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RESUMO

A evolucdo da industria eletronica que permitiu a implementacdo de
arquiteturas de multiplos ntcleos foi motivada principalmente pelo consumo de
energia, pois elas oferecem melhor desempenho e menor dissipacdo de poténcia do
que os sistemas de processamento unico. Com o aumento do nimero de nucleos em
um Unico chip, a arquitetura de comunicagdo que interliga esses nucleos comegou a
ganhar importancia. Assim, para resolver os problemas de interconectividade e
comunicacao dos sistemas em chip, a arquitetura de comunicac¢ao do tipo redes-em-
chip (NoC - Network-on-Chip) tem sido proposta como uma solu¢do altamente
estruturada pela comunidade cientifica. Estimativas do consumo de energia das
arquiteturas de comunicacdo devem ser realizadas no inicio do projeto, pois a
comunicacao do chip representa uma porg¢ao significante do total de energia e area
consumida pelo chip. Neste contexto, este trabalho objetiva estudar sobre o consumo
de energia em NoCs baseadas em dispositivos nanoeletronicos, por meio de um modelo
analitico previamente apresentado. Para obter o consumo total de energia da
comunicacdo do chip, esse modelo utiliza como base alguns parametros, tais como, a
energia das interconexdes e dos roteadores, e a distribuicdo de probabilidade de
comunicacgdo. O objetivo principal deste trabalho é verificar quantitativamente qual a
contribuicao da nanoeletronica na redu¢do do consumo de energia, na arquitetura de
comunicacao do tipo NoC, com énfase no estudo das interconexdes. Desta forma, sdo
feitas simulagdes para verificar o comportamento da laténcia e da energia das
interconexdes que conectam os roteadores da rede, em fun¢do dos nos de tecnologia,
bem como, é realizada a comparacdo do consumo de energia entre redes com
roteadores nanoeletronicos e redes com roteadores CMOS. Por fim, é realizada uma
andlise comparativa entre o consumo de energia de redes com interconexodes de cobre
e nanotubo de carbono, utilizando roteadores nanoeletrénicos. Os resultados obtidos
neste trabalho mostram que a nanoeletrénica é uma tecnologia que aparenta ser uma
solucdo promissora na redugdo do consumo de energia dos futuros chips e dispositivos.
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ABSTRACT

The evolution of the electronic industry that allowed the implementation of
multi-core architectures was motivated mainly by the energy consumption, since they
offer better performance and less power dissipation than the single processing
systems. With the increase in the number of cores on a single chip, the communication
architecture that interconnects these cores began to gain importance. Thus, to solve
the problems of interconnectivity and communication of the systems in chip,
Networks-on-Chip (NoC) communication architecture has been proposed as a solution
highly structured by the scientific community. Estimates of the energy consumption of
communication architectures should be carried out at the beginning of the project
because the communication of the chip represents a significant portion of the total
energy and area consumed by the chip. In this context, this work aims to study energy
consumption in NoCs based on nanoelectronic devices, through an analytical model
previously presented. To obtain the total energy consumption of the chip
communication, this model uses as base some parameters, such as the energy of the
interconnections and the routers, and the Communication Probability Distribution.
The main objective of this work is to verify quantitatively the contribution of
nanoelectronics in the reduction of energy consumption in NoC communication
architecture, with emphasis on the study of interconnections. In this way, simulations
are performed to verify the latency and energy behavior of the interconnections that
connect the routers of the network, as a function of the technology nodes, as well as,
the comparison of the energy consumption between networks with nanoelectronic
routers and networks with CMOS routers is made. Finally, a comparative analysis was
performed between the energy consumption of networks with copper and carbon
nanotube interconnections using nanoelectronic routers. The results obtained in this
work show that nanoelectronics is a technology that appears to be a promising solution
in reducing the energy consumption of future chips and devices.
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1-INTRODUCAO

Com base na observacdo de que a densidade de componentes em circuitos
integrados dobrava a intervalos regulares, o cofundador da Intel, Gordon E. Moore,
declarou em seu famoso artigo de 1965 que o nimero de componentes em um chip
semicondutor de menor custo, cresce exponencialmente no tempo [1]. Essa previsao
ficou conhecida como Lei de Moore e continua até hoje, muito além dos 10 anos iniciais
prenunciado por Moore. O crescimento da industria eletronica tem sido impulsionado
por essa previsao que estimou que a quantidade de transistores dobraria a cada 18
meses. Essa duplicacdo implica em miniaturizacao dos componentes, corroborada pela
reducao das dimensoes dos terminais do transistor e o aumento da velocidade de
chaveamento do dispositivo.

A escala de integracdo de Dennard baseada no processo de miniaturizacdo dos
dispositivos, demonstrou que as dimensoes e as tensdes de operacao do MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) devem ser reduzidas pelo mesmo
fator, para manter o campo elétrico constante [2]. A Lei de Moore, em conjunto com a
escala de integracdo de Dennard, estimulou que cada geragao tecnoldgica produzisse o
dobro do nimero de transistores na mesma area de silicio, onde cada transistor seria
1,4 vezes mais rapido que a geragdo anterior, utilizando a mesma densidade de
poténcia[3]. Essa integracdo de varios componentes em uma mesma pastilha de silicio
ficou conhecida como sistemas em chip (SoC - Systems on Chip).

A partir da integracdo dos transistores com dimensdes inferiores a 90 nm, a
corrente de fuga entre os componentes do circuito aumentou. Com isso, o limiar da
tensdo minima de operacao dos transistores parou de reduzir, provocando o aumento
exponencial do consumo energético, a elevacdo da dissipacao de calor e a restricdao dos
projetos de processadores modernos [4]. Assim, a miniaturizacdo dos transistores foi
restringida pelo problema da barreira de utilizacao (utilization wall), onde o déficit de
utilizacdo de area é superior ao previsto pela escala de Dennard, afetando diretamente
o consumo de poténcia em circuitos integrados.

Diante do aumento exponencial da poténcia estatica em tecnologias menores do
que 90 nm, para melhorar o desempenho dos dispositivos eletrénicos e continuar com
o crescimento exponencial dos dispositivos em um unico chip, os arquitetos de
computadores replicaram o numero de nucleos de processamento em um chip,
executando-os em paralelo. Com isso, surgiram os primeiros multiprocessadores em
chip (MPSoC - Multiprocessor System-on-Chip) ou multicores. A Figura 1-1 destaca essa
tendéncia tracando a evolugdo no tempo da quantidade de nucleos no chip, em varias
arquiteturas comerciais e de pesquisa [3]. Como pode ser observado, o nimero de
nucleos aumentou consideravelmente na tltima década.
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Figura 1-1 - Aumento do nimero de ntcleos no tempo [3].

Nesse cendrio, com o aumento do numero de nucleos em um Unico chip, a
arquitetura de comunicacdo que interliga esses nucleos comeg¢ou a ganhar
importancia. Assim, para resolver os problemas de interconectividade e comunicagao
dos SoCs, a arquitetura de comunicagao do tipo redes-em-chip (NoC - Network-on-Chip)
tem sido proposta como uma solucdo altamente estruturada pela comunidade
cientifica. Dentre os beneficios dessa arquitetura estdo a grande escalabilidade e um
maior nivel de conectividade.

Ao contrario do que acontece com os transistores, a miniaturizacdo das
interconexdes nao favorece o desempenho dos circuitos. Os limites fisicos das
interconexdes ameagam, potencialmente, desacelerar ou até mesmo parar o progresso
histérico que vem sendo alcan¢ado pela industria de semicondutores nos ultimos anos
[5]. Portanto, os limites de interconexdo continuam sendo um problema na evolucao
dos circuitos eletronicos integrados, especialmente em dimensdes nanométricas.
Novas tecnologias como as interconexdes oticas, as interconexdes de radio frequéncia
ou sem fio e as interconexodes de nanotubo de carbono (CNT - Carbon Nanotubes) estdao
sendo estudadas para superar as limitagdes das interconexdes de cobre que sao as mais
utilizadas atualmente [6][7][8][9].

Ainda, em escala nanométrica, os efeitos quanticos ndo podem ser mais
desprezados e o comportamento do transistor deve se adequar a nova dimensao de
operacdo. Dessa forma, surge a necessidade do estudo de novas tecnologias, para
entendimento e desenvolvimento de novas arquiteturas. Nesse contexto, a
nanoeletronica apresenta ser uma solucdo promissora para continuar a reducdo dos
dispositivos eletronicos em escala giga (GSI - Giga Scale Integration) ou tera (TSI - Tera
Scale Integration), em futuras geragdes tecnologicas.
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1.1 - MOTIVACAO

A integracao de multiplos componentes em um Unico chip que é provocada pela
miniaturizacdo dos dispositivos, reduz o atraso de propagacao da porta do transistor,
resultando em frequéncias de operagdo maiores e, consequentemente, no aumento do
consumo de poténcia do sistema. Além disso, com a reduciao do tamanho dos
dispositivos, a densidade dos transistores tende a aumentar, elevando ainda mais a
poténcia dissipada por unidade de area.

Uma determinada tarefa computacional realizada por um Unico processador,
em uma determinada frequéncia, pode ser realizada por varios ntcleos de
processadores em paralelo, com frequéncia e tensdao reduzidas e, deste modo, o
consumo de energia é reduzido na mesma quantidade de tempo [10]. Assim, a mudanca
da industria para a arquitetura de multiplos nucleos foi motivada principalmente pelo
consumo de energia, pois os MPSoCs oferecem um desempenho superior e menor
dissipacdo de poténcia do que os sistemas de processamento unico (CPU -
Central Processing Unit) [11].

A questdo de energia dissipada é um importante critério no projeto de SoCs.
Sistemas embarcados, como smartphones, tablets e notebooks dependem de fonte de
alimentacao limitada e os processadores embutidos sao projetados para minimizar o
consumo de energia, a fim de aumentar a vida util da bateria [12]. Assim, estimativas
do consumo de poténcia das arquiteturas de comunicacdo devem ser realizadas no
inicio do projeto, pois a comunica¢do do chip representa uma porg¢ao significante do
total de energia e area consumida pelo chip [13] [14].

As capacitancias parasitas induzidas pelas interconexdes longas, aumentam o
consumo de poténcia dos circuitos. Esse problema é minimizado com a utilizacdo de
NoCs que utilizam interconexdes ponto-a-ponto curtas entre roteadores que
interconectam os elementos do chip. No entanto, os roteadores das NoCs também
consomem poténcia, reduzindo a vantagem aparente em termos de consumo de
poténcia [15]. A medida que o niimero de nticleos aumenta, a energia das NoCs também
aumenta, impondo sérios limites de projeto no desempenho das aplicacgdes.

Como a comunica¢do em chip consome uma parcela significativa de poténcia e
area do chip, é fundamental que os roteadores sejam compactos e de baixa poténcia.
Recentemente, um roteador desenvolvido baseado em transistores monoelétron (SET
- Single-Electron Transistor) foi proposto para NoCs [16]. Uma breve explicacao sobre
o funcionamento do SET pode ser encontrada no Apéndice A. O SET ocupa uma area
pequena e apresenta consumo de poténcia reduzido comparado aos dispositivos
semicondutores de metal-6xido complementar (CMOS - Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor). Assim, visando reduzir a energia dissipada em uma NoC, a utilizacao
de dispositivos nanoeletrénicos aparenta ser uma solu¢ao promissora.
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1.2 -OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é verificar quantitativamente qual a
contribuicao da nanoeletronica na redu¢do do consumo de energia, na arquitetura de
comunicacao do tipo NoC, com énfase na andlise das interconexdes. Para isso, sera
realizado o estudo sobre o consumo de energia em NoCs, utilizando dispositivos
nanoeletronicos baseados em SET.

Dessa forma, primeiramente sera realizado o estudo do consumo de energia das
partes que constituem a comunicacao da NoC. Assim, o comportamento da laténcia e
da energia das interconexdes que conectam os roteadores da rede sera estudado, em
funcao da tecnologia e do material utilizado, cobre ou CNT. Em seguida, sera calculado
o consumo de energia dos roteadores, em func¢do da tecnologia utilizada, CMOS ou
nanoeletronica. Apds encontrar a contribuicao do consumo de energia das partes que
compdem a NoC, a partir do modelo analitico proposto por Bezerra [17], o consumo de
energia entre redes com roteadores nanoeletrénicos e redes com roteadores CMOS
sera comparado. Por fim, sera realizada uma analise comparativa entre o consumo de
energia de redes com interconexdes de cobre e CNT, ambas com roteadores
nanoeletronicos.

1.3 -ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente capitulo apresentou a contextualizacdo, motivacao e objetivos deste
trabalho. O restante desta dissertacao é resumido brevemente a seguir.

O capitulo 2 contém a fundamentacao tedrica dos conceitos que sdo necessarios
para a leitura desta dissertag¢do. Assim, sdo apresentados os principios de uma NoC, sua
arquitetura, topologias, parametros e métricas utilizadas no estudo dessas redes.
Ainda, sera mostrada uma visao geral da estrutura de interconexdes que realizam a
comunicacao dentro de um chip e serdao apresentados os modelos de interconexdao que
serao utilizados neste trabalho.

O capitulo 3 aborda os conceitos sobre o consumo de energia das principais
partes que constituem a arquitetura de comunica¢do do tipo NoC. Além disso, nesse
capitulo é apresentado o modelo analitico usado como base neste trabalho [17], para
estimar o consumo de energia da comunicac¢dao da NoC.

O capitulo 4 descreve a metodologia adotada neste trabalho, para a obten¢ao do
consumo de energia de uma NoC, bem como, sdo apresentados quais os estudos
realizados para atingir o objetivo principal dessa dissertacao.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com as simulagdes, calculos e
andlises desse trabalho, e as perspectivas futuras.



2 -FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - 0S SISTEMAS EM CHIP E O PRINCIPIO DAS REDES DE INTERCONEXAOQ

Os componentes de um SoC sdo disponibilizados em forma de médulos pré-
projetados e pré-verificados, conhecidos por nucleos ou blocos de propriedade
intelectual (IP - Intelectual Property). Um nucleo de um SoC pode ser um unico
processador, um médulo de memoria, dispositivos de entrada e/ou saida, ou até
mesmo um computador completo com processador, memoria local e uma interface de
rede [18]. Visando atender as exigentes demandas do mercado e a reducao dos custos
de projeto, é importante considerar na fabricacao de um SoC, o reaproveitamento dos
seus componentes, podendo estes serem desenvolvidos pela empresa responsavel pelo
projeto do sistema ou adquiridos de terceiros.

A comunicacdo em um SoC geralmente ocorre de duas maneiras: canais ponto-a-
ponto ou canais multiponto. Os canais ponto-a-ponto oferecem menor laténcia e
melhor desempenho, pois a comunicagao entre dois nucleos ocorre por meio de canais
dedicados, permitindo multiplas conexdes simultaneamente e proporcionando alto
grau de paralelismo ao sistema [19]. Com o crescimento da quantidade de nucleos em
uma Unica pastilha de silicio, os sistemas com fios dedicados se tornam verdadeiros
complexos de vias, inviabilizando a utilizacao dessa arquitetura de comunicacao, pois
esse tipo de arquitetura necessita de grande quantidade de interconexdes, possuem
reaproveitamento limitado e requerem projeto especifico, gerando alto custo de
projeto.

Para a arquitetura de canais multiponto, também conhecida por barramento, os
nucleos do sistema compartilham a mesma estrutura de comunicac¢ao. Essa abordagem
apresenta maior reaproveitamento, em relacdo a arquitetura de fios dedicados, uma
vez que a mesma estrutura de comunicacdo pode ser reutilizada em diferentes
sistemas, reduzindo tempo e custo de projeto.

