo, o dado a ser enviado ¢
“0011100100001011”, separado em “00111001” e “00001011”, com distancias de
Hamming igual a 3 e 6. Note que a soma das duas distancias de Hamming ¢ igual a
distancia de Hamming do exemplo sem divisdo em clusters (9), pois se trata das
mesmas palavras de 16 bits sendo transmitidas. Observando que, agora estdo sendo
utilizados clusters de 8 bits, a inversao deve ser feita quando a distancias de Hamming ¢é
maior que 4. Assim sendo, somente o dado no cluster( deve ser invertido, enquanto que
o dado no clusterl ¢ enviado no seu formato original. Neste caso, o numero de
transicdes ¢ reduzido de 9 para 6, em vez de 9 para 8 obtidos no exemplo anterior,
mostrando uma eficiéncia maior no barramento dividido em clusters. Entretanto, um
fato importante que deve ser analisado ¢ o aumento de area e poténcia devido a inser¢ao
de m fios a mais no barramento, onde m corresponde ao numero de clusters utilizados.

Tabela 3.5: Exemplo de funcionamento do método Bus-Invert em um canal de
comunica¢do com largura de 16 bits, com 1 bit de controle.

Distancia de Codificagao Bus/Invert Numero de
Hamming (inv) Transicoes

0011010010100100 - 0 0011010010100100 -

Dado original

0011100100001011 9 1 1100011011110100 8
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Tabela 3.6: Exemplo de funcionamento do método Bus-Invert em um canal de
comunicagdo com largura de 16 bits dividido em dois clusters, com 2 bits de controle.

Dado original Distancia de Codificagao Bus/Invert Numero de

(Cluster1)  (Cluster0) Hamming (inv1)(inv0) Transicoes
00110100 10100100 - - 0 0 00110100 10100100 -
00111001 00001011 3 6 01 00111001 11110100 6

3.6 Codificacao Adaptive Probability Encoding

Em (BENINI et al, 2000), ¢ proposta uma arquitetura geral de
codificacdo/decodificacdo que reduz a quantidade de transicdes nos sinais de
comunicagdo e também usa um par decorrelator/correlator para reduzir a quantidade de
bits ‘1’ transmitidos.

A Figura 3.5 ilustra esta arquitetura geral de codificagdo/decodificagdo. O
codificador (E) recebe uma seqiiéncia de palavras x(n) (n = 0, 1, 2,...) com W-bits de
largura. Ele consiste de trés blocos: (i) um registrador que armazena x(n-1) quando a
entrada do codificador ¢ x(n); (ii)) uma fungdo combinacional de codificagdo que gera a
palavra codificada y(n) em funcao de x(n) e x(n-1); (iii) um decorrelator (STAN,
BURLESON, 1997-b) que transforma transi¢des de y(n) em bits de valor 1 nas linhas de
comunicagdo, gerando z(n) (bits de valor 0 correspondem a valores estacionarios nas
linhas de comunicagao).

O decodificador (D) recebe como entrada uma palavra z(n) transmitida através do
canal de comunicac¢do e computa a palavra x(n) original. Ele consiste de trés blocos: (i)
um correlator que executa a fungao inversa do decorrelator, reproduzindo y(n); (ii) uma
funcdo combinacional de decodificagdo que reproduz x(n) a partir de y(n) e x(n-1); (iii)
um registrador que armazena x(n-1) quando a saida do decodificador € x(n).

O decorrelator executa a funcdo out(n) = in(n) xor out(n-1), enquanto que o
correlator executa a fungdo out(n) = in(n) xor in(n-1). A vantagem de se usar um par
decorrelator/correlator ¢ que ele transforma o problema de minimizar o numero de
transi¢des nas linhas de comunicacao no problema de minimizar a quantidade de bits ‘1’
na entrada do decorrelator (STAN; BURLESON, 1997-b).

Bus & Buffers

x(n) x(n)

x(n-1)

= _ Le~__ _ J

Decorrelator Correlator

Figura 3.5: Arquitetura geral de codificagdao/decodificacao.

A fungdo de codificagdo £ tem como objetivo minimizar a quantidade média de bits
‘1’ na sua entrada, e a0 mesmo tempo garantir que a palavra codificada y(n) seja
decodificada de forma ndo ambigua pela funcdo D. A arquitetura apresentada na Figura
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3.5 pode ter diferentes configuragdes, de acordo com a definicdo das fungdes de
codifica¢ao e decodificagao.

Em (BENINI et al, 2000), os autores apresentam um algoritmo utilizado para
preencher uma tabela de codificagdo que ¢ utilizada pelo codificador para gerar a
palavra y(n), e pelo decodificador para reproduzir a palavra original x(n). A idéia nesta
abordagem ¢ enviar uma palavra codificada y(n) com a quantidade minima possivel de
bits ‘1°, de acordo com as palavras de entrada x(n) e x(n-1). Para isto, ¢ necessario que
se conhega a distribuicao probabilistica de cada par possivel de palavras consecutivas.
Os autores chamam esta distribui¢do de Joint Probability Distribution (JPD). A tabela ¢
entdo organizada em ordem decrescente de probabilidade, de forma que os pares com
maior probabilidade ficam no topo, assim como as saidas com menor quantidade de bits
‘1.

Entretanto, esta abordagem tem algumas limitacdes. Uma delas ¢ o fato de que o
conhecimento do JPD pode ser incompleto ou aproximado, pois obter uma estimativa
Py precisa para cada par de palavras de entrada consecutivas pode tornar-se
impraticavel para grandes fluxos de dados. Além disso, a implementacdo do
codificador/decodificador pode ser inaceitavel quanto a sua area e consumo de poténcia,

devido a complexidade da tabela de codificacdo com 3 colunas (x(n), x(n-1) e y(n)) e
2*V linhas.

No mesmo trabalho, os autores propdem um esquema de codificagdo probabilistico
adaptativo (Adaptive Probability Encoding), o qual nao requer nenhum conhecimento a-
priori do trafego, sendo capaz de adaptar-se em tempo de execucdo. Este esquema opera
bit-a-bit, em vez de palavra-a-palavra, ignorando a correlagdo espacial entre bits de uma
mesma palavra.

A codificagdo ¢ feita com base em informacdes estatisticas aproximadas coletadas
através da observacdo da seqiiéncia de bits em uma janela de tamanho fixo S. Os autores
afirmam que uma janela de tamanho S = 64 oferece o melhor compromisso entre
complexidade e precisdo.

Estas informagdes estatisticas dizem respeito as probabilidades de ocorréncia dos
quatro possiveis pares de valores consecutivos de um unico bit (Py9, Po.1, P1o € P11). A
fim de lidar com valores inteiros e conseqiientemente simplificar o hardware, os autores
usam a freqiiéncia das ocorréncias Nyg, No;, Njp € N;; em vez das probabilidades. Sendo
que, as somas de todas as freqiiéncias ¢ conhecida (Nyg+ Ny; + Njg+ N;jy =S — 1), nem
todas as quatro s3o realmente necessarias para o funcionamento do sistema.
Considerando-se que Ny; e N;y devem ser balanceadas dentro da janela de observagao,
podendo diferir uma da outra de no maximo ‘1°, ¢ suficiente considerar somente as
freqliéncias Nyp e N;;, ja que seu conhecimento infere os outros dois. Além disso, sendo
No; = Ny, os autores utilizam o simbolo Ny para designa-las.

Este esquema utiliza quatro fungdes diferentes de codificacdo F(x(n), x(n-1)) para
determinar y(n). A selecdo da funcdo a ser utilizada a cada instante ¢ feita de acordo
com as freqiiéncias que estimam as probabilidades da janela de observagdo atual. A
decisdo ¢ tomada da seguinte forma:

a) y(n) = x(n)quando Nyy> Ny> Ny,
b) y(n) = x(n)’quando N]] > NT> N()()
¢) y(n) = x(n) xor x(n-1)quando Nr< { N;;, Nyo}
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d) y(n) = x(n) nxor x(n-1)quando Nr> { N;;, Nyo}

Quando o par de simbolos mais provavel ¢ “00”, a melhor decisdo ¢ manter o valor
atual do bit, enviando ‘0’s na linha de comunica¢do. Da mesma forma, quando o par
mais provavel ¢ “11”, o codificador inverte o dado de entrada, enviando ‘0’s. Por outro
lado, quando o par mais provavel ¢ Ny, as transi¢des sdo eliminadas através de uma
funcdo xor entre o bit atual e o anterior. Isto gera uma seqiiéncia de bits ‘1°, que sdo
complementados antes de serem enviados na linha de comunicacdo. Vale lembrar que
este codificador tem como objetivo ndo somente diminuir a quantidade de transi¢des no
fio, mas também a quantidade de bits ‘1’ transmitidos.

A Figura 3.6 ilustra a arquitetura do codificador adaptativo de 1 bit. A entrada x(n) e
seu valor anterior x(n-1) alimentam os dois contadores que armazenam a quantidade de
ocorréncias Ny € N;;. Um contador chamado WinCnt controla o inicio e fim de cada
janela de observagao e reinicializa os contadores Nyg e N;; a cada § ciclos. O contador
WinCnt é compartilhado por todos os codificadores do canal de comunicagao, de forma
que este seja utilizado para reinicializar ao mesmo tempo todos os contadores de todos
os codificadores de 1 bit. A 4rea sombreada a direita na Figura 3.6 computa a funcao de
codificacdo, com base no conhecimento de x(n), x(n-1), Ngge N;;.

x(n)
s (n)
®({n-1) : y_
2 £00
JD—INC CLR}—
NOO
—Lh L p
 —
tll Logica de
’—:nc CLR}—4
N11
> 6 escolha
| I
[ 3

Figura 3.6: Arquitetura do codificador adaptativo.

A arquitetura do decodificador, mostrada na Figura 3.7 ¢ similar a do codificador,
sendo que as ocorréncias de Nyy e N;; sdo computadas com base na observacao dos
pares de valores consecutivos de saida do decodificador (x(n), x(n-1)). Além disso, as
funcdes de decodificagdo devem receber como entrada y(n) e x(n-1), executando a
funcao inversa a do codificador. Por exemplo, se a funcdo de codificagdo for y(n) = x(n)
xor x(n-1), a fung¢do de decodificagdo deve ser x(n) = y(n) xor x(n-1).
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Figura 3.7: Arquitetura do decodificador adaptativo.

3.7 Codificacao T-Bus-Invert

O T-Bus-Invert ¢ uma das contribui¢des deste trabalho. Este esquema de codifica¢ao
utiliza os principios basicos do esquema Bus-Invert, ou seja, ele inverte o dado a ser
transmitido quando a distancia de Hamming entre este dado e o ultimo dado transmitido
¢ maior do que metade do numero de bits deste dado. Entretanto, o 7-Bus-Invert ndo
requer a insercdo de linhas extras na estrutura de comunicagdo, como acontece no Bus-
Invert. Esta insercdo acabaria refletindo em todos os modulos da NoC, requerendo a
alteragdao dos mesmos e, consequentemente, aumentando o consumo de poténcia em
todos estes modulos. O consumo de poténcia nas diferentes configuragdes da NoC
original e na NoC modificada para o Bus-Invert, bem como o consumo de poténcia nos
modulos dos diferentes esquemas de codificagdo serdo abordados na se¢do 4.4.

O esquema T-Bus-Invert utiliza o bit mais significativo do canal de dados como bit
de controle (invert). Consequentemente, em um canal de comunicagdo com flits de n
bits, n-1 bits de dados sdo enviados em cada flit. A Tabela 3.7 ilustra um exemplo de
funcionamento do 7-Bus-Invert em uma estrutura de comunica¢do com largura de flit
igual a 8 bits. A primeira coluna da tabela corresponde ao estado atual da maquina-de-
estados que controla a codificagdo. A segunda coluna apresenta os dados originais,
recebidos pelo codificador. A terceira coluna mostra o contetido do buffer temporario,
onde sdo armazenados, durante 1 ciclo de clock, os bits em espera que serdo codificados
e transmitidos no préximo ciclo de clock. A quarta coluna mostra o dado a ser
codificado, o qual pode ser composto por bits do dado original recebido naquele ciclo
de clock, por bits do buffer temporario ou por uma combinagdo dos mesmos. Na quinta
coluna ¢ calculada a distancia de Hamming entre o dado a codificar e o ultimo dado
codificado. Por fim, a sexta coluna mostra o dado codificado e a sétima coluna mostra a
quantidade de transi¢des obtidas apos a codificagao.

No primeiro flit, quando a maquina-de-estados estd no estado ‘0’°, a codificagao ¢
feita sobre os 7 bits menos significativos do dado original, enquando que o bit mais
significativo desta palavra ¢ armazenado no buffer temporario, para ser codificado e
transmitido no proximo ciclo de clock, como mostra a Figura 3.8. No estado ‘I,
ilustrado na Figura 3.9, a codificagdo ¢ feita sobre a palavra formada pelo bit
armazenado no buffer, concatenado com os 6 bits menos significativos do novo dado
original recebido, enquanto que os 2 bits mais significativos do dado original sdo
armazenados no buffer temporario. No estado ‘2’ o dado a codificar ¢ formado pelos 2
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bits que se encontram no buffer, concatenados com os 5 bits menos significativos do
dado original. Os 3 bits mais significativos do dado original sdo armazenados no buffer.
Este processo continua até¢ o estado ‘6’, onde os 7 bits mais significativos do dado
original sdo armazenados no buffer. No estado ‘7> o mddulo de codificacdo do 7-Bus-
Invert envia um sinal parando o recebimento de dados durante 1 ciclo de clock para,
entdo, executar a codificacdo sobre os 7 bits armazenados no buffer e transmiti-los como
um novo dado. No proximo ciclo de clock a maquina-de-estados volta para o estado ‘0’
€ 0 processo se repete.

Tabela 3.7: Exemplo de funcionamento do esquema 7-Bus-Invert em uma estrutura de
comunicagdo com largura de f7it igual a 8 bits.

Dado

Distancia

Dado

Estado  Original adoa de  Codificado ?‘é?:fgo‘ii
i7..i0 Hamming (inv)
i7 i6..i0
0 01001010 — 1001010 - 0 1001010 -
i7..i6 b6+I5..i0
1 10001110 1050000 0001110 2 0 0001110 2
i7..i5 b6..b5+14..i0
2 01011010 010X 1011010 3 0 1011010 3
i7..i4 b6..b4+13..i0
3 00000001 0000xxX 0100001 6 1 1011110 2
i7..i3 b6..b3+12..i0
4 11100011 11100xx 0000011 6 1 1111100 2
i7..i2 b6..b2+I1..i0
5 01010111 010101 1110011 5 1 0001100 3
i7..i1 b6..b1+i0
6 01010100 0101010 0101010 4 0 0101010 4
b6..b0
7 - - 0101010 0 0 0101010 0
i7 i6..i0
0 10011110 1X000KX 0011110 3 0 0011110 3
Estado El
0 — i.l_. _: . Temp Last ZZ%L goeses ——
p— == —
1 e ! TH b5| b4 I~
0 — E::i:; 4 b4 :g% Fu(lilgao NSNS
1 — isi:"i: T3 by 33 Maioria )
—iis i :ijijJ —
0 s s 4 —
| — iS:O:: 019 bo| e )

Figura 3.8: Estado 0 da maquina de controle do codificador T-Bus-Invert, onde a
codificacdo ¢ feita sobre os 7 bits menos significativos do dado original, enquando que
o bit mais significativo desta palavra ¢ armazenado no buffer temporario.
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O T-Bus-Invert transforma a redundancia espacial do esquema Bus-Invert em
redundancia temporal (7emporal Bus-Invert). Uma possivel desvantagem deste
esquema de codificacdo ¢ uma redugdo no throughput maximo no lado do /P Core que
envia os dados para o codificador, devido a laténcia de 1 ciclo de clock apos cada grupo
de 7 flits transmitidos. Entretanto, esta laténcia ndo chega a prejudicar o desempenho
das aplicagdes-alvo, pois as taxas de transmissdo dos /P Cores sdo inferiores a taxa de
transmissdo da NoC. Por exemplo, em uma NoC com largura de f7it igual a 16 bits
operando a 200 MHz, a taxa de transmissdo real disponivel por canal ¢ de 2,99 Gbps.
Esta taxa ¢ calculada considerando-se o tempo necessario para que o roteador execute o
mecanismo de arbitragem e o algoritmo de roteamento de cada pacote. Utilizando o
esquema 7-Bus-Invert, esta taxa de transmissdo cai para 2,74 Gbps, apresentando uma
reducdo de 8,3%. Em contraste, em uma aplicagdo que requer uma grande largura de
banda, como HDTV (MPEG2), a taxa de transmissdo ¢ de 15 Mbps, bem menor do que
a taxa de transmissdo da NoC.

Estado |I|
1 === b6
— 'T1 1 Temp Last s6 geseee —
1 T= ., el b6 b5
—n s5 : —
0 | T 55 % T5 b5 b4jD_|_ Funcio | : —)
1 . :
Loz S s4 H
0~|s4' T4 b4 b3 de ceeel —
! l ’ >_I g
0 e 1 S 3 ! - e b3} f)-’é 2[ Maioria —)
L - .
=== . T2 b2) 2
1 — | G : ., ?,1 —
=== °, T
0 — 1S q ! _ _! 1 bl EI) —
— ran! 186 ' g Ry —
0 :_ _0_| 20 1 s0

Figura 3.9: Estado 1 da maquina de controle do codificador T-Bus-Invert, onde a
codificacdo ¢ feita sobre a palavra formada pelo bit armazenado no buffer, concatenado
com os 6 bits menos significativos do novo dado original recebido, enquanto que os 2
bits mais significativos do dado original sdo armazenados no buffer temporario.

3.8 Inserindo esquemas de codificacio de dados em Networks-on-chip

Em Networks-on-Chip, os dados sdo transmitidos em pacotes, os quais sdo enviados
através de roteadores, partindo de um nucleo de origem, até atingir um nutcleo de
destino. Estes pacotes sdo compostos por um cabecalho (contendo informacdes de
roteamento) e por um corpo (contendo os dados a serem transmitidos). No caso da rede
Hermes (MORAES et al., 2004), utilizada como estudo de caso neste trabalho, o
cabegalho ¢ composto por dois flits, contendo o enderego de destino do pacote, bem
como o tamanho do mesmo. Assim, em uma abordagem que combina esquemas de
codificacdo e uma Network-on-Chip, ndo € vantajoso codificar o cabegalho do pacote, ja
que a informacao contida no mesmo deve ser lida pela ldgica de roteamento de cada
roteador, a cada hop2 tomado pelo pacote, desde sua origem até seu destino.

2 Um hop ¢ a distancia entre dois roteadores vizinhos em uma NoC.
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Desta forma, as operagdes de codificacdo e decodificacdo podem ser executadas
somente em sua origem, convertendo os dados originais em dados codificados, que sdo
transmitidos através da NoC, e no seu destino, recuperando os dados originais.

No caso dos esquemas Gray, Transition, Adaptive Probability Encoding e T-Bus-
Invert, implementados no presente trabalho, os modulos de codificagdo e decodificagdo
foram inseridos dentro de wrappers, que contém também um /P Core, ¢ fazem a
comunicagdo deste com as portas locais dos roteadores (ver Figura 3.10). Ou seja, os
wrappers conectam os [P Cores a estrutura de interconexdo (NoC). Uma vantagem
desta abordagem ¢ que ela pode ser utilizada em qualquer NoC sem alteracdo da
mesma.

O esquema Bus-Invert requer alteragdes na NoC, de forma a inserir um bit de
controle em todos os modulos internos € nos canais de comunicag¢ao. Quanto ao local
para inser¢do dos modulos de codificacdo e decodificacdo, existem duas possibilidades.
A primeira op¢do ¢ inseri-los da mesma forma que para os outros esquemas de
codificacdo implementados neste trabalho, junto as portas locais dos roteadores,
utilizando um controle para codificar somente o payload dos pacotes e deixando o
cabegalho sem codificagdo. Outra opgao é ndo utilizar este tipo de controle, codificando
todos os flits do pacote, inclusive o cabegalho. Neste caso, ¢ necessario que se utilize
uma logica de inversdo em cada roteador, de forma a decodificar somente o cabegalho
do pacote, no caso deste estar invertido, extraindo assim as informagdes necessarias
para o roteamento do pacote. Mesmo utilizando esta segunda opgdo, os dados do
payload s6 precisam ser decodificados ao atingir o seu nlcleo de destino. Para o
esquema Bus-Invert, optou-se por utilizar a segunda opg¢do. Aproveitando-se do fato de
que este esquema requer uma modificagdo em todos os mddulos da NoC, inseriu-se
também a logica de inversdo em cada roteador. Desta forma, todo o pacote ¢ codificado
e evita-se a necessidade de uma logica de controle a mais no modulo codificador para
codificar somente o payload e evitar que o cabegalho seja codificado.

No caso do esquema 7-Bus-invert, qualquer uma das duas op¢des também poderiam
ser implementadas. Porém, a segunda opgdo, utilizando decodificadores em cada
roteador, ndo ¢ tdo simples como para o Bus-Invert. No caso do T-Bus-invert, uma
logica de inversdao ndo ¢ suficiente. Seria necessario implementar, em cada roteador, a
maquina-de-estados descrita na Tabela 3.7, de forma a decodificar corretamente os flits
do cabegalho. Além disso, considerando que este esquema ndo requer alteracdo nos
moddulos da NoC, escolheu-se pela primeira op¢do, inserindo os mddulos dentro dos
wrappers e utilizando um controle para ndo codificar o cabecalho. Esta opcdo torna o
esquema 7-Bus-Invert independente da NoC, como os outros esquemas previamente
citados.

A Figura 3.10 ilustra um wrapper conectado a porta local de um roteador Hermes.
Os pacotes enderegados ao nucleo local, passam antes pelo mdédulo decoder, antes de
serem entregues ao nucleo (PALMA et al., 2006-a). Da mesma forma, os pacotes
gerados pelo nucleo local sdo codificados no moédulo encoder antes de serem
transmitidos pela NoC. As portas restantes do roteador devem ser conectadas a outros
roteadores da NoC (ndo mostrados na figura), de acordo com sua topologia.

Os codigos VHDL com as descrigdes dos modulos de codificacdo e decodificagdao
implementados neste trabalho encontram-se nos anexos ao final deste volume.
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Figura 3.10: Localizacdo dos mddulos encoder e decoder.

3.9 Conclusao

Este capitulo apresentou diferentes esquemas de codificagao de dados encontrados
na literatura. Dentre os esquemas apresentados, os esquemas Bit-Prediction e Limited
Weight nao foram implementados. O primeiro porque utiliza em seus modulos de
codificacdo e decodificagdo uma tabela de tamanho consideravel, o que consumiria area
e poténcia significativas. O segundo porque necessita de muitas linhas de dados, o que
aumentaria bastante a largura das palavras nos roteadores, aumentando também seus
buffers internos e tornando proibitivos os seus consumos de area e de poténcia. Os
demais esquemas foram implementados e utilizados como estudos de caso neste
trabalho, sendo aplicados no contexto de um sistema baseado em NoC.

Neste capitulo também foi apresentada uma das contribuicdes do trabalho, o
esquema 7-Bus-Invert, um esquema que tira proveito da técnica eficiente do método
Bus-Invert sem inserir novas linhas no canal de comunicacdo, ou seja, sem necessitar
que a NoC seja alterada. O capitulo também propde uma abordagem que integra
modulos de codificagdo e de decodificagdo a sistemas baseados em NoCs.

