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CSMA COMO MAC PARA DWINOCS

RESUMO

A Rede-em-Chip Sem Fio (Wireless Network-on-Chip — WiNoC) surge como uma
das mais promissoras tecnologias para enfrentar os problemas de escalabilidade da Rede-
em-Chip (Network-on-Chip — NoC) convencional. Entretanto, fornecer acesso multiplo e
simultdneo ao meio sem fio compartilhado é um dos principais desafios dessa tecnologia
e 0 uso de multiplos canais ndo sobrepostos ndo é uma solucao escalavel devido a limi-
tacdo da largura de banda disponivel e da complexidade do transceptor. Para lidar com
essa limitagcdo, a WiNoC com Antenas Direcionais (Directional Wireless Network-on-Chip
— DWIiNoC) utiliza outra abordagem que tira proveito das caracteristicas das antenas dire-
cionais para criar multiplos canais nao sobrepostos. Entretanto, o mecanismo de controle
de acesso ao meio utilizado pela DWiNoC é energeticamente ineficiente para baixas cargas
de trafego. Conhecendo a capacidade que o mecanismo de Acesso Multiplo com Deteccao
da Portadora (Carrier Sense Multiple Access — CSMA) tem de responder bem a essa cate-
goria de trafego, esse trabalho propde o uso desse como mecanismo de controle de acesso
ao meio para a DWIiNoC, visando melhorar a eficiéncia energética do canal mantendo um
nivel aceitavel de desempenho. O uso desse mecanismo pode reduzir, em média, entre
39 e 42% o consumo de energia de cada canal, considerando uma distribuigdo uniforme
do trafego de entrada. Isso, sem impactar significativamente a taxa de transferéncia e a
laténcia para cargas de trafego de entrada inferiores a 40%.

Palavras-Chave: NoC, WiNoC, DWiNoC, CSMA, MAC.






CSMA AS MAC FOR DWINOCS

ABSTRACT

Wireless Network-on-Chip (WiNoC) emerges as one of the most promising tech-
nologies to face the scalability problems of conventional NoCs (Network-on-Chip). However,
providing multiple and simultaneous access to the shared wireless medium is one of the
main challenges of this technology and the use of multiple non-overlapping channels is not
a scalable solution due to the limitation of the available bandwidth and of the transceiver
complexity. To address this limitation, Directional Wireless Network-on-Chip (DWiNoC) uses
another approach that takes advantage of directional antennas characteristics to create mul-
tiple non-overlapping channels. However, the media access control mechanism used by
DWIiNoC is energy inefficient for low traffic loads. Knowing the capacity that CSMA has to
deal well with this category of traffic, this work proposes the use of it as a media access
control mechanism for DWiNoCs, with the objective of improving channel energy efficiency
while maintaining an acceptable level of performance. The use of this mechanism can re-
duce, on average, from 39 to 42% the energy consumption of each channel, considering a
uniform distribution of the incoming traffic. This, without significantly impacting throughput
and latency for inbound traffic loads below 40%.

Keywords: NoC, WiNoC, DWiNoC, CSMA, MAC.
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1. INTRODUCAO

A recente escalada tecnolégica, impulsionada pela crescente demanda computa-
cional de diversos segmentos de mercado como, por exemplo, o financeiro, 0 da bioinfor-
matica, o da computagao grafica, o da previsdo do tempo entre muitos outros, gerou uma
corrida para integrar cada vez mais circuitos em um unico chip. Isso foi possivel gracas a re-
ducéo na tecnologia de fabricagao do chip. Por um lado, ela permitiu a reducédo no consumo
de energia e o aumento na frequéncia de operacao desses circuitos, mas, por outro lado,
com mais circuitos integrados em um unico chip, operando a frequéncias cada vez maiores,
intensificou a demanda do chip por energia e agravou o problema da sua dissipacao.

Os sistemas multinacleo (multicore) surgiram como uma solu¢do para o problema
de dissipacgao de energia. Em um sistema multinucleo varios elementos de processamento
(Processing Element — PE), sdo integrados num mesmo die'. Isso permite que diversas
tarefas sejam executadas em paralelo, o que geralmente aumenta o desempenho. O PE
opera a frequéncias inferiores, o que, em geral, contribui para a redugdo no consumo de
energia e minimiza os problemas de dissipagdo de energia. O aumento no grau de pa-
ralelismo das aplicagdes nos ultimos anos demandou um crescimento no numero de PEs
integrados em um Unico circuito integrado. Isso provocou um aumento na troca de men-
sagens entre PEs, que tornou mais acirrada a disputa pelo barramento de comunicacao
compartilhado, agravando o problema de laténcia na comunicacao.

Diversas arquiteturas de barramentos foram propostas para tentar reduzir a latén-
cia em sistemas multindcleo como, por exemplo, a ARM AMBA, a Wishbone e a IBM Co-
reConnect. No entanto, essas arquiteturas ndo conseguiram atender a demanda crescente
de comunicagéao, que afetou a laténcia da comunicacgao significativamente [PGJ*05]. Novos
paradigmas de comunicacao em chip foram explorados para tentar reduzir essa laténcia de
comunicacao. A rede em chip (Network-on-Chip, NoC) surgiu como uma promessa para re-
solver esse problema. Na NoC, os blocos de Propriedade Intelectual (Intellectual Property
— IP), que podem ser elemento de processamento ou de armazenamento, ficam separa-
dos da comunicacao. Os blocos IP podem se comunicar entre si através de roteadores
conectados a cada bloco IP.

Embora a malha de interconexao tenha evoluido do barramento para a NoC, o
meio de interconexdo, por fio metalico, permaneceu o mesmo [KMTY16]. Essa catego-
ria de interconexdo é uma forma simples e barata de implementar uma interconexdo em
chip. Nela o sinal é transmitido carregando ou descarregando o fio inteiro. Com a reducao
da tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), o espacamento e a
espessura desse fio vém diminuindo continuamente e consequentemente aumentado sua

' Die € um pequeno bloco de material semicondutor onde um circuito integrado € fabricado.
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capacitancia e resisténcia [ITR20a] [ITR20b], respectivamente. Isso fez crescer o atraso,
visto que ele € inversamente proporcional a resisténcia e a capacitancia [DP98].

Para tentar amenizar esse problema, alguns trabalhos propuseram o uso de fios
metalicos de longo alcance [OMO06] ou de canais expressos de comunicagao entre