Entretanto, a arquitetura de barramento possui baixo grau de paralelismo e de
escalabilidade, pois como as interconexdes sao compartilhadas, os nucleos concorrem
pelo uso do barramento e apenas um pode ser atendido, enquanto os demais esperam
pela liberacdo do recurso. Assim, a largura de banda dessa estrutura é fixa e a adi¢ao
de novos nucleos reduz o tempo de propagacao dos sinais pelas interconexdes do
sistema, o que pode limitar seu desempenho e provocar atrasos na comunicacao das
aplicacoes. Além disso, com o aumento da quantidade de componentes no sistema, a
carga capacitiva dos canais de comunicacao também aumenta, ocasionando perdas e
aumento da energia do sistema. Ainda, quanto a poténcia, o barramento exige grande
quantidade de energia, tendo em vista que essa estrutura opera por difusao e cada sinal
deve chegar a todos os pontos da estrutura de comunicac¢ao [19].



Nesse contexto, a arquitetura de multiplos barramentos [20] e a hierarquia de
barramentos [21], surgiram como alternativas. A arquitetura de multiplos
barramentos consiste na utilizacdo de diversos canais multiponto, compartilhados
entre os nucleos do sistema. Ja a hierarquia de barramentos consiste no uso de dois ou
mais canais, com caracteristicas diferentes, interconectados por um circuito ponte. No
entanto, a modificagdo proposta por essas estruturas, apenas reduz os problemas
citados para a arquitetura de barramento, mas nao os elimina.

0 aumento da quantidade de transistores em um Unico chip, proporcionou o
desenvolvimento de novas aplicagcdes nas areas de multimidia, telecomunicagées e
eletronicos em geral. Para minimizar os problemas encontrados nas arquiteturas de
comunicacao apresentadas anteriormente, as redes de interconexao chaveada
surgiram como uma solu¢do quase que universal, explorando a possibilidade de
aumentar o grau de paralelismo dos nucleos e o uso eficiente da largura de banda das
interconexdes. Assim, a solucdo proposta pela comunidade cientifica esta no uso dos
conceitos oriundos da area de redes de computadores aplicados no projeto de
comunicacao de SoCs. O uso dessas redes quando utilizadas em SoCs sao denominadas
de redes-em-chip (NoC - Network-on-Chip) [22][23].

2.2 -REDES-EM-CHIP - CONCEITOS BASICOS

Uma NoC é constituida basicamente de roteadores interligados por meio de
interconexoes. Para realizar a conexdo dos nucleos de um SoC, sdo necessarias
interfaces de rede (NI - Network Interface) que realizam a adaptag¢do do protocolo dos
nucleos ao darede. Ainda, a NI também é responsavel pelo servico de comunicacao dos
nucleos [24]. Denomina-se né o par roteador/ntcleo. A Figura 2-1 ilustra a estrutura
basica de uma NoC.

()
\L - &/\J \L roteador
1P IP IP . %
interconexao
} f> r>
I ] (5]
1P IP 1P
Y () e
[ Cifadiaai
1P IP IP

Figura 2-1 - Estrutura basica de uma NoC.



O roteador é um componente basico que transfere informacgdes entre os
nucleos, conectando um niimero de canais de entrada, a um nimero de canais de saida.
Ja os enlaces ou interconexdes realizam a interligacao de um roteador a outro roteador
ou a um outro n6 do sistema. Neste trabalho utiliza-se o termo salto para referenciar a
conexao fisica entre dois nucleos/roteadores vizinhos. As interconexdes podem ser
unidirecionais ou bidirecionais. Geralmente, as interconexoes mais utilizadas em redes
de interconexdo sdo as bidirecionais, pois permitem a transferéncia simultanea de
informacao nas duas dire¢des do enlace.

Os dados sdo transferidos sob forma de mensagens, as quais sao divididas em
unidades menores conhecidas por pacotes que contém palavras com tamanho igual a
largura fisica do canal, sendo denominadas de phit (physical unit). O pacote geralmente
possui estrutura semelhante a da mensagem, constituindo-se de um cabecalho
(header), dados uteis (payload) e trailer. As informac¢des contidas no cabecalho do
pacote definem o caminho a ser percorrido pela mensagem, enquanto que o trailer é
utilizado para verificacdo de erros e sinalizacdo de fim do pacote. Uma mensagem é
transmitida entre os nucleos perfazendo varios saltos entre os nucleos de origem e
destino.

A medida que a complexidade e a integracdo de um SoC continuam a aumentar,
muitos projetistas de sistema estdo preferindo rotear pacotes, nao fios [23]. As
vantagens de uma NoC foram resumidas como segue [23][17]:

* Parametros elétricos previsiveis: Os fios ndo estruturados tém capacitancias
parasitas e ruidos de diafonia que sao dificeis de prever. Como resultado, para
garantir a confiabilidade, circuitos conservadores devem ser usados para conduzir
e receber esses fios, levando a um consumo de energia excessivo. Os fios bem
estruturados e previsiveis de uma NoC permitem circuitos de alto desempenho, que
podem reduzir a dissipacdo de energia e aumentar a propagacao do fio, a0 mesmo
tempo em que melhoram a largura de banda;

* Interface universal: ao introduzir uma interface universal para os nucleos, os
componentes podem ser reutilizados em muitos sistemas, reduzindo assim a
complexidade e simplificando a implementacao de circuitos;

* Reusabilidade: possibilidade de aproveitar a mesma arquitetura de comunicagao
em aplica¢des distintas;

* Fator de servico (Duty factor) das interconexoes € otimizado: em arquiteturas de
interconexdes dedicadas, apenas 10% dos fios permanecem ativos em relacao ao
tempo total de processamento da aplicacdo. O fluxo agregado de informag¢des em
NoCs de propésito geral pode fornecer fator de servigo dos fios préoximo a 100%;



* Permitir o uso de estratégias tolerantes a falhas: com o dimensionamento da
tecnologia e a diminuicdao do uso da tensao, os fios tornam-se mais suscetiveis ao
ruido e as falhas. Eventualmente, sera impossivel evitar completamente esses erros
(chamados de distdrbios) na comunicagao e o sistema deve ser capaz de lidar com
eles. Uma arquitetura NoC pode implementar protocolos de identificacao e
correcao de erros que tornam o sistema tolerante a falhas;

» Paralelismo (pipelining) das interconexdes: globalmente, os protocolos assincronos
permitem o paralelismo das interconexdes, aumentando assim a largura de banda,
devido a multiplicidade de caminhos possiveis em uma NoC;

* Escalabilidade: a arquitetura NoC é escalavel. Isso significa que com o acréscimo de
um componente na rede, o nimero de canais de comunicacdo aumenta e
consequentemente a largura de banda agregada aumenta com o tamanho da rede.

Uma rede de interconexdo é caracterizada por sua topologia e por um conjunto
de protocolos que definem a forma como ocorrera a transferéncia de dados pela rede.
No projeto de uma NoC, faz-se necessario escolher apropriadamente os diferentes
requisitos de rede, pois a escolha desses parametros interfere diretamente no
desempenho da aplicacdo. Assim, entender os principios basicos das redes é de suma
importancia e seu desempenho pode ser avaliado por meio de algumas métricas, como
largura de banda, vazao e laténcia [19]. As caracteristicas principais de uma NoC sao
resumidas a seguir e uma descricio mais aprofundada pode ser encontrada em
[24][25].

2.2.1 - Topologia

A topologia define a organizacao fisica da rede composta pelos nés. Ou seja, a
topologia define os caminhos possiveis entre todos os nés. As topologias utilizadas em
NoCs podem ser agrupadas em dois grandes grupos: redes diretas e redes indiretas.

Nas redes diretas, cada roteador esti associado diretamente a um nucleo. Em
termos de conectividade, a rede direta ideal é aquela que estd completamente
conectada, onde cada nd esta interligado a todos os outros da rede (Figura 2-2 e).
Porém, sua escalabilidade é limitada, pois para uma grande quantidade de nucleos, seu
custo é altamente elevado. Assim, como alternativas para esse tipo de topologia, outras
solucdes foram propostas, tais como, as redes em anel, mesh, tordide (torus) e
hipercubo. A Figura 2-2 mostra as redes diretas citadas que sao as principais
encontradas na literatura.
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Figura 2-2 - Redes diretas: (a) anel, (b) mesh, (c) toroéide, d) hipercubo e (e) completamente
conectada

Nas redes indiretas, somente alguns roteadores possuem ligacdo com nucleos.
Neste tipo de rede, apenas os nucleos terminais sdo conectados aos roteadores e cada
roteador pode conectar outros roteadores e/ou nds terminais. Entre as redes indiretas
encontradas na literatura, destacam-se as redes multiestagio e arvore-gorda,
apresentadas na Figura 2-3. As FPGAs (Field-Programmable Gate Array) sdo exemplos
de sistemas que utilizam redes indiretas.

@ —@® ®

@
Figura 2-3 - Redes indiretas: (a) redes multiestagio e (b) arvore-gorda.

Uma das principais propriedades da topologia é a ampliacdo da bisseccdo da
largura de banda. A bissec¢do da largura de banda é o nimero de fios que devem ser
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cortados quando a rede é dividida em dois conjuntos iguais de nés. A medida que mais
nucleos sao conectados a rede, maior é o volume de comunicacdo e mais largura de
banda é necessaria. Se a largura de banda nao escala adequadamente com o nimero
de nucleos, o trafego excessivo elevara a laténcia da mensagem e o desempenho do
sistema sera reduzido. No entanto, redes com grande bissecdo de largura de banda vao
exigir mais roteadores e mais fios por nucleo que consomem area consideravel e
aumentam o custo do sistema [17].

2.2.2 - Roteadores

Os roteadores sdo responsaveis por estabelecer o caminho por onde serao
transferidos os dados da rede. Um roteador é normalmente constituido por um nucleo
de chaveamento (crossbar), uma légica de controle para roteamento e arbitragem,
portas de entrada e saida para comunica¢do com outros roteadores e buffers. Ainda, as
portas podem possuir controladores de enlace para implementagdo do protocolo fisico
de comunicacao [19]. A Figura 2-4 mostra a arquitetura basica de um roteador NoC de
cinco portas, para uma rede mesh.

Portas de Portas de
entrada saida
< Crossbar
= ;
X = X
g <
bl oo —1 X
Y'—-— eoe —_— > Y+
Y'--— eoe —_— Y
nicleo L] —> niicleo

Arbitragem e

Roteamento
Y1 Y*I x‘| Y‘I y'l X'

Buffers de entrada

Figura 2-4 - Arquitetura de um roteador NoC.

Os buffers sdo utilizados para armazenar temporariamente os dados que ndo
podem ser roteados imediatamente. Entretanto, em NoCs, eles possuem alto custo
quanto ao consumo de energia [22]. Ainda, os buffers podem ser associados as portas
de entrada e saida do roteador. Porém, para economizar area e energia, normalmente
eles ndo sdo implementados nas portas de saida [26].

O crossbar é o elemento de chaveamento responsavel por conectar todas as
entradas do roteador a todas suas saidas, direcionando os dados de entrada a porta de
saida definida pelo algoritmo de roteamento.
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A unidade légica de controle para roteamento e arbitragem é a responsavel por
decodificar o destino da mensagem de entrada e calcular a porta de saida mais
adequada para a transmissdao da mensagem, com base no algoritmo de roteamento.
Ainda, essa unidade leva em conta os problemas de chaveamento e controle de fluxo
que serdo explicados adiante.

2.2.3 - Controle de Fluxo

A transmissao de um flit, ou unidade de controle de fluxo (flow control unit),
entre as portas de entrada e saida em um roteador, é uma tarefa executada pela técnica
de chaveamento. No entanto, o controle de fluxo é responsavel pela administracao do
avanc¢o da informacdo entre os roteadores. Os buffers sdao recursos temporarios para
armazenamento de flits, mas nao sao infinitos. As técnicas de controle de fluxo sdo
responsaveis por determinar quando os flits podem ser encaminhados avaliando a
capacidade dos buffers e a largura de banda do canal [26], garantindo que os recursos
de rede (buffers e canais) ndo estejam inativos quando houver flits esperando para usa-
los. Enquanto a topologia e o algoritmo de roteamento definem as caracteristicas
tedricas de laténcia e taxa de transferéncia para um determinado padrao de trafego, o
controle de fluxo é quem determina o qudo perto dessa capacidade teodrica a rede pode
operar [3]. Existem trés mecanismos principais de controle de fluxo que sdo
comumente usados: ack/nack, Stop and Go e baseado em créditos.

O mecanismo de controle de fluxo ack/nack ou handshake é baseado em
reconhecimento de dados e ndo faz controle do espaco do buffer do né receptor.
Quando um flit chega a um buffer, se o buffer tiver espaco disponivel, o flit é aceito e
um sinal de confirmacao (ack) é enviado de volta ao roteador de origem. Caso ndo haja
espaco disponivel, o flit é descartado e um reconhecimento negativo € enviado (nack).
Neste tipo de controle, o flit deve ser retido na sua origem até receber um
reconhecimento positivo [26]. Assim, o transmissor realiza o reenvio do flit até receber
um sinal ack como resposta. A implementacdo desse controle é simples, porém, a
retransmissao dos dados descartados ocasiona uso ineficiente da largura de banda da
rede.

O controle de fluxo Stop and Go surgiu como uma alternativa para reduzir a
sinalizacdo (trafego de controle) entre o n6 emissor e o no receptor. No controle de
fluxo Stop and Go, um bit de controle é mantido no buffer do n6 receptor que indica se
o no6 pode ou ndo receber dados. O controle Stop and Go possui dois limites de controle
correspondentes a determinados tamanhos de laténcia calculados, a partir do tempo
de ida e volta do percurso. Quando o espaco ocupado no buffer atinge o limite maximo,
um sinal stop é enviado de volta para n6 emissor, indicando que o buffer do receptor
esta cheio e solicitando parar a transmissao. Esse limite leva em conta se ha espaco
suficiente no buffer do receptor, para os flits que ainda estdo sendo transmitidos pelo
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emissor. Quando a ocupacao do buffer de destino diminui abaixo ou igual ao limite
minimo, um sinal go é enviado para reativar o fluxo de flits [26].

No controle de fluxo baseado em créditos, cada emissor mantém uma
contagem de créditos que é igual ao numero de flits que ainda podem ser armazenados
no buffer do lado do receptor. Sempre que um flit é encaminhado para o buffer do
receptor, como ele ocupa um espaco no buffer de destino, o contador é decrementado.
Quando o contador é zerado, isso significa que nao ha espaco de buffer disponivel na
outra extremidade e nenhum flit pode ser encaminhado. Por outro lado, sempre que
um flit é encaminhado e libera espaco de armazenamento no buffer de destino, um
crédito é enviado de volta ao roteador de origem, para incrementar o contador. A
desvantagem deste mecanismo de controle de fluxo é a quantidade significativa de
sinalizacdo de crédito enviada para tras, o que poderia afetar o desempenho da rede
[26].

Em uma rede sem congestionamento, se o controle de fluxo adotado for o
ack/nack, espera-se que sejam necessarios dois ciclos para se transmitir um flit,
enquanto que para o controle de fluxo baseado em créditos, apenas um ciclo de relogio
€ necessario para transmissao de um flit [31].

2.2.4 - Roteamento

Os algoritmos de roteamento sdo executados pelos roteadores, com o objetivo
de decidir qual trajeto sera utilizado dentro de uma topologia, para levar uma
mensagem do seu n6 de origem até o seu n6 de destino. A escolha do algoritmo é de
extrema importancia, pois afeta diretamente o desempenho da rede.