O capitulo a seguir apresenta 0 modelo de consumo de poténcia em NoCs proposto
no escopo deste trabalho, o qual foi utilizado para avaliar o consumo dos modulos da
NoC e dos médulos dos esquemas de codificagao.
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4 MODELO DE CONSUMO DE POTENCIA EM NOCS

A avaliacdo do consumo de poténcia de um circuito determina quanta energia ¢
consumida por operacao e quanto calor ¢ dissipado por este circuito. Estes fatores tém
uma grande influéncia em decisdes criticas de projeto, tais como: capacidade da fonte
de alimentacdo, tempo de vida da bateria, tamanho das linhas de alimentacdo, bem
como requisitos de encapsulamento e dissipacdo de calor. Conseqiientemente, a
dissipa¢dao de poténcia ¢ uma caracteristica importante em um projeto, pois afeta os
custos, a viabilidade ¢ a confiabilidade do mesmo (CHANDRAKASAN;
BRODERSEN, 1995).

Na area da computacdo de alto desempenho, o consumo de poténcia determina a
quantidade de circuitos que podem ser integrados em uma mesma pastilha de silicio,
bem como a sua freqliéncia maxima de operagdo. Além disso, com a crescente
popularidade dos sistemas portateis e da computacao distribuida, existem limitagdes
estritas quanto ao consumo médio de poténcia, pois este ¢ diretamente proporcional ao
peso e tamanho da bateria necessaria para que o circuito opere por uma certa quantidade
de tempo. O consumo médio de poténcia também ¢ importante quando o problema de
projeto em questdo ¢ dissipacdo de calor. J4 quando o problema ¢ a definicdo do
tamanho das linhas de alimentacdo, outra medida de dissipagdo deve ser considerada: a
poténcia de pico (RABAEY, 1996).

Este capitulo tem por objetivo descrever a forma como foram definidos e criados os
modelos de consumo de poténcia utilizados neste trabalho. Na se¢do 4.1 ¢ detalhado o
fluxo utilizado na aquisi¢do dos parametros de consumo de poténcia para os mdédulos da
NoC e para os mddulos dos esquemas de codificagcdo. A secao 4.2 mostra os resultados
de area, destes diferentes modulos, com diferentes configuragdes. A se¢do 4.3 apresenta
a definicdo do modelo de consumo de poténcia. A secdo 4.4 apresenta os graficos
resultantes da analise sobre o consumo de poténcia dos varios modulos implementados
e simulados no escopo deste trabalho, de acordo com a quantidade de transi¢des de bit
em seus sinais de entrada. A se¢do 4.5 introduz os macromodelos de poténcia, criados
com base nos resultados obtidos com a simulagao SPICE.

Por razdes de simplicidade, os macromodelos estimam a poténcia média consumida
em um determinado moédulo sem considerar seu estado interno, ou seja, a poténcia ¢
calculada em func¢do da atividade de transi¢des nos sinais de entrada do mddulo. Esta
simplificacdo pode implicar em um erro maximo relativamente pequeno, de
aproximadamente 5%, segundo experimentos conduzidos neste trabalho. Por exemplo,
no caso de uma NoC com largura de f7it igual a 8 bits e com buffers de 16 palavras, esta
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simplificagdo pode implicar em um erro de no maximo +1,49 mW na estimativa de
consumo de poténcia no buffer e 0,25 mW na légica de controle.

4.1 Aquisicio dos Parametros de Consumo de Poténcia

O consumo de poténcia em um SoC origina-se da operagdo dos nucleos ¢ dos
componentes de interconexdo entre estes nucleos. O consumo de poténcia ¢
proporcional a atividade de chaveamento originada pelos pacotes que se movem através
da NoC. Canais de comunicagdo e roteadores dissipam poténcia. Varios autores (HU;
MARCULESCU, 2003; MURALI; DE MICHELI, 2004; MARCON et al., 2005-a; YE;
BENINI; DE MICHELI, 2002; MARCON et al., 2005-b; YE; BENINI; DE MICHELI,
2004) propdem estimar o consumo de poténcia na NoC através da avaliagao do efeito do
trafego em cada componente da mesma.

No caso da infra-estrutura de comunicagao da rede Hermes, o elemento basico ¢ um
roteador com cinco canais bi-direcionais que o conectam a quatro outros roteadores e a
um nucleo local. O roteador Hermes ¢ composto por buffers nas portas de entrada e de
uma légica de controle centralizada, responsavel pela arbitragem e roteamento de
pacotes. No estudo de caso utilizado neste trabalho, os roteadores sao configurados para
aplicar o algoritmo de roteamento XY. O consumo de poténcia do roteador ¢ estimado
separando-se o consumo de poténcia no buffer do consumo de poténcia na logica de
controle. Também se deve estimar o consumo de poténcia nos canais de comunicagdo
entre roteadores e entre roteador e nucleo local. Neste trabalho foram considerados
comprimentos de 5 mm para os canais entre roteadores e 0.25 mm para os canais locais.
Estas dimensdes foram escolhidas apos ter sido feita a sintese de um roteador Hermes e
de um processador Plasma (um processador RISC de 32 bits) (OPENCORES.ORG,
2007), em standard-cell. O roteador utilizou uma area de 1 mm’ enquanto que o
processador utilizou uma 4rea de 10 mm®. Optou-se entdo por uma dimensdo de tile um
pouco maior, com area de 5 mm x 5 mm.

Nos experimentos conduzidos neste trabalho foi utilizada uma rede Hermes com
topologia mesh. Os parametros de consumo de poténcia nos componentes da NoC foram
obtidos através da variacdo da largura de flit (8, 16 e 32 bits) e da variacdo da
profundidade dos buffers (4, 8 e 16 flits) da rede Hermes. Para cada configuragdo foram
simulados envios de diferentes pacotes de 128 flits através da NoC, com diferentes
padroes de transi¢cdes de sinais em sua estrutura, variando de 0 a 127 transi¢cdes em cada
linha de comunicacao.

Considerando uma abordagem com codificacdo de dados, é também necessario
estimar o consumo de poténcia nos moédulos de codificagdo e decodificacdo. Estes
moddulos também foram simulados com os mesmos padrdes de trafego utilizados na
simulacdo da NoC, e com larguras de fif iguais a 8, 16 e 32 bits.

As estimativas de consumo de poténcia sdo realizadas no nivel elétrico. O fluxo
utilizado para a aquisi¢do dos pardmetros de consumo de poténcia dos moddulos,
ilustrado na Figura 4.1, consiste de trés etapas, descritas a seguir.
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Geragao da NoC

Descrigao VHDL da
NoC

Escolha do componente Etapa 1

Geragao de trafego

A\ 4

Arquivos de trafego

Simulagao Ldgica <+

Biblioteca de
Tecnologia

Listas de transigoes
de sinais

! Conversao de
A ! Verilog para SPICE

Conversao de
sinais logicos para
impulsos elétricos

\ 4

"""""""""" .1 Biblioteca SPICE
(portas légicas)

|:| Desenvolvido no escopo deste trabalho.
Figura 4.1: Fluxo para aquisi¢ao dos parametros do modelo de poténcia.

4.1.1 Etapa 1

A primeira etapa tem como objetivos: (i) gerar a descricio VHDL do componente
(modulo de hardware) para o qual se deseja estimar o consumo de poténcia; e (ii) gerar
os estimulos elétricos para cada sinal de entrada deste componente. Estes estimulos sdo
gerados em formato PWL e sdo usados posteriormente, na simulacdo SPICE (etapa 3).

Esta etapa inicia com a geracdo da NoC (sem esquemas de codificagdo) e dos
arquivos de trafego, ambos obtidos através da ferramenta MAIA (MELLO et al., 2005).
Conforme detalhado na se¢do 2.9.1, esta ferramenta gera a descrigdo estrutural VHDL
da rede Hermes de acordo com os parametros determinados pelo usuario. A ferramenta
gera também os arquivos de trafego de entrada que alimentam a NoC através das portas
locais dos roteadores, modelando o comportamento dos nucleos locais.

Um simulador VHDL (neste trabalho foram utilizados os simuladores Modelsim e
Active HDL) 1€ os arquivos gerados pela feramenta MAIA, contendo os pacotes que
caracterizam o trafego, e aplica sinais de entrada a NoC realizando a simulagdo da
mesma com este trafego. Ao atingir as portas locais dos roteadores de destino, os
pacotes s3o armazenados em arquivos de saida da NoC. Desta forma, ¢ possivel
comparar os pacotes recebidos nos destinos com os pacotes enviados pelos roteadores
de origem, assegurando o funcionamento correto da NoC.

O simulador fornece acesso ao comportamento dos varios conjuntos de sinais que
interconectam os roteadores da NoC entre si, bem como dos sinais que interconectam os
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componentes internos dos roteadores, ou seja, buffers e 16gica de controle. Durante a
simulagdo, o usuario pode escolher manualmente um componente desejado (como, por
exemplo, o buffer de entrada da porta Local do roteador com endereco “00”) e verificar
o comportamento dos sinais de entrada e de saida deste componente, de acordo com o
trafego de entrada. Nesta etapa, sdo produzidas as listas de sinais de entrada, como a
ilustrada na Figura 4.2, que armazenam estes sinais e suas transi¢des ao longo do tempo.
O proximo passo ¢ converter estas listas para estimulos elétricos em formato PWL
(Figura 4.3). Esta conversdo ¢ feita através de um programa desenvolvido no escopo

deste trabalho.

ns~y delta—y plock—y reset—s ox{(4)—v mx(3)—% ™x{(2)~% mx(1)~y = (0)~% ack_tx(4)—% ack_tx(3)~% ack_tx(2)~y ack_tx (1)~ ack_tx(0)—%
0 +3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 +0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 +0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 +5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 +0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 +5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S0 +0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 +5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 +0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 +5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 +0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 +5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
110 +0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 +5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 +0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 +5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 +0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
160 +7 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Figura 4.2: Lista de sinais de entrada do modulo escolhido e suas transi¢des ao longo do
tempo.

Vclock clock 0 pwl( On 3.3 8.0n 3.3 10n 0.0 18.0n 0.0 20n 3.3 28.0n 3.3
+ 30n 0.0 38.0n 0.0 40n 3.3 48.0n 3.3 50n 0.0 58.0n 0.0 60n 3.3 68.0n 3.3
+ 70n 0.0 78.0n 0.0 80n 3.3 88.0n 3.3 90n 0.0 98.0n 0.0 100n 3.3 108.0n 3.3 )

Vdata_ack data_ack 0 pwl( On 0.0 8.0n 0.0 10n 0.0 18.0n 0.0 20n 0.0 28.0n 0.0
+ 30n 0.0 38.0n 0.0 40n 0.0 48.0n 0.0  50n 0.0 58.0n 0.0 60n 0.0 68.0n 0.0
+ 70n 0.0 78.0n 0.0 80n 0.0 88.0n 0.0 90n 0.0 98.0n 0.0 100n 0.0 108.0n 0.0

Vdata in 31 data in 31 0 pwl( On 0.0 8.0n 0.0 10n 0.0 18.0n 0.0 20n 0.0 28.0n 0.0
+ 30n 0.0 38.0n 0.0 40n 0.0 48.0n 0.0 50n 3.3 58.0n 3.3 60n 3.3 68.0n 3.3
+ 70n 0.0 78.0n 0.0 80n 0.0 88.0n 0.0 90n 0.0 98.0n 0.0 100n 0.0 108.0n 0.0

Vreset reset 0 pwl( On 3.3 8.0n 3.3 10n 3.3 18.0n 3.3 20n 0.0 28.0n 0.0
+ 30n 0.0 38.0n 0.0 40n 0.0 48.0n 0.0 50n 0.0 58.0n 0.0 60n 0.0 68.0n 0.0
+ 70n 0.0 78.0n 0.0 80n 0.0 88.0n 0.0 90n 0.0 98.0n 0.0 100n 0.0 108.0n 0.0

Figura 4.3: Estimulos elétricos em formato PWL.

4.1.2 Etapa 2

Esta etapa tem como objetivo gerar a descrigdo SPICE do componente escolhido na
etapa 1, o qual sera simulado eletricamente na etapa 3, resultando nas estimativas de
poténcia do mesmo.

Na etapa 2 o modulo escolhido ¢ primeiramente sintetizado através da ferramenta
LeonardoSpectrum, utilizando uma biblioteca de células para uma tecnologia especifica.
Neste trabalho foi utilizada a biblioteca TSMC 0.35um. A sintese 16gica ¢ feita com
base em uma lista de 46 portas ldgicas implementadas em uma outra biblioteca (a de
portas logicas descritas em SPICE), que serd utilizada na simulagao elétrica da etapa 3.
Isto evita que a ferramenta de sintese utilize uma porta ndo modelada em SPICE. A
Figura 4.4 apresenta uma lista com os nomes destas 46 portas logicas.
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A ferramenta LeonardoSpectrum produz uma lista de conexdes (netlist) HDL que ¢é,
em seguida, convertida para uma netlist SPICE através de um outro conversor também
desenvolvido no escopo deste trabalho. A Figura 4.5 mostra um trecho da netlist HDL
de um buffer Hermes, e a Figura 4.6 mostra 0 mesmo trecho apds convertido para netlist
SPICE.

A sec¢do 4.2 apresenta os resultados de area dos modulos da NoC e dos esquemas de
codificacgdo.

Inv Nand9 Nor5 Or9

Trg And2 Nor6 Xor2
TriState And3 Nor7 DffReset
Buffer And4 Nor8 DffSet
Mux2tol And5 Nor9 nand3
Nand2 And6 Or2 nxor2
Nand3 And7 Or3 latch
Nand4 And8 Or4 dff
Nand5 And9 Or5 dffclear
Nand6 Nor2 Or6 dffset P
Nand7 Nor3 Or7

Nand8 Nor4 Or8

Figura 4.4: Portas l6gicas implementadas na biblioteca SPICE.

.nand04 ix2105 (.Y (data 0 ), .AO (nx5498), .Al (nx6865), .A2 (nx6871), .A3 (nx6877)) ;
inv0l ix5503 (.Y (nx5502), .A (data in 0 )) ;

dff ix5462 (.Q (\$dummyO), .QB (nx5504), .D (nx5459), .CLK (clock_rx)) ;

nand03 ix5507 (.Y (nx5506), .A0 (nx60), .Al (nx7134), .A2 (nx7130)) ;

nor02 ix61 (.Y (nx60), .AO0 (reset), .Al (nx5509)) ;
nand02 ix5510 (.Y (nx5509), .AO0 (rx), .Al (credit o)) ;

dffs ix2045 (.Q (credit o), .0B (\$dummyl), .D (nx2042), .CLK (NOT clock rx), .S
(NOT_reset)) ;

nor02 ix2043 (.Y (nx2042), .A0 (nx5513), .Al (nx6858)) ;

nor02 ix5514 (.Y (nx5513), .A0 (nx1978), .Al (nx2036)) ;

mux21l ix3860 (.Y (nx3859), .A0 (nx6982), .Al (nx7130), .S0 (nx5509)) ;

dffr ix3862 (.0 (\$dummy2), .QB (nx5519), .D (nx3859), .CLK (clock rx), .R (reset)) ;

Figura 4.5: Trecho da netlist HDL de um buffer Hermes.

X0 data_0_ nx5498 nx6865 nx6871 nx6877 VCC 0 nand4

X1 nx5502 data in 0 VCC 0 inv

X2 _ dummyO nx5504 nx5459 clock rx VCC 0 dff

X3 nx5506 nx60 nx7134 nx7130 VCC 0 nand3

X4 nx60 reset nx5509 VCC 0 nor2

X5 nx5509 rx credit o VCC 0 nand2

X6 credit o  dummyl nx2042 NOT clock rx NOT reset VCC 0 dffset

X7 nx2042 nx5513 nx6858 VCC 0 nor2

X8 nx5513 nx1978 nx2036 VCC O nor2

X9 nx3859 nx6982 nx7130 nx5509 VCC 0 mux2tol

X10 _ dummy2 nx5519 nx3859 clock rx reset VCC 0 dffclear

Figura 4.6: Trecho da netlist SPICE de um buffer Hermes.

4.1.3 Etapa 3

A etapa 3 tem por objetivo produzir as informagdes elétricas relacionadas ao
consumo de poténcia do moédulo escolhido, de acordo com cada tipo de trafego
simulado. Esta etapa consiste na simulacdo SPICE do componente escolhido. O
simulador SPICE recebe como entradas a netlist SPICE do moédulo, os estimulos
elétricos de entrada produzidos na primeira etapa e uma biblioteca com portas ldgicas
descritas em SPICE. A Figura 4.7 mostra um trecho desta biblioteca, descrevendo trés
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subcircuitos: Inversor, TransmissionGate ¢ Tri-State. O circuito Tri-State ¢ composto
por um um /nversor e um TransmissionGate.

As informacgdes elétricas resultante desta etapa sdo utilizadas na constru¢do de um
macromodelo de consumo de poténcia da NoC (ou de seus componentes internos) para
um determinado trafego.

.subckt Inversor out in Vcc 0

MP1 out in Vcc Vcc MODP L=0.35U W=5.0U AD=10.0P AS=10.0P PD=9.0U PS=9.0U
MN2 out in 0 0 MODN L=0.35U W=2.0U AD= 4.0P AS= 4.0P PD=6.0U PS=6.0U
.ends Inversor

.subckt TransmissionGate out in control notControl Vcc 0

M1 in control out 0 MODN L=0.35U W=2.0U AD= 4.0P AS= 4.0P PD=6.0U PS=6.0U
M2 in notControl out Vcc MODP L=0.35U W=5.0U AD=10.0P AS=10.0P PD=9.0U PS=9.0U
.ends TransmissionGate

.subckt TriState out in control Vcc 0
X1 notControl control Vcc 0 Inversor
X2 out 1 in control notControl Vcc 0 TransmissionGate

.ends TriState

Figura 4.7: Porta logica Tri-State no formato SPICE. A porta ¢ composta pelos
subcircuitos Inversor e TransmissionGate.

4.2 Resultados de Area dos Modulos

Esta secdo apresenta os resultados de area, em termos de portas-logicas e
transistores, dos diferentes modulos da NoC e dos esquemas de codificagdo com
diferentes configuragdes. A Tabela 4.1 mostra os resultados de area dos moddulos de
uma NoC Hermes com diferentes configuracdes de profundidade de buffer e largura de
flit. A Tabela 4.2 apresenta os resultados de area dos modulos da NoCs Hermes com
larguras de flit iguais a 9, 17, 18 e 36 bits, todas adaptadas ao esquema Bus-Invert com
diferentes larguras de flit. Como se pode observar, os modulos Switch Control com 17 e
com 18 bits possuem a mesma quantidade de portas ldgicas e de transistores. Isto ocorre
devido ao fato de que a logica destes dois modulos € a mesma, sendo que no de 17 bits
existe 1 sinal de inversao que controla 16 inversores, enquanto que o de 18 bits possui 2
sinais de controle que controlam, cada um deles, 8 inversores.

A Tabela 4.3 mostra os mesmos resultados para os modulos dos esquemas de
codificacdo implementados neste trabalho, também com diferentes larguras de flit. O
esquema Adaptive Encoding foi implementado somente com 8 bits devido a sua elevada
complexidade, como se pode observar na Tabela 4.3, e elevado consumo de poténcia,
como sera ilustrado na se¢do 4.4. Na Tabela 4.3 também se pode observar que os
modulos decoder do esquema Bus-Invert de 16 bits com 1 e com 2 clusters possuem a
mesma area. Isto ocorre devido pelo mesmo motivo do que nos modulos Switch Control
com 17 e com 18 bits, comentado anteriormente. Por fim, a Tabela 4.4 mostra os
resultados de area dos roteadores da rede Hermes, de acordo com suas configuragdes de
largura de flit e profundidade de buffers, e de acordo com a sua posi¢ao na NoC. Como
se pode observar na Figura 4.8, os roteadores da periferia de uma NoC com topologia
mesh possuem um numero menor de portas de entrada e de saida. Isto faz com que estes
roteadores sejam consituidos de um nimero menor de buffers internos, reduzindo sua
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area. Na Figura 4.8 sdo identificados os buffers de entrada das portas North (N), South
(S), East (E), West (W) e Local (L) de cada roteador, quando existirem.

Tabela 4.1: Resultados de area dos mdodulos de uma NoC Hermes com diferentes

configuragdes.
Largura de Flit Componente Portas légicas Transistores
Buffer 8 x 4 568 2714
) Buffer 8 x 8 904 4264
8 bits
Buffer 8 x 16 1535 7160
Switch Control 8 622 2840
Buffer 16 x 4 976 4578
. Buffer 16 x 8 1623 7518
16 bits
Buffer 16 x 16 2837 13038
Switch Control 16 678 3152
Buffer 32 x 4 1780 8332
i Buffer 32 x 8 3009 13892
32 bits
Buffer 32 x 16 5371 24566
Switch Control 32 836 4176

Tabela 4.2: Resultados de area dos modulos de uma NoC Hermes com diferentes
configuragdes alteradas para o uso com o esquema Bus-Invert.

Largura de Flit Componente Portas légicas Transistores

) Buffer 9 x 16 1683 7952

9 bits :
Switch Control 9 643 3004
. Buffer 17 x 16 3010 14024

17 bits

Switch Control 17 700 3360
. Buffer 18 x 16 3147 14650

18 bits -
Switch Control 18 700 3360
) Buffer 36 x 16 6006 27842

36 bits -
Switch Control 36 915 4308
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Tabela 4.3: Resultados de area dos modulos de codificacao e decodificacao de
diferentes esquemas de codificacao.

Esquemas Componente Portas ldgicas ‘ Transistores
Adaptive Encoding Encoder 2031 9482
8 bits Decoder 2045 9512
) Encoder 217 1128
Bus-Invert 8 bits
Decoder 73 446
s , Encoder 300 1534
Transition 8 bits
Decoder 313 1572
. Encoder 228 1240
Gray 8 bits
Decoder 227 1238
. ) Encoder 670 3242
T-Bus-invert 8 bits
Decoder 499 2446
Bus-Invert 16 bits — Encoder 448 2712
1 cluster Decoder 145 888
Bus-Invert 16 bits — Encoder 416 2512
2 clusters Decoder 145 888
. . Encoder 574 2914
Transition 16 bits
Decoder 600 3002
) Encoder 436 2366
Gray 16 bits
Decoder 436 2366
. ) Encoder 1325 6428
T-Bus-invert 16 bits
Decoder 991 4852
Bus-Invert 32 bits — Encoder 867 4512
4 clusters Decoder 287 1766
- . Encoder 1115 5664
Transition 32 bits
Decoder 1165 5832
) Encoder 852 4630
Gray 32 bits
Decoder 852 4632
. . Encoder 2643 12820
T-Bus-invert 32 bits
Decoder 1975 9666
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Tabela 4.4: Resultados de area dos roteadores de uma NoC Hermes com diferentes
configuragdes e diferentes nimeros de portas, dependendo de sua posi¢do na NoC de
topologia mesh.

Profundidade dos Numero de
Largura de Flit Portas do Portas légicas Transistores
Buffers
Roteador
3 2465 11564
4 palavras 4 3195 15064
5 3955 18656
3 3457 16112
8 bits
8 palavras 4 4521 21134
5 5666 26414
3 5339 24738
16 palavras 4 7043 32650
5 9324 42700
3 3924 18132
4 palavras 4 5127 23782
5 6472 30016
) 3 5829 26866
16 bits
8 palavras 4 7706 35672
5 10036 44560
3 10182 45636
16 palavras 4 13416 60062
5 16568 73948
3 6791 31350
4 palavras 4 9256 40228
5 11189 48228
) 3 11261 50128
32 bits
8 palavras 4 14817 65746
5 18145 80136
3 18927 84304
16 palavras 4 25039 111318
5 30923 137100
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Figura 4.8: Roteadores com diferentes quantidades de buffers em uma NoC com
topologia mesh.

4.3 Definicao do Modelo

Esta secdo apresenta a definicdo do modelo de consumo de poténcia desenvolvido e
utilizado neste trabalho. Neste modelo sdo utilizados varios parametros de poténcia,
indicando o consumo médio em diferentes componentes da NoC e dos esquemas de
codificagao.

O parametro APH (Average Power per Hop), por exemplo, ¢ utilizado para indicar
o consumo médio de poténcia em um unico Hop percorrido por um pacote transmitido
através da NoC. O APH pode ser dividido em trés componentes: (i) poténcia média
consumida em um roteador composto de buffers e logica interna para roteamento e
chaveamento (APR — Average Power per Router); (ii) poténcia média consumida no
canal de comunicagdo entre roteadores (APLg); € (iii) poténcia média consumida no
canal de comunicacdo entre um roteador e seu nucleo local (4PL;). A Equagdo (7)
representa a poténcia média consumida por um pacote transmitido através de um
roteador, um canal de comunicagao entre roteadores e um canal de comunicagao local.

APH = APR + APLg + APL, (7)

Além disso, os resultados obtidos mostram que uma avaliacdo melhor da poténcia
média consumida no roteador pode ser feita dividindo-a em: (i) poténcia média do
buffer (4PBr) e (ii) poténcia média do modulo de controle (4APS¢). Isto se deve ao fato
de que o efeito das transigdes de sinais sobre a poténcia consumida no controle ¢ muito
menor do que o efeito sobre a poténcia consumida no buffer. A Figura 4.9 ilustra este
efeito em um buffer com profundidade de 16 palavras e na logica de controle de um
roteador Hermes com largura de flit igual a 8 bits. O grafico mostra a poténcia média
(em mW) consumida em funcdo da quantidade de transi¢cdes de sinais em um pacote
com 128 flits (100% = 127 transi¢cdes em cada um dos 8 fios do canal de comunicacado).
Na figura € possivel observar que o consumo de poténcia aumenta linearmente com o
aumento das transicoes.



79

30 - —e— APB;—=— APS;

Poténcia consumida (mW)

10 790,61

4,75 4,93 5,11
5 | 4,39 4,57

0 25 50 75 100

% de transigao de sinais

Figura 4.9: Analise do efeito da transicdo de sinais sobre a poténcia média consumida
em um buffer de 16 palavras e na logica de controle de um roteador Hermes com
largura de flit igual a 8 bits. Dados obtidos através da simulacdo SPICE (tecnologia
CMOS TSMC 0.35p).

Em arquiteturas regulares baseadas em tiles, as dimensdes do tile sdo proximas das
dimensdes médias dos nucleos. Além disso, as portas de entrada e saida do nucleo sao
posicionadas proximas a porta local do roteador (assumindo que em cada tile hd um
nucleo local, ¢ ndo um subsistema com mais nucleos), fazendo com que o canal de
comunicac¢do local seja bem menor do que o canal de comunicagdo entre roteadores.
Sendo assim, APL; ¢ bem menor que APLg, apresentando um consumo médio de
poténcia insignificante, mesmo no pior caso, como mostra a Figura 4.10.

——APLg—8—APL_ 0

Poténcia consumida (mW)
o
[e>)

0,045

0 25 50 75 100

% de transigao de sinais

Figura 4.10: Anélise do efeito das transi¢des de sinais sobre a poténcia média
consumida nos canais de comunicagao locais ¢ entre roteadores. Cada tile tem
dimensdes de 5 mm x 5 mm e os canais de comunicagdo possuem largura de flif igual a
8 bits.

Com base nestes resultados, APL; pode ser desconsiderado sem causar erros
significativos no calculo da poténcia dissipada. A Equagdo (8) computa a poténcia
média consumida na comunicagdo entre um roteador i (no tile ti) e um roteador j (no
tile tj), onde n corresponde ao niimero de roteadores que o pacote deve percorrer.

RRPij = 1 x (APBg + APSc) + (1 — 1) x APLRg (8)
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Considerando uma abordagem que utilize um esquema de codificacao de dados, dois
novos parametros devem ser adicionados a Equagdo (8): APE e APD (poténcia média
consumida nos moédulos de codificacdo e decodificagdo, respectivamente). A Figura
4.11 mostra a andlise do efeito das transi¢gdes de sinais sobre a poténcia média
consumida nos moddulos de codificacdo e decodificacdio do esquema de codificagdo
Adaptive Encoding, utilizado aqui como exemplo, ambos com largura de f7it igual a 8
bits. Como se pode observar na figura, o consumo de poténcia também cresce

linearmente nestes modulos, de acordo com o aumento da quantidade de transi¢des de
sinais (PALMA et al., 2006-b).

—— APE —&— APD 15,72

16 14,76

12,94

Poténcia consumida (mW)

0 25 50 75 100

% de transigao de sinais

Figura 4.11: Analise do efeito das transi¢cdes de sinais sobre a poténcia média
consumida nos modulos de codificagdo e decodificacao do esquema Adaptive
Probability Encoding com largura de fit igual a 8 bits.

A Equagdo (9) computa a poténcia média consumida na comunicacdo entre o nicleo
local do roteador localizado no tile ti e o ntcleo local do roteador localizado no tile T/,
passando por 77 roteadores e utilizando o esquema de codificagdao de dados.

CodedRRPij = APE + 1 x (APBr + APSc) + (n — 1) x APLg + APD 9)

Com base nas analises acima descritas, é possivel construir macromodelos para cada
um dos parametros do modelo proposto — APBr, APSc, APE, APD e APLp —
representando a poténcia média consumida nos diferentes modulos da NoC. Estes
macromodelos serdo apresentados na secdo 4.5. A secao 4.4 mostra os graficos de
consumo de poténcia obtidos apoés a simulagdo SPICE de diferentes configuragdes da
NoC e dos modulos de codificagdo e decodificagao.

4.4 Graficos de Consumo de Poténcia nos Componentes da NoC e nos
Modulos de Diferentes Esquemas de Codificacido

A Figura 4.12 mostra a andlise do efeito da transicdo de sinais sobre o consumo
médio de poténcia em buffers com 4, 8 e 16 palavras e na logica de controle de um
roteador Hermes com largura de flit igual a 8 bits. A Figura 4.13 ilustra a mesma analise
utilizando um roteador Hermes com largura de flit igual a 16 bits (PALMA et al., 2007-
b), enquanto que a Figura 4.14 ilustra esta analise em um roteador Hermes com largura
de flit igual a 32 bits.
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Figura 4.12: Analise do efeito da transi¢do de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em buffers com 4, 8 e 16 palavras e na logica de controle de um roteador Hermes com
largura de f7it igual a 8 bits.
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Figura 4.13: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em buffers com 4, 8 e 16 palavras e na logica de controle de um roteador Hermes com
largura de flit igual a 16 bits.
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Figura 4.14: Analise do efeito da transi¢do de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em buffers com 4, 8 e 16 palavras e na logica de controle de um roteador Hermes com
largura de flit igual a 32 bits.

A Figura 4.15 apresenta os resultados da analise do efeito da transi¢do de sinais
sobre o consumo médio de poténcia em canais de comunicacdo entre roteadores com
larguras de flit iguais a 8, 16 e 32 bits, considerando tiles com dimensdes 5 mm x 5 mm.
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A Figura 4.16 mostra os resultados da mesma analise sobre canais de comunicacao
locais também com larguras de f7it iguais 8, 16 e 32 bits.
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Figura 4.15: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em canais entre roteadores com 8, 16 e 32 bits. As dimensdes do tile sdo 5 mm x 5 mm.
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Figura 4.16: Analise do efeito da transicdo de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em canais locais com 8, 16 e 32 bits.

Conforme comentado anteriormente, também ¢é necessario que se analise o consumo
médio de poténcia nos mddulos de codificagdo e decodificacdo dos diferentes esquemas
apresentados neste trabalho. Desta forma pode-se avaliar corretamente o custo da
codificacdo em termos de consumo extra de poténcia, frente a reducdo de poténcia na
NoC, obtida com a redugdo da atividade de transi¢do de sinais nos modulos da mesma.
A Figura 4.17 apresenta esta andlise sobre os modulos de codificacdo dos esquemas
Bus-Invert, Gray, Adaptive Probability Encoding, Transition e T-Bus-Invert, ambos
utilizados em uma NoC com largura de flit igual a 8 bits. A Figura 4.18 apresenta a
analise sobre os moddulos de decodificagao destes mesmos esquemas de codificacao,
também com largura de flit igual a 8 bits (PALMA et al., 2007-b).
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Figura 4.17: Analise do efeito da transi¢do de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em modulos de codificagdo de diferentes esquemas, utilizando largura de flit igual a 8
bits.
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Figura 4.18: Analise do efeito da transicdo de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em modulos de decodificacdo de diferentes esquemas, utilizando largura de flit igual a 8
bits.

Como se pode observar na Figura 4.17 e na Figura 4.18, os modulos de codificagao
e de decodificac¢ao do esquema Adaptive Probability Encoding apresentam um consumo
médio de poténcia elevado, comparado aos mddulos de codificacdo e de decodificagdo
dos outros esquemas implementados neste trabalho. Isto deve-se ao fato de que este
esquema possui contadores individuais para cada linha de comunicag¢do, utilizados para
extrair as informacdes estatisticas do trafego, as quais definem a fung¢ao de codificagdo a
ser utilizada a cada ciclo de clock. Estes contadores tornam estes modulos grandes em
termos de portas ldgicas e com alto consumo de poténcia.

Sendo os contadores individuais para cada linha de comunicag¢do, o tamanho e o
consumo de poténcia de um codificador ou decodificador do esquema Adaptive
Probability Encoding com 16 ou 32 bits seria bastante elevado. Por este motivo optou-
se pela ndo implementacdo deste esquema de codificagdo em NoCs com largura de flit
maior do que 8 bits.

Como se pode observar na Figura 4.19 e na Figura 4.20 uma nova versao do
esquema Bus-Invert, com 2 clusters, foi implementado no lugar do esquema Adaptive
Probability Encoding com 16 bits. Nestas figuras sdo mostradas as analises de duas
abordagens utilizando o esquema Bus-Invert. A primeira abordagem apresenta o
esquema Bus-Invert com 1 cluster, ou seja, utilizando 1 bit de controle e executando a
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fun¢do de maioria sobre os 16 bits do canal de comunicagdo. Neste caso a inversao ¢
feita quando mais de 8 bits sdo diferentes, conforme descrito na secdo 3.5. A segunda
abordagem apresenta o esquema Bus-Invert com 2 clusters, ou seja, utilizando 2 bits de
controle e executando a fun¢do de maioria separadamente em cada um dos dois
agrupamentos de 8 bits do canal de comunicacdo. Neste caso a inversdo ¢ feita quando
mais de 4 bits sdo diferentes no agrupamento de 8 bits.

A Figura 4.19 apresenta os resultados da andlise do efeito da transicdo de sinais
sobre o consumo médio de poténcia nos mddulos de codificacdo dos esquemas Bus-
Invert com 1 cluster, Bus-Invert com 2 clusters, Gray, Transition € T-Bus-Invert, ambos
utilizados em uma NoC com largura de flit igual a 16 bits. Conforme ilustrado nesta
figura, o codificador que apresenta o consumo de poténcia mais elevado é o do esquema
T-Bus-Invert. Isto acontece pelo fato de que este codificador possui uma maquina-de-
estados responsavel pelo controle das combinagdes entre sinais de entrada e valores
armazenados no buffer temporario, criando agrupamentos diferentes em cada um dos 8
estados possiveis, conforme descrito na se¢ao 3.7.
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Figura 4.19: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em modulos de codifica¢do de diferentes esquemas, utilizando largura de flit igual a 16
bits.

A Figura 4.20 apresenta os resultados da mesma andlise sobre os modulos de
decodificagdo destes mesmos esquemas de codificagdo, também com largura de flit
igual a 16 bits. O decodificador com consumo de poténcia mais elevado é o do esquema
Gray, devido ao fato de que cada bit a ser decodificado depende da decodificagio
anterior, o que cria um aumento do caminho critico, bem como da complexidade deste
moddulo, como explicado na secdo 3.1. Com flits de 8 bits a complexidade do
decodificador ndo ¢ significativa. Porém, com 16 bits ou mais, ela torna-se significativa,
fazendo com que o consumo de poténcia do mddulo seja bem mais elevado do que os
decodificadores dos outros esquemas.
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Figura 4.20: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em moddulos de decodificagdo de diferentes esquemas, utilizando largura de f7it igual a
16 bits.

Outro detalhe a ser observado ¢ o fato de que o consumo de poténcia dos
decodificadores dos esquemas Bus-Invert com 1 cluster e com 2 clusters ¢ exatamente o
mesmo. Isto acontece por que as duas versdes possuem a mesma estrutura € a mesma
quantidade de portas logicas. A Unica diferenca ¢ a quantidade de sinais de entrada. Na
versdao com flit de 17 bits, os 16 inversores responsaveis por inverter o dado quando
necessario sao controlados por uma unica entrada (1 bit de controle). J4 na versao com
flit de 18 bits, estes 16 inversores sdo separados em dois grupos de 8, cada grupo
controlado por uma das duas entradas extras (2 bits de controle) (PALMA et al., 2007-
b). A Figura 4.21 e a Figura 4.22 mostram a analise do efeito da transicdo de sinais
sobre o consumo médio de poténcia em mddulos de codificagdo e de decodificacao de
diferentes esquemas, utilizando largura de flit igual a 32 bits. Para a NoC com largura
de flit igual a 32 bits foram implementados os esquemas Bus-Invert com 4 clusters (4
agrupamentos de 8 bits e 4 bits de controle), Gray, Transition e T-Bus-Invert. Assim
como na implementagao com flits de 16 bits, o codificador do esquema 7-Bus-Invert foi
0 que apresentou o consumo de poténcia mais elevado, bem como o decodificador do
esquema Gray, utilizando flits de 32 bits.
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Figura 4.21: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em moédulos de codificagdo de diferentes esquemas, utilizando largura de f7if igual a 32
bits.
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Figura 4.22: Analise do efeito da transi¢ao de sinais sobre o consumo médio de poténcia
em modulos de decodificacdo de diferentes esquemas, utilizando largura de f7if igual a
32 bits.

Consideremos agora uma NoC que utiliza o esquema de codificacdo Bus-Invert.
Conforme descrito anteriormente, este esquema utiliza 1 ou mais bits de controle em
cada flit transmitido pela NoC, ou seja, ele insere redundancia espacial no dado
transmitido. Isto implica em 1 ou mais fios a mais nos médulos da NoC (buffers e
logica de controle), bem como nos canais de comunicacdo locais e nos canais entre
roteadores. Desta forma, ¢ necessario fazer modifica¢des no projeto da NoC, adaptando-
a a esta abordagem, o que ndo acontece com as outras abordagens que utilizam os
demais esquemas de codificagdo implementados neste trabalho.

As NoCs modificadas foram validadas por simulagdo e, em seguida, seus modulos
foram sintetizados e analisados eletricamente, resultando em uma nova avaliacdo de
consumo de poténcia. Em outras palavras, os modulos foram re-submetidos ao processo
discutido na secao 4.1.

A Figura 4.23 ilustra o efeito da insercao de 1 bit extra em um buffer Hermes com
largura de f7it igual a 8 bits, comparando sua versdo normal e sua versdo adaptada ao
esquema Bus-Invert, com largura de flit igual a 9 bits. Ambas as versdes do buffer
apresentam profundidade de 16 palavras. Similarmente, a Figura 4.24 ilustra este efeito
na logica de controle de um roteador Hermes com larguras de flit igual a 8 ¢ 9 bits. A
avaliacdo do consumo de poténcia também foi feita para os canais de comunicagdo
locais e entre roteadores da NoC modificada. A Figura 4.25 mostra a avaliagdo nos
canais entre roteadores. Nos canais locais, a inser¢do de 1 bit extra praticamente ndo
alterou o consumo de poténcia, que permaneceu bem menor do que nos canais entre
roteadores.
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Figura 4.23: Anélise do efeito da insercdo de 1 bit extra em um buffer de um roteador
Hermes com largura de fif igual a 8 bits, comparando sua versao normal e sua versao
adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de flit igual a 9 bits.
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Figura 4.24: Analise do efeito da insercdo de 1 bit extra na ldgica de controle de um
roteador Hermes com largura de f7if igual a 8 bits, comparando sua versdo normal e sua
versao adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de flit igual a 9 bits.
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Figura 4.25: Analise do efeito da inser¢do de 1 bit extra no canal de comunicagdo entre
roteadores com largura de flit igual a 8 bits, comparando sua versao normal e sua versao
adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de f7if igual a 9 bits.

Conforme mostra a Figura 4.23, a inser¢do de 1 bit a mais nos mddulos da NoC com
largura de fit igual a 8 bits, tem como conseqiiéncia um aumento de 12% no consumo
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de poténcia do buffer, no pior caso, com 100% de transicdo de sinais. A Figura 4.24 e a
Figura 4.25 mostram que o aumento maximo foi de 5% na logica de controle e de 10%
no canal de comunicagdo entre roteadores.

A Figura 4.26 apresenta a andlise feita sobre a variacdo do consumo de poténcia em
um buffer Hermes, com largura de flit igual a 16 bits, com a inser¢do de 1 e 2 bits
extras, adaptando o buffer ao esquema Bus-Invert com 1 e com 2 clusters. Estas duas
novas versdes sdo comparadas com a versdo normal, ambas tendo profundidade de 16
palavras. A Figura 4.27 mostra esta mesma andlise sobre a logica de controle de um
roteador Hermes, comparando a versdo normal com as duas versdes alteradas, com
larguras de f7it iguais a 17 e 18 bits. Nesta figura se pode observar que os consumos de
poténcia nas versdes da logica de controle com flits de 17 e de 18 bits sdo iguais. Isto
ocorre pelo mesmo motivo que nos modulos de decodificacdo dos esquemas Bus-Invert
com 1 cluster e com 2 clusters. Ou seja, novamente os mdodulos com com flits de 17 e
de 18 bits tem a mesma quantidade de portas-ldgicas, diferindo apenas na quantidade de

sinais de entrada. A Figura 4.28 mostra a andlise feita nos canais entre roteadores, com
16, 17 e 18 bits (PALMA et al., 2007-b).
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Figura 4.26: Analise do efeito da insercdo de 1 e 2 bits extras em um buffer de um
roteador Hermes com largura de flit igual a 16 bits, comparando sua versdo normal com
suas versoes adaptadas ao esquema Bus-Invert, com larguras de flit iguais a 17 e 18 bits.
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Figura 4.27: Analise do efeito da insercdo de 1 e 2 bits extras na logica de controle de
um roteador Hermes com largura de fit igual a 16 bits, comparando sua versdao normal
com suas versdes adaptadas ao esquema Bus-Invert, com larguras de flit iguaisa 17 e 18
bits.
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Figura 4.28: Analise do efeito da insercao de 1 e 2 bits extras no canal de comunicagao
entre roteadores com largura de flit igual a 16 bits, comparando sua versdo normal com
suas versoes adaptadas ao esquema Bus-Invert, com larguras de flit iguais a 17 e 18 bits.

A inser¢do de 1 bit a mais nos modulos da NoC com largura de f7if igual a 16 bits
tem como conseqiiéncia, no pior caso, um aumento de 8% no consumo de poténcia do
buffer, 11% no consumo de poténcia da légica de controle e 5,5% no consumo de
poténcia do canal de comunicacdo entre roteadores. J4 a inser¢do de 2 bits aumenta o
consumo de poténcia no buffer em no maximo 13%, na légica de controle em 11% e no
canal de comunicagao entre roteadores em 11%.

No caso da abordagem que utiliza o esquema Bus-Invert em uma NoC com largura
de f1it igual a 32 bits, somente foi implementada a versdo deste esquema de codificacdo
utilizando 4 clusters de 8 bits. A Figura 4.29 apresenta os resultados da analise da
insercdo de 4 bits extras em um buffer de um roteador Hermes com largura de flit igual
a 32 bits, comparando a versdo normal com a adaptada, com largura de f7it igual a 36
bits. A mesma andlise foi feita sobre a variacdo no consumo da ldgica de controle deste
mesmo roteador, como mostra a Figura 4.30, e sobre o canal de comunicagdo entre
roteadores, como mostra a Figura 4.31.
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Figura 4.29: Analise do efeito da inser¢do de 4 bits extras em um buffer de um roteador
Hermes com largura de flit igual a 32 bits, comparando sua versao normal com sua
versdo adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de f7i¢ igual a 36 bits.
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Figura 4.30: Analise do efeito da insercao de 4 bits extras na logica de controle de um
roteador Hermes com largura de fif igual a 32 bits, comparando sua versao normal e sua
versao adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de fit igual a 36 bits.
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Figura 4.31: Andlise do efeito da insercdo de 4 bits extras no canal de comunicacao
entre roteadores com largura de flit igual a 32 bits, comparando sua versdo normal e sua
versao adaptada ao esquema Bus-Invert, com largura de f7i¢ igual a 36 bits.

O aumento maximo no consumo de poténcia, com a inserc¢ao de 4 bits, foi de 13,9%
no buffer, 6% na légica de controle e 11,7% no canal de comunicacdo entre roteadores.

4.5 Macromodelos de Consumo de Poténcia

Com base nos resultados obtidos apds a simulagdo SPICE, ¢é possivel observar que
todos os modulos (buffer, control, encoder e decoder), bem como os canais de
comunicag¢do, apresentam um consumo de poténcia mesmo quando a taxa de transi¢do
de sinais é de 0%. Isto acontece, nos modulos, devido aos chaveamentos de sinais
internos e atualizagdes de estado, ativados pelo clock. Da mesma forma, nos canais de
comunica¢do, mesmo quando se transmite somente ‘0’s nos dados do pacote, os sinais
de clock e de controle de fluxo permanecem chaveando, consumindo poténcia. Este
consumo ¢ referido como Py na analise subseqiiente. O restante da poténcia consumida
cresce linearmente com a taxa de transi¢cdo, até atingir o topo da rampa (P;) que
corresponde ao consumo maximo do médulo, quando a atividade de transicao nos sinais
de entrada ¢ de 100%. A diferenca entre P; e Py ¢é referida como R. A Figura 4.32 ilustra
a localizagdo dos parametros Py, R e P; no grafico de consumo de poténcia de um buffer
Hermes de 16 palavras e com largura de flit igual a 8 bits.
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Figura 4.32: Parametros Py e R para o macromodelo de consumo de poténcia em um
buffer de 16 palavras de um roteador Hermes com largura de fit igual a 8 bits.

A Tabela 4.5 apresenta os macromodelos lineares dos modulos de uma NoC Hermes
com largura de flit igual a 8 bits. E importante observar que cada configuragio do
buffer, com profundidades diferentes (quantidade de palavras), possui seu proprio
macromodelo, pois o consumo de poténcia ¢ diferente em cada configuracdo. Ja o
modulo de controle e os canais de comunicacdo ndo sdo afetados pela configuracdo do
buffer, apresentando um tnico macromodelo. Para calcular o consumo de poténcia de
um determinado trafego na NoC original basta utilizar os macromodelos abaixo,
considerando a percentagem de chaveamento de bits ocasionada pelo trafego. O método
para realizar este calculo sera explicado no Capitulo 5.