Os algoritmos de roteamento devem evitar trés principais problemas: deadlock,
livelock e starvation. O deadlock ocorre quando existe uma dependéncia ciclica entre os
roteadores, onde ha um impasse pela requisicdo de determinado servico e nenhum
deles consegue avangar. O livelock ocorre quando um pacote se mantém trafegando
permanentemente na rede porque 0s canais necessarios para ele chegar ao no de
destino, nunca se encontram livres. O starvation ocorre quando uma porta requisita
um recurso da rede, mas nunca ¢ atendida, pois possui baixa prioridade.

Os algoritmos de roteamento podem ser classificados em deterministicos ou
adaptativos. No caso deterministico, o caminho escolhido para um determinado par de
origem e destino é sempre o mesmo. Ja no caso do adaptativo, o algoritmo utiliza
alguma informacao de trafego da rede, para escolher o caminho que sera percorrido
por um determinado pacote. Este trabalho ndo aprofunda sobre os algoritmos de
roteamento e apenas introduz o mais comum encontrado na literatura para NoCs,
conhecido como algoritmo de roteamento XY, o qual foi adotado nessa dissertagao.
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O algoritmo de roteamento ortogonal XY, também conhecido como DOR
(Dimension-ORdered), é um algoritmo deterministico, livre de deadlock, Neste
algoritmo, a mensagem é encaminhada em uma ordem de dimensédo estabelecida. Por
exemplo, em uma topologia mesh 2D, a mensagem é encaminhada até atingir a abscissa
X do né de destino. Apds chegar na ordenada X, mudancas de direcio quando um
pacote esta na direcao Y sdo proibidas e a mensagem segue em direcdo a coordenada
Y do n6 de destino, onde terminara sua trajetoria.

2.2.5 - Arbitragem

Como visto anteriormente, um roteador é composto por varias portas de
entrada e saida com seus buffers e canais associados. As requisi¢cdes das portas de
entrada do roteador, de acordo com decisdes de roteamento, podem solicitar a mesma
porta de saida [26]. Nesse cenario, uma operacdo de arbitragem é necessaria para
resolucao de conflitos decorrentes de multiplos pacotes competindo pela mesma porta

de saida. Assim, enquanto o roteamento é um mecanismo de selecdo de saida, a
arbitragem é um mecanismo de selecao de entrada [19].

A operacgdo de arbitragem introduz um atraso para determinar a atribuicdo
das diferentes portas de saida. Essas operac¢des sdo criticas em um ambiente de NoCs,
devendo ser executadas com rapidez, para manter baixa a laténcia do sistema. O
objetivo principal de um mecanismo de arbitragem é proporcionar equidade entre
todas as portas de entrada, ao mesmo tempo em que obtém correspondéncias maximas
entre solicitagdes e recursos. Embora existam muitas propostas para algoritmos de
arbitragem e implementacgdes, as duas principais técnicas de arbitragem para atribuir
prioridades entre as requisi¢cdes de entrada sdo: prioridade fixa e round-robin [26].

Na arbitragem por prioridade fixa, o arbitro atribui uma prioridade estatica
as requisicdes de cada porta de entrada. Neste mecanismo, a arbitragem é simples, mas
se um dos buffers de entrada com maior prioridade continuar solicitando a saida
associada, as entradas com menor prioridade ficam bloqueadas, onde uma requisicao
com menor prioridade pode nunca ser atendida e ocasionar o problema de starvation
[26].

Na arbitragem round-robin, o arbitro implementa ciclos de prioridades entre
todas as portas de entrada, atribuindo a prioridade mais baixa para a requisicao da
porta de entrada cujo pedido foi atendido pela tltima vez. Esta técnica de arbitragem
introduz equidade entre os solicitantes, mas é mais complexa de ser implementada
[26].

13



2.2.6 - Estratégia de Chaveamento

O chaveamento define como a mensagem sera transferida dentro da rede. Os
dois métodos de transferéncia de pacotes utilizados sdo: chaveamento por circuito e
chaveamento por pacote.

No chaveamento por circuito (circuit switching), o percurso de uma mensagem
do seu ntcleo fonte até o nucleo de destino é estabelecido antes da comunicagao ser
realizada [27]. Dessa forma, os canais fisicos sao reservados durante a transmissdo da
mensagem, ndo podendo ser usados por outros nds da rede. Para estabelecer a rota,
uma quantidade minima de buffers é utilizada para armazenar os cabecalhos que irdao
reservar a rota. As vantagens desse método sdo a laténcia garantida [27] e a facilidade
de implementag¢do [24], podendo ser bastante vantajoso quando as mensagens sao
frequentes e longas. A desvantagem é que os canais ndo sao compartilhados. Assim,
enquanto os canais estiverem reservados para um determinado fluxo, nenhuma outra
mensagem podera ser transmitida, mesmo que a conexao estiver ociosa e, com isso, 0s
canais sdo subutilizados, gerando menores taxas de transferéncia da rede.

O chaveamento por pacote (packet switching) é uma técnica mais granular, onde
uma mensagem é dividida em varios pacotes e os canais sdo reservados apenas durante
a transmissdo de um Unico pacote. Cada pacote contém um cabegalho com as
informagdes necessarias para sua transmissao e um numero de sequéncia para
remontagem da mensagem, apos todos os pacotes chegaram ao destino. Essa técnica
necessita de mais buffers para armazenamento dos pacotes, até a montagem da
mensagem, porém, permite melhor utilizacdo da rede, pois nao reserva recursos. O
chaveamento por pacote pode ser classificado em: chaveamento por pacote Store-and-
Forward, chaveamento por pacote Virtual-Cut-Through e chaveamento por pacote
Wormhole.

Na técnica store-and-forward (armazenar e passar), quando um pacote chega a
um roteador, ele armazena completamente o pacote em seu buffer, antes de decidir
qual sera a porta de saida e o percurso para a transmissdo do pacote. Portanto, os
buffers das portas de entrada do roteador devem ser grandes o suficiente para
armazenar um pacote. Assim, essa técnica possui maiores requisitos de buffer do que a
técnica de chaveamento por circuitos. Além disso, a laténcia da comunica¢do sera
proporcional ao tamanho do pacote, multiplicada pelo niumero de saltos do percurso
total.

Como alternativa ao método Store-and-Forward, o chaveamento por pacote
Virtual-Cut-Through foi proposto. A diferenca bdasica estd no armazenamento do
pacote, sendo este roteado no instante em que o recurso para o proximo nd estiver
disponivel. Com isso, a laténcia da comunicacao da rede é reduzida. Ainda, os buffers
deverao ser dimensionados para conter um pacote inteiro, para os casos onde a rede
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estiver completamente carregada. Assim, o chaveamento Virtual-Cut-Through se
comportara como o chaveamento Store-and-Forward quando o canal estiver ocupado.

O chaveamento por pacote Wormhole [28] é uma variacao da técnica Virtual-
Cut-Through, onde os buffers dos roteadores sio dimensionados para armazenar
apenas alguns flits. O flit € a menor unidade de informac¢do que pode ser transmitida
por meio de um canal [29]. No chaveamento Wormhole apenas o flit de cabecalho
contém as informacdes de roteamento. Assim, o flit cabecalho é o responsavel por
estabelecer o percurso de todos os flits restantes do pacote, sendo o canal reservado
até o término da transmissdo do pacote. Os roteadores Wormhole aumentam a
eficiéncia da comunicagao entre os nucleos da rede, por meio da reducdo da laténcia
dos pacotes e aumento da taxa de transferéncia. A principal vantagem dos roteadores
Wormhole é a baixa necessidade de requisitos de buffer. No entanto, na trajetéria do flit
cabecalho, o recurso deve estar disponivel, com espago para armazenamento em buffer
no crossbhar do roteador e um fIit de largura de banda. Caso contrario, o pacote nao
conseguira avangar pela rede, bloqueando o canal em utilizacdo [19].

Para superar o problema de contencdo induzido pelo chaveamento Wormhole,
a utilizacao de canais virtuais foi proposta [30]. Os canais virtuais permitem a divisao
dos buffers de entrada do roteador, permitindo que o canal fisico seja compartilhado
por diversos pacotes, aumentando a taxa de transferéncia da rede e reduzindo a sua
laténcia [26].

2.2.7 - Parametros de Desempenho

A avalia¢do de desempenho de uma NoC tem por objetivo verificar e avaliar os
servicos de uma rede. Nesta secao serdo mostrados os parametros de desempenho de
laténcia, vazao e largura de banda utilizados no projeto de uma NoC.

2.2.7.1. Laténcia

Alaténcia de rede é o tempo decorrido a partir do momento em que o cabegalho
do pacote é injetado na rede, até o momento em que o ultimo flit do pacote é recebido
no no6 de destino [25]. A laténcia é medida em unidades de tempo. Porém, como muitas
comparac¢oes sdo realizadas utilizando-se simuladores de rede, a laténcia pode ser
medida em ciclos de reldgio gastos para o pacote percorrer um caminho [19].

Na auséncia de contencao, a laténcia do flit é definida pela soma de dois fatores
determinados pela topologia, o atraso do roteador e o atraso da interconexao. O atraso
do roteador é tempo gasto pelo roteador para processar um Unico flit, enquanto que o
atraso da interconexdo é o tempo gasto para transmitir o flit, no fio que interliga dois
roteadores. Assim, a laténcia é um problema critico de projeto em varios sistemas,
como por exemplo em sistemas em tempo real.
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2.2.7.2. Largura de banda

A largura de banda (bandwidth) de um canal é a taxa maxima para
transmissdo de dados, em uma rede de interconexdo. A Equacdo (2.1) apresenta o
calculo para a largura de banda [31], onde b é a largura do canal em bits, ou seja, o
numero total de fios da interconexao e Ty;, € o atraso de um unico fio. Assim, a unidade
de medida utilizada para mensurar a largura de banda de uma rede é o “bit por
segundo” (ou bps).

largura de banda = (2.1)

Tfio

2.2.7.3. Vazao

A vazao (throughput) em determinado canal é a quantidade maxima de dados
transmitidos durante determinado intervalo de tempo, sendo expressa pela Equacao
(2.2), onde bit;,q4ns € 0 nimero de bits transmitidos e n.;.;,s € 0 nimero de ciclos para
que todo o trafego seja entregue aos destinos. O parametro vazao é medido através da
contagem do niimero de bits que chegam no destino em um intervalo de tempo para
cada fluxo (par origem-destino) [31].

bit
vazao = Dlttrans (2.2)

Nciclos- Tfio

2.3 -INTERCONEXOES

A reducdo dos dispositivos eletronicos em escala nanométrica, aumentou
consideravelmente o nimero de transistores em um chip, assim como o numero de
interconexdes. A medida que as dimensdes dos dispositivos diminuem e o poder de
processamento dos dispositivos continua a melhorar, os atrasos de interconexao global
comecam a dominar os atrasos de porta dos transistores. Com isso, a comunica¢do
entre processadores se torna um gargalo no desempenho do circuito [32].

Os primeiros processadores CMOS foram fabricados com uma tnica camada de
metal. Para acomodar o grande ntimero de fios em um mesmo chip, camadas de metal
extras foram adicionadas. Por muitos anos, apenas duas ou trés camadas de metal
foram utilizadas para interligar os varios componentes do chip. Com o avanco da
tecnologia no polimento quimico-mecanico e em alguns outros processos
semicondutores, o niimero de camadas de metal tem aumentado acima da camada
ativa de silicio [32]. Como pode ser observado na Figura 2-5, as camadas inferiores das
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interconexdes sdo mais finas e estreitas, enquanto que as camadas superiores sdo mais
grossas e largas.

As camadas metdlicas sdo divididas em quatro grupos distintos: locais,
intermediarias, semiglobais e globais. A Figura 2-5 mostra a ideia dessa divisdo que é
feita com base no comprimento das interconexdes. As interconexdes locais geralmente
conectam os componentes de um dispositivo eletrénico, enquanto que as
interconexdes intermedidrias e semiglobais sdo utilizadas para conectar os
dispositivos dentro de um mesmo bloco funcional. J& as interconexdes globais sdo
utilizadas para interligar os componentes distantes no chip, além de serem
responsaveis pela distribuicdo de energia e sinal de clock. A maior se¢do transversal
destes fios, decorrente de sua maior largura e espessura, garante menor resisténcia e,
portanto, aumento da velocidade de propagacao. Portanto, a arquitetura de rede de
interconexdo multinivel ndo é apenas um requisito para o roteamento, mas também
uma solugdo parcial para o problema de laténcia da interconexao [35].

Global <

Semiglobal ‘

Intermedidaria ~<

Local

=> < pitch

Figura 2-5 - Camadas de interconexdo em processadores modernos (modificado de [33]).

Porém, com a reducdo da dimensdo dos dispositivos eletronicos, a largura e a
espessura das interconexdes sdo reduzidas, inclusive as globais. Como resultado, a
resisténcia aumenta e, a medida que as interconexdes se aproximam, a capacitancia de
acoplamento entre os fios adjacentes também aumenta, elevando o atraso resisténcia-
capacitancia (RC) [36]. A Figura 2-6 mostra o atraso relativo dos fios versus a redu¢do

17



do tamanho da tecnologia. As duas curvas superiores do grafico destacam o aumento
alarmante no atraso das interconexdes globais, em relacdo aos atrasos de porta dos
transistores, a medida que os tamanhos das dimensdes dos dispositivos diminuem
para escala nanométrica. Os atrasos das interconexdes globais aumentam
exponencialmente com a reducdo do tamanho da tecnologia de processamento ou, na
melhor das hipoéteses, linearmente apés a insercao de repetidores [37].

100

== Atraso Relativo
(FO4)

- Local

10 | == Global com
Repetidores

Global sem
Repetidores

Atraso Relativo

250 180 130 90 65 45 32

N6 de Tecnologia (nm)
Figura 2-6 - Atraso relativo das interconexdes em implementagdes ASIC [33].
2.3.1 - CNT para interconexoes futuras em nanoescala

No passado, o aluminio (Al) foi substituido pelo Cobre (Cu) para melhorar o
produto do atraso RC das interconexdes, pois o cobre oferece maior condutividade em
comparacgao ao aluminio [39] e possui uma maior resisténcia a eletromigracdo, em alta
densidade de corrente [40]. Em compara¢do com o aluminio, o cobre pode suportar
cerca de cinco vezes mais densidade de corrente para aplicacbes em circuitos
integrados [41].

Com o avango da integracdo da tecnologia em escala muito grande (VLSI - Very
Large Scale Integration), o numero de interconexdes no chip aumentou. Para acomodar
essa maior quantidade de interconexdes, as dimensdes da secao transversal do fio
reduziram na ordem do caminho médio livre dos elétrons do cobre (aproximadamente
40 nm em temperatura ambiente) [42]. A reducdo das dimensdes das interconexdes
conduz a um aumento significativo da resistividade do cobre, a cada geracdo
tecnolégica. Esse aumento é ocasionado devido a eletromigracao e ao aumento do
espalhamento de contorno e superficie [44].

A capacitancia associada as interconexdes determina diretamente tanto o
atraso RC de interconexao, quanto a dissipacdo de energia dindmica de interconexao.
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No esforco de reduzir essa capacitancia, progressivamente materiais dielétricos com
baixa permissividade elétrica (baixo-k) foram introduzidos em muitas geracdes
tecnologicas [40]. A Figura 2-7 mostra uma imagem de se¢do transversal, realizada
com microscopico de varredura (SEM - Scanning Electron Microscope), que apresenta
a estrutura de interconexdo do cobre na tecnologia de 65 nm.

Figura 2-7 - Tecnologia Intel 65 nm com 8 camadas de cobre, em 2004 [45].