Tabela 4.5: Macromodelos lineares dos mddulos de uma NoC Hermes com largura de

flit igual a 8 bits.
Moédulo Py R
Buffer (APBg) — 4 palavras 4,31 4,58
Buffer (APBg) — 8 palavras 6,89 9,72
Buffer (APBg) — 16 palavras 10,61 19,19
Control (APS¢) 4,31 0,8
Canal entre roteadores (APLRg) 0,19 0,71

A Tabela 4.6 mostra os macromodelos dos modulos dos esquemas de codificacao
Gray, Adaptive Probability Encoding, Transition e T-Bus-Invert, todos utilizando
largura de flit igual a 8 bits. Para utilizar os médulos de codificagdo e decodificagdo
destes quatro esquemas de codificagdo em uma NoC, ndo é necessario que esta seja
modificada. Desta forma, para calcular o consumo de poténcia de um determinado
trafego, depois de codificado por um destes cinco esquemas, basta utilizar os
macromodelos dos moédulos da NoC original e dos modulos de codificacio e
decodificagdo do esquema adotado.
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Tabela 4.6: Macromodelos lineares dos modulos de diferentes esquemas de codificacao
com largura de flit igual a 8 bits.

Moédulo P, R
Encoder (APE) — Gray 1,76 2,27
Decoder (APD) — Gray 1,51 4,36
Encoder (APE) — Adaptive Prob. Encoding 12,1 3,62
Decoder (APD) — Adaptive Prob. Encoding 9,78 3,79
Encoder (APE) — Transition 2,35 2,89
Decoder (APD) — Transition 1,96 3,2
Encoder (APE) — T-Bus-Invert 3,18 6,16
Decoder (APD) — T-Bus-Invert 21 1,54

Como ja comentado anteriormente, a utilizacdo do esquema de codificagdo Bus-
Invert necessita que a NoC seja alterada, inserindo bits de controle, o que aumenta a
largura de flit e, consequentemente, o consumo de poténcia no buffer, na logica de
controle e nos canais de comunicagdo. Por este motivo, para calcular o consumo de
poténcia com trafego codificado através deste esquema, deve-se utilizar os
macromodelos da NoC alterada, juntamente com os macromodelos dos médulos do
esquema de codificagdo Bus-Invert. A Tabela 4.7 mostra estes macromodelos,
considerando que o trafego codificado possui largura de f7it igual a 9 bits.

Tabela 4.7: Macromodelos lineares dos modulos de uma NoC Hermes adaptada ao
esquema Bus-Invert, com largura de flit igual a 9 bits e buffers de 16 palavras, e
macromodelos dos modulos deste esquema de codificagdo para a mesma largura de f7iz.

Modulo P, R
Encoder (APE) — Bus-Invert 1,17 2,95
Decoder (APD) — Bus-Invert 0,55 0,25
Buffer (APBE) 11,49 22,13
Control (APS¢) 4,39 0,98

Canal entre roteadores (APLR) 0,19 0,8

A Tabela 4.8 apresenta os macromodelos lineares dos mdédulos de uma NoC Hermes
com largura de flit igual a 16 bits. A Tabela 4.9 mostra os macromodelos dos modulos
dos esquemas de codificagdo Gray, Transition e T-Bus-Invert, implementados para esta
NoC, sem necessidade de alteracdo da mesma. J& a Tabela 4.10 apresenta os
macromodelos dos mddulos do esquema Bus-Invert com 1 cluster e dos modulos da
NoC adaptada a este esquema, com largura de flit igual a 17 bits e utilizando buffers de
16 palavras. Similarmente, a Tabela 4.11 apresenta os macromodelos lineares dos
modulos de uma NoC Hermes adaptada ao esquema Bus-Invert com 2 clusters, com
largura de flit igual a 18 bits e buffers de 16 palavras, e macromodelos dos modulos
deste esquema de codificagdo para a mesma largura de flit.
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Tabela 4.8: Macromodelos lineares dos médulos de uma NoC Hermes com largura de

flit igual a 16 bits.

Moédulo Py R

Buffer (APBg) — 4 palavras 6,5 8,8
Buffer (APBg) — 8 palavras 10,72 19,48
Buffer (APBg) — 16 palavras 17,82 38,93
Control (APS;) 4,4 1,36

Canal entre roteadores (APLR) 0,2 1,42

Tabela 4.9: Macromodelos lineares dos mddulos de diferentes esquemas de codificacio

com largura de flit igual a 16 bits.

Modulo P, R
Encoder (APE) — Gray 2,9 4,64
Decoder (APD) — Gray 2,43 15,8
Encoder (APE) — Transition 4,06 5,85
Decoder (APD) — Transition 3,33 6,47
Encoder (APE) — T-Bus-Invert 6,26 12,36
Decoder (APD) — T-Bus-Invert 4,09 2,92

Tabela 4.10: Macromodelos lineares dos médulos de uma NoC Hermes adaptada ao
esquema Bus-Invert com 1 cluster, com largura de flit igual a 17 bits e buffers de 16
palavras, e macromodelos dos médulos deste esquema de codifica¢do para a mesma

largura de flit.

Modulo P, R
Encoder (APE) — Bus-Invert 2,35 8,19
Decoder (APD) — Bus-Invert 1,10 1,21
Buffer (APBE) 18,77 42,73
Control (APS¢) 4,42 1,98
Canal entre roteadores (APLR) 0,2 1,51

Tabela 4.11: Macromodelos lineares dos modulos de uma NoC Hermes adaptada ao
esquema Bus-Invert com 2 clusters, com largura de flit igual a 18 bits e buffers de 16
palavras, e macromodelos dos mddulos deste esquema de codificagdo para a mesma

largura de flit.

Modulo P, R
Encoder (APE) — Bus-Invert 2,42 9,05
Decoder (APD) — Bus-Invert 1,10 1,21
Buffer (APBg) 19,62 44,58
Control (APSc) 4,42 1,98
Canal entre roteadores (APLRg) 0,21 1,59

A Tabela 4.12 apresenta os macromodelos lineares dos moédulos de uma NoC
Hermes com largura de flit igual a 32 bits. A Tabela 4.13 mostra os macromodelos dos
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modulos dos esquemas de codificacdo Gray, Transition e T-Bus-Invert, implementados
para esta NoC, sem necessidade de alteracio da mesma. Por fim, a Tabela 4.14
apresenta os macromodelos dos méddulos do esquema Bus-Invert com 4 clusters e dos
modulos da NoC adaptada a este esquema, com largura de flit igual a 32 bits e
utilizando buffers de 16 palavras.

Tabela 4.12: Macromodelos lineares dos modulos de uma NoC Hermes com largura

de flit igual a 32 bits.
Moédulo Py R
Buffer (APBg) — 4 palavras 11,92 26,3
Buffer (APBg) — 8 palavras 19,66 46,34
Buffer (APBg) — 16 palavras 32,69 78,56
Control (APS¢) 4,41 3,56
Canal entre roteadores (APLR) 0,23 2,83

Tabela 4.13: Macromodelos lineares dos médulos de diferentes esquemas de
codificacdao com largura de flit igual a 32 bits.

Modulo P, R

Encoder (APE) — Gray 5,15 9,4
Decoder (APD) — Gray 4,21 59,24
Encoder (APE) — Transition 7,48 11,77
Decoder (APD) — Transition 6,02 13,03
Encoder (APE) — T-Bus-Invert 12,46 24,82
Decoder (APD) — T-Bus-Invert 8,09 5,84

Através destes macromodelos, pode-se entdo calcular os parametros APBr, APSc,
APE, APD e APLy e obter a estimativa de consumo de poténcia na comunicagao entre
dois nucleos da NoC, utilizando-se a Equacgao (8), descrita anteriormente na se¢do 4.2.
Da mesma forma pode-se calcular estes mesmos parametros para obter a estimativa de
consumo de poténcia na comunicagdo entre dois nucleos da NoC, utilizando-se um
esquema de codificacdo, através da Equacdo (9). O proximo Capitulo apresenta a
analise do consumo de poténcia, com base nestas equagoes.
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Tabela 4.14: Macromodelos lineares dos mdédulos de uma NoC Hermes adaptada ao
esquema Bus-Invert com 4 clusters, com largura de flit igual a 36 bits e buffers de 16
palavras, e macromodelos dos médulos deste esquema de codificagdo para a mesma

largura de flit.

Médulo P, R
Encoder (APE) — Bus-Invert 4,68 11,78
Decoder (APD) — Bus-Invert 2,19 0,99
Buffer (APBE) 36,15 90,19
Control (APS;) 4,42 4,03
Canal entre roteadores (APLR) 0,23 3,19

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o modelo de consumo de poténcia em NoCs, proposto no
escopo deste trabalho, explicando como foi feita a definicdo deste modelo, bem o fluxo
utilizado para a obtencdo dos parametros de poténcia. Também neste capitulo foram
apresentados os resultados de area dos médulo da NoC e dos modulos dos esquemas de
codificacdo, além dos macromodelos de poténcia para cada um destes modulos. Os
macromodelos sdo criados a partir da observagao de que o consumo de poténcia
aumenta linearmente com o aumento das transi¢des. Desta forma, ¢ possivel utiliza-los
para estimar o consumo de cada mddulo de acordo com a atividade de transicdo em seus
sinais de entrada, como sera apresentado no capitulo a seguir.
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5 ANALISE DO CONSUMO DE POTENCIA

Como mostrado no capitulo anterior, a estimativa da poténcia média consumida na
comunicagdo entre os nucleos de um System-on-Chip depende da infra-estrutura de
interconexao (aqui assumida como sendo a rede Hermes) e do trafego gerado por estes
nucleos. Este capitulo apresenta a forma como ¢ calculada a poténcia média consumida
na NoC nas duas abordagens, com e sem esquemas de codificagdo. A analise da
poténcia média consumida nos modulos foi feita com diferentes padrdes de trafego reais
inseridos em pacotes e transmitidos através da NoC.

A fim de avaliar completamente o efeito do trafego resultante de uma aplicacao real,
os experimentos devem ser executados com quantidades realistas de dados, com até
milhares de pacotes. Entretanto, o tempo de simulagdo para estas quantidades de pacotes
em um simulador SPICE ¢ impraticavel. Sendo assim, uma alternativa foi tomada,
explorando a possibilidade de inserir os macromodelos em um modelo com mais alto
nivel de abstracdo, o qual foi simulado com o ambiente Pfolemy II (BROOKS et al.,
2005). Este, por sua vez, inclui um modelo do codificador, dos componentes da NoC e
do decodificador. Estes modelos sdo utilizados para calcular a percentagem de
transi¢des de bit em cada padrao de trafego e, com base nos macromodelos de poténcia
dos modulos, estima-se a poténcia média consumida na comunicacdo, de acordo com o
trafego.

A Figura 5.1 mostra a interface do ambiente Prolemy II. A lista com pastas a
esquerda na Figura, mostra os componentes primitivos da ferramenta, os quais podem
ser utilizados para criar novos componentes. Na area maior, a direita, ¢ onde o usudrio
insere componentes e cria conexdes entre os mesmos para descrever o sistema a ser
simulado. No exemplo mostrado na Figura 5.1 é possivel observar um grupo de
componentes responsaveis por gerar um trafego de entrada para o codificador. O trafego
¢ lido de um arquivo-texto de entrada e transmitido bit a bit nos n fios do canal de
comunicacdo, onde n corresponde a largura deste canal. O codificador recebe o trafego
de entrada e executa sua func¢do de codificagdo, gerando um novo trafego em sua saida.
Os analisadores recebem ambos os trafegos, original e codificado, e verificam a
percentagem de transi¢des em ambos os casos, calculando o consumo de poténcia com
cada padrao de trafego.

O codificador possui uma estrutura hierarquica, onde cada caixa cinza corresponde a
um nivel interno da hierarquia, como se pode observar na Figura 5.2, que mostra um
zoom com a estrutura interna do codificador Bus-Invert. Alguns destes codificadores
apresentam uma estrutura interna bastante complexa, devido a sua maquina-de-estados.
E o caso do codificador T-Bus-Invert, ilustrado na Figura 5.3.
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Figura 5.2: Estrutura interna do codificador Bus-Invert.

A estimativa de consumo de poténcia ¢ feita da maneira descrita a seguir.
Consideremos, por exemplo, um padrido de trafego com 2000 flits de 8 bits. A
quantidade maxima de transi¢des nestes 2000 flits seria 15992, com o nimero maximo
de transi¢oes (1999) nos 8 bits do flit (1999 * 8 = 15992 = 100% de transigdes).
Considerando agora, por exemplo, uma simula¢do onde obteviram-se 11994 transigdes.
Neste caso, a quantidade de transi¢des corresponde a 80% do maximo possivel (11994
= 80% de 15992). Assim, a poténcia média consumida no buffer, na légica de controle,
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e no canal de comunicagdo pode ser calculada com base na taxa de 80% de transigdes,
como mostrado a seguir:

APBr =Py + %T * R
APBr = 10,61 + 0,8 *19,19
APBg = 25,96 mW

APSc =P+ %T *R
APSc=431+08*08
APSc = 4,95 mW

APLr =Py + %T * R
APLr = 0,19+ 0,8 *0,71
APLg = 0,76 mW
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Figura 5.3: Estrutura interna do codificador 7-Bus-Invert.

A Figura 5.4 ilustra a localizagdo do valor estimado para o consumo de poténcia em
um buffer Hermes de 16 palavras, com largura de flit igual a 8 bits, e com 80% de
transi¢do de sinais no trafego recebido. Utilizando-se a Equagao (8) € possivel calcular a
poténcia média consumida por um pacote em um /4op como mostrado a seguir.

RRPij = APBr + APS¢c + APLg
RRPij = 25,96 + 4,95+ 0,76 = 31,67 mW

Supondo agora que, em uma NoC que utiliza o esquema de codificacdo Adaptive
Encoding, a quantidade de transi¢des de sinais seja reduzida dos 11994 do trafego
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original para 3998 (30% do maximo possivel, ou seja 30% de 15992). Neste caso, a
poténcia média consumida em um /op sera:

APBr = 10,61 +0,3 *19,19

APBy =

16,36 mW

APSc=431+03*08

APSC =

4,55 mW

APLr =0,19+ 0,3 *0,71

APLR =

0,4 mW

RRPij = 16,36 + 4,55 + 0,4 = 21,31 mW

Poténcia consumida (mW)

7 10,61

26,96 mw

29,8

25 50 75 80 100

% de transicao de sinais

Figura 5.4: Consumo de poténcia estimada para um buffer Hermes de 16 palavras,
com largura de flit igual a 8 bits, e com 80% de transi¢ao de sinais no trafego recebido.

Também ¢ necessario que se inclua neste calculo a poténcia média consumida nos
modulos encoder e decoder. O consumo de poténcia no encoder deve ser calculada com
base na percentagem de chaveamento do trafego original, que € recebido nos sinais de
entrada deste modulo. Neste exemplo, o trafego original tinha 80% da quantidade
maxima possivel de transi¢des se sinais. Neste caso, a poténcia média consumida no
modulo encoder sera:

APE =121 +0,8 *3,62

APE = 14,99 mW

Entretanto, a poténcia média consumida no modulo decoder deve ser calculada com
base na taxa de transi¢des do trafego codificado, recebido nos sinais de entrada deste
modulo, ou seja, 30%.

APD =978+ 0,3 *3,79

APD = 10,91 mW
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A redugdo na poténcia consumida por /#op, neste exemplo, foi de 10,36 mW (31,67
mW com o trafego original — 21,31 mW com o trafego codificado). Por outro lado, o
esquema de codificagdo adiciona um consumo médio de poténcia de 25,9 mW (14,99
mW do encoder + 10,91 mW do decoder). Considerando uma reducao de pelo menos
10,36 mW em cada &op, pode-se assumir que apos 3 hops a poténcia consumida pelo
esquema de codificacdo pode ser amortizada. Em 3 /ops ja havera uma reducdo de
31,08 mW nos roteadores, contra um consumo extra de 25,9 mW das etapas de
codificacdo e decodificacdo, que ocorrem somente uma vez em cada transmissao.

Vamos considerar agora este mesmo trafego em uma NoC utilizando o esquema de
codificagdo Bus-Invert. Como visto no capitulo anterior, este esquema necessita de um
bit a mais nos buffers, na logica de controle e nos canais de comunicagdo. Também foi
visto que o consumo de poténcia aumenta um pouco para estes componentes, com a
inclusdo de 1 bit no flit da NoC. Sendo assim, o consumo de poténcia nos buffers, na
logica de controle e no canal de comunicacdo deve ser re-calculado com base no
macromodelo da NoC com o esquema Bus-Invert.

Supondo, entdo, que este esquema de codificagdo também reduza a quantidade de
transicoes para 30%, a poténcia média consumida em um /op sera:

APBr=11,49+ 0,3 *22,13
APBr = 18,13 mW

APSc =4,39+0,3 *0,98
APSc = 4,68 mW

APLr =0,19+ 0,3 *0,8
APLg = 0,43 mW

RRPij = 18,13 + 4,68 + 0,43 = 23,24 mW

O proximo passo € calcular a poténcia média consumida nos modulos encoder e
decoder. Da mesma forma que no esquema anterior, a poténcia média consumida no
modulo encoder deve ser calculada com base no trafego original, com a taxa de
transicao de sinais igual a 80%, enquanto que a poténcia do decoder deve ser calculada
com base na taxa de transi¢des do trafego codificado (30%), como segue:

APE=1,17+0,8 *2,95
APE =353 mW

APD=0,55+03 *0,25
APD = 0,62 mW

Nesta nova abordagem, a reducdo na poténcia média consumida por sop foi de 8,43
mW (31,67 mW — 23,24 mW). Isto diz respeito a poténcia consumida no roteador
original, sob efeito do trafego original, comparada com a poténcia consumida no
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roteador adaptado para o esquema Bus-Invert, sob efeito do trafego codificado. Pode-se,
entdo, considerar uma redugdo de pelo menos 8,43 mW a cada /hop.

Em contrapartida, o esquema de codificacdo adiciona um consumo médio de
poténcia de 4,15 mW (3,53 mW + 0,62 mW). Desta forma, pode-se assumir que, em
apenas 1 hop, a poténcia consumida pelo esquema de codificagdo ja pode ser
amortizada, pois neste primeiro hop ja havera uma reducdo de 8,43 mW contra um
consumo extra de codificagdo de 4,15 mW.

5.1 Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos através de simulagdes em
nivel de sistema executadas no ambiente Ptolemy II, utilizando os macromodelos
descritos na se¢do 4.5 para diferentes padrdes de trafego reais. Os trafegos simulados
foram: “html” (pagina com componentes da web), “gzip” (arquivo compactado),
“gcc”’(executavel), “bytecode”(classe java), “wav” e “mp3” (4udio), “raw”, “bmp”,
“Ipg” e “tiff” (imagens) e “pdf” (arquivo de texto com imagens).

As tabelas apresentadas nesta secdo mostram, na primeira coluna, o tipo de trafego
utilizado. A segunda coluna mostra a reducao na atividade de transi¢ao de sinais obtida
nos experimentos executados no escopo deste trabalho, reproduzindo cada esquema de
codificacdo. Esta redugdo corresponde a quantidade de transi¢des do trafego codificado
quando comparado ao trafego original. A terceira coluna mostra a média de poténcia
consumida (APH, ou seja, APBr + APSc + APLR) sem o uso de técnicas de codificagdo
(trafego original). A quarta coluna mostra a mesma medida (4PH) com o uso do
esquema de codificacdo. A quinta coluna mostra o consumo extra de poténcia devido a
inser¢ao dos médulos de codificacao e decodificacao no sistema (APE + APD). A sexta
e ultima coluna diz respeito & quantidade de hops necessarios para amortizar o custo
extra da codificacao.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos com o esquema Adaptive Probability
Encoding em uma NoC Hermes com largura de flit igual a 8 bits. Em praticamente
metade dos trafegos simulados este esquema aumentou a atividade de transi¢do de
sinais, comparando-se o trafego codificado com o trafego original, aumentando também
o consumo de poténcia na NoC. Nestes casos, marcados com tracos na ultima coluna da
tabela, ndo ¢ possivel amortizar o custo da codificacdo. Em outros casos, mesmo
reduzindo a atividade de transi¢ao de sinais, sdo necessarios muitos sops para amortizar
o custo de poténcia dos mddulos de codificacdo e decodificagcdo, devido ao consumo
elevado de poténcia destes modulos, como se pode obervar na quinta coluna desta
tabela. O melhor resultado obtido com o esquema Adaptive Probability Encoding foi
com o trafego “wav”, onde a reducgdo da atividade de transicao foi de 21,95% e o custo
da codificacdo ¢ amortizado apos 11 hops (PALMA et al., 2007-a).

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos com o esquema Bus-Invert em uma
NoC Hermes com largura de flit igual a 8 bits. A terceira coluna, ¢ calculada com base
no macromodelo da NoC original, sem esquemas de codificacdo, enquanto que a quarta
coluna ¢ calculada com base no macromodelo utilizando Bus-Invert (com 1 bit a mais
em todos os modulos). Os resultados apresentados nesta tabela mostram que o consumo
de poténcia na NoC aumentou com o uso deste esquema de codificagdo, apesar do fato
de que o mesmo reduziu a transi¢cdo de sinais com todos os trafegos simulados. Isto
acontece devido a inclusdo do bit extra de controle em todos os componentes da NoC,
aumentando seu consumo de poténcia (PALMA et al., 2007-a).
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Tabela 5.1:

Resultados obtidos com o esquema Adaptive Probability Encoding em uma
NoC Hermes com largura de f7if igual a 8 bits.

Stream Reducgéao na Poténcia média Poténcia média Poténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB+APSc+APLy) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML 1,4 % 22,24 mW 22,34 mW ® 24,1 mW -
GZIP 1,03% 25,5 mW 254 mW 25,6 mW 240
GCC 0,91 % 24,69 mW 24,6 mW 25,27 mW 292
Bytecode 9,3 % 23,45 mW 22,68 mW 24,7 mW 32
WAV 21,95 % 25,5 mW 23,25 mW 2517 mW 1
MP3 -241 % 24,8 mW 25mW ® 25,38 mW -
RAW -10,98 % 22,24 mW 23mW @ 24,5 mW -
BMP -0,5% 25,3 mW 2536 mW ® 25,5 mW -
JPG 0,8 % 25,46 mW 25,38 mW 25,5 mW 327
TIFF -1,16 % 25,34 mW 25,46 MW ® 25,55 mW -
PDF 6,61 % 26,06 mW 25,34 mW 25,65 mW 36

A Figura 5.5 mostra o consumo de poténcia em um buffer Hermes de 16 palavras,
com larguras de flit igual a 8 bits e 9 bits. Como se pode observar no caso apresentado
nesta figura, mesmo reduzindo a percentagem de transicdo de sinais, o consumo de
poténcia com trafego codificado foi maior do que com o trafego original, transmitido na
NoC original. Isto aconteceu com quase todos os trafegos aprentados na Tabela 5.2,
exceto com o trafego “pdf”’. Neste caso a redugdo foi bastante significativa (23,15%),
amortizando o custo da codificacdo ap6s 13 hops.

Tabela 5.2:

Resultados obtidos com o esquema Bus-Invert em uma NoC Hermes com
largura de f7it igual a 8 bits.

Stream Redugédo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificagao com codificagdao pelos médulos
(APB; + APS¢ + APLj) (APB; ;LAPSC + d&‘;?f‘:j‘%‘f
R)
HTML 6,2 % 21,33 mW 22,75 mW ® 2,93 mW -
GZIP 18,7% 25,5 mW 2579 mW ® 3,75 mW -
GCC 17,9% 18,46 mW 19,18 mW ® 2,36 mW -
Bytecode 12 % 23,45 mW 2449 MW ® 3,35 mW -
WAV 18,8 % 25,52 mW 258 mW ® 3,75 mW -
MP3 18,48 % 25,3 mW 2563 mW ® 3,7 mW -
RAW 14,6 % 22,24 mW 23mW ® 3,1 mwW -
BMP 18,2% 253 mW 25,66 mW ® 3,71 mW -
JPG 19,5 % 25,46 mW 25,65 mW ® 3,74 mW -
TIFF 18,3 % 25,25 mW 256 mW ® 3,7mW -
PDF 23,15 % 26 mW 25,76 mW 3,85 mW 13
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Figura 5.5: Consumo de poténcia em um buffer Hermes de 16 palavras, com
larguras de f7it igual a 8 bits e 9 bits. Mesmo reduzindo a percentagem de transi¢ao de
sinais, o consumo de poténcia com trafego codificado foi maior do que com o trafego

original, transmitido na NoC original.

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos com o esquema Gray em uma NoC com
largura de flit igual a 8 bits. Na maioria dos trafegos simulados este esquema aumentou
a percentagem de transi¢cdo de sinais, aumentando também o consumo de poténcia na
NoC. O melhor caso ¢ com o trafego “bmp”, onde o custo da codificagdo ¢ amortizado
apos 7 hops, devido a uma reducdo de 11,82%. Em outros casos, a amortizagdo acontece
ap6s 18 e 19 hops. De forma similar ao esquema Gray, o esquema Transition também
aumentou a percentagem de transi¢cao de sinais na maioria dos trafegos simulados, como
mostra a Tabela 5.4. Porém, os resultados com este esquema foram um pouco melhores
do que o anterior, apresentando, nos melhores casos, 6 € 9 hops para a amortiza¢ao, com
reducdes de 12,22% e 9,22% (PALMA et al., 2007-b).

Tabela 5.3: Resultados obtidos com o esquema Gray em uma NoC Hermes com largura
de flit igual a 8 bits.

Péténcia média # of
consumida hops

Po6téncia média
consumida na NoC

Poténcia média
consumida na NoC

Stream Redugéo na

transicao de

sinais sem codificacao com codificagdo pelos médulos
(APB: + APSc + APLy) (APB; + APS; + d(eA ;"’:S'fi:;gO
r)
HTML -11,36 % 22,24 mW 23,04 mW ® 5,71 mW -
GZIP -0,49 % 25,5 mW 2555 mW ® 6,6 mW -
GCC -5,57 % 18,47 mW 18,65 MW ® 4,36 mW -
Bytecode 0,21 % 23,56 mW 23,54 mW 5,96 mW 331
WAV -0,01 % 25,51 mW 2551 mW ® 6,59 mW -
MP3 -0,06 % 25,31 mW 2532 mW ® 6,53 mW -
RAW 4,11 % 22,24 mW 21,95 mW 5,48 mW 19
BMP 11,82 % 21,22 mW 20,5 mW 5,06 mW 7
JPG 3,42 % 24,55 mW 24,23 mW 6,22 mW 19
TIFF -1,36 % 24,65 mW 24,78 mW ® 6,34 mwW -
PDF 3,5% 26,06 mW 25,68 mW 6,69 mW 18

Os melhores resultados para uma NoC com largura de f7it igual a 8 bits foram
obtidos com o esquema 7-Bus-Invert, proposto neste trabalho. Estes resultados sao
apresentados na Tabela 5.5. Como mostrado na quinta coluna desta tabela, o custo da
codificagdo para este esquema ¢ um pouco mais elevado do que nos esquemas Gray e
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Transition. Por outro lado, a reducdo da atividade de transi¢ao de sinais ¢ bem maior,
chegando a 30,57% no melhor caso. Na maioria dos casos, a quantidade de hops
necessarios para amortizar o custo da codificacdo foi de apenas 3 ou 4. Este esquema
utiliza a vantagem da ampla redu¢do na transicdo de sinais proporcionada pela técnica
do esquema Bus-Invert, porém sem inserir bits extras nos modulos e canais de
comunica¢do da NoC (PALMA et al., 2007-b).

Tabela 5.4: Resultados obtidos com o esquema Transition em uma NoC Hermes com
largura de f7it igual a 8 bits.

Stream Redugédo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificagao com codificagao pelos médulos
(APB: + APS; + APLy) (APB; ;LAPSC + d(‘; ‘;?fizz‘g‘f
R)
HTML -2,97 % 22,24 mW 22,45 mW ® 6,42 mW -
GZIP 1,17 % 25,5 mW 25,38 mW 7,34 mW 61
GCC 2,38 % 24,68 mW 24,46 mW 7,07 mW 31
Bytecode 9,22 % 23,18 mW 22,44 mW 6,55 mW
WAV 12,22 % 24,45 mW 23,32 mW 6,87 mW
MP3 -0,21 % 25,3 mW 25,33 mW ® 7,3 mW -
RAW -12,44 % 22,24 mW 23,12mW ® 6,53 mW -
BMP -0,02 % 253 mW 253 mW ® 7,3 mW -
JPG -0,6 % 24,55 mW 24,61 mW ® 7,08 mW -
TIFF -1,16 % 25,25 mW 2537 mW ® 7,3 mW -
PDF 7,52 % 26,06 mW 25,24 mW 7,39 mW 9

Tabela 5.5: Resultados obtidos com o esquema 7-Bus-Invert em uma NoC Hermes com
largura de flit igual a 8 bits.

Stream Reducgéao na Poténcia média Poténcia média Poténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB:+ APS; + APLg) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML 9,8 % 22,24 mW 21,55 mW 8,27 mW 12
GZIP 26,89 % 25,5 mW 22,73 mW 9,45 mW 3
GCC 26,35 % 24,68 mwW 22,18 mW 9,11 mW 4
Bytecode 20,88 % 23,56 mW 21,81 mW 8,72 mW 5
WAV 28,19 % 24,45 mW 21,84 mW 8,99 mW 3
MP3 27,09 % 25,3 mW 22,57 mW 9,36 mW 3
RAW 14,5 % 22,24 mW 21,22 mW 8,22 mW 8
BMP 26,38 % 25,3 mW 22,63 mW 9,37 mW 4
JPG 26,26 % 25,06 mW 22,47 mW 9,28 mW 4
TIFF 27,68 % 25,26 mW 22,47 mW 9.34 mW 3
PDF 30,57 % 26,06 mW 22,74 mW 9,62 mW 3

Como mencionado na secdo 4.4, o esquema Adaptive Probability Encoding nao foi
implementado na NoC Hermes com largura de f/it igual a 16 bits. No lugar deste
esquema implementou-se o esquema Bus-Invert com 2 clusters, cujos resultados sdao
apresentados na Tabela 5.6. A segunda coluna desta tabela mostra que a redugdo da
atividade de transi¢do de sinais foi por volta de 23% na maioria dos casos, um resultado
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um pouco melhor do que na NoC com largura de flif igual a 8§ bits, onde esta redugao foi
por volta de 18% na maioria dos casos. Considerando que esta abordagem com 2
clusters de 8 bits funciona como 2 codificadores Bus-Invert de 8 bits em paralelo, esta
diferenca pode ser causada pela relacdo entre flits consecutivos enviados através da
NoC. Quando se utiliza canais de 16 bits, a atividade de transi¢ao de sinais é computada
entre os bytes de mesma posi¢do em flits consecutivos (enviando 2 bytes em cada f7it).
Quando se utiliza canais de 8 bits, a atividade de transi¢do de sinais é computada entre
os bytes consecutivos do dado transmitido.

Na implementacao deste esquema, utilizando 2 clusters em uma NoC com flits de 16
bits, o consumo de poténcia foi reduzido na maioria dos trafegos simulados. No melhor
caso, com o trafego “wav”, a reducdo da atividade de transi¢ao foi de 29,04% e o custo
da codificagdo foi amortizado apds 6 hops (PALMA et al., 2007-b).

Tabela 5.6: Resultados obtidos com o esquema Bus-Invert com 2 clusters em uma NoC
Hermes com largura de flit igual a 16 bits.

Stream Redugédo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida
IET sem codificagao com codificagdo pelos médulos
(APB: + APS; + APLy) (APB/,\: ;LAPSC + d(‘; ‘;?fizz‘g‘f
R)
HTML 11,73 % 37,16 mW 39,17 mW ® 7mwW -
GZIP 22,83 % 43,17 mW 42,67 mW 8,47 mW 17
GCC 20 % 41,26 mW 41,57 mW & 8,02 mW -
Bytecode 17,08 % 37,9 mW 38,98 mW ® 7,23 mW -
WAV 29,04 % 38,93 mW 37,7mW 7,42 mW

MP3 23,14 % 43,02 mW 42,47 mW 8,43 mW 15
RAW 21,41 % 38,51 mW 38,77 mW ® 7,36 mW -
BMP 22,81 % 42,94 mW 42,47 mW 8,41 mW 18
JPG 23,27 % 42,78 mW 42,22 mW 8,37 mW 15
TIFF 23,33 % 42,62 mW 42,06 mW 8,34 mW 15
PDF 23,99 % 42,82 mW 42,09 mW 8,38 mW 1

A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos com o esquema Bus-Invert implementado
com somente 1 cluster em uma NoC com flits de 16 bits. Conforme descrito na segunda
coluna desta tabela, a redugdo da atividade de transi¢cdo de sinais foi menor do que na
implementagdo com 2 clusters. Isto comprova a afirmacdo dos autores do Bus-Invert,
em (STAN; BURLESON, 1995), indicando que a utilizacao de clusters de 8 bits é a
mais eficiente na redugdo das transi¢des. Entretando, em uma NoC com flits de 16 bits,
a implementag@o com 1 cluster de 16 bits foi mais eficiente na redu¢do do consumo de
poténcia. Isto porque o impacto da insercdo de 2 bits extras nos componentes da NoC
(no caso implementagdo com 2 clusters) ¢ significante ¢ ndo ¢ compensado por um
pequeno aumento na reducdo das transi¢cdes, comparando-a com a implementagdo de 1
cluster. Conforme a Tabela 5.7, na maioria dos casos o custo da codificacdo ¢

amortizado entre 4 e 6 hops, onde a reducgdo da atividade de transi¢do chega a 22,69%
(PALMA et al., 2007-b).



106

Tabela 5.7: Resultados obtidos com o esquema Bus-Invert com 1 cluster em uma NoC
Hermes com largura de f7it igual a 16 bits.

Stream Reducgéao na Poténcia média Poténcia média Poténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB:+ APS; + APLg) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML 10,57 % 37,16 mW 37,9 mW ® 6,6 mW -
GZIP 19,59 % 43,17 mW 41,81 mW 7,84 mW
GCC 16,86 % 41,26 mW 40,67 mW 7,45 mW 13
Bytecode 12,89 % 37,9 mW 38,25 mW ® 6,75 mW -
WAV 22,69 % 38,93 mW 37,46 mW 6,92 mW
MP3 19,9 % 43,02 mW 41,61 mW 7,81 mW 6
RAW 17,2 % 38,51 mW 38,08 mW 6,86 mW 16
BMP 19,19 % 42,94 mW 41,7 mW 7,8 mW 6
JPG 19,99 % 42,78 mW 41,38 mW 7,76 mW 6
TIFF 20,75 % 42,62 mW 41,06 mW 7,72 mW 5
PDF 21,52 % 42,82 mW 41,07 mW 7,76 mW 4

A Tabela 5.8 mostra os resultados da implementacao do esquema Gray em uma
NoC Hermes com largura de fit igual a 16 bits, enquanto que e a Tabela 5.9 apresenta
os resultados do esquema Transition nesta mesma configuragdo da NoC. Assim como
na implementagdo com flits de 8 bits, estes esquemas aumentaram a atividade de
transicao de sinais para praticamente metade dos trafegos simulados. Em outros casos, a
redugdo foi pequena, necessitando de um numero elevado de hops para amortizar o
custo da codificagdo. O esquema Gray apresentou como melhor resultado 10 hops para
o trafego “wav”, com reducdo de 7,91% da atividade de transi¢do. J4 o esquema
Transition apresentou como bons resultados 4 hops utilizando o trafego “wav”, com
19,67% de reducdo nas transi¢des e 6 hops com o trafego “gcc”, reduzindo em 11,78% a
atividade de transi¢ao de sinais (PALMA et al., 2007-b).

Tabela 5.8: Resultados obtidos com o esquema Gray em uma NoC Hermes com largura
de flit igual a 16 bits.

Stream Reducédo na Poténcia média Péténcia média Poténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificagado com codificagao pelos médulos
(APB: + APS; + APLy) (APB; ;LAPSC + d(‘; ‘;?fizz‘g‘f
R)
HTML -32,07 % 37,16 mW 41,84 mW ® 14,29 mW -
GzZIP -0,45 % 43,16 mW 43,25 mW ® 15,5 mW -
GCC -4,09 % 29,7 mW 29,99 mW ® 8,96 mW -
Bytecode -13,42 % 37,9 mW 39,96 MW ® 13,66 mW -
WAV 7,91 % 38,93 mW 37,63 mW 12,89 mW 10
MP3 -0,01 % 43,02 mW 43,02 mW ® 15,4 mW -
RAW 0,43 % 38,52 mW 38,45 mW 13,15 mW 192
BMP 4,95 % 35,11 mwW 34,49 mW 11,27 mW 18
JPG 1,03 % 41,54 mW 41,34 mW 14,59 mW 74
TIFF 0,88 % 42,62 mW 42,45 mW 15,13 mW 85
PDF -1,16 % 42,82 mW 43,06 MW ® 15,39 mW -
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Tabela 5.9: Resultados obtidos com o esquema Transition em uma NoC Hermes com
largura de flit igual a 16 bits.

Stream Reducgéao na Poténcia média Poténcia média Poténcia média
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB:+ APS; + APLg) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML -2,22% 37,15 mW 37,48 mW ® 11,77 mW -
GZIP -0,4 % 43,16 mW 43,24 mW ® 13,51 mW -
GCC 11,78 % 41,26 mW 39,05 mW 12,59 mW 6
Bytecode -2,42% 37,9 mW 38,27 mW ® 11,99 mW -
WAV 19,67 % 38,93 mW 35,7 mW 11,74 mW 4
MP3 0,05 % 42,98 mW 42,97 mW 13,44 mW 1183
RAW 11,41 % 38,52 mW 40,34 mW ® 12,4 mW -
BMP 0,08 % 42,94 mW 42,92 mW 13,43 mW 826
JPG -0,72 % 42,78 mW 42,92 mW ® 13,4 mW -
TIFF 1,8 % 42,62 mW 42,26 mW 13,28 mW 37
PDF 1,8 % 40,95 mW 40,62 mW 12,79 mW 39

Novamente, os melhores resultados foram obtidos com o esquema 7-Bus-Invert,
também para a NoC com flits de 16 bits. Conforme mostra a Tabela 5.10, na maioria
dos casos a reducdo na transi¢do de sinais passou de 31% e a quantidade de hops
necessarios para amortizar o custo da codificacao foi de apenas 3 (PALMA et al., 2007-
b).

Tabela 5.10: Resultados obtidos com o esquema 7-Bus-Invert em uma NoC Hermes
com largura de f7it igual a 16 bits.

Stream Redugéo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
ILET sem codificagao com codificagdo pelos médulos
(APB; + APS¢ + APLj) (APB; ;LAPSC + d&‘;?f‘:j‘%‘f
R)
HTML 18,47 % 37,16 mW 34,46 mW 15,53 mW 6
GZIP 3217 % 43,16 mW 36,52 mW 17,46 mW 3
GCC 29,48 % 41,26 mW 35,74 mW 16,84 mW 3
Bytecode 25,39 % 37,9 mW 34 mw 15,72 mW 4
WAV 357 % 38,93 mW 33,07 mW 15,96 mW 3
MP3 31,83 % 43,02 mW 36,05 mW 17,42 mW 3
RAW 25,18 % 38,52 mW 34,5 mW 15,94 mW 4
BMP 31,53 % 42,94 mW 36,51 mW 17,39 mW 3
JPG 31,13 % 41,54 mW 35,63 mW 16,91 mW 3
TIFF 32,68 % 43,09 mW 36,38 mW 17,43 mW 3
PDF 32,38 % 42,82 mW 36,26 mW 17,34 mW 3

No estudo-de-caso utilizando uma NoC com largura de f/it igual a 32 bits, o
esquema Bus-Invert foi implementado somente na versdao com clusters de 8§ bits (no
caso, 4 clusters). Os resultados obtidos com a utilizagdo deste esquema sdo
apresentados na Tabela 5.11. Conforme mostra a segunda coluna desta tabela, a redugao
da atividade de transi¢do de sinais foi bastante elevada, chegando a 30% no melhor
caso, com o trafego “pdf”, e amortizando o custo da codificacdo ja no primeiro hop. Na
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maioria dos casos a quantidade de hops necessarios para a amortizagdo foi de apenas 2.
Somente com dois tipos de trafego (“html” e “bytecode”) a redugdo nao foi suficiente
para reduzir o consumo de poténcia na NoC.

Tabela 5.11: Resultados obtidos com o esquema Bus-Invert com 4 clusters em uma
NoC Hermes com largura de flit igual a 32 bits.

Redugéo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificagao com codificagdo pelos médulos
(APB; + APS¢ + APLj) (APB; I:LAPSC + d&‘;?f‘:;%‘f
R)
HTML 7,14 % 98,02 mW 105,66 mW ® 15,97 mW -
GZIP 28,54 % 120,83 mW 109,48 mW 19,19 mW 2
GCC 22,49 % 104,55 mW 100,76 mW 16,83 mW 4
Bytecode 17,47 % 99,34 mW 99,69 mW ® 16,1 mW -
WAV 272 % 90,79 mW 85,59 mW 14,77 mW 3
MP3 27,58 % 120,78 mW 110,35 mW 19,19 mW 2
RAW 26,12 % 109,63 mW 102,27 mW 17,56 mW 2
BMP 27,02 % 120,3 mW 110,48 mW 19,12 mW 2
JPG 27,61 % 120,3 mW 109,92 mW 19,12 mW 2
TIFF 26,93 % 120,33 mW 110,6 mW 19,13 mW 2
PDF 30,57 % 121,35 mW 107,94 mW 19,25 mW 1

Na NoC com flits de 32 bits os esquemas Gray e Transition reduziram a atividade de
transicao de sinais com a maioria dos trafegos simulados, como mostra a Tabela 5.12 e
a

Tabela 5.13. Porém, a quantidade de hops necessarios para amortizar o custo da
codificacdo foi elevada. Primeiro pelo fato de que a redugdo da atividade de transi¢do
foi insignificante. Segundo por que o consumo de poténcia dos modulos de codificagdo
e decodificagdo foi elevado para ambos os esquemas, principalmente no caso do
esquema Gray, passando de 40 mW na maioria dos casos.

Tabela 5.12: Resultados obtidos com o esquema Gray em uma NoC Hermes com
largura de flit igual a 32 bits.

Stream Reducgéao na Poténcia média Péténcia média Poténcia média
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB:+ APS; + APLg) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML -33,37 % 67,67 mW 77,8 mW ® 41,05 mW -
GZIP 1,72 % 79,08 mW 78,36 mW 42,71 mW 59
GCC -0,07 % 51,85 mW 51,86 mW ® 21,14 mW -
Bytecode -11,04 % 69,5 mW 73,05 mW ® 37,93 mW -
WAV 3,34 % 64,06 mW 63,17 mW 30,41 mW 34
MP3 0,51 % 79,06 mW 78,84 mW 43,05 mW 202
RAW 1,91 % 73,48 mW 72,79 mW 38,19 mW 55
BMP 0,94 % 63,78 mW 63,53 mW 30,64 mW 123
JPG 1,16 % 76,92 mW 76,46 mW 41,14 mW 89
TIFF 0,06 % 77,5 mw 77,47 mW 41,92 mW 1627
PDF 0,86 % 79,34 mW 78,98 mW 43,18 mW 120
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Tabela 5.13: Resultados obtidos com o esquema Transition em uma NoC Hermes com
largura de flit igual a 32 bits.

Stream Redugédo na Péténcia média Poténcia média Péténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificagao com codificagdo pelos médulos
(APB; + APS¢ + APLj) (APB; ;LAPSC + d&‘;?f‘:j‘%‘f
R)
HTML -0,37 % 67,67 mW 67,79 mW ® 22,41 mW -
GZIP 1,14 % 78,86 mW 78,39 mW 25,59 mW 54
GCC 3,59 % 51,85 mW 51,33 mW 17,67 mW 34
Bytecode 3,51 % 69,5 mW 68,37 mW 22,75 mW 20
WAV -5,69 % 72,73 mW 74,74 mW ® 24,18 mW -
MP3 0,26 % 79,06 mW 78,95 mW 25,71 mW 239
RAW -11,19 % 73,48 mW 77,52 mW ® 24,71 mW -
BMP -0,33% 78,81 mW 78,95 mW ® 25,67 mW -
JPG 0,16 % 78,81 mW 78,75 mW 25,64 mW 375
TIFF -0,12 % 77,5 mW 77,55 mW ® 25,28 mW -
PDF 1,95 % 79,34 mW 78,52 mW 25,68 mW 31

Tabela 5.14: Resultados obtidos com o esquema 7-Bus-Invert em uma NoC Hermes
com largura de flit igual a 32 bits.

Stream Reducédo na Poténcia média Poténcia média Poténcia média # of
transicao de consumida na NoC consumida na NoC consumida hops
sinais sem codificacao com codificacdao pelos médulos
(APB:+ APS; + APLg) (APB; + APS; + d&;‘g‘f‘:‘;’%ﬁ‘f
r)
HTML 12,46 % 67,67 mW 63,89 mW 31,28 8
GZIP 27,39 % 79,7 mW 68,1 mW 35,1 mW 3
GCC 22,46 % 70,94 mW 63,39 mW 32,2 mW 4
Bytecode 20,01 % 68,33 mW 62,12 mW 31,35 mW 5
WAV 22,96 % 72,06 mW 64,08 mW 32,58 mW 4
MP3 27,09 % 79,06 mW 67,75 mW 34,88 mW 3
RAW 22,89 % 73,48 mW 65,2 mW 33,07 mW 4
BMP 26,51 % 78,81 mW 67,82 mW 34,82 mW 3
JPG 27,06 % 78,82 mW 67,59 mW 34,8 mW 3
TIFF 27,2% 78,83 mW 67,54 mW 34,8 mW 3
PDF 28,17 % 79,34 mW 67,5 mW 34,95 mW 3

A Tabela 5.15 resume os resultados da comparagdo entre os esquemas Adaptive
Probability Encoding, Bus-Invert, Gray, Transition ¢ T-Bus-Invert, implementados para
uma NoC com largura de flit igual a 8§ bits. Os resultados sdo apresentados em termos de
redu¢do na atividade de transi¢ao de sinais e quantidade de hops necessarios para
amortizar o custo da codificagdo. Com base nesta comparagdo, se pode observar que o
esquema 7-Bus-Invert obteve os melhores resultados para todos os trafegos simulados

(PALMA et al., 2007-c).