As interconexdes de cobre estdo passando por problemas similares aos
encontrados nas interconexodes de aluminio. Assim, os CNT metalicos sdo vistos como
um potencial substituto para as interconexdes de cobre, devido as suas propriedades
elétricas, térmicas e mecanicas [46][47]. A alta condutividade térmica do CNT, permite
suportar densidades de até 10'* A/m?, sendo que o cobre suporta densidades
inferiores a 1011 A/m?. Essas propriedades possibilitam uma tolerancia superior do
CNT a eletromigracdo, em comparacdo ao cobre. Como a eletromigracao causa
problemas de confiabilidade a longo prazo, os CNT metalicos aparentam ser a melhor
op¢do para interconexdes futuras em larga escala [6][7].

2.3.2 - Interconexoes NoC

Em um projeto de NoC, as interconexdes desempenham um papel fundamental
na comunicagdo e podem gerar um grande impacto no consumo total de energia, na
area de fiacdo e no desempenho do sistema. Um dos desafios mais criticos de um
projeto NoC é fornecer a largura de banda necessaria estabelecida pelo projeto SoC que
visa alcancar determinado limiar de desempenho. Como a tecnologia esta
encaminhando para o dominio nanométrico, alcangar maior largura de banda para os
canais de comunicagdo, se torna uma tarefa cada vez mais desafiadora.

As interconexdes da NoC sdo constituidas por fios de sinal em paralelo, com
largura e espagamento fixos, conforme mostrado na Figura 2-8. Conforme visto
anteriormente, o desempenho do sistema pode ser mensurado utilizando a métrica de
largura de banda que é a mais utilizada na literatura.
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Figura 2-8 - Interconexdes NoC.

Para obter maior largura de banda, é importante que o atraso seja minimo. No
projeto de um NoC, o tempo de ciclo de clock minimo concebivel pode ser assumido
para ser igual ao valor de 15 FO4, onde FO4 é definido como o atraso de um inversor
que conduz quatro inversores idénticos [38]. Em diferentes nos de tecnologia, o FO4
pode ser estimado pela Equacgdo (2.3), onde L,,;, é o comprimento minimo da porta
em qualquer no6 de tecnologia [34]. Na Equacao (2.3), L,,i,, deve ser inserido na escala
em micro.

FO4 = 425 - Ly (2.3)

Em longos fios, o atraso intrinseco de RC pode exceder facilmente o limite de 15
FO4, o que pode limitar o tempo de ciclo de clock do projeto e, como consequéncia,
reduzir a largura de banda do sistema. O comprimento das interconexdes de uma NoC
é definido em funcao da topologia, do nimero de nicleos e do tamanho do chip. Dessa
forma, dependendo do comprimento dos fios, diferentes técnicas podem ser
necessarias para reduzir o atraso RC intrinseco [34].

Na NoC, as interconexdes que interligam os roteadores sdo as mais longas, atras
somente daquelas responsaveis por entregar a energia, clock e terra ao sistema [48].
As interconexdes globais sao adequadas e recomendadas para as interconexdes NoC,
sendo apropriadas para conseguir o fornecimento de largura de banda de um projeto
SoC [34]. E extremamente importante que os SoCs sejam projetados com grande
quantidade de largura de banda, para satisfazer a alta densidade de comunicagao entre
os processadores, pois quanto maior a largura de banda, maior a quantidade de dados
transmitidos e menor a contencao de informagdes dentro da rede.

Para obter maior largura de banda em uma NoC, é possivel projetar roteadores
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pipelined de tal forma que processem um flit por ciclo. Porém, a dura¢do do ciclo de
clock, geralmente determina a velocidade com que cada flit pode ser processado na
rede. Em redes nanométricas, o ciclo de clock ndo é limitado pela frequéncia de
operacdo dos dispositivos, mas pelas ligagdes entre dois roteadores [34]. Neste
contexto, a arquitetura de comunicacao que interliga os nucleos dentro de um
processador sera um dos fatores limitantes que determinard o desempenho do
sistema.

2.3.3 - Insercao de repetidores

A resisténcia e capacitancia de um fio sdo fungdes lineares do comprimento do
fio. Assim, o atraso de propagacao do fio interrupto é uma func¢ao quadratica do
comprimento do fio. Para interconexdes NoC mais longas, o dimensionamento e o
espacamento do fio isoladamente podem nao ser suficientes para limitar esse
crescimento quadratico. A adi¢do de repetidores, tais como, inversores e buffers, a
intervalos regulares ao longo do fio é uma técnica padrdo para reduzir o atraso da
interconexdo. Nesta técnica, a divisdo do fio em multiplos segmentos faz com que o
atraso do fio seja uma func¢ao linear do comprimento do fio. A Figura 2-9 mostra um fio

de interconexdo com repetidores inseridos.

__—+repetidor

e
/
Bit 0 > » > _

espaco entre repetidores

Figura 2-9 - Interconexdo com repetidores

Na insercao do repetidor, geralmente a redu¢do do atraso de interconexao é
parcialmente compensada pelo atraso adicional dos repetidores inseridos. O atraso
global do fio pode ser minimizado pela selecao de tamanhos de repetidores 6timos e
espacamento entre repetidores. Essa técnica é comumente empregada em
processadores modernos. Quando adicionados de forma a otimizar o atraso, os
repetidores tornam o atraso total do fio igual a média geométrica do atraso total do fio
e do atraso do estagio do repetidor individual [34].
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2.3.4 - Modelos de interconexao

Nesta secdo serdo apresentados os modelos equivalentes dos circuitos de
interconexdo de cobre e CNT que serdo os materiais utilizados nos enlaces das NoCs
estudadas nesse trabalho.

As dimensoes associadas a uma secdo transversal de interconexdao sao
mostradas na Figura 2-10, onde os fios sdo representados por retangulos, L é o
comprimento, W € alargura, T é a espessura, S é distancia entre os condutores em uma
mesma camada e H é a distdncia de separacdo entre camadas (espessura do isolante).

Entre camadas de metal, a largura, espessura e o espacamento entre os fios
podem ser alterados. O aumento da largura e do espagcamento entre fios, resulta em um
menor atraso de propagacao da interconexao, com a reducdo do produto RC. Porém,
com o aumento da largura e do espaco das interconexoes, a quantidade de fios por area
reduz e, portanto, a largura de banda global do sistema também é reduzida. Assim, o
projetista deve encontrar um equilibrio de todos esses parametros para conseguir um
menor atraso e uma maior largura de banda para o sistema [34].

Figura 2-10 - Dimensdes da interconexdo
2.3.4.1. Modelo de Interconexao de cobre

Existem muitas op¢des para modelar o comportamento de uma conexdo. O
modelo mais simples é conhecido por modelo lumped que retine todas as resisténcias
em uma Unica equivalente e similarmente combina a capacitancia total em um unico
capacitor equivalente.

O modelo lumped é impreciso e gera resultados pessimistas para longas
interconexdes. Assim, o0 modelo que melhor representa uma interconexdo é o modelo
m ou T, conhecido como modelo RC distribuido. Neste modelo, a interconexdo é
subdivida em segmentos. A precisao do modelo é determinada pelo numero de
segmentos N. A Figura 2-11 apresenta o modelo T3 para a interconexao de cobre que
sera utilizado nesse trabalho. Esse modelo fornece um erro menor do que 3% [49].
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C/6 —p— C/3 —— c/3 —/— C/6 ——

Figura 2-11 - Modelo de interconexao de cobre.

A seguir serdo apresentados os parametros que constituem o modelo de
interconexdo de cobre apresentado.

2.3.4.1.1. Resisténcia do cobre

A resisténcia do cobre pode ser calculada pela Equagdo (2.4), onde p,,, € a sua

resistividade.
(2.4)

Em escala nanométrica, a resistividade do cobre é influenciada pela ocorréncia
dos fendbmenos de espalhamento superficial e de espalhamento de contorno. O modelo
proposto por Fuchs e Sondheimer (pgg) e a teoria proposta por Mayadas e Shatkes
(pms) quantificam esses fendmenos. Os parametros pgs € pms Sdo calculados pelas
Equacgdes (2.5) e (2.6), respectivamente, e o coeficiente a é dado pela Equacao (2.7),
onde p, é aresistividade do cobre sem considerar os fend6menos citados anteriormente
(bulk), l, é o caminho médio livre dos elétrons do material de cobre, pr é o parametro
de espalhamento de Fuchs, D é o tamanho médio da regido de deple¢ao do contorno de
grao, R é o coeficiente de reflexdo no contorno com valores entre 0 e 1 e W ¢é a largura
do fio [9][44].

3 l, .
PFs = Po <1+Z(1—PF)W> (25)
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(2.6)

l,b, R (2.7

2.3.4.1.2. Capacitancia do cobre

A modelagem da capacitancia do fio ndo é uma tarefa trivial. Porém, para fins de
estimativa, algumas técnicas simples sdo aplicaveis e podem ser usadas. Dessa forma,
conforme mostra a Figura 2-12, a capacitancia do fio de cobre por unidade de
comprimento pode ser modelada por quatro capacitores de placas paralelas, um para
cada lado, e pela capacitancia de borda (fringing). Os trés componentes principais da
capacitancia total do fio (Cr), mostrados na Figura 2-12 , estdo relacionados pela
Equacdo (2.8), onde C, é capacitancia de borda, C}, é a capacitancia de placa paralela
devido as camadas de metal superior e inferior e é proporcional a largura do fio, e C, é
a capacitancia de acoplamento entre interconexdes vizinhas no mesmo plano e é
inversamente proporcional ao espacamento de interconexao S [34].

2

Cc T Cb

N

T 71 Tla

Figura 2-12 - Capacitancias da interconexao.

C
cT=ca+2-cb-w+§c (2.8)

A capacitancia de placa paralela pode ser calculada pela Equacao (2.9) [34],
onde ¢ é a permissividade relativa para uma dada constante dielétrica.

L
C. = e— 2.9
b EH (2.9)

A capacitancia de borda e a capacitancia de acoplamento sao mais dificeis de
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serem calculadas e requerem solucdo via método dos elementos finitos para resultados
mais precisos. Entretanto, para fins de estimativa e modelagem, as Equagdes (2.10) e
(2.11) sdo computacionalmente eficientes e relativamente precisas [34].

W 0,25 T 0,5
_ . |(~ il — 2.10
C,= ¢ L[(H)+O,77+1,06(H) +1,06(H) l (2.10)
W T T 0,222 H 3
C.=¢e-L-5|0,03(—)+0,83(=)-0,07(= — (2.11)
cT € l (H>+ ' (H) (H) l(s)

2.3.4.1.3. Indutancia do cobre

A indutancia prépria (L) e a mutua (M(,,) da interconexao de cobre, em escala
nanométrica, podem ser calculadas pelas Equagdes (2.12) e (2.13) [8] [9], onde x4, é a
permeabilidade magnética do vacuo dada por y, = 47. 1077, Assim, a indutancia total

do cobre pode ser calculada pela soma das indutancias prépria e mutua.

Mol [ ( 21 ) 1 0.22(w + t)] (2.12)
Lew = 21 n w+t ot l
Mo l[ (2_1) B f] (2.13)
Mcy, = o In S 1+ ]

2.3.4.2. Modelo de Interconexao do SWCNT

Os CNTs sao formados por uma lamina de grafeno enrolada, denominada
SWCNT (Single-Walled Carbon Nanotube), ou por um conjunto de laminas concéntricas
formando uma multicamada, denominada MWCNT (Multi-Walled Carbon Nanotube)
[7]. A Figura 2-13 mostra a estrutura basica de um CNT.

Figura 2-13 - Estrutura basica de um CNT. Lamina de grafeno (esquerda), SWCNT (meio) e
MWCNT (direita)[7].
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O circuito equivalente do modelo de interconexdao do SWCNT isolado é
mostrado na Figura 2-14.

CNT

l Linha distribuida l

Rc/2 Rg/2 + Rs Lent Rs Lent *Rq/Z Rc/2

o— ANV~ = = ANN-— "_-tVV\r == AMV-AN—0
I 4Cq I 4Cq
Ce J-_Ce

Figura 2-14 - Modelo de interconexdo de SWCNT [50].

No circuito equivalente apresentado na Figura 2-14, R, é a resisténcia de
contato entre o metal e o nanotubo de carbono, R, ¢é a resisténcia quantica, Rs ¢ a
resisténcia de espalhamento, L¢yr € a indutancia total do SWCNT, C, é a capacitancia
quantica e C, € a capacitancia eletrostatica [51][52]. A seguir serdo apresentados os
calculos dos parametros dessas variaveis.

2.3.4.2.1. Resisténcia do SWCNT isolado

Aresisténcia do SWCNT isolado possui trés componentes principais: resisténcia
de contato (R(), resisténcia quantica (R,) e a resisténcia de espalhamento (Rg).

As resisténcias de contato e quantica sao fixas e ndo dependem do comprimento
do nanotubo [53] [54].Neste trabalho, a resisténcia de contato sera considerada igual
a 120 kQ [57]. A resisténcia quantica pode ser calculada pela Equacao (2.14), sendo
dividida igualmente no modelo equivalente em cada lado dos contatos metal-nanotubo
[6][7][55][56], onde h é a constante de Planck, e é a carga do elétron. A resisténcia de
espalhamento depende do comprimento do nanotubo e pode ser calculada pela
Equacdo (2.15), onde l.yr é o comprimento do nanotubo de carbono e A yr € 0
comprimento do caminho médio livre do SWCNT, que é tipicamente 1 pm.

Ry =75 =645kQ2 (2.14)
l
Ry = Rq( CNT) (2.15)
//i’CNT

Para comprimentos de interconexdao de SWCNT menores do que o caminho
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meédio livre (Ioyr < Acnr), 0 transporte de elétrons é exclusivamente balistico e a
resisténcia independe do comprimento do nanotubo [7][57]. Porém, quando (I;yr =

Acnt), A resisténcia de espalhamento deve ser adicionada [7][8][9]. Assim, a
resisténcia total do SWCNT isolado pode ser calculada Equacao (2.16).

R _ { RC + Rq, se lCNT < ZCNT (216)
CNT = RC + Rq + RS; se lCNT = ﬂ’CNT

2.3.4.2.2. Indutancia do SWCNT isolado

O SWCNT possui duas componentes de indutancia: indutancia magnética (L)
e indutancia cinética (Lg). A indutdncia magnética é devido ao total de energia
magnética resultante da corrente que flui no fio e pode ser expressa pela Equacao
(2.17). Para o calculo dessa indutancia, considera-se que o nanotubo é um fio muito
fino, com diametro dyr e esta situado a uma distancia y do plano ligado ao terra. Ja a
indutancia cinética surge da energia cinética armazenada em cada um dos canais
condutores do CNT e pode ser calcula pela Equagdo (2.18), onde v é a velocidade de
Fermi, cujo valor é igual a 8 - 10> m/s. Cada nanotubo possui quatro canais condutores

em paralelo que ndo interagem entre si, o que resulta na indutancia cinética efetiva
dada por Ly /4 [7][8][9].

H y ) (2.17)
Ly = —(m—=—
_ M (2.18)
L, =
K™ 2e2v,

2.3.4.2.3. Capacitancia do SWCNT isolado

O SWCNT possui duas capacitancias de origens distintas: a capacitancia
eletrostatica (Cg) e a capacitancia quantica (Cy). A capacitancia eletrostatica é
ocasionada pelo carregamento de cargas do ambiente que envolve o fio, ou seja, os fios
vizinhos e o plano terra, e pode ser calcula pela Equagao (2.19). A capacitancia quantica
se refere a energia quantica armazenada no nanotubo quando este transporta corrente
e pode ser calcula pela Equacéo (2.20).

2 e (2.19)




2e2 (2.20)

¢ hug

Tendo em vista que o CNT é constituido por quatro canais condutores, a
capacitancia total do SWCNT isolado é dada pela Equacao (2.21).

e = Ce 4o (2.21)
T Cp + 4,

2.3.4.3. Modelo de Interconexao do BCNT

O SWCNT bundle, ou BCNT (Single-Walled Carbon Nanotube Bundle) é formado
por um conjunto de laminas de grafeno enroladas individualmente e empacotadas em
paralelo. Neste trabalho assume-se que todos os SWCNTs sdo idénticos, metdlicos e que
cada um possui o mesmo potencial [6] [58]. Dado que d.yr é o didmetro do nanotubo
de carbono, no valor de 1 nm, e x a distancia entre os centros de nanotubos adjacentes,
o BCNT pode ser empacotado de forma densa, caso x=d, ou esparsa, caso x > d
[7]1[8][9][57]- Devido a forca de Van der Walls, os nanotubos sao separados por uma
distancia o,,;,, que é de pelo menos 0,32 nm [7].

O namero de nanotubos de carbono (n.yr) disponivel em um BCNT depende da
largura e da espessura da interconexdo. Assim, sabendo que ny,, corresponde ao
numero de CNTs ao longo da largura do BCNT que pode ser obtido pela Equacgao (2.22),
e que nt corresponde ao numero de CNTs ao longo da espessura do BCNT que pode

ser obtido pela Equacdo (2.23), tem-se que o ncyt pode ser calculado pela Equacdo
(2.24).

W—-d
Ny = [ - CNT] (2.22)
T—dcnT
ny = |—=—|+1 2.23
' [(%)J (223
Ny
nynr — 7; se np par
nCNT = nT _ 1 ] (224‘)
nynr — > ; se np impar
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Apébs a definicdo desses parametros iniciais, pode-se finalmente calcular os
valores de resisténcia, indutancia e capacitancia para esse modelo.

2.3.4.3.1. Resisténcia do BCNT

O BCNT possui resisténcia equivalente menor do que o SWCNT isolado, o que
permite alcangar desempenho semelhante ao das interconexdes de cobre [7][8][9].
Assim, a resisténcia total do BCNT pode ser calculada pela Equagao (2.25).

RCNT

Ryunaie = (2.25)

Nent

Assim como para o SWCNT isolado, neste trabalho considera-se a resisténcia de
contato para o BCNT como sendo ideal.

2.3.4.3.2. Indutancia do BCNT

A indutancia do BCNT é dada pela combinacdo em paralelo de cada indutancia
do SWCNT que forma o BCNT e pode ser calculada pela Equacao (2.26).

LCNT

Lpunate = (2.26)

Nent

2.3.4.3.3. Capacitancia do BCNT

A capacitancia do BCNT é composta por duas componentes: capacitancia
quantica (C5*"%€) e capacitancia eletrostatica (CZ*"%). Essas capacitincias podem
ser calculadas pelas Equacdes (2.29) e (2.30) respectivamente, onde Cg,, calculado
pela Equacdo (2.27), representa a capacitancia entre placas paralelas proximas de
SWCNTs e Cgy, calculada pela Equagdo (2.28) representa a capacitancia entre placas
paralelas afastadas de SWCNTs. Por fim, a capacitancia total do BCNT (Cpynaie) €
expressa pela Equacdo (2.31).

B m (2.27)
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Cgr = m (2.28)
dCNT
Chundle — CSWONT .y o0 (2.29)

ny — 2 3(ny—2
w CEf+(T5 )

Cgundle — ZCEn + CEn (2.30)

bundle bundle
CE * CQ

Chundie = CEbundle + Cgundle (2.31)

Conforme pode ser observado na Equacgao (2.31), para valores grandes de n¢yr,
o efeito da capacitancia quantica é pequeno. Com isso, a capacitancia total do BCNT
pode ser aproximada pela sua capacitancia eletrostatica [6][7][44][52].

Segundo Srivastava et. al. [7], os nanotubos no interior do BCNT sao blindados
eletrostaticamente dos condutores de terra, podendo ser desprezados no calculo da
capacitancia eletrostatica. Assim, neste cenario, apenas os CNTs de borda sdo levados
em consideracdo. No entanto, a Equacao (2.30) ndo reproduz essa realidade, pois
considera a capacitancia eletroestatica de todos CNTs e ndo somente os de borda.
Assim, neste trabalho foi adotado que o valor da capacitancia total do BCNT por
unidade de comprimento € igual ao do cobre, considerando a mesma segao transversal
do fio, com base nas observacoes e analises realizadas por Pasricha et al. [59].
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3 -ESTIMATIVA DO CONSUMO DE ENERGIA DE REDES-EM-CHIP
3.1 -CONSUMO DE ENERGIA DA INTERCONEXAO

Conforme visto anteriormente, a evolugdo dos projetos SoC resultou na
arquitetura de comunica¢ao baseada em NoCs. A adogao desse tipo de arquitetura tem
por objetivo alcancar melhores métricas em um dispositivo tais como, redugdo do
consumo de energia, maior largura de banda e menor laténcia. Por outro lado, a
reducdo das dimensdes dos dispositivos e o estreitamento das interconexdes eleva o
calor dissipado do sistema, devido a reducdo do espacgo entre fios e ao aumento da
frequéncia de operacao do sistema. Nesta secdo, é apresentado o modelo adotado para
obter a energia consumida pela interconexao que conecta dois roteadores em uma NoC.

3.1.1 - Obtencao do consumo de energia da interconexao

Considere o modelo de um unico fio de interconexdo mostrado na Figura 3-1.

Inversor
CMOS/driver

1_:C

Figura 3-1 - Modelo simples de interconexao.

O consumo de energia da interconexdao ¢ comumente definido pela Equacao
(3.1). Esse modelo é baseado no pressuposto de que a energia é consumida em cada
transicao de aumento ou queda de um evento, onde C é a capacitancia total da carga,
dada pela soma da capacitancia do fio e a capacitancia da porta de entrada do inversor
CMOS que conduz o fio (driver), e V é a tensao de alimentagao da fonte [60].

E==CV?2 (3-1)
2

Entretanto, a energia dissipada ocasionada pelos efeitos da capacitancia de
acoplamento entre fios e da capacitancia entre placas paralelas, ndo sao considerados
neste modelo. Esses efeitos sdo observados de forma proeminente quando os fios estdo
comutando para diferentes valores de saida ou quando um dos fios comuta de nivel de
tensao, enquanto o outro ndao comuta, resultando em diferentes valores de tensdo de
saida. Para tecnologias abaixo de 90nm, os valores tipicos das distancias que separam
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os fios sdo reduzidos e os valores da capacitancia de acoplamento sdo cada vez maiores.
Assim, o efeito de acoplamento nao pode ser desconsiderado se a capacitancia de
acoplamento for préxima ou maior que a capacitancia da carga do fio [10].

Conforme visto anteriormente, a modelagem da capacitancia do fio ndo é uma
tarefa trivial. Assim, neste trabalho a energia consumida pela interconexao para
transmitir um bit (Ej;:) foi obtida por meio do software LTspice [61], utilizando a
capacitancia total do modelo de interconexdo dada pela Equacao (2.9). Ainda, por
questdes de simplicidade, presume-se que a energia de uma interconexdao composta
por N fios pode ser calculada pela Equacao (3.2). Ou seja, Eji,x € a energia consumida
pela interconexao da NoC, para transmitir um flit e

Elink = NEpt (3.2)

3.2 -CONSUMO DE ENERGIA DO ROTEADOR
3.2.1 - Arquitetura do Roteador Nanoeletronico

Neste trabalho, no intuito de verificar o consumo de energia em NoCs baseadas
em dispositivos nanoeletronicos, sera utilizado o roteador completamente baseado na
tecnologia SET [16]. O esquemadtico completo da arquitetura do roteador
nanoeletronico é mostrado na Figura 3-2.

—_— ! —— Banco
Entrada 1 ——— SRWOR —— DEMUX ————— deEBs
) S —* ePISOs

Round
Robin

—— Saida 1l

. ) ! ——» Banco
Entrada 2 —— SRWOR — DEMUX —— deEBs
i > ePISOs

Round .
Robin ‘—> Saida 2

i —— ePISOs Robin

i —» Banco
Entrada 4 ——— SRWOR — DEMUX ———— deEBs
' i —— ePISOs

Round

Robin [ | "L>2da4

i
! ———» Banco
Round

Robin —— Saida5

Entrada 5 —— SRWOR — DEMUX ————— deEBs
i —* ePISOs

L S
o ———» Banco Round i
Entrada 3 —— SRWOR — DEMUX —— deEBs ; ; ; —— Saida3

Figura 3-2 - Esquemadtico completo do roteador nanoeletrdnico [16] .
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O roteador em questado foi desenvolvido para topologia em malha, com cinco
entradas e cinco saidas, composto por registradores, demultiplexadores (DEMUX),
buffers, conversores e componentes de arbitragem. Cada entrada do roteador possui
um bloco registrador de deslocamento com registrador de saida (SRwOR - Shift-
Register with Output Register) do tipo SIPO (Serial-in, Parallel-out), para realizar a
conversdo serial-paralelo de dados, onde um flit de 8 bits é processado e o
enderecamento é extraido. Em seguida, o enderecamento é utilizado pelo bloco DEMUX
que seleciona a saida correta e armazena o flit no buffer elastico (EB - Elastic Buffer).

O bloco denominado por “Banco de EBs e PISOs” possui cinco EBs e cinco
registradores de deslocamento do tipo que converte uma entrada paralela em uma
saida serial (PISO - Parallel-in, Serial-out Register). Os EBs realizam o armazenamento
temporario dos dados e executam o protocolo de controle de fluxo handshake. Apés o
pacote ser armazenado no EB, um sinal é enviado ao arbitro solicitando o uso do
recurso de saida. Apos a confirmacgdo da solicitagdo pelo arbitro que utiliza o protocolo
de arbitragem Round and Robin (RoR), o flit € novamente serializado por meio do
registrador PISO e finalmente enviado ao canal de saida correspondente. A Figura 3-3
apresenta o diagrama de blocos simplificado para transferir um flit da entrada até a
saida do roteador nanoeletrénico.

Armazenamento

Registrador de
Entrada ——>| deslocamento com
registrador de saida —>|  Buffer Elastico PISO ——>  Saida

Extragao do /\
endereco /
Selegdo da Solicitagdo de

saida / recurso

DEMUX

Arbitragem

Controle
Figura 3-3 - Diagrama de blocos simplificado do fluxo de um flit.

O roteador em questao foi desenvolvido para o processamento de um bit a cada
9 ciclos de clock, em uma rede sem contencao de dados. Esse tempo de processamento
inclui a paralelizacgdo e posterior serializacdo do bit, execugao do protocolo de controle
de fluxo e arbitragem.

3.2.2 - Obtencao do consumo de energia do roteador

O roteador nanoeletrénico [16] foi desenvolvido apenas com portas NAND
nanoeletronicas. Assim, a poténcia e a area dissipada pelo circuito do roteador foram
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calculadas a partir da area e poténcia de uma porta NAND nanoeletronica (nanoNAND).
Uma nanoNAND possui 172 nm? de area e dissipa 220 pW de poténcia considerando
uma tensdo de operacdo de 0,9V e frequéncia de 1 GHz [16]. A Tabela 3.1 apresenta a
quantidade total de nanoNANDs em cada médulo, a area e a poténcia dissipada para
cada mddulo, bem como para o roteador completo [16].

Tabela 3.1 - Area e poténcia dos médulos do roteador nanoeletrénico [16].

Total de nanoNAND Area Poténcia Dissipada
nanoNAND 1 172 nm? 220 pW
SRwOR 368 63296 nm? 80960 pW
DEMUX 53 9116 nm? 11660 pW
EB 2318 398696 nm? 509960 pW
PISO 209 35948 nm2 45980 pW
RoR 193 33196 nm2 42460 pW
Roteador 5x5 69619 12 pm?2 ~15 uWw

Para fins de comparagdo, caso a mesma arquitetura de roteador fosse
construida com transistores CMOS com canal de 22nm, a poténcia dissipada pelo
roteador seria de 32,72 mW [16]. Dessa forma, como pode ser observado, os
dispositivos baseados em tecnologia nanoeletronica sao promissores para reducao do
consumo de energia dos circuitos.

Para calcular a energia total consumida pelo roteador para transmitir um bit, a
energia de cada componente que compode o roteador é somada, conforme mostrado na
Equacdo (3.3). Para o roteador nanoeletrénico em questdo, a energia total consumida
para transferir um bit da entrada até a saida do roteador nanoeletronico é de
aproximadamente 26 f], enquanto que para o roteador CMOS com a mesma arquitetura
do roteador nanoeletrdnico, a energia consumida é de aproximadamente 56 p]J.

Eroteador = Esrwor + Epemux + 5 Egg + Egor + 5 Epjso (3.3)

3.3 - GERACAO DE TRAFEGO

A geracao de trafego define a forma de transmissdao de dados em uma rede e,
com isso, os nés de origem e destino sdo determinados, bem como o fluxo de
mensagens entre eles, descrevendo a comunicacao e o funcionamento de uma dada
aplicacdo. A definicdo da geracdo de trafego e do algoritmo de roteamento permite ao
projetista a avaliacdo do desempenho da rede, por meio da validagao dos requisitos da
aplicacao.

Para geracdo espacial de trafego, alguns padroes sao utilizados para estressar a
arquitetura de comunicacdo e o seu algoritmo de roteamento. Nesta secdo,
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inicialmente, serd apresentado o padrdo de trafego uniforme que ndo possui um
destino especifico. Em seguida, serdo apresentados alguns padrdes que apresentam
um destino especifico para cada nucleo gerador de trafego. Estes tipos de padrdes
podem apresentar maior localidade temporal, ou seja, uma maior afinidade de
comunicacao entre nucleos da rede. Vale ressaltar que para uma aplicagdo ter uma
melhor localidade temporal, ndo é necessario que ela tenha uma melhor localidade
espacial [31].

3.3.1 - Trafego uniforme aleatdrio

No trafego uniforme aleatério, cada fonte possui probabilidade igual de enviar
pacotes para cada destino. Esse padrao de trafego é comumente utilizado para a
avaliacdo de uma rede, pois é simples de implementar, ndo faz pressupostos sobre a
aplicacdo e é analiticamente tratavel. Como os nds de origem nao diferenciam os nos
de destino que estdo mais préoximos daqueles que estdo mais longe, o trafego aleatério
uniforme ndo explora alocalidade de comunicacgao e, portanto, pode ser utilizado como
um estudo de caso, em condi¢des nao ideais.

3.3.2 - Trafego permutacao de bit

No trafego permutacdo de bit, cada fonte envia todo o seu trafego para um tnico
destino. Como esse tipo de trafego concentra carga em pares individuais fonte-destino,
eles tendem a estressar o equilibrio de carga de uma topologia e seu algoritmo de
roteamento. As permutacdes de bits sdo uma subclasse de permutacdes nas quais o
endereco de destino é calculado permutando os bits do endereco de origem. Detalhes
sobre como gerar esses padroes de trafego sdo mostrados em [24]. Neste trabalho,
serdo utilizados os trafegos de permutacao de bits do tipo Bit Complement e Bit
Rotation.

3.3.3 - Trafego Nearest Neighbor

O trafego Nearest Neighbor é comumente usado para avaliar o impacto da
localidade de comunicacao sobre o desempenho e consumo de energia da rede no chip
[62]. Uma porcentagem fixa de trafego vai para os vizinhos mais préximos que se
encontram a uma distancia de raio r e o resto do trafego segue uma distribuicdo
uniforme e aleatoéria.