A mesma comparacdo ¢ feita para uma NoC com flits de 16 bits e apresentada na
Tabela 5.16. Novamente o esquema 7-Bus-Invert foi mais eficiente do que os outros
esquemas implementados, com todos os trafegos simulados, apresentado resultados

ainda melhores do que na implementacao com 8 bits (PALMA et al., 2007-c).
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A Tabela 5.17 apresenta a comparagdo entre os esquemas implementados para a
NoC com flits de 32 bits. Os resultados do esquema 7-Bus-Invert foram bastante
parecidos com os resultados da implementa¢do com 16 bits. Entretanto, o esquema mais
eficiente para esta configuragdo da NoC foi o Bus-Invert com 4 clusters de 8 bits, exceto
para os trafegos “html” e “bytecode”. Para estes dois tipos de trafego o melhor esquema
foi, novamente, o T-Bus-Invert.

Tabela 5.15: Comparagao entre os resultados obtidos com diferentes esquemas de
codificagcdo em uma NoC Hermes com largura de f7it igual a 8 bits.

Stream EA::;);::Z Bus-Invert Gray Transition T-Bus-Invert

Transition | #of | Transition | #of | Transition | #of | Transition | #of | Transition # of

Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops
HTML 1,4 % - 6,2 % - -11,36 % - -2,97 % - 9,8 % 12
GZIP 1,03% 240 18,7% - -0,49 % - 1,17 % 61 26,89 % 3
GCC 0,91 % 292 17,9% - -5,57 % - 2,38 % 31 26,35 % 4
Bytecode 9,3 % 32 12% - 0,21 % 331 9,22 % 20,88 % 5
WAV 21,95 % 11 18,8 % - -0,01% - 12,22 % 28,19 % 3
MP3 -2,41 % - 18,48 % - -0,06 % - -0,21% - 27,09 % 3
RAW -10,98 % - 14,6 % - 411 % 19 -12,44 % - 14,5 % 8
BMP -0,5% - 18,2% - 11,82 % 7 -0,02 % - 26,38 % 4
JPG 0,8 % 327 19,5 % - 3,42 % 19 -0,6 % - 26,26 % 4
TIFF -1,16 % - 18,3 % - -1,36 % - -1,16 % - 27,68 % 3
PDF 6,61 % 36 23,15 % 13 3,5% 18 7,52 % 9 30,57 % 3

Tabela 5.16: Comparagdo entre os resultados obtidos com diferentes esquemas de
codificacdo em uma NoC Hermes com largura de flit igual a 16 bits.

Bus-Invert Bus-Invert
Gray Transition T-Bus-Invert
Stream 2 clusters 1 cluster
Transition | #of | Transition | #of | Transition | #of | Transition | #of | Transition # of
Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops
HTML 11,73 % - 10,57 % - - 32,07 % - -2,22% - 18,47 % 6
GZIP 22,83 % 17 19,59 % 6 -0,45 % - -04% - 32,17 % 3
GCC 20 % - 16,86 % 13 -4,09 % - 11,78 % 6 29,48 % 3
Bytecode 17,08 % - 12,89 % - -13,42 % - -2,42 % - 25,39 % 4
WAV 29,04 % 22,69 % 7,91 % 10 19,67 % 4 357 % 3
MP3 23,14 % 15 19,9 % 6 -0,01 % - 0,05 % 1183 31,83 % 3
RAW 21,41 % - 17,2 % 16 0,43 % 192 -11,41 % - 25,18 % 4
BMP 22,81 % 18 19,19 % 6 4,95 % 18 0,08 % 826 31,53 % 3
JPG 23,27 % 15 19,99 % 6 1,03 % 74 -0,72% - 31,13 % 3
TIFF 23,33 % 15 20,75 % 5 0,88 % 85 1,8 % 37 32,68 % 3
PDF 23,99 % 11 21,52 % 4 -1,16 % - 1,8 % 39 32,38 % 3
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Tabela 5.17: Comparagdo entre os resultados obtidos com diferentes esquemas de
codificagdo em uma NoC Hermes com largura de f7if igual a 32 bits.

Bus-Invert
Gray Transition T-Bus-Invert
4 clusters
Stream
Transition #of | Transition | #of | Transition #of | Transition | # of
Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops | Reduction | hops
HTML 714 % - -33,37 % - -0,37 % - 12,46 % 8
GzZIP 28,54 % 2 1,72 % 59 1,14 % 54 27,39 % 3
GCC 22,49 % 4 -0,07 % - 3,59 % 34 22,46 % 4
Bytecode 17,47 % - -11,04 % - 3,51 % 20 20,01 % 5
WAV 27,2 % 3 3,34 % 34 -5,69 % - 22,96 % 4
MP3 27,58 % 2 0,51 % 202 0,26 % 239 27,09 % 3
RAW 26,12 % 2 1,91 % 55 -11,19 % - 22,89 % 4
BMP 27,02 % 2 0,94 % 123 -0,33 % - 26,51 % 3
JPG 27,61 % 2 1,16 % 89 0,16 % 375 27,06 % 3
TIFF 26,93 % 2 0,06 % 1627 -0,12 % - 27,2 % 3
PDF 30,57 % 1 0,86 % 120 1,95 % 31 28,17 % 3

5.2 Conclusao

Este capitulo apresentou a analise do consumo de poténcia da NoC com e sem
codificagdo, apresentando resultados experimentais obtidos através de simulacdes com
diferentes tipos de trafego. A andlise foi feita com base nos macromodelos de poténcia
apresentados no capitulo 4. Dentre os esquemas de codificagdo implementados, o que
apresentou os melhores resultados foi o 7-Bus-Invert, proposto neste trabalho. O T-Bus-
Invert reduziu significativamente a atividade de transicdo de sinais e,
conseqlientemente, o consumo de poténcia na NoC para todos os estudos-de-caso
apresentados.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho investigou a reducdo do consumo de poténcia em Networks-on-Chip
através da reducdo da atividade de transicdo de sinais utilizando esquemas de
codificacdo de dados. Macromodelos de consumo de poténcia para os médulos da NoC,
bem como para os modulos de codificacdo e decodificagao foram desenvolvidos e
embarcados em um modelo de mais alto nivel. Este modelo de mais alto nivel foi
simulado com tipos de trafego real, para que se pudesse avaliar a eficiéncia dos
esquemas de codificacdo em diferentes configuracdes da NoC Hermes.

Diferentes esquemas de codificagdo encontrados na literatura foram implementados,
simulados e avaliados, juntamente com um novo esquema de codificagdo, o 7-Bus-
Invert, proposto no escopo deste trabalho.

Os resultados obtidos mostram que a eficiéncia do esquema de codificagdo ¢
dependente do padrio de dados transmitido. Os modulos do esquema Adaptive
Probability Encoding apresentaram um consumo elevado de poténcia quando
comparados ao consumo da NoC e dos demais esquemas de codificagdo. Além disso,
apresentou resultados insatisfatorios quanto a reducdo da atividade de transi¢do de
sinais. Os moédulos do esquema Transition sao econOmicos quanto ao consumo de
poténcia. Porém, este esquema foi eficiente em pouquissimos casos, e utilizando flits
com largura 8 e 16. Neste trabalho, o esquema ¢ dito eficiente quando reduz
significativamente a atividade de transi¢do de sinais, reduzindo assim o consumo médio
de poténcia da transmissao dos dados, levando-se em consideracdo o consumo extra de
poténcia nos médulos de codificagdo e de decodificacao.

O esquema Gray nao apresentou bons resultados quanto a reducao da atividade de
transicdo de sinais. Além disso, o modulo de decodificacdo apresenta um consumo
elevado de poténcia com larguras de flit maiores do que 16 bits. Os modulos do
esquema Bus-Invert consomem pouca poténcia quando comparados a NoC e aos
modulos dos outros esquemas de codificacdo, mas nao sao eficientes com flits de 8 bits,
nem na versao de 16 bits separados em 2 clusters de 8 bits. Na versdo com 1 cluster de
16 bits o esquema ja se torna eficiente, mas na versao de 32 bits separados em 4 clusters
de 8 bits ¢ que foram encontrados os melhores resultados. Neste caso o esquema Bus-
Invert ¢ o mais eficiente dentre os comparados neste trabalho. O esquema 7-Bus-Invert
reduziu a mesma percentagem da atividade de transicao de sinais nas 3 versoes (com 8§,
16 e 32 bits), apresentando os melhores resultados para a NoC Hermes com larguras de
flit igual a 8 e 16 bits. Porém, foi superado pelo Bus-Invert na NoC com flits de 32 bits
devido a reducao significativa na atividade de transi¢ao obtida com este esquema.



113

O esquema T-Bus-Invert apresenta como vantagens o fato de utilizar a técnica
eficiente do método Bus-Invert sem necessitar que a NoC seja alterada. Sua
desvantagem ¢ o fato de que ele reduz o throughput maximo da NoC. Porém, como
comentado na secdo 3.7, a laténcia inserida por este esquema nao chega a prejudicar o
desempenho da aplicagdo-alvo.

E importante salientar que os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
apods a simulagdo elétrica dos mddulos utilizando-se a tecnologia 0.35um. Em ambos os
esquemas utilizados, a redu¢do do consumo de poténcia nos canais entre roteadores foi
muito menor do que na légica do roteador. Entretanto, em novas technologias, o
consumo de poténcia nos canais serd mais relevante, devido ao crescimento relativo das
capacitancias nas linhas de comunica¢do em comparagdo com a logica (SYLVESTER;
CHENMING, 2001; SYLVESTER; KEUTZER, 2001). Neste cendrio tais esquemas de
codificacdo podem ser mais vantajosos, ja que eles foram desenvolvidos para canais de
comunicacao.

Como trabalhos futuros podemos citar a avaliagdo dos esquemas de codificagao em
NoCs implementadas utilizando tecnologias do estado-da-arte. Além disso, outros
esquemas de codificagdo podem ser analisados quando implementados em sistemas
baseados em NoCs. Como exemplos de outros esquemas de codificagdo ndo abordados
neste trabalho podemos citar o Partial Bus-Invert (YOUNGSOO; SOO-IK; KIYOUNG,
1998), o xor-pbm e o dbm-pbm (RAMPRASAD; SHANBHAG, 1999). Existem também
esquemas de codificacdo, como o Odd/Even Bus-Invert, que sao direcionados a redugdo
de poténcia levando em consideragcdo as capacitancias de acoplamento (ZHANG;
LACH; SKADRON; STAN, 2002), um problema crescente em novas tecnologias
(SYLVESTER; CHENMING, 2001).

Também como trabalhos futuros se pode analisar o uso de multiplos esquemas para
melhorar a eficiéncia da codificacdo em diferentes padrdes de trafego, bem como o uso
de diferentes configuracdes da NoC, para ajudar na decisdo de quando um pacote deve
ser ou nao codificado. Por exemplo, ndo ¢ vantajoso codificar pacotes enviados a
nucleos vizinhos na NoC. Uma possivel abordagem ¢ utilizar um bit de sinaliza¢do no
cabegalho do pacote, indicando se ele ¢ ou ndo codificado.
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ANEXO CODIGOS VHDL

As tabelas A.1 a A.19 apresentam os codigos VHDL de alguns dos modulos de
codificagdo e de decodificacio implementados neste trabalho. Os cddigos nao
apresentados sdo semelhantes aos que se encontram no anexo, variando apenas a largura
de flit.

Tabela A.1: Cédigo VHDL do codificador Gray com largura de flit igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity encoder gray is
port (
clock _tx in : in std logic;
reset : in std logic;
data in : in std logic vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock tx out : out std logic;
data out : out std logic vector (7 downto 0);
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)i
end encoder gray;

architecture encoder gray of encoder gray is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic_vector (7 downto 0);

signal cont flit payload, data cod : std logic vector (7 downto 0);
type fsm is (S0,S1,s2);

signal EA : fsm;

signal func xor : std logic vector (6 downto 0);

begin
process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
EA <= S0;

cont flit payload <= (others=>'0"');
elsif clock tx in'event and clock_tx in='0' then
if credit_ i in='1l' then
case EA is
-- estado inicial, antes de uma transmissao
when S0 =>
if rx ='1' then

EA <= S1;
else

EA <= S0;
end if;

-- inicio de transmissao, transmitindo cabegalho




124

when S1 =>
if rx ='1' then
tamanho pacote <=
cont_ flit payload

EA <= 82;
else
EA <= S1;
end if;
when S2 =>

cont flit payload <=
if cont flit payload
cont flit payload

EA <= S0;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;
func xor (0) <= data in(1l) xor data_
func _xor (1) <= data_in(2) xor data_
func xor(2) <= data_in(3) xor data_
func xor(3) <= data in(4) xor data_
func xor(4) <= data_in(5) xor data_
func xor(5) <= data_in(6) xor data_
func xor(6) <= data in(7) xor data_
data out (0) <= data_in (0) when EA
else func_xor (0) ;
data_out (1) <= data_in (1) when EA
else func xor (1) ;
data out(2) <= data_in (2) when EA
else func_xor(2);
data out(3) <= data_in (3) when EA
else func_ xor(3);
data_out (4) <= data_in (4) when EA
else func xor (4);
data out(5) <= data_in (5) when EA
else func_xor(5);
data out(6) <= data_in (6) when EA
else func_xor (6) ;
data_out (7) <= data_in (7);
tx <= rx;

clock tx out <= clock tx in;
credit i out <= credit i in;

end encoder_gray;

data_in;

<= cont_ flit payload + 1;

cont flit payload + 1;
tamanho _pacote then

<= (others=>'0");

in(0) ;
in(1) ;
in(2);
in(3);
in(4) ;
in(5);
in(6) ;
S0 or EA = S1
SO0 or EA = S1
S0 or EA = S1
S0 or EA = S1
SO0 or EA = S1
S0 or EA = S1
S0 or EA = S1

Tabela A.2: Cédigo VHDL do decodificador Gray com largura de flit igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity decoder gray is

port (
clock rx in in std logic;
reset in std logic;
data_ in
rx in std logic;
clock rx out out std logic;
data out :
tx out std logic;
credit o in in std logic;

in std logic vector (7 downto 0);

out std logic vector (7 downto 0);
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credit o out : out std logic
) ;
end decoder gray;

architecture decoder gray of decoder gray is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic_vector (7 downto 0);
signal cont flit payload : std logic vector (7 downto 0);
type fsm is (S0,S1,s2);

signal EA : fsm;

signal func xor : std logic vector (6 downto 0);

begin
process (reset, clock rx in)
begin
if reset='1l' then

EA <= SO0;
cont flit payload <= (others=>'0"');
elsif clock rx in'event and clock rx in='1l' then
if credit o in='1l' then
case EA is
-- estado inicial, antes de uma transmissao
when S0 =>
if rx ='1' then

EA <= S1;
else

EA <= S0;
end if;

-- inicio de transmissao, transmitindo cabecalho
when S1 =>
if rx ='1'" then
tamanho pacote <= data_ in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

EA <= S2;
else

EA <= S1;
end if;

when S2 =>
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
if cont flit payload = tamanho pacote then
cont flit payload <= (others=>'0");

EA <= S0;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;
func _xor (0) <= data in(0) xor func xor (1l

func xor(l <= data in(1l) xor func xor(2
func xor(2 <= data in(2) xor func xor(3

func xor(4 = data in(4) xor func xor(5
func xor(5 = data in(5) xor func xor(6
func _xor (6) <= data _in(6) xor data in(7);

) I
)i
) I
) I
)i
) I

) )
) )
) )
func xor( ) <= data in(3) xor func xor(
) )
) )
) )

data out (0) <= data_in (0) when EA = S0 or EA = S1
else func_xor (0) ;

data out(1l) <= data in (1) when EA = SO or EA = S1
else func xor (1) ;

data out(2) <= data_in (2) when EA = SO0 or EA = Sl
else func_xor(2);

data out(3) <= data_in (3) when EA = S0 or EA = S1
else func_xor(3);

data out(4) <= data in (4) when EA = SO or EA = S1
else func xor (4);
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data out(5) <= data_in (5) when EA = SO0 or EA = Sl
else func_xor(5);
data out(6) <= data_in (6) when EA = S0 or EA = S1

else func xor(6) ;

data_out (7) <= data_in (7);
tx <= rx;

clock rx out <= clock rx in;
credit o out <= credit o in;

end decoder gray;

Tabela A.3: Cédigo VHDL do codificador Transition com largura de flit igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity encoder transition is

port (
clock tx in : in std logic;
reset : in std logic;
data in : in std logic vector (7 downto 0);

rx : in std logic;
clock tx out : out std logic;
data out : out std logic vector (7 downto 0);
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)i

end encoder transition;
architecture encoder transition of encoder transition is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic vector (7 downto 0);

signal cont flit payload, data ant, data to out : std logic vector (7
downto 0) ;

type fsm is (S0,S1,s2);

signal EA : fsm;

signal func xor : std logic_vector (7 downto 0);
begin

process (reset, clock tx in)

begin

if reset='1l' then
data ant <= (others=>'0");
EA <= SO0;
cont flit payload <= (others=>'0"');
elsif clock tx in'event and clock tx in='0' then
if credit i in='1l' then
case EA is
-- estado inicial, antes de uma transmissao
when S0 =>
if rx ='1' then

EA <= S1;

data_ant <= data_in;
else

EA <= S0;
end if;

-- 1inicio de transmissao, transmitindo cabecalho
when S1 =>
if rx ='1'" then
tamanho pacote <= data in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
data_ant <= data_in;
EA <= S2;
else
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EA <= S1;
end if;
when S2 =>
data ant <= data in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
if cont flit payload = tamanho pacote then
cont flit payload <= (others=>'0"');

EA <= SO;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;
func _xor (0) <= data in(0) xor data_ant (0);
func_xor (1) <= data in(1) xor data ant (1) ;
func_xor(2) <= data in(2) xor data _ant (2);
func_xor (3) <= data in(3) xor data _ant (3);
func _xor (4) <= data_in(4) xor data_ ant (4);
func_xor (5) = data in(5) xor data _ant (5);
func_xor(6) <= data in(6) xor data _ant (6) ;
func _xor (7) <= data_in(7) xor data_ant(7);

data out <= data_in when EA = S0 or EA = S1
else func xor;

tx <= rx;
clock _tx out <= clock tx in;
credit i out <= credit i in;

end encoder transition;

Tabela A.4: Cédigo VHDL do decodificador Transition com largura de f7if igual a 8
bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity decoder transition is
port (
clock rx in : in std_logic;
reset : in std logic;
data in : in std logic vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock rx out : out std logic;
data out : out std logic vector (7 downto 0);
tx : out std_loglc,
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i

end decoder transition;
architecture decoder_ transition of decoder transition is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic_vector (7 downto 0);
signal cont flit payload, data ant, data to out : std logic wvector (7
downto 0) ;

type fsm is (S0,S1,s2);
signal EA : fsm;
signal func xor : std logic_vector (7 downto 0) ;

begin
process (reset, clock rx in)
begin
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if reset='1' then
data_ant <= (others=>'0");
EA <= SO0;
cont fllt_payload <= (others=>'0");
elsif clock rx in'event and clock rx in='1l' then
if credit o0 in='1"' then
case EA 1is
-- estado inicial, antes de uma transmissao
when S0 =>
if rx ='1' then
data_ant <= data_in;

EA <= S1;
else

EA <= SO;
end if;

-- 1inicio de transmissao, transmitindo cabecalho
when S1 =>
if rx ='1' then
tamanho pacote <= data in;
data_ant <= data_in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

EA <= S2;
else

EA <= S1;
end if;

when S2 =>
data ant <= data to_ out;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
if cont_flit payload = tamanho pacote then
cont flit payload <= (others=>'0"');

EA <= S0;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;
func xor ( <= data in( xor data_ant (

)

) xor data _ant (
) xor data_ant (
) xor data _ant (
)
)
)
)

0

<= data in( 1
2

3

xor data _ant (4
5

6

7

)

)

) <= data_in(
) <= data in(
)
)
)
)

0

func xor ( 1
2

3

<= data in (4
5

6

7

0

- 1

func_xor (2

func_xor (3

func_xor (4
5) <= data in(
6) <= data 1n(
7 =

xor data . _ant (
xor data _ant (
xor data _ant(

func_xor(
func_xor(
func_xor(

data to out <= data in when EA = SO or EA = Sl
else func _XOr;

data out <= data to_out;

tx <= rx;

clock _rx out <= clock rx in;
credit o out <= credit o in;

end decoder transition;

Tabela A.5: Cédigo VHDL do codificador Adaptive Encoding com largura de flit igual
a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;
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entity encoderAdaptive is

port (
clock tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data in : in std logic_vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock _tx out : out std logic;
data out : out std logic vector (7 downto 0) ;
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)

end encoderAdaptive;
architecture encoder of encoderAdaptive is

type fsm is (S0,S1,S0B);
signal EA : fsm;

-- contador geral - janela de 64 bits

signal wincnt : std logic vector (5 downto 0) ;

-- contadores de transicao max 32

--subtype regcont is std logic_ vector (5 downto 0);
--type cont is array (7 downto 0) of regcont;

signal n00_0,nll 0,nT 0 : std logic_vector (5 downto 0);
signal n00 _1,nll 1,nT 1 : std logic vector (5 downto 0) ;
signal n00_2,nll 2,nT 2 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00_3,nll 3,nT 3 : std logic_vector (5 downto 0);
signal n00 4,nl1l1 4,nT 4 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00 5,nl1l 5,nT 5 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00_6,nll 6,nT_6 : std logic_vector (5 downto 0) ;
signal n00_7,nll 7,nT 7 : std logic_vector (5 downto 0);
signal data ant : std_ _logic_vector (7 downto 0);

signal tamanho pacote : std logic vector (7 downto 0);

signal cont flit payload : std logic vector (7 downto 0);

--sinais da logica combinacional para codificacao

signal cond 1,cond 2,cond 3,cond 4,cond 5 : std logic vector (7 downto
0);
signal func3 : std logic vector (7 downto 0);
begin

process (reset, clock tx in)

begin

if reset='1l' then
EA <= SO;

wincnt <= (others=>'0"');

cont flit payload <= (others=>'0"');

n00 0 <= (others= >'O')-

nll 0 <= (others=>'0");

nT 0 <= (others=>'0");

no00_1 <= (others=>'0

nll 1 <= (others=>'0

nT 1 <= (others=>'0"
1

)
)

nT 5 <= (others=>'0"
n00_6 <= (others=>'0
nll 6 <= (others=>'0

1

1

) I
n00_2 <= (others=>'0");
nll 2 <= (others=>'0"');
nT 2 <= (others=>'0");
n00_3 <= (others=>'0"');
nll 3 <= (others=>'0"');
nT 3 <= (others=>'0");
n00_4 <= (others=>'0");
nll 4 <= (others=>'0');
nT 4 <= (others=>'0");
n00_5 <= (otherss= >'O')-
nll 5 <= (others=>'0"');

) ;

1

1
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nT 6 <= (others=>'0");

n00_7 <= (others=>'0");
l).
)

nll 7 <= (others=>'0
nT 7 <= (others=>'0"'

elsif clock tx in'event and clock tx in='0' then

if credit i in='1' then
case EA is
-- estado inicial, antes de uma transmissao
when SO0 =>
if rx ='1'" then
wincnt <= wincnt + 1;
data ant <= data in;

EA <= S1;
else

EA <= S0;
end if;

when SOB =>
if rx ='1' then
wincnt <= wincnt + 1;
data_ant <= data_in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