3.4 - MODELANDO A LOCALIDADE ESPACIAL DE COMUNICACAO NoC USANDO A
REGRA DE RENT

A regra de Rent é um padrdo experimental observado em projetos VLSI que
descreve a estrutura de comunicacdo entre portas légicas em um chip, na qual as
interconexdes sdo localizadas de forma a minimizar a poténcia e laténcia do fio [63].
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Usando deriva¢des baseadas na regra de Rent, a distribuicdo de comprimento de fio
(WLD - Wire Length Distribution) de um circuito pode ser estimada a partir do expoente
e coeficiente de Rent, p e k respectivamente [64]. Essa distribuicdo descreve a
localidade de comunicag¢do no circuito e, portanto, é fundamental para projetos VLSI,
pois esta relacionada a muitas propriedades do sistema, como a area do chip, atraso de
sinal, consumo de energia e o roteamento dos fios [65] [17].

Em SoCs, informacdes semelhantes sdo fornecidas pela Distribuicdo de
Probabilidade de Comunica¢do (CPD - Communication Probability Distribution) das
aplicacbes. A CPD descreve a probabilidade dos pacotes percorrerem uma
determinada distancia, em uma NoC, para um determinado padrdo de trafego. Esta
distribuicao espacial esta diretamente relacionada com o consumo de energia de uma
aplicacdo, porque quanto maior a distancia percorrida pelos pacotes, maior é a energia
consumida. Tendo em vista que uma NoC pode chegar a consumir de 30 a 40% do
orcamento de poténcia de um chip [66][67], é desejavel que a distancia percorrida
pelos pacotes seja a menor possivel, para reduzir o consumo energético do chip.

Neste trabalho, a CPD sera utilizada para estudar a distribuicao espacial do
trafego e o consumo de energia de uma NoC. Dado que o padrao de comunicacao de
muitas aplicacdes paralelas segue a regra de Rent [68], um gerador de padrdes de
trafego foi proposto [17], onde a probabilidade de comunicagdo entre processadores é
derivada diretamente da regra de Rent, produzindo CPDs com alta localidade de
trafego. Esse gerador foi desenvolvido com o objetivo de simular o trafego das
aplicacdes em uma NoC de maneira rapida e simples. Ainda, a partir dessas CPDs, um
modelo para prever o consumo de energia em uma NoC também foi proposto [17]. Este
modelo sera utilizado posteriormente nesta dissertacao, para realizar a comparac¢ao
do consumo de energia de diferentes NoCs. Essa abordagem foi escolhida, pois ndo
requer simulacdo e poderia ser usada nas fases iniciais do projeto de NoC, podendo
inclusive auxiliar no projeto de aplicacoes eficientes em energia e em melhores
técnicas de mapeamento de aplicagdo [17].

3.4.1 - Geracao de trafego utilizando a regra de Rent

O gerador sintético proposto [17] segue a regra de Rent e emprega o trafego
sintético dessa regra como um modelo genérico de comunicacdo em aplicacdes
paralelas. Esse gerador tem por objetivo avaliar NoCs com cargas de trabalho que
reproduzem as propriedades espaciais do trafego real.

Em VLSI, a probabilidade de um fio conectar dois terminais separados por uma
distancia de Manhattan d é dada pela Equacao (3.4) [1][17].
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(1+dd-1)P - (dd-D)"+@d@+ D)’ = (1 +dd+1))> (34

P(d) = 4d

A equacgdo acima é utilizada para definir a probabilidade de comunicagao entre
dois nucleos, onde d corresponde ao numero de saltos no caminho mais curto entre a
fonte e o destino. Assim, o trafego de cada né de origem pode ser gerado a partir da
probabilidade dada pela Equacao (3.4) para cada né de destino possivel. A repeticao
desse processo para todos os nos da rede resulta no trafego que segue regra de Rent.

Uma propriedade interessante deste método é a capacidade de gerar varios
padrdes de trafego variando apenas o expoente Rent. Assim, como o expoente do Rent
estd relacionado a localidade de comunicacdo e a complexidade das aplicagdes, é
possivel analisar uma NoC em varios cenarios de aplicagdes.

3.4.2 - Distribuicao de probabilidade de comunica¢ao da regra de Rent

A férmula para calcular a CPD do trafego sintético da regra de Rent é dada pela
Equacdo (3.5), onde I" é o coeficiente de normalizacao dado pela Equacao(3.6) [17] e N
corresponde ao ndmero de nds na rede.

CPD(d) = TP(d) * Y2V (VN — ) (VN + i — d), (3.5)

para0<(\/ﬁ+i—d) < \/N,

2VN-2
= 1/ Z CPD(d) (3.6)
i=1

A Figura 3-4 mostra a CPD dos padrdes de trafego apresentados nesta secao,
para uma rede 8x8 com topologia em malha. A Figura 3-4 (a) mostra a CPD para o
trafego uniforme aleatério. As CPDs do Bit Complement e Bit Rotatiton sio mostradas
nas Figura 3-4 (b) e (c), respectivamente. Estas distribuicdes sao consideravelmente
diferentes umas das outras, bem como do trafego aleatério uniforme. A CPD do trafego
Nearest Neighbor com r = 1 e fator de localidade de 50% ¢é mostrada na Figura 3-4 (d).
Por fim, a CPD para o trafego sintético proposto [17] é mostrada na Figura 3-4 (e).

Como pode ser observado, os padroes de trafego sintético encontrados na
literatura sao uteis para analisar a rede, mas tém pouca ou nenhuma semelhang¢a com
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o trafego real, pois as cargas de trabalho geradas por esse tipo de trafego possuem uma
localidade de comunicagao pobre. Assim, o trafego gerado pela regra de Rent, torna-se
uma opc¢ao atraente, pois possui maior localidade de comunicag¢do do que a maioria dos

trafegos sintéticos.
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Figura 3-4 - CPD para diferentes tipos de padrdo de trafego em uma rede 8x8 com topologia
em malha. (a) Uniforme aleatério. (b) Bit complement. (c) Bit rotation. (d) Nearest Neighbor
com fator de localiza¢do de 50 %. (e) Regra de Rent com expoente de 0,75.
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3.5 -MODELO ANALITICO PARA CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA EM NoCS

Analisar o consumo de energia de uma NoC usando simula¢des pode ser
computacionalmente caro e proibitivo, especialmente em sistemas com cargas de
trabalho orientadas a aplicativos ou em circuitos muito grandes. Nesta secdo é
apresentado o modelo analitico proposto por Bezerra [17] para prever o consumo de
energia de uma NoC, baseado na sua CPD, que ndo requer simula¢des por computador.
Este modelo é destinado a redes diretas em que o comprimento dos fios entre nucleos
é 0 mesmo, ou seja, o tamanho do salto é igual, como por exemplo em redes com
topologia mesh ou toro6ide. Porém, esse modelo pode ser facilmente estendido e
adaptado para outras topologias [17].

A energia média consumida por um fIit para percorrer um caminho de
comprimento d em uma NoC é dada pela Equacdo (3.7), onde Ej;jnx € Eroteqdor SA0 @
energia consumida pelo flit para atravessar um enlace e um roteador, respectivamente,
e d corresponde ao numero de saltos percorridos na transmissdo do flit do né de
origem até o seu né de destino [17].

Eflit(d) =d " Ejpni + (d + 1) * Eroteador (3.7)

A energia total consumida por uma NoC, a qual representa a comunicacao entre
os nucleos de uma aplicacao, é obtida pela Equacgao (3.8). Como pode ser observado
nessa equacdo, a energia total consumida é dada pela soma da energia média de um flit
sobre todas as distancias de comunica¢do que ligam os nos dentro da topologia de rede
escolhida, ponderadas pela probabilidade do pacote viajar essa distancia. Este valor é
entdo multiplicado pelo numero de flits por pacote (Nf;;5) € 0 nimero total de pacotes
(Npacotes)- Na Equacgdo (3.8), assume-se que o nimero de flits por pacote é constante
[17]. Neste trabalho, a constante Ej;;,;, foi obtida por meio do software LTspice e das
consideracgoes descritas na se¢do 3.1, enquanto que a constante E,.,.440r fOi Obtida por
meio da adaptacao do calculo de poténcia da arquitetura do roteador [16].

max
Etotar = Npacotes ' Nflits ' Eflit(d) *CPD(d) (3.8)
d=1

Dado o expoente de Rent, a CPD do trafego de Rent pode ser obtida diretamente
das Equacdes (3.4) e (3.5). Com essas informacgdes, o consumo de energia da NoC de
uma aplicacdo pode ser facilmente previsto a partir da Equacao (3.8). A capacidade do
modelo proposto [17] de calcular o consumo de energia para o trafego Rent com base
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em um Unico parametro de aplica¢do, pode simplificar e acelerar significativamente a
andlise de energia de uma NoC, o que apresenta ser uma vantagem sobre outras
abordagens de calculo do consumo de energia em uma NoC [70][71][72]. O gerador de
trafego baseado na regra de Rent, reproduz a CPD de padrdes de trafego para
aplicacodes reais. Assim, esse método pode ser usado como uma maneira simples de
avaliar uma NoC sob uma variedade de cendarios, sem ter que recorrer a cargas de
trabalho orientadas por aplicativos [17].

Uma limitacdo potencial deste método é a suposicao de que a energia utilizada
para a comunicacdo é proporcional a distancia percorrida pelos pacotes. Isto é
aproximadamente verdadeiro para a maioria das aplicagdes que utilizam NoCs e é
comumente adotado na literatura para fins de simplificacdo [70][71][72]. Além disso,
a contencao na rede pode aumentar a energia dindmica e estatica que ndo sao
contabilizadas pelo modelo [17].
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4 -METODOLOGIA
4.1 - INTRODUCAO

Conforme visto anteriormente, uma NoC é composta por roteadores
interligados por meio de enlaces. Dessa forma, para calcular o consumo de energia de
NoCs baseadas em dispositivos nanoeletronicos, a metodologia desenvolvida é
dividida em trés partes. A primeira parte refere-se a obtencdo da energia das
interconexdes de cobre e BCNT, isoladamente, a segunda parte refere-se a obtencao da
energia do roteador e, por fim, a terceira parte utiliza os dados de energia da
interconexao e do roteador obtidos nas etapas anteriores, para calcular o consumo de
energia de NoCs baseadas em dispositivos nanoeletrénicos.

4.2 - OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DAS INTERCONEXOES GLOBAIS DE
COBRE E BCNT

A Figura 4-1 mostra o fluxograma para a obten¢do do consumo de energia das
interconexdes, seja de cobre ou BCNT. O modelo distribuido 13 foi escolhido para
simular esses dois materiais de interconexao, por meio do software LTspice. Dado que
a interconexao entre dois roteadores é do tipo global, primeiramente, faz-se necessario
definir os parametros desse tipo de interconexao, com a relagdo ao né de tecnologia
utilizado. Assim, as tecnologias de 22 nm, 45 nm, 65 nm e 90 nm foram estudadas, em
dois cenarios diferentes. O primeiro cenario utiliza os parametros disponibilizados
pela INTEL, na fabricacdo dos seus chips, enquanto que o segundo utiliza os parametros
disponibilizados pelo ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors)
[33].

Para o cenario da INTEL, a sexta camada da pilha de interconexdes das
tecnologias estudadas foi adotada como a camada responsavel pela interligacdo dos
componentes dentro de uma rede. Com a definicdo da camada, a largura e espessura
da interconexdo global foram obtidas para todos os nds de tecnologia, por meio de
literatura cientifica previamente disponibilizada [73][74][75][76][77]. No cenario do
ITRS, a largura e espessura da interconexdo global, e a resistividade do material de
cobre foram obtidas em funcdo do né de tecnologia [33]. Tanto no caso da INTEL,
quanto no caso do ITRS, os valores da permissividade do material utilizado entre as
camadas foram retirados dos relatorios do ITRS.
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Obtencgdo da energia
das interconexodes
(cobre/ BCNT)

Figura 4-1 - Fluxograma das etapas para obtencdo do consumo de energia para as
interconexdes de cobre e BCNT.

Apés o levantamento da sec¢do transversal do fio e da sua resistividade, a partir
dos modelos de interconexao do cobre e do BCNT apresentados nas se¢oes 2.3.4.1 e
2.3.4.3, respectivamente, os valores da resisténcia, indutdncia e capacitancia foram
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obtidos para cada um desses dois materiais. Para realizar esses calculos, o
comprimento escolhido para interconexao global foi de 1 mm. Assim, a partir da
simulacdo do circuito da Figura 4-2, a frequéncia de corte em - 3 dB e a poténcia de
cada interconexdo foram encontradas, e com isso, o tempo de atraso para propagar um
bit foi calculado. A tensdo de entrada utilizada (Vin) foi uma onda quadrada de 0,9 V de
amplitude, e o capacitor da carga (Ccarga) utilizado possui 100 aF.

Interconexdo

Vin

a Ccarga

v

Figura 4-2 - Circuito utilizado na simula¢do das interconexdes.

Em seguida, a analise comparativa da laténcia para as interconexoes de cobre e
BCNT foi realizada, em func¢do de todas as tecnologias estudadas e, finalmente, o
consumo de energia das interconexodes globais para esses materiais foi obtido.

4.3 -OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DO ROTEADOR

A Figura 4-3 mostra o fluxograma para a obtencao do consumo de energia do
roteador baseados em dispositivos CMOS ou nanoeletronicos.

Célculo da poténcia do
roteador (CMOS/Nano)
para transmitir um bit

Escolha da largura do
canal (tamanho do flit)

l

v

Obtencgdo da energia
do roteador
(CMOS/ Nano)

2
Anadlise comparativa da

energia consumida pelos
roteadores CMOS e Nano

Figura 4-3 - Fluxograma das etapas para obtencdo do consumo de energia do roteador
baseado em dispositivos CMOS ou nanoeletrénicos.

Para obter o consumo de energia do roteador, primeiramente calculou-se a
poténcia consumida para processar um bit da entrada até a saida do roteador
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nanoeletronico [16], utilizando a Equacao (3.3). Para fins de comparacao, a partir dos
dados obtidos para o roteador nanoeletronico [16], a poténcia dissipada para
processamento de um bit foi calculada para o roteador CMOS.

Apés obter a poténcia do roteador, com o objetivo de calcular o consumo de
energia dos roteadores para diferentes tamanhos de fIit, o consumo de poténcia obtido
foi adaptado, para que fosse possivel sua utilizacdo neste trabalho. Assim, o consumo
de energia dos roteadores nanoeletronico e CMOS foram obtidos para diferentes
tamanhos de flit, utilizando o modelo adaptado e considerando que o roteador
necessita de trés ciclos de clock para processamento de um flit e, com isso, foi possivel
comparar a energia consumida por esses roteadores.

4.4 -OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DE UMA NOC

A Figura 4-4 mostra o fluxograma para a obteng¢do do consumo de energia de

NoCs.
Definigdo do tipo Definigdo do tipo
de interconexao de roteador
(cobre/ BCNT) (CMOS/ Nano)
[

Y

Definigdo da rede

NoC estudada
‘ ]
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Obtengdo da Obtengédo da
Energia da Energia do
interconexao roteador

[
v
Calculo da

energia do flit

Y

Escolha da CPD
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Obtencdo da energia
total da rede NoC
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Andlise comparativa do
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redes NoC estudadas
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\2 v v
Rede NoC Rede NoC Rede NoC
cobre + CMOS cobre + Nano BCNT + Nano
T

7 = v

Redes NoC Redes NoC
CMOS X Nano Cobre x BCNT

Figura 4-4 - Fluxograma das etapas para obtencdo do consumo de energia de NoCs.
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Nesse trabalho, o modelo analitico descrito na se¢do 3.5 foi adotado, no intuito
de realizar o estudo sobre o consumo de energia de NoCs baseadas em dispositivos
nanoeletronicos. Dessa forma, com o objetivo de realizar esse estudo, outras redes
foram construidas, a fim de comparar a dissipacdo de energia entre elas e, com isso,
possibilitar a avaliacdo da NoC baseada em dispositivos nanoeletronicos.