EA <= S1;
else
EA <= SO0B;
end if;
-- transmissao

when S1 =>
wincnt <= wincnt + 1;
if wincnt=1 and cont flit payload=0 then
tamanho pacote <= data in;
end if;
if wincnt>0 then
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

end if;
if data in(0) = data_ant (0) then
if data _in(0) = '1' then
nll 0 <= nll 0 + 1;
elsif data in(0) = '0' then
n00_0 <= n00_0 + 1;
end if;
elsif data in(0) = '0' and data ant(0) =
nT 0 <= nT 0 + 1;
end if;
if data in(1l) = data_ant (1) then
if data in(1) = '1' then
nll 1 <= nl1l 1 + 1;
elsif data in(1) = '0' then
n00 1 <= n00 1 + 1;
end if;
elsif data in(1) = '0' and data ant(1l) =
nT 1 <= nT 1 + 1;
end if;
if data in(2) = data_ant(2) then
if data in(2) = '1' then
nll 2 <= nll 2 + 1;
elsif data in(2) = '0' then
n00 2 <= n00 2 + 1;
end if;
elsif data in(2) = '0' and data_ant(2) =
nT 2 <= nT 2 + 1;
end if;
if data in(3) = data_ant(3) then
if data _in(3) = '1' then

nll 3 <= nll 3 + 1;

'l' then

'1' then

'l' then
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then

elsif data in(3) = '0' then
n00_3 <= n00_3 + 1;
end if;
elsif data in(3) = '0' and data ant(3)
nT 3 <= nT 3 + 1;
end if;
if data in(4) = data_ant(4) then
if data in(4) = 'l1' then
nll 4 <= nll 4 + 1;
elsif data in(4) = '0' then
n00 4 <= n00 4 + 1;
end if;
elsif data _in(4) = '0' and data_ant(4)
nT 4 <= nT 4 + 1;
end if;
if data in(5) = data_ant(5) then
if data in(5) = '1' then
nll 5 <= nll 5 + 1;
elsif data in(5) = '0' then
n00 5 <= n00_ 5 + 1;
end if;
elsif data in(5) = '0' and data_ ant(5)
nT 5 <= nT 5 + 1;
end if;
if data in(6) = data_ant(6) then
if data _in(6) = '1' then
nll 6 <= nll 6 + 1;
elsif data in(6) = '0' then
n00_6 <= n00_6 + 1;
end if;
elsif data in(6) = '0' and data ant(6)
nT 6 <= nT 6 + 1;
end if;
if data _in(7) = data_ant(7) then
if data in(7) = '1' then
nll 7 <= nll 7 + 1;
elsif data in(7) = '0' then
n00_7 <= n00 7 + 1;
end if;
elsif data _in(7) = '0' and data_ant(7)
nT 7 <= nT 7 + 1;
end if;

data_ant <= data_in;
--condicao para resetar contadores
if wincnt = 63 or cont flit payload =

--EA <= S0;
wincnt <= (others=>'0"');
n00_0 <= (others=>'0"'
nll 0 <= (others=>'0"'
nT 0 <= (others=>'0"
n00_1 <= (others=>'0
nll 1 <= (others=>'0

1

7

)

)
)i
_ )i

nT 1 <= (others=>'0"');
noo_2 <= (others=>'0");
nll 2 <= (others=>'0"');

n00 3 <= (others=>'0")

)

)

)

)

1

)
)
nT 2 <= (others=>'0");
)
)

nll 3 <= (others=>'0"');
nT 3 <= (others=>'0"
n00_4 <= (others=>'0"');
nll 4 <= (others=>'0"');
nT 4 <= (others=>'0"
n00 5 <= (others=>'0");

1

= 'l' then
= '1l'" then
= '1l' then
= 'l' then
= '1l'" then

tamanho_pacote
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end
end if;

end if;
end process;

--nll>nT
cond_1(0) <=
--n00>nT
cond 2(0) <=
--nT>n00
cond 3(0) <=
--nT>nll
cond 4 (0) <=
--nT>=n00
cond 5(0) <=
cond 1(1) <=
cond 2 (1) <=
cond 3 (1) <=
cond 4 (1) <=
cond 5(1) <
cond 1(2) <
cond 2(2) <=
cond 3(2) <=
cond 4(2) <=
cond 5(2) <=
cond 1(3) <=
cond 2(3) <=
cond 3(3) <=
cond 4 (3) <=
cond 5(3) <
cond 1(4) <=
cond 2(4) <=
cond 3 (4) <=
cond 4(4) <=
cond 5(4) <
cond 1(5) <
cond 2(5) <=
cond 3 (5) <=
cond 4 (5) <=
cond 5(5) <=
cond 1(6) <=
cond 2(6) <=
cond 3(6) <=
cond 4(6) <=
cond 5(6) <
cond 1(7) <=
cond 2(7) <=

nll 5 <= (others=>'
nT 5 <= (others=>'0
no0_6 <= (others=>'
nll 6 <= (others=>'
nT 6 <= (others=>'0
n00_7 <= (others=>'

nll 7 <= (others=>' ;
nT 7 <= (others=>'0"');
end if;

if cont flit payload
cont flit payload <=

tamanho pacote then
(others=>'0");

EA <= SO0;
elsif wincnt = 63 then
EA <= SO0B;
end if;

case;

'l'when nll O>nt 0 else '0';
'l'when n00_O>nt 0 else '0';
'l'when nT 0>n00_0 else '0';
'l'when nT O>nll 0 else '0';
'l'when nT_0>=n00_0 else '0';
'l'when nll _1>nt_1 else '0';
'l'when n00_1>nt 1 else '0';
'l'when nT 1>n00_1 else '0';
'l'when nT_1>nll 1 else '0';
'l'when nT_1>=n00_1 else '0';
'l'when nll 2>nt_2 else '0';
'l'when n00_2>nt 2 else '0';
'l'when nT 2>n00_ 2 else '0';
'l'when nT _2>nll 2 else '0';
'l'when nT 2>=n00_2 else '0';
'l'when nll 3>nt_3 else '0';
'l'when n00_3>nt 3 else '0';
'l'when nT 3>n00_ 3 else '0';
'l'when nT 3>nll 3 else '0';
'l'when nT 3>=n00_3 else '0';
'l'when nll 4>nt_4 else '0';
'l'when n00_4>nt 4 else '0';
'l'when nT 4>n00 4 else '0';
'l'when nT 4>nll 4 else '0';
'l'when nT 4>=n00_4 else '0';
'l'when nll 5>nt_5 else '0';
'l'when n00_5>nt 5 else '0';
'l'when nT 5>n00_ 5 else '0';
'l'when nT 5>nll 5 else '0';
'l'when nT 5>=n00_5 else '0';
'l'when nll _é6>nt_6 else '0';
'l'when n00_6>nt_6 else '0';
'l'when nT 6>n00_6 else '0';
'l'when nT 6>nll 6 else '0';
'l'when nT_6>=n00_6 else '0';
'l'when nll_7>nt_7 else '0';
'l'when n00 7>nt 7 else '0';
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cond 3(7) <= 'l'when nT 7>n00_7 else '0';

cond 4(7) <= 'l'when nT 7>nll 7 else '0';

cond 5(7) <= 'l'when nT 7>=n00_7 else '0';

func3 (0) < data_in(0) xor data ant(0);

func3 (1) <= data in(1l) xor data ant (1) ;

func3(2) <= data in(2) xor data _ant (2);

func3 (3) <= data in(3) xor data _ant (3);

func3 (4) <= data in(4) xor data ant (4);

func3(5) <= data in(5) xor data _ant (5);

func3 (6) <= data in(6) xor data _ant (6) ;

func3 (7) <= data _in(7) xor data ant (7);

data out (0) <= func3(0) when cond 1(0) = '1l' and cond 2(0) = '1'
else not func3(0) when cond 3(0) = 'l' and cond 4(0) = '1'
else not data in(0) when cond 1(0) = '1l' and cond 5(0) = '1'
else data_in(0) ;

data_out (1) <= func3(1l) when cond 1(1) = 'l' and cond 2(1) = '1'
else not func3(l) when cond 3(1) = 'l' and cond 4(1) = '1'
else not data in(l) when cond 1(1) = 'l' and cond 5(1) = '1'
else data_in(1);

data out(2) <= func3(2) when cond 1(2) = 'l' and cond 2(2) = '1'
else not func3(2) when cond 3(2) = 'l' and cond 4(2) = '1'
else not data_in(2) when cond 1(2) = '1' and cond 5(2) = '1'
else data in(2);

data_out (3) <= func3(3) when cond 1(3) = 'l' and cond 2(3) = '1'
else not func3(3) when cond 3(3) = 'l' and cond 4(3) = '1'
else not data in(3) when cond 1(3) = 'l' and cond 5(3) = '1'
else data_in(3);

data out (4) <= func3(4) when cond 1(4) = 'l' and cond 2(4) = '1'
else not func3(4) when cond 3(4) = 'l' and cond 4(4) = '1'
else not data_in(4) when cond 1(4) = 'l1' and cond 5(4) = '1'
else data in(4);

data out(5) <= func3(5) when cond 1(5) = '1' and cond 2(5) = '1'
else not func3(5) when cond 3(5) = 'l' and cond 4(5) = '1'
else not data_in(5) when cond 1(5) = '1l' and cond 5(5) = '1'
else data_in(5) ;

data_out(6) <= func3(6) when cond 1(6) = 'l' and cond 2(6) = '1'
else not func3(6) when cond 3(6) = 'l' and cond 4(6) = '1'
else not data in(6) when cond 1(6) = 'l' and cond 5(6) = '1'
else data_in(6) ;

data out(7) <= func3(7) when cond 1(7) = 'l' and cond 2(7) = '1'
else not func3(7) when cond 3(7) = 'l' and cond 4(7) = '1'
else not data in(7) when cond 1(7) 'l' and cond 5(7) = '1'

else data in(7);
tx <= rx;
clock _tx out <= clock tx in;
credit i out <= credit i in;

end encoder;

Tabela A.6: Cédigo VHDL do decodificador Adaptive Encoding com largura de flit
igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity decoder is
port (

clock rx in in std logic;
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reset : in std logic;
data_in : in std logic_ vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock rx out : out std logic;
data out : out std logic_vector (7 downto 0);
tx : out std loglc,
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
) ;

end decoder;
architecture decoder of decoder is

type fsm is (S0,S1,S0B);
signal EA : fsm;

-- contador geral - janela de 64 bits
signal wincnt : std logic vector (5 downto 0);
-- contadores de transicao max 32

signal n00_0,nll 0,nT 0 : std logic_vector (5 downto 0);
signal n00 1,n11 1,nT 1 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00 2,n1l1 2,nT 2 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00_3,nll 3,nT 3 : std logic_vector (5 downto 0) ;
signal n00 _4,nll 4,nT 4 : std logic vector (5 downto 0) ;
signal n00 5,nll 5,nT 5 : std logic vector (5 downto 0);
signal n00_6,nll 6,nT 6 : std logic_vector (5 downto 0);
signal n00_7,nll 7,nT 7 : std logic vector (5 downto 0) ;
signal data_ant,data to out : std logic vector (7 downto 0);

signal tamanho pacote : std logic vector (7 downto 0);
signal cont flit payload : std logic vector (7 downto 0);

signal cond 1,cond 2,cond 3,cond 4,cond 5 : std logic vector (7 downto
0);
signal func3 : std logic vector (7 downto 0);
begin

process (reset, clock rx in)

begin

if reset='1l' then
EA <= SO;

wincnt <= (others=>'0"');

cont flit payload <= (others=>'0"');
n00_0 <= (others=>'0"'
nll 0 <= (others=>'0"'
nT 0 <= (others=>'0");
n00_1 <= (others=>'0

nll 1 <= (others=>'0

nT 1 <= (others=>'0");
n00_2 <= (others=>'0");
nll 2 <= (others=>'0");
nT 2 <= (others=>'0");

n00_3 <= (others=>'0"');
nll 3 <= (others=>'0 ) i
nT 3 <= (others=>'0"

).
).

) ;
) ;

n00 4 <= (others=>'0");
nll 4 <= (others=>'0");
n00 5 <= (others=>'0");
nll 5 <= (others=>'0");

nT 5 <= (others=>'0");
n00_6 <= (others=>'0"');
nll 6 <= (others=>'0");
nT 6 <= (others=>'0"
no00_7 <= (others=>'0
nll 7 <= (others=>'0
nT 7 <= (others=>'0"'

elsif clock rx_in'event and clock rx in='1l' then
if credit o in='1l' then

) i
) i
) ;
nT 4 <= (others=>'0");
) i
) i
) i
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then

then

then

case EA is

-- estado inicial, antes de uma transmissao
when S0 =>
if rx ='1' then
wincnt <= wincnt + 1;
data ant <= data to_out;

EA <= S1;
else

EA <= SO0;
end if;

when S0B =>
if rx ='1' then
winent <= wincnt + 1;
data_ant <= data_in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

EA <= S1;
else
EA <= SO0B;
end if;
-- transmissao

when S1 =»>
winent <= wincnt + 1;
if wincnt=1 and cont flit payload=0 then
tamanho pacote <= data_ in;
end if;
if wincnt>0 then
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

end if;
if data_to_out (0) = data_ant(0) then
if data to out(0) = 'l1' then
nll 0 <= nl1 0 + 1;
elsif data to out(0) = '0' then
no0 0 <= n00 0 + 1;
end if;
elsif data to out(0) = '0' and data ant(0)
nT 0 <= nT 0 + 1;
end if;
if data to out(l) = data ant(1l) then
if data to_out(1l) = 'l' then
nll 1 <= nl1l 1 + 1;
elsif data to out (1) = '0' then
n00 1 <= n00 1 + 1;
end if;
elsif data to out(l) = '0' and data ant (1)
nT 1 <= nT 1 + 1;
end if;
if data to out(2) = data ant(2) then
if data to_out(2) = 'l1' then
nll 2 <= nll 2 + 1;
elsif data to out(2) = '0' then
n00_2 <= n00_2 + 1;
end if;
elsif data to out(2) = '0' and data ant(2)

nT 2 <= nT 2 + 1;

end if;
if data_to_out(3) = data_ant(3) then
if data to out(3) = '1l' then
nll 3 <= nll 3 + 1;
elsif data to out(3) = '0' then
no0 3 <= n00 3 + 1;
end if;

elsif data to out(3) = '0' and data ant(3)
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then

then

then

then

then

then

nT 3 <= nT 3 + 1;

end if;
if data to_out(4) = data ant(4) then
if data to_out(4) = 'l' then
nll 4 <= nll 4 + 1;
elsif data to out(4) = '0' then
n00 4 <= n00 4 + 1;
end if;
elsif data to out(4) = '0' and data ant(4) = '1'

nT 4 <= nT 4 + 1;

end if;
if data to out(5) = data ant(5) then
if data to_out(5) = 'l1' then
nll 5 <= nll 5 + 1;
elsif data to out(5) = '0' then
n00_5 <= n00_5 + 1;
end if;
elsif data to out(5) = '0' and data ant(5) = '1'

nT 5 <= nT 5 + 1;

end if;
if data_to_out(6) = data_ant(6) then
if data to out(6) = 'l' then
nll 6 <= nll 6 + 1;
elsif data to out(6) = '0' then
no0 6 <= n00 6 + 1;
end if;
elsif data to out(6) = '0' and data ant(6) = '1'
nT 6 <= nT 6 + 1;
end if;
if data to_out(7) = data ant(7) then
if data to_out(7) = 'l' then
nll 7 <= nll 7 + 1;
elsif data to out(7) = '0' then
n00_7 <= n00_ 7 + 1;
end if;
elsif data to out(7) = '0' and data ant(7) = '1'

nT 7 <= nT 7 + 1;
end if;

data ant <= data to_out;
--condicao para resetar contadores
if wincnt = 63 or cont flit payload =

wincnt <= (others=>'0"');
n00_0 <= (others=>'0"'
nll 0 <= (others=>'0"'
nT 0 <= (others=>'0"
n00_1 <= (others=>'0
nll 1 <= (others=>'0

1

7

)

)
)i
_ )i

nT 1 <= (others=>'0"');
noo_2 <= (others=>'0");
nll 2 <= (others=>'0"');

n00 3 <= (others=>'0")

)

)

)

)

1

)
)
nT 2 <= (others=>'0");
)
)

nll 3 <= (others=>'0"');
nT 3 <= (others=>'0"
n00_4 <= (others=>'0"');
nll 4 <= (others=>'0"');
nT 4 <= (others=>'0"
n00 5 <= (others=>'0");

1

tamanho pacote
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nll 5 <= (others=>'0
nT 5 <= (others=>'0"'
n00_6 <= (others=>'0
nll 6 <= (others=>'0
1
0
0
1

nT 6 <= (others=>'0");

no0_7 <= (others=>'0"');

nll 7 <= (others=>'0"');

nT 7 <= (others=>'0");
end if;

if cont_flit payload = tamanho pacote then
cont flit payload <= (others=>'0"');

EA <= S0;
elsif wincnt = 63 then
EA <= SO0B;
end if;
end case;
end if;
end if;

end process;

--nll>nT
cond_1(0)
--n00>nT
cond_2(0)
--nT>n00
cond_3(0)
--nT>nll
cond 4 (0)
--nT>=n00
cond_5(0)

cond 1(1)
cond_ 2 (1)
cond_3(1)
cond 4 (1)
cond_ 5(1)

2)
cond_2(2)
cond_3(2)
cond 4 (2)
cond_5(2)

cond 1(3)
cond_2(3)
cond_3(3)
cond 4 (3)
cond_5(3)

cond 1 (4)
cond_2 (4)
cond_3(4)
cond 4 (4)
cond_5(4)

cond 1(5)
cond_2(5)
cond_3(5)
cond 4 (5)
cond_5(5)

cond 1(6)
cond_2(6)
cond_3(6)
cond 4 (6)
cond_5(6)

cond 1(7)

<=

'l'when nll O>nt_0 else '0';
'l'when n00_O>nt 0 else '0';
'l'when nT_0>n00_0 else '0';
'l'when nT 0>nll 0 else '0';
'l'when nT 0>=n00_0 else '0';

'l'when nll 1>nt 1 else '0';
'l'when n00_1>nt 1 else '0';
'l'when nT 1>n00_1 else '0';
'l'when nT_1>nl1l 1 else '0';
'l'when nT 1>=n00_1 else '0';

'l'when nll 2>nt 2 else '0';
'l'when n00_2>nt 2 else '0';
'l'when nT 2>n00_2 else '0';
'l'when nT _2>nll 2 else '0';
'l'when nT 2>=n00_2 else '0';

'l'when nll 3>nt 3 else '0';
'l'when n00_3>nt 3 else '0';
'l'when nT 3>n00_3 else '0';
'l'when nT 3>nll 3 else '0';
'l'when nT 3>=n00_3 else '0';

'l'when nll 4>nt 4 else '0';
'l'when n00_4>nt 4 else '0';
'l'when nT 4>n00_4 else '0';
'l'when nT 4>nll 4 else '0';
'l'when nT 4>=n00_4 else '0';

'l'when nll 5>nt 5 else '0';
'l'when n00 _5>nt 5 else '0';
'l'when nT 5>n00_5 else '0';
'l'when nT 5>nll 5 else '0';
'l'when nT 5>=n00_5 else '0';

'l'when nll 6>nt_6 else '0';
'l'when n00_6>nt 6 else '0';
'l'when nT 6>n00_6 else '0';
'l'when nT_6é6>nll 6 else '0';
'l'when nT 6>=n00_6 else '0';

'l'when nll 7>nt 7 else '0';
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cond 2(7) <= 'l'when n00_7>nt 7 else '0';

cond 3(7) <= 'l'when nT 7>n00_7 else '0';

cond 4(7) <= 'l'when nT 7>nll 7 else '0';

cond 5(7) <= 'l'when nT 7>=n00_7 else '0';

func3 (0) <= data_in(0) xor data ant(0);

func3 (1) <= data in(1l) xor data _ant (1) ;

func3 (2) <= data in(2) xor data _ant (2) ;

func3 (3) <= data in(3) xor data ant (3);

func3 (4) <= data in(4) xor data _ant (4) ;

func3 (5) <= data in(5) xor data _ant (5) ;

func3(6) <= data in(6) xor data ant (6);

func3(7) <= data _in(7) xor data_ant (7);

data to out(0) <= func3(0) when cond 1(0) = '1l' and cond 2(0) = '1'
else not func3(0) when cond 3(0) = 'l' and cond 4(0) = '1'
else not data_in(0) when cond 1(0) = 'l1' and cond 5(0) = '1'
else data in(0);

data to _out (1) <= func3(1l) when cond 1(1) = 'l' and cond 2(1) = '1'
else not func3(l) when cond 3(1) = 'l' and cond 4 (1) = '1'
else not data in(1l) when cond 1(1) = '1l' and cond 5(1) = '1'
else data_in(1);

data_to out(2) <= func3(2) when cond 1(2) = 'l' and cond 2(2) = '1'
else not func3(2) when cond 3(2) = 'l' and cond 4(2) = '1'
else not data in(2) when cond 1(2) = 'l' and cond 5(2) = '1'
else data_in(2);

data _to out(3) <= func3(3) when cond 1(3) = 'l' and cond 2(3) = '1'
else not func3(3) when cond 3(3) = 'l' and cond 4(3) = '1'
else not data_in(3) when cond 1(3) = 'l1' and cond 5(3) = '1'
else data in(3);

data to_out (4) <= func3(4) when cond 1(4) = 'l' and cond 2(4) = '1'
else not func3(4) when cond 3(4) = 'l' and cond 4(4) = '1'
else not data in(4) when cond 1(4) = 'l' and cond 5(4) = '1'
else data_in(4) ;

data_to out(5) <= func3(5) when cond 1(5) = '1l' and cond 2(5) = '1'
else not func3(5) when cond 3(5) = 'l1' and cond 4(5) = '1'
else not data in(5) when cond 1(5) = 'l' and cond 5(5) = '1'
else data_in(5) ;

data to out(6) <= func3(6) when cond 1(6) = 'l' and cond 2(6) = '1'
else not func3(6) when cond 3(6) = 'l' and cond 4(6) = '1'
else not data_in(6) when cond 1(6) = 'l1' and cond 5(6) = '1'
else data in(6);

data to_out(7) <= func3(7) when cond 1(7) = 'l' and cond 2(7) = '1'
else not func3(7) when cond 3(7) = 'l' and cond 4(7) = '1'
else not data in(7) when cond 1(7) = '1l' and cond 5(7) = '1'

else data_in(7);

data_out <= data_to_out;

tx <= rx;

clock _rx out <= clock rx in;
credit o out <= credit o in;

end decoder;

Tabela A.7: Cédigo VHDL do codificador Bus-Invert com 1 cluster e largura de flit
igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;
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entity BusInv_encoder2 is

port (
clock tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data_in : in std logic_ vector (7 downto O0);

rx : in std logic;

clock tx out : out std logic;

data out : out std logic_vector(8 downto 0); -- 9 bits,
inv

tx : out std logic;

credit i in : in std logic;

credit i out : out std logic
)i

end BusInv_encoder?2;
architecture BusInv _encoder2 of BusInv_encoder2 is

signal data ant : std logic vector (8 downto 0);
signal dataIn xor dataAnt : std logic vector (8 downto 0);
signal majority : std logic;

begin

s: entity work.majority 9
port map (
vet => datalIn xor dataAnt,
S4A => majority
) ;

process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data out (8 downto 0) <= (others=>'0"');
elsif clock tx in'event and clock tx in='1l' then
if credit i in='1' then
if majority='0' then
data out (7 downto 0) <=data in;
data out(8) <= '0';
else
data out (7 downto 0) <=not data in;
data out(8) <= '1';
end if;
end if;
end if;
end process;

process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data_ant <= (others=>'0");
elsif clock tx in'event and clock tx in='0' then
if credit i in='1' then
if majority='0' then
data_ant (7 downto 0) <= data_in;
data_ant(8)<= '0';
else
data ant (7 downto 0) <= not data_in;
data_ant(8)<= '1';
end if;
end if;
end if;
end process;

datalIn xor dataAnt (8) <= data ant(8);
tx <= rx;

clock _tx out <= clock tx in;
credit i out <= credit i in;

end BusInv encoder?2;