Tendo em vista que uma NoC é constituida basicamente por roteadores e
interconexdes, a simples troca do tipo de tecnologia utilizada por esses elementos pode
ter grande impacto no consumo de energia da comunica¢do da rede. Assim, neste
trabalho, as redes estudadas foram escolhidas com base na definicdo dos tipos de
tecnologia utilizados nas interconexdes e nos roteadores.

Para o estudo das redes escolhidas, a frequéncia de operacao do clock adotada
foi de 1 GHz e, para os calculos analiticos do consumo de energia, adotou-se o modelo
de rede sem contengdo, onde o roteador necessita de trés ciclos de clock para processar
um flit, enquanto que a interconexdo entre dois roteadores necessita de um ciclo de
clock para transmitir o flit. Este caso é semelhante ao roteador SCC de 48 nucleos da
Intel sem contencao [79].

Para calcular a energia consumida para transmitir um fIit do seu né de origem
até o seu no de destino, a Equacdo (3.7) foi utilizada. Entretanto, para utilizar essa
equacdo, primeiramente foi necessario obter o consumo de energia consumido pelo flit
para atravessar uma interconexao e um roteador. Esses dados foram obtidos seguindo
as etapas da metodologia, apresentadas anteriormente neste capitulo.

Apés encontrar o consumo de energia para transmitir o flit na NoC, a Equacao
(3.8) foi utilizada para obter o consumo de energia total da NoC. Como pode ser
observado nessa equac¢ao, alguns parametros de rede precisam ser previamente
definidos e encontrados. Assim, foi necessario definir a quantidade do nimero de
pacotes e do numero de flits por pacote utilizados pela rede. Com isso, a energia total
consumida pela NoC foi obtida pela soma da energia média de um flit sobre todas as
distancias de comunicagdo que ligam os nés dentro da topologia de rede escolhida,
ponderadas pela CPD utilizadas, a qual depende do padrao de trafego escolhido.

Assim, o modelo analitico foi aplicado para avaliar o consumo de energia de uma
NoC baseada em dispositivos nanoeletronicos e, posteriormente, o de uma NoC
baseada em dispositivos CMOS, ambas construidas com interconexdes de cobre. Em
seguida, foi realizada uma analise comparativa entre o consumo de energia das redes
construidas com roteadores CMOS e das redes construidas com roteadores
nanoeletronicos (CMOS x Nano). Por fim, foi realizada uma andlise comparativa entre
o consumo de energia das NoCs construidas com interconexdes de cobre e das NoCs
construidas com interconexoes de BCNT, ambas com roteadores nanoeletronicos.
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5 - RESULTADOS E ANALISES
5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as considera¢cdes adotadas e os resultados
obtidos nas simulacdes e nos calculos efetuados para realizar o estudo sobre o
consumo de energia de NoCs baseadas em dispositivos nanoeletronicos. As etapas
descritas na metodologia foram seguidas, com o intuito de analisar o consumo total de
energia dessa arquitetura de comunicacao e comparar o consumo de energia entre
NoCs com dispositivos nanoeletronicos e NoCs com dispositivos CMOS. E importante
ressaltar que em todos os casos estudados foram utilizados como base as seguintes
consideracoes: topologia mesh, frequéncia de operacdo de 1 GHz, largura de canal com
flit de 64 bits e interconexdes entre os roteadores de 1 mm de comprimento, uma vez
que esse valor é considerado razoavel para representagdo de interconexdes globais,
pois esta coerente com outros valores apresentados na literatura [3][14][66][78].

Ainda, para obtencao dos valores utilizados pelo modelo analitico de calculo do
consumo de energia, nesse trabalho foi adotado o modelo de rede sem contencdo, onde
o roteador necessita de trés ciclos de clock para processar um flit, enquanto que a
interconexdo entre dois roteadores necessita de um ciclo para transmitir o flit. Este
caso é semelhante ao roteador SCC de 48 nucleos da Intel sem contencdo [79].

5.2 - OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DAS INTERCONEXOES

Nesta secdo serd realizada a analise das interconexdes globais de cobre e BCNT
de 1mm de comprimento, para varios nos de tecnologia (22 nm, 32 nm, 45 nm, 65 nm
e 90 nm), utilizando dados disponibilizados por duas fontes diferentes, INTEL e ITRS.

Nos parametros disponibilizados pela INTEL, a sexta camada de interconexao
foi escolhida como a camada responsavel por interligar os roteadores dentro da NoC,
pois foi considerado que a sexta, a sétima e a oitava camadas sdo identificadas como
sendo aquelas responsaveis por realizar a roteamento global dentro da rede [79]. Para
os parametros do ITRS, a largura utilizada na interconexao global foi de cinco vezes a
largura minima definida pelo né de tecnologia para o fio de cobre, uma vez que a
largura da interconexao global é tipicamente muito maior do que a largura minima.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros de largura, espessura e resistividade (p)
para a interconexdo global do material de cobre, em cada n6 de tecnologia estudado,
disponibilizados para os chips da INTEL [73][74][75][76][77] e pelo ITRS [33].
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Tabela 5.1 - Parametros de interconexao retirados dos dados disponibilizados pela
INTEL e dos relatérios do ITRS.

N6 de Parametros INTEL Parametros ITRS
tecnologia | largura (nm) | espessura (nm) | largura (nm) | espessura (nm) | p (u€.cm)
22 nm 120 240 110 257 4,96
32 nm 169 303 160 374 4,08
45 nm 180 324 225 495 3,10
65 nm 240 430 325 715 2,73
90 nm 360 576 450 990 2,53

Como pode ser observado, os valores da resistividade do cobre utilizados nas
camadas de interconexdo da INTEL ndo estdo disponiveis. Assim, a resistividade do
cobre disponibilizada pelo ITRS também foi utilizada para obter a resisténcia do cobre
para o modelo de interconexdo construido a partir dos dados de interconexdo da
INTEL.

Apés definidas as caracteristicas da camada de interconexdo global utilizada
para interligar os roteadores da NoC, os parametros de resisténcia, indutancia e
capacitancia foram obtidos para os modelos de cobre e BCNT (Tabelas B.1, B.2, B.3 e
B.4 do Apéndice B). A constante dielétrica no valor de 2,6 foi utilizada para obter a
capacitancia do cobre, para todos os noés de tecnologia. Essa constante foi obtida a
partir dos dados disponibilizados nos relatérios do ITRS [33].

Conforme visto anteriormente, a Equagdo (2.30) ndo reproduz corretamente o
valor da capacitancia eletroestatica do BCNT. Neste sentido, com base nas observagoes
e andlises realizadas por Pasricha et. al. [59], nesse trabalho foi considerado que o valor
da capacitancia total do BCNT por unidade de comprimento é igual ao do cobre, para a
mesma secdo transversal de interconexdo. Ainda, assumiu-se na modelagem da
camada de interconexao global que a largura do fio e o espago entre as interconexdes
sao iguais.

A partir da simulacdo da Figura 4-2, a frequéncia de corte em -3 dB e a poténcia
para as interconexdes globais foram obtidas, com a substituicdo do elemento de
interconexdo do esquematico, pelo circuito equivalente de cada n6 de tecnologia
estudado, tanto para o cobre, quanto para o BCNT. Assim, obteve-se a laténcia das
interconexdes, por meio da largura de banda do canal. A Figura 5-1 e a Figura 5-2
apresentam a laténcia das interconexdes de cobre e de BCNT em fung¢do dos nos de
tecnologia estudados, tanto para os parametros da INTEL, quanto para os pardmetros
do ITRS, respectivamente.
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Figura 5-1 - Laténcia das interconexdes de cobre e BCNT por né de tecnologia para os dados
disponibilizados pela INTEL.
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Figura 5-2 - Laténcia das interconexdes de cobre e BCNT em funcdo da tecnologia para os
dados disponibilizados pelo ITRS.

Verifica-se em ambos os cendrios que a medida que a tecnologia diminui, o
atraso da interconexao aumenta, tanto para o cobre quanto para o BCNT. Isso ocorre
devido a reducdo da largura e da espessura do fio que, por consequéncia, ocasiona o
aumento da resisténcia. Além disso, verifica-se que a variacdo da laténcia é maior nas
geragoes tecnologicas de menores dimensoes. Esse fato ocorre devido ao aumento da
resistividade do cobre, ocasionado pela eletromigracio e pelo aumento do
espalhamento de contorno e superficie [44]. Ainda, na Figura 5-1 e na Figura 5-2 é
mostrado que o BCNT possui melhor desempenho do que o cobre em todas as
tecnologias. Assim, conclui-se que a utilizacdo do material BCNT nas interconexdes
globais é bastante promissora para os futuros circuitos VLSI, conforme constatado em
outros trabalhos [57][81][82][83].
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Em seguida, obteve-se a energia por bit para os materiais de cobre e BCNT, por
meio da simulacdo do circuito da Figura 4-2. A Figura 5-3 e a Figura 5-4 mostram o
estudo comparativo da energia consumida por bit entre as interconexdes de cobre e
BCNT em func¢do da tecnologia, para os parametros da INTEL e do ITRS.

Conforme pode ser visto na Figura 5-3 e na Figura 5-4, a energia consumida pela
interconexdo em todos os nos de tecnologia estudados é aproximadamente igual. Além
disso, verifica-se que a energia consumida pela interconexdao de BCNT é um pouco
superior a do cobre. Vale ressaltar que para o modelo de interconexao simulado, ndo
foi considerado o uso de repetidores. Assim, esse resultado é valido apenas para o
cenario adotado sem o uso de repetidores. Ainda, pode ser observado que os valores
da energia consumida em ambos os cendrios sdo praticamente iguais. Isso ocorre, pois,
a capacitancia total obtida para os dois modelos de interconexdo de cobre e a
frequéncia de operacdo estdo muito préoximas. Assim, os resultados obtidos também
sao bastante semelhantes.
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Figura 5-3 - Energia por bit em fun¢do do né de tecnologia para os materiais de cobre e BCNT,
parametros INTEL.

120 Cobre
c —— BCNT
€ 115 TT——

S 5
o
~ 110 |- .
=
=
o 105+ _
S
Q 100 - i
o]
o
5 B —
c
Lu 90 1 1 1 1
22 32 45 65 90

Tecnologia (nm)

Figura 5-4 - Energia por bit em funcdo do né de tecnologia para os materiais de cobre e BCNT,
parametros ITRS.
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5.3 -OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DO ROTEADOR

O valor total da poténcia dissipada pelo roteador nanoeletronico, mostrado na
Tabela 3.1, representa o consumo total desse dispositivo considerando todas as suas
entradas e saidas [16]. No entanto, para utilizar o modelo de consumo de energia
adotado, primeiramente foi necessario encontrar a energia consumida pela arquitetura
do roteador nanoeletronico, para processar apenas um flit. Dessa forma, por meio dos
parametros da Tabela 3.1 e a partir da Equacao (3.3) foi possivel encontrar a energia
consumida para processar um bit da entrada até a saida do roteador nanoeletrénico.

A arquitetura do roteador nanoeletronico [16] foi realizada para tratamento de
apenas um bit por entrada, utilizando um registrador que converte uma informacao
serial em paralela, para tratamento de uma palavra de 8 bits. Com o objetivo de calcular
o consumo de energia do roteador nanoeletronico para diferentes tamanhos de flit, e
considerando que uma interconexdo de uma NoC que chega em um roteador é
composta por varios fios, faz-se necessario extrapolar o calculo de poténcia fornecido
por Camara et. al. [16], dado que os componentes eletronicos utilizados na construcao
desse roteador foram construidos para o tratamento de uma interconexdo de apenas
um fio, semelhante a uma interconexdao composta por um flit de 1 bit.

Uma vez que a maior parte do consumo de energia do roteador é devida aos
buffers e ao crossbar e dado que o consumo de energia desses componentes €
proporcional ao tamanho do flit [69], nesta dissertacdo considera-se que o consumo de
energia de cada roteador é diretamente proporcional ao tamanho do flit, ou seja,
proporcional ao numero de bits que o roteador processa por unidade de tempo.
Conforme apresentado anteriormente, foi considerado que o roteador necessita de trés
ciclos de clock para processar um flit. Com base nessas considerac¢des foi possivel obter
a energia consumida pelo roteador nanoeletronico, para diferentes tamanhos de flit.

A fim de comparar a energia consumida para processar um flit pelo roteador
nanoeletronico e pelo roteador CMOS, a mesma metodologia apresentada
anteriormente para calcular a energia consumida pelo roteador nanoeletronico foi
empregada para encontrar a energia consumida pelo roteador CMOS. A Figura 5-5
mostra a variacdo do consumo de energia do roteador nanoeletrénico e CMOS para
diferentes tamanhos de flit, utilizando a extrapola¢do proposta e as consideracdes de
retardo do modelo de rede adotado.
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Figura 5-5 - Comparativo de energia consumida pelo roteador Nano e pelo roteador CMOS
para diferentes tamanhos de flit.

Como pode ser visto, a energia consumida pelo roteador nanoeletronico é bem
inferior a do roteador CMOS e, portanto, aparenta ser uma proposta promissora para
reducdo do consumo de energia dos futuros chips e dispositivos.

5.4 -OBTENCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DE NoCs

Nesta secdo, algumas NoCs sdo avaliadas no intuito de estudar sobre o consumo
de energia de NoCs baseadas em dispositivos nanoeletronicos. Para fins de
comparagao, as seguintes caracteristicas da NoC foram alteradas: material empregado
na interconexao e tecnologia empregada na construcao do roteador. Assim, apds seguir
a metodologia proposta para obter o consumo de energia das interconexdes de cobre
e BCNT, bem como, o consumo de energia dos roteadores nanoeletronicos e CMOS, o
modelo analitico do consumo de energia escolhido [17] foi utilizado para calcular o
total de energia consumida pela arquitetura de comunicagao do tipo NoC, por meio da
Equacéo (3.8).

Para utilizar essa equacdo, foi necessario definir o nimero de pacotes e o
numero de flits por pacote. Assim, para cada padrdao de trafego utilizado, 20.000
pacotes foram inseridos na rede, onde cada pacote possui 5 flits e cada flit possui 64
bits [17]. A energia total consumida pela NoC foi obtida pela soma da energia média de
um f]it sobre todas as distancias de comunicagdo que ligam os nds dentro da topologia
de rede escolhida, ponderadas pela CPD que depende do padrao de trafego escolhido.
Além disso, para o estudo sobre o consumo de energia de NoCs, foram utilizados os
parametros disponibilizados pelo ITRS, dado que a maioria dos trabalhos cientificos
utiliza essa fonte e que a variacdo encontrada entre os cendrios nao foi muito
significativa. A seguir sera apresentado o consumo de energia e analises obtidos, para
cada NoC estudada.
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5.4.1- Andlise do Consumo de Energia de NoCs com Dispositivos
Nanoeletronicos

Para analisar o consumo de energia de NoCs com dispositivos nanoeletrdnicos,
primeiramente o modelo do consumo de energia adotado foi aplicado para uma NoC
constituida por interconexdes de cobre e por roteadores nanoeletronicos.
Adicionalmente, foi utilizada a topologia mesh e o algoritmo de roteamento XY para
realizar os calculos da CPD.

As constantes de energia da interconexao e do roteador para o flit foram obtidas
por meio de simulagdes e estudos apresentados nas se¢des anteriores. Assim, para a
tecnologia de 22 nm, o valor encontrado para o consumo de energia da interconexao
global de cobre de 1 mm foi de aproximadamente 94 f]J/bit. Considerando que o flit
adotado possui 64 bits e usando as considerag¢des descritas na secdo 3.1, o valor total
do consumo de energia da interconexdo encontrado foi de 6,016 pJ], enquanto que o
valor encontrado para o consumo de energia utilizado pelo roteador nanoeletronico
para processar esse flit foi de 559,64 f].

A Figura 5-6 mostra o consumo de energia da NoC baseada em dispositivos
nanoeletronicos, para os diferentes padrdes de trafego apresentados anteriormente
(uniforme, Rent, Bit Complement, Bit Rotation, Nearest Neighbor), em dois casos
distintos, ideal e base. No caso ideal, apenas a energia dos roteadores é considerada,
enquanto que no cenario base, tanto a energia dos roteadores, quanto a energia das
interconexdes sdo consideradas. Para o padrao de trafego da regra de Rent, foi
utilizando o expoente p no valor de 0,75, e para o padrao de trafego Nearest Neighbor
foi utilizado um raio de valor igual a 1 e fator de localidade de 50%.
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Figura 5-6 - Consumo total de energia de uma NoC 8X8 baseada em dispositivos
Nanoeletronicos.

Como pode ser observado na Figura 5-6, a energia dissipada pela comunicac¢ao
da NoC baseada em dispositivos nanoeletronicos é dominada pelo consumo de energia
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das interconexodes, em todos os padrdes de trafego estudados. Ainda, podemos
observar no grafico da Figura 5-6, que o menor consumo de energia é encontrado no
padrao de trafego da regra de Rent. Este resultado poderia ser pressuposto a partir das
CPD da Figura 3-4 (e), visto que esse é o trafego que possui maior localidade de
comunicacao. Além disso, como o trafego da regra de Rent é baseado em dados
experimentais, espera-se que esse trafego forneca um melhor modelo de localidade de
comunicacao de aplicativos reais do que os demais padrdes de trafego sintéticos.

5.4.2 - Analise do Consumo de Energia de NoCs com dispositivos CMOS

Para fins de comparacao, as condi¢des aplicadas na secdo anterior sdo utilizadas
para analisar o consumo de energia de NoCs com dispositivos CMOS. Assim, o modelo
é aplicado em uma NoC constituida por interconexdes de cobre de 1 mm e roteadores
implementados em tecnologia CMOS. Dado que o0 mesmo tipo de material foi utilizado
para essa configuracdo de rede, o mesmo valor encontrado para o consumo de energia
da interconexado é utilizado. A energia dissipada pelo roteador CMOS para processar o
flit é de 1,196 n].

A Figura 5-7 mostra o consumo de energia da NoC baseada em dispositivos
CMOS, para os mesmos padrdes de trafego e condi¢des apresentadas anteriormente.
Assim, do mesmo modo que foi feito para a NoC baseada em dispositivos
nanoeletronicos, dois casos distintos foram estudados, ideal e base.
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Figura 5-7 - Consumo total de energia de uma NoC 8X8 baseada em dispositivos CMOS.

Pode-se observar na Figura 5-7 que a maior parte da dissipacao de energia de
uma NoC baseada em dispositivos CMOS é ocasionada pelo consumo de energia dos
roteadores CMOS, ao contrario do que ocorre na NoC baseada em dispositivos
nanoeletronicos. Portanto, como pode ser visto, em termos de energia, os roteadores
sdo o principal gargalo da NoC baseada em dispositivos CMOS, enquanto que na NoC
baseada em dispositivos nanoeletronicos, as interconexdes sdo o principal gargalo.
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5.4.3 - Comparacgdo do Consumo de Energia de NoCs CMOS X NoCs Nano

A Figura 5-8 mostra a compara¢do do consumo de energia entre NoCs com
dispositivos CMOS e NoCs com dispositivos nanoeletrdonicos, para varios tamanhos da
topologia da NoC, do tipo mesh quadrada. Nessa analise, considerou-se o uso de
interconexdes globais do n6 de tecnologia de 22 nm, flit de 64 bits e padrao de trafego
uniforme para calcular a CPD.
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Figura 5-8 - Comparativo do consumo total de energia entre uma NoC baseada em
dispositivos nanoeletrénicos e uma NoC baseada em dispositivos CMOS.

Conforme esperado, quanto maior o tamanho da topologia da NoC, maior sera a
quantidade de roteadores e interconexdes dentro da rede e, consequentemente, maior
o consumo de energia. Ainda, a rede baseada em dispositivos CMOS possui um
consumo de energia bem superior ao das redes baseadas em dispositivos
nanoeletronicos. Assim, conforme apresentado nos resultados obtidos, pode-se
concluir que a tecnologia utilizada na construcao dos roteadores é o principal
contribuinte na energia consumida pela NoC.

5.4.4 - Comparac¢ao do Consumo de Energia entre NoCs com Interconexodes de
Cobre e BCNT

A Figura 5-9 apresenta a comparacdo do consumo de energia de NoCs
construidas com interconexdes de cobre e NoCs construidas com interconexdes de
BCNT, em funcdo do tamanho da topologia da NoC, do tipo mesh quadrada. Nesse
estudo, foram utilizados roteadores implementados com tecnologia nanoeletronica,
interconexdes globais do n6 de tecnologia de 22 nm e padrao de trafego uniforme para
calcular a CPD.
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Figura 5-9 - Comparativo do consumo total de energia entre uma NoC construida com
interconexdes de cobre e uma NoC construida com interconexdes de BCNT, em funcdo do
tamanho da topologia da NoC.

Conforme esperado, com o aumento do tamanho da topologia da NoC, a energia
consumida por essa arquitetura de comunica¢do também aumenta. Além disso,
percebe-se que a variagdo da energia consumida pela NoC com interconexdes de BCNT
€ maior do que para a NoC com interconexdes de cobre. Isso ocorre, pois, a contribuicdo
da energia das interconexdes é a parcela predominante no calculo da energia total
consumida pela NoC com dispositivos nanoeletrénicos e, com isso, para o modelo de
interconexdo sem repetidor, a interconexdao de BCNT consome mais energia do que a
de cobre. Assim, com o aumento da topologia da NoC, o crescimento do consumo de
energia da rede que utiliza interconexdes BCNT tende a ser maior do que o darede com
interconexdes de cobre.

A Figura 5-10 mostra outro cendrio para a comparacdo do consumo de energia
de NoCs construidas com interconexdes de cobre e NoCs construidas com
interconexdes de BCNT. Neste cenario, o consumo de energia é avaliado em funcdo do
no de tecnologia. Para essa NoC estudada, a topologia utilizada foi uma malha 8x8 e o
trafego utilizado no calculo da CPD foi o padrao uniforme.

Como pode ser observado na Figura 5-10, é possivel verificar que a variacdo de
energia da NoC é semelhante a observada na Figura 5-4, em concordancia com os
resultados obtidos anteriormente, onde as interconexdes sao a parcela predominante
da energia total consumida pela NoC baseada em dispositivos nanoeletronicos.
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6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, foi realizado o estudo sobre o consumo de energia em NoCs
baseadas em dispositivos nanoeletronicos, utilizando o modelo analitico proposto por
Bezerra [17], que calcula o consumo de energia de NoCs, por meio da sua CPD. O
modelo adotado assume que o consumo de energia é proporcional a distancia
percorrida pelos pacotes dentro da rede. Dado que uma NoC é constituida basicamente
por interconexdes e roteadores, definiu-se realizar a avaliagdo do desempenho das
NoCs, por meio da substituicdo da tecnologia empregada nesses dois componentes,
onde para as interconexoes foram utilizados e avaliados os materiais de cobre e BCNT,
e para os roteadores foram empregadas as tecnologias CMOS e nanoeletroénica.

As interconexdes globais de cobre e BCNT foram simuladas e analisadas,
considerando as dimensdes da camada responsavel por interligar os roteadores dentro
da rede e utilizando dados disponibilizados por duas fontes diferentes, INTEL e ITRS.
Verificou-se que com a reduc¢do das dimensdes dos dispositivos e da tecnologia, o
atraso da interconexdo aumenta, tanto para o cobre, quanto para o BCNT. Além disso,
foi verificado que as interconexdes globais de BCNT possuem melhor desempenho do
que as de cobre. Com relacdo ao consumo de energia, foi observado que a interconexao
de BCNT consome mais energia do que a interconexao de cobre, para modelos sem
repetidor. Conforme apresentado, visando atingir menores valores de laténcia nas
interconexodes, o emprego de outros materiais, como o BCNT, pode ser visto como uma
possivel solucao para a continuidade da redu¢do do niimero de ciclos que interligam
dois nucleos dentro de uma NoC.

Em seguida, utilizando a arquitetura do roteador nanoeletrénico baseado em
SETs, a energia consumida para o roteador da NoC processar um flit foi calculada, nas
duas tecnologias estudadas. Assim, verificou-se que a energia consumida pelo roteador
nanoeletronico é bem inferior a do roteador CMOS.

Ap6s encontrados os valores de energia consumida tanto para as interconexdes
de cobre e BCNT, quanto para os roteadores CMOS e nanoeletronico, o consumo de
energia da NoC com roteadores nanoeletronicos foi encontrado, em cinco padrdes de
trafego diferentes. Com isso, foi verificado que a energia dissipada pela comunicagao
baseada em dispositivos nanoeletronicos é dominada pela energia dissipada pelas
interconexdes. Para fins de comparagdo, o consumo de energia de uma NoC com
dispositivos CMOS foi encontrado. Para essa configuracao, verificou-se que a energia
dissipada pela NoC é dominada pela energia consumida pelos roteadores, ao contrario
da NoC com dispositivos nanoeletrénicos. Além disso, obteve-se o comparativo do
consumo de energia da NoC, em funcdo do tamanho da rede. Conforme apresentado,
verificou-se que a tecnologia utilizada na construcdo dos roteadores é o principal
contribuinte da energia consumida pela NoC.
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Por fim, foi realizada a comparacdo do consumo de energia entre NoCs
construidas com interconexdes de cobre e NoCs construidas com interconexdes de
BCNT, ambas com roteadores nanoeletronicos. Nessa analise, foram considerados dois
casos, onde o primeiro avaliou o consumo de energia em funcdo do tamanho da
topologia da rede e o segundo avaliou o consumo de energia em fun¢do do no6 de
tecnologia. Em ambos os casos, foi verificado que o consumo de energia da NoC segue
a variacdo de energia imposta pelas interconexoes.

A comunicag¢do em chip consome uma parcela significativa de poténcia e area do
chip. Assim, visando reduzir a energia dissipada em uma NoC, a partir do estudo
realizado nesse trabalho, verificou-se quantitativamente que o uso de roteadores
nanoeletronicos, aparenta ser uma proposta promissora para a redu¢ao do consumo
de energia total da NoC e, portanto, conclui-se que a nanoeletrénica é uma tecnologia
que apresenta ser uma solu¢ao para reduzir o consumo de energia dos futuros chips e
dispositivos.

Os resultados obtidos neste trabalho advém dos parametros escolhidos para as
interconexdes, bem como dos critérios adotados para a rede, tais como, falta de
contencdo, roteamento XY e topologia mesh. Ainda, vale ressaltar que o uso de
repetidores ndo foi considerado nos modelos de interconexao utilizados nas NoCs
estudadas. Neste sentido, como perspectivas futuras, é importante investigar um
modelo de interconexdo com parametros otimizados que utilize repetidores, dado que
estes também contribuem com laténcia e dissipa¢do de energia, e com isso, aprimorar
a arquitetura de comunicacdo baseada em dispositivos nanoeletronicos proposta neste
trabalho, possibilitando a sua comparac¢do com outras NoCs reais. Além disso, sugere-
se estudar o consumo de energia de NoCs baseadas em dispositivos nanoeletrénicos,
em outras topologias, para averiguar qual seria aquela onde a tecnologia
nanoeletronica poderia se sobressair. Por fim, sugere-se aplicar a NoC baseada em
dispositivos nanoeletronicos em um sistema completo, para analisar o desempenho
total de uma aplicacdo, com a utilizacdo da tecnologia nanoeletrénica, e averiguar a
parcela de contribuicao de energia dessa arquitetura de comunica¢do, no consumo
total de energia do chip.
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APENDICES
A - FUNCIONAMENTO DO SET

O transistor mono-elétron (SET) consiste de duas jungdes tunel conectadas em
série, formando uma ilha entre elas, como mostrado na Figura A-1 [84][85][86].

ilha

Ry, Cy Ry C;

Figura A-1 - Transistor mono-elétron.

As jungdes tunel sdo constituidas por dois eletrodos metalicos separados por
um isolante muito fino (barreira), o qual permite a passagem de elétrons por
tunelamento [84][85][86]. Os parametros Ri, C1 e Rz, C2 da Figura A-1 correspondem
as resisténcias e capacitancias da primeira e segunda juncdo tinel, respectivamente,
que dependem da area e da espessura da barreira isolante. A tensdo de porta Vg
controla a energia eletroestatica da ilha por meio da capacitancia Cg. Assim, quando ha
um carregamento por tunelamento de uma juncao e descarregamento da outra juncao,
o fluxo controlado de cargas gera a corrente I [87]. Dessa forma, pode-se resumir que
a operacdo do SET é baseada no controle de fluxo de elétrons individuais por
tunelamento, o que conduz a um consumo de energia muito baixo.

B - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela B.1- Parametros obtidos a partir do modelo da interconexao global de cobre para a
fonte INTEL.

Tecnologia | R, (Q) Lcy (H) Cey (F)
22 nm 1,72E+03 | 3,57E-09 | 1,42E-13
32 nm 7,99E+02 3,45E-09 1,41E-13
45 nm 5,32E+02 3,42E-09 1,41E-13
65 nm 2,65E+02 | 3,31E-09 | 1,41E-13
90 nm 1,22E+02 | 3,16E-09 | 1,41E-13
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Tabela B.2 - Parametros obtidos a partir do modelo da interconexdo global de cobre para a
fonte ITRS.

Tecnologia | R, () Lcy (H) Cey (F)
22 nm 2,05E+03 | 3,60E-09 | 1,42E-13
32 nm 8,85E+02 3,47E-09 1,41E-13
45 nm 3,40E+02 3,33E-09 1,41E-13
65 nm 1,44E+02 | 3,18E-09 | 1,41E-13
90 nm 7,81E+01 | 3,07E-09 | 1,41E-13

Tabela B.3 - Parametros obtidos a partir do modelo da interconexao global de BCNT para a

fonte INTEL.

Tecnologia Rq () R () Loyt (H)
22 nm 1,71E-01 1,14E+02 7,08E-11
32 nm 9,62E-02 6,41E+01 3,98E-11
45 nm 8,42E-02 5,62E+01 3,48E-11
65 nm 4,75E-02 3,17E+01 1,96E-11
90 nm 2,36E-02 | 1,57E+01 | 9,75E-12

Tabela B.4 - Parametros obtidos a partir do modelo da interconexao global de BCNT para a

fonte ITRS.

Tecnologia Ro () Rs () Loyt (H)
22 nm 2,04E-01 1,36E+02 8,44E-11
32 nm 1,07E-01 7,11E+01 441E-11
45 nm 538E-02 | 3,59E+01 | 2,22E-11
65 nm 2,57E-02 | 1,71E+01 | 1,06E-11
90 nm 1,51E-02 | 1,00E+01 | 6,23E-12
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