8 data + 1

dataIn xor dataAnt (7 downto 0) <= data in xor data ant (7 downto 0);




140

Tabela A.8: Codigo VHDL do modulo Majority 9, componente interno do codificador

Bus-Invert.
Library IEEE,work;
use IEEE.std logic 1164.all;
entity majority 9 is
port (
vet : in std logic vector (8 downto 0);

s4A : out std logic
)

end majority 9;

architecture sl of majority 9 is

signal sl,s2,s3,s84,85,86,87,88,89,s810,811,s12,813,s14,s15,sl6
std_logic;
signal slA,sl1B,s2A,s2B,s3A,s3B,s3C,s3D,s3E : std logic;
begin
sl <= vet(3) or vet (4
s2 <= vet(2) or vet (5

) )
) )
s3 <= vet(l) or vet(6);
s4 <= vet(0) or vet(7);

s5 <= (vet(8) and sl) or sl6;

s6 <= 81 or vet(8);

s7 <= (vet(8) and sl16) or (s6 and s13);

s8 <= (vet(5) and vet(2) and s4) or (s2 and sl5);
s9 <= (83 and s5) or s7;

s10 <= s4 or s2;

sll <= s6 or s3;

sl2 <= (s3 and s10) or sl13;

sl3 <= vet(6)and vet (1) ;

sl4 <= (sll and sl1l5) or s9;

815 <= vet(7) and vet(0);

sl6 <= vet(4) and vet(3);

slA <= s2 and s4;
slB <= s3 and s6;

sS2A <= sl5 or slA;
s2B <= gl1l3 or s5 or sl1B;

s3A <= not (vet(8) and sl12 and sl16);
s3B <= not (vet(5) and vet(2) and sl4);
s3C <= not (85 and s10 and s13);

s3D <= not (89 and s23);

s3E <= not (s8 and s2B);

s4A <= not (s3A and s3B and s3C and s3D and s3E) ;

end s1;

Tabela A.9: Codigo VHDL do decodificador Bus-Invert com 1 cluster e largura de flit
igual a 8 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity BusInv_decoder is

port (
clock rx in : in std logic;
reset : in std logic;

data in : in std logic vector (8 downto 0), -- 9 bits, 8 data + 1
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inv
rx : in std logic;
clock rx out : out std logic;
data out : out std logic vector (7 downto 0);
tx : out std logic;
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i
end BusInv_ decoder;

architecture BusInv_decoder of BusInv_decoder is

begin
process (reset, clock rx in)
begin
if reset='1l' then
elsif clock rx in'event and clock rx in='0' then
if credit o in='1' then
if data in(8) = '0' then
data out <= data in(7 downto 0);
else
data out <= not data in(7 downto 0);
end if;
end if;
end if;

end process;

tx <= rx;

clock rx out <= clock rx in;
credit_o out <= credit_o_in;

end BusInv decoder;

Tabela A.10: Codigo VHDL do codificador 7-Bus-Invert com largura de flit igual a 8
bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity encoder T bus inv majority 8bits V2 is

port (
clock tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data_in : in std logic_ vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock tx out : out std logic;
data out : out std logic_vector (7 downto 0);
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit_i out : out std logic
)i

end encoder T bus_ inv majority 8bits V2;

architecture encoder T bus inv majority 8bits V2 of
encoder T bus_ inv majority 8bits V2 is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic vector (7 downto 0);

signal cont flit payload, data ant, data to out, data cod:
std logic_vector (7 downto 0);

signal data to data to out : std logic vector (6 downto 0);

type fsm is (S0,S1,S2);

signal EA : fsm;

signal data to buff, buff : std logic vector (6 downto 0);
signal datalIn xor dataAnt : std logic_vector (7 downto 0);
signal result : std logic;

signal cont8 : std logic vector (2 downto 0);
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begin

s: entity majority 8
port map (

ve

Yy
) ;

process (
begin

if re

da

EA

co

co

tx

elsif

tx

if

do primeiro

en
end i
end proc

t => dataIn xor dataAnt,
=> result

reset, clock tx in)

set='1"' then
ta_ant <= (others=>'0");
<= S0;
nt flit payload <= (others=>'0");
nt8 <= (others=>'0"');
<='0";
clock tx in'event and clock tx in='0' then
<= IrX;
credit i in='1l' and rx='l' then
data _ant <= data_ to_out;
data_out <= data_to_out;
case EA is
-- estado inicial, antes de transmissao e transmissao
flit
when S0 =>
EA <= S1;
-- transmissao do segundo flit, tamanho do pacote
when S1 =>
tamanho pacote <= data in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
EA <= S2;
when S2 =>
buff <= data_to_buff;
cont8 <= cont8 + 1;
if cont8 < 7 then
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
end if;
if cont flit payload = tamanho pacote then
cont_ flit payload <= (others=>'0"');

EA <= SO0;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
d if;
£;
ess;

data _to buff (0)<= data in(7) when cont8 = 0

else
else
else
else
else
else

data_to
else
else
else
else
else

data_ to .

else
else
else
else

data to

data in(6) when cont8 =
data_in(5) when cont8 =
data in(4) when cont8 =
data in(3) when cont8 =
data_in(2) when cont8 =
data in(1l) when cont8 =

AU WN R

1

buff (1)<= data_in(7) when cont8 =1
data_in(6) when cont8 =
data in(5) when cont8 =
data in(4) when cont8 =
data in(3) when cont8 =
data in(2) when cont8 =

Ul WN

)
)
)
) ;

buff (2)<= data_in(7) when cont8 = 2
data in(6) when cont8 =
data in(5) when cont8
data in(4) when cont8
data in(3) when cont8

I
o Ul > W

1

buff (3)<= data in(7) when cont8 = 3
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else data in(6) when cont8
else data_in(5) when conts8
else data in(4) when conts8

4
5
6;

data to buff(4)<= data_in(7) when cont8 = 4

else data in(6) when cont8 = 5
else data in(5) when cont8 = 6;
data to buff (5)<= data in(7) when cont8 = 5
else data in(6) when cont8 = 6;
data to buff (6)<= data in(7) when cont8 = 6;
data to_data to out<= data_in(6 downto 0) when cont8 = 0

else buff (0) & data in(5 downto 0) when cont8 = 1
else buff (1 downto 0) & data _in(4 downto 0) when cont8 =
else buff (2 downto 0) & data_in(3 downto 0) when cont8 =
else buff (3 downto & data_in(2 downto 0) when cont8

&

&

U WN

else buff (4 downto data in(l1 downto 0) when cont8 =
data in(0) when cont8 = 6
; -- cont8 = 7, envia os 7 bits atrasados

loNeoNe]

)
)
)
else buff (5 downto 0)
else buff (6 downto 0)

datalIn xor dataAnt (6 downto 0) <= data to data to out (6 downto
0) xor data_ant (6 downto 0);

datalIn xor dataAnt (7) <= data_ant(7);

data cod <= '0' & data to data to out when result = '0'
else 'l' & not data_to data to_ out;

data to out <= data_ in when EA = SO0 or EA = Sl
else data_cod;

clock _tx out <= clock tx in;

-- para o recebimento de novos dados enquanto envia os 7 bits
atrasados

credit i out <= '0' when cont8 = 7

else credit_i in;

end encoder T bus inv majority 8bits V2;

Tabela A.11: Cédigo VHDL do médulo Majority 8, componente interno do codificador
T-Bus-Invert.

library IEEE,work;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity majority 8 is
port (
vet : in std logic_vector (7 downto 0);
y : out std logic
)i

end majority 8;
architecture al of majority 8 is

signal sl1,s2,s3,s4,s5,s6,s87,s88,s59,s510,s11,s12 : std logic;
begin

sl <= vet(2) or vet(3);

s2 <= (vet(3) and vet(2)) or (vet(4) and sl);




144

s3 <= vet (1) or vet (5);

s4 <= vet (0) or vet(6);

s5 <= (vet(5) and vet(l)) or (vet(7) and s3);
s6 <= sl or vet (4);

s7 <= 83 or vet(7);

s8 <= gl2 or s2;

s9 <= sl2 or sb5;

s10 <= (s4 and s6) or s8;

sll <= (s4 and s7) or s9;

sl2 <= vet(6) and wvet (0) ;

y <= (vet(4) and vet(3) and vet(2) and sll) or (vet(7) and vet(5)
and vet (1) and s10) or (s2 and s7 and sl12) or (s5 and s6 and sl2) or
(s2 and s4 and s5);

end al;

Tabela A.12: Coédigo VHDL do decodificador 7-Bus-Invert com largura de flit igual a 8
bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity decoder temp bus inv 8bits V2 is

port (
clock rx in : in std logic;
reset : in std logic;

data_in : in std logic_ vector (7 downto 0);
rx : in std logic;
clock rx out : out std logic;
data out : out std logic_vector (7 downto 0);
tx : out std logic;
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i

end decoder temp bus_ inv 8bits V2;

architecture decoder temp bus inv 8bits V2 of
decoder temp bus inv 8bits V2 is

--tamanho do pacote; segundo flit do cabecalho

signal tamanho pacote : std logic vector (7 downto 0);

signal cont flit payload, data to out, data decod: std logic vector (7
downto 0) ;

type fsm is (S0,S1,S2);

signal EA : fsm;

signal data_to buff, buff : std logic vector (6 downto 0);

signal cont8 : std logic vector (2 downto 0);
begin
process (reset, clock rx in)
begin
if reset='1' then
EA <= SO;
cont flit payload <= (others=>'0"');
cont8 <= (others=>'0"');
tx<='0";

elsif clock rx in'event and clock rx in='l' then
-- para o envio de novos dados enquanto nao tem um byte
inteiro pra enviar

if cont8 = 0 and EA = S2 then
tx <= '0';

else
tx <= rx;

end if;

if credit o in='1l' and rx='1l' then
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data out <= data to_out;
case EA is
-- estado inicial, antes de transmissao e transmissao
do primeiro flit
when S0 =>
EA <= S1;
-- transmissao do segundo flit, tamanho do pacote
when S1 =>
tamanho pacote <= data_ in;
cont flit payload <= cont flit payload + 1;

EA <= S2;
when S2 =>
if data in(7) = '0' then
buff <= data_to_buff;
else
buff <= not data_to buff;
end if;

cont8 <= cont8 + 1;
if cont8 > 0 then
cont flit payload <= cont flit payload + 1;
end if;
if cont flit payload = tamanho pacote then
cont flit payload <= (others=>'0"');

EA <= S0;
else
EA <= S2;
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;
data to buff (0)<= data in(0) when cont8 = 0 or cont8 = 1 or cont8 =
2 or cont8 = 3 or cont8 = 4 or cont8 = 5 or cont8 = 6;
data to buff(l)<= data in(l1) when cont8 = 0 or cont8 = 1 or cont8 =
2 or cont8 = 3 or cont8 = 4 or cont8 = 5;
data to buff(2)<= data in(2) when cont8 = 0 or cont8 = 1 or cont8 =
2 or cont8 = 3 or cont8 = 4;
data to buff(3)<= data in(3) when cont8 = 0 or cont8 = 1 or cont8 =
2 or cont8 = 3;
data to buff(4)<= data in(4) when cont8 = 0 or cont8 = 1 or cont8 =
2;

data to buff(5)<= data in(5) when cont8 = 0 or cont8 = 1;
data to buff(6)<= data_in(6) when cont8 = 0;

data decod <= data in(6) & buff when cont8 = 1 and data in(7) = '0'
else not data in(6) & buff when cont8 = 1 and data_in(7) = '1'
else data in(6 downto 5) & buff (5 downto 0) when cont8 = 2 and

data in(7)='0"

else not data in(6 downto 5)& buff (5 downto 0) when cont8=2 and
data in(7)='1"

else data in(6 downto 4) & buff(4 downto 0) when cont8 = 3 and
data_in(7)='0"'

else not data_in(6 downto 4)& buff (4 downto 0) when cont8=3 and
data in(7)='1"'

else data in(é downto 3)& buff (3 downto 0) when cont8 = 4 and
data _in(7) = '0'

else not data in(6 downto 3)& buff (3 downto 0) when cont8=4 and
data_in(7)='1"'

else data in(6 downto 2) & buff (2 downto 0) when cont8 = 5 and
data in(7)='0"

else not data in(6 downto 2)& buff (2 downto 0) when cont8=5 and
data in(7)='1l'else data in(6 downto 1) & buff(l downto 0) when cont8 =
6 and data_in(7)='0"

else not data_in(6 downto 1)& buff (1l downto 0) when cont8=6 and
data in(7)='1"

else data in(6 downto 0) & buff(0) when cont8 = 7 and data in(7)
= IOI

else not data in(6 downto 0) & buff(0) when cont8 = 7 and
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data in(7) = '1';

data to out <= data_ in when EA = SO0 or EA = Sl
else data_decod;

clock _rx out <= clock rx in;
credit o out <= credit o in;

end decoder temp bus inv 8bits V2;

Tabela A.13: Codigo VHDL do codificador Bus-Invert com 1 cluster e largura de flit
igual a 16 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity busInv_encoder 16 1cl is
port (
clock _tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data in : in std logic vector (15 downto 0); -- entrada de 16
bits

rx : in std logic;

clock tx out : out std logic;

data out : out std logic vector (16 downto 0); -- saida 17 bits,

16 data + 1 inv
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)i

end busInv_encoder 16 1cl;
architecture busInv _encoder 16 1lcl of busInv _encoder 16 1cl is

signal data ant : std logic vector (16 downto 0);

signal dataIn xor dataAnt : std logic vector (16 downto 0);
signal result: std logic vector (4 downto 0);

signal vet 1: std logic vector (16 downto 0);

begin

vet 1(15 downto 0) <= dataIn xor dataAnt (15 downto 0) ;
vet 1(16) <= datalIn xor_dataAnt (16) ;

sl: entity work.soma 17
port map (
entrada => vet 1,
saida => result

) ;

process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data out (16 downto 0) <= (others=>'0");
elsif clock tx in'event and clock tx in='1l' then
if credit_ i in='1l' then
if result < 9 then
data out (15 downto 0) <= data in(15 downto 0);
data out(16) <= '0';
else
data out (15 downto 0) <= not data in(15 downto 0);
data out(1l6) <= '1';
end if;
end if;
end if;
end process;
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process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data_ant <= (others=>'0"');
elsif clock tx in'event and clock_tx in='0' then
if credit_ i in='1l' then
if result < 9 then
data ant (15 downto 0) <= data in(15 downto 0);
data_ant(16) <= '0';
else
data_ant (15 downto 0) <= not data in(15 downto 0);
data_ant(16) <= '1';
end if;
end if;
end if;
end process;

datalIn xor dataAnt (15 downto 0) <= data in xor data ant (15 downto
0);
dataIn xor dataAnt (16) <= data_ant (16);

tx <= rx;
clock tx out <= clock tx in;
credit i out <= credit i in;

end busInv encoder 16 1cl;

Tabela A.14: Codigo VHDL do moédulo somador 17, componente do codificador Bus-
Invert.

library IEEE,work;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity soma_ 17 is
port (
entrada : in std logic vector (16 downto 0);
saida : out std logic_vector (4 downto 0));
end soma_17;

architecture soma 17 of soma 17 is

signal resA, resB : std logic vector (3 downto 0);
signal resULA : std logic_vector (4 downto 0);

begin
sl: entity work.somador 8 (sl)
port map (
vet => entrada(l5 downto 8),
result => resh);
s2: entity work.somador_8 (sl)
port map (
vet => entrada (7 downto 0),
result => resB);
s3: entity work.RippleCarry (RippleCarry)
port map (
A => resA,
B => resB,
Cin => entrada(16),
S => resULA) ;

saida <= resULA;

end soma 17;

Tabela A.15: Codigo VHDL do decodificador Bus-Invert com 1 cluster e largura de flit
igual a 16 bits.
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library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity BusInv_decoder 16 _1cl is

port (
clock rx in : in std logic;
reset : in std logic;
data_in : in std logic vector (16 downto 0); -- 17 bits, 16 data
+ 1 inv

rx : in std logic;
clock rx out : out std logic;
data out : out std logic vector (15 downto 0);
tx : out std logic;
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i
end BusInv _decoder 16 1cl;

architecture BusInv_decoder_ 16_1cl of BusInv_decoder 16 1cl is
begin

process (reset, clock rx in)
begin
if reset='1' then
elsif clock rx in'event and clock rx in='0' then
if credit o in='1' then

if data in(16) = '0' then
data_out (15 downto 0) <= data in (15 downto 0);
else
data out (15 downto 0) <= not data in(15 downto 0);
end if;
end if;
end if;

end process;

tx <= rx;

clock _rx out <= clock rx in;
credit o out <= credit o in;

end BusInv decoder 16 1cl;

Tabela A.16: Codigo VHDL do codificador Bus-Invert com 2 clusters e largura de flit
igual a 16 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity busInv_encoder 16 2cl is
port (
clock _tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data in : in std logic_vector (15 downto 0); -- entrada de 16
bits

rx : in std logic;

clock tx out : out std logic;

data out : out std logic vector (17 downto 0); -- saida 18 bits,

16 data + 2 inv
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)i

end busInv_encoder 16 2cl;

architecture busInv _encoder 16 2cl of busInv _encoder 16 2cl is
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signal data _ant : std logic vector (17 downto 0);

signal datalIn xor dataAnt : std logic_vector (17 downto 0);
signal result 1, result 2 : std logic vector (3 downto 0);
signal vet 1, vet 2 : std logic vector (8 downto 0);

begin

vet 1(7 downto 0) <= datalIn xor dataAnt (7 downto 0);
vet 1(8) <=datalIn xor dataAnt (16) ;

vet 2 (7 downto 0) <= dataln xor dataAnt (15 downto 8);
vet 2(8) <=dataln xor dataAnt (17);

sl: entity work.somador 9
port map (
vet => vet 1,
result => result 1

) ;

s2: entity work.somador 9
port map (
vet => vet 2,
result => result 2

) ;

process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data_out (17 downto 0) <= (others=>'0");
elsif clock tx in'event and clock tx in='1l' then
if credit i in='1l' then
if result 1 < 5 then
data out (7 downto 0) <=data_in(7 downto 0);
data out(16) <= '0';
else
data out (7 downto 0) <=not data in(7 downto 0);
data out(16) <= '1';
end if;

if result 2 < 5 then
data out (15 downto 8) <= data in(15 downto 8);
data out(17) <= '0';

else
data out (15 downto 8) <= not data in(15 downto 8);
data out(17) <= '1"';

end if;

end if;
end if;
end process;

process (reset, clock tx in)
begin
if reset='1l' then
data_ant <= (others=>'0");
elsif clock tx in'event and clock tx in='0' then
if credit i in='1' then

if result_1 < 5 then
data_ant (7 downto 0) <= data_in(7 downto 0) ;
data_ant(16) <= '0';

else
data_ant (7 downto 0) <= not data in(7 downto 0);
data_ant(16) <= '1';

end if;

if result 2 < 5 then
data ant (15 downto 8) <= data in(15 downto 8);
data _ant(17) <= '0';

else
data ant (15 downto 8) <= not data in(15 downto 8);
data _ant(17) <= '1"';

end if;
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end if;
end if;
end process;

datalIn xor dataAnt (15 downto 0) <= data in xor data ant (15 downto
0);
dataIn xor dataAnt (17 downto 16) <= data_ant (17 downto 16) ;

tx <= rx;
clock tx out <= clock tx in;
credit_i out <= credit_i_in;

end busInv encoder 16 2cl;

Tabela A.17: Codigo VHDL do decodificador Bus-Invert com 2 clusters e largura de flit
igual a 16 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity BusInv _decoder 16 2cl is

port (
clock rx in : in std logic;
reset : in std logic;
data _in : in std logic_vector (17 downto 0); -- 18 bits, 16 data
+ 2 inv
rx : in std logic;
clock rx out : out std_logic;

data out : out std logic vector (15 downto 0);
tx : out std logic;
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i

end BusInv_decoder 16 2cl;
architecture BusInv decoder 16 2cl of BusInv _decoder 16 2cl is
begin

process (reset, clock rx in)
begin
if reset='1' then
elsif clock rx in'event and clock rx in='0' then
if credit o in='1l' then

if data in(16) = '0' then

data out (7 downto 0) <= data_in(7 downto 0);
else

data out (7 downto 0) <= not data_in(7 downto 0);
end if;
if data in(17) = '0' then

data out (15 downto 8) <= data in(15 downto 8);
else

data_out (15 downto 8) <= not data in(15 downto 8);
end if;

end if;
end if;

end process;

tx <= rx;

clock rx out <= clock rx in;
credit_o_out <= credit_o_in;

end BusInv decoder 16 2cl;




151

Tabela A.18: Cédigo VHDL do codificador 7-Bus-Invert com largura de f7it igual a 16
bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std logic_unsigned.all;

entity Encoder T Bus_Inv_16 is

port (
clock tx in : in std logic;
reset : in std logic;

data in : in std logic_ vector (15 downto 0);
rx : in std logic;
clock _tx out : out std logic;
data out : out std logic vector (15 downto 0);
tx : out std logic;
credit i in : in std logic;
credit i out : out std logic
)i

end Encoder T Bus_Inv_16;

architecture Encoder T Bus_ Inv_16 of Encoder T Bus Inv 16 is
signal tx2, credit i out2: std logic;

begin

dl: entity work.encoder T bus_ inv majority 8bits V2
port map (

clock _tx in => clock tx in,
reset => reset,
data_in => data_in(15 downto 8),
rx => rx,
clock tx out =>clock tx out,
data out => data out (15 downto 8),
tx => tx,
credit i in => credit i in,
credit_i out =>credit_i out

) ;

d2: entity work.encoder T _bus_inv_majority 8bits_ V2
port map (

clock _tx in => clock tx in,
reset => reset,
data in => data in(7 downto 0),
rx => rx,
clock tx out =>clock tx out,
data out => data out (7 downto 0),
tx => tx2,
credit_i in => credit_i in,
credit_i out =>credit i out2

)i

end Encoder T Bus Inv 16;

Tabela A.19: Codigo VHDL do decodificador 7-Bus-Invert com largura de f7it igual a
16 bits.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity Decoder T Bus Inv_16 is
port (
clock rx in : in std_logic;
reset : in std logic;
data in : in std logic vector (15 downto 0);
rx : in std logic;
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clock rx out : out std logic;
data out : out std logic vector (15 downto 0);
tx : out std logic;
credit o in : in std logic;
credit o out : out std logic
)i

end Decoder T Bus Inv _16;

architecture Decoder T Bus Inv_16 of Decoder T Bus Inv 16 is
signal tx2, credit o out2: std logic;

begin

dl: entity work.decoder temp bus_inv_8bits V2

port map (
clock rx in => clock rx in,
reset => reset,
data_in => data in(15 downto 8),
rx => Irx,
clock rx out =>clock rx out,
data out => data out (15 downto 8),
tx => tx,
credit_o_in => credit_o_in,
credit o out =>credit o out

)i

d2: entity work.decoder temp bus inv 8bits V2
port map (

clock _rx in => clock rx in,
reset => reset,
data in => data_ in(7 downto 0),
rx => rx,
clock rx out =>clock rx out,
data_out => data_ out (7 downto 0),
tx => tx2,
credit o in => credit o in,
credit o out =>credit o out2

) ;

end Decoder T Bus Inv 16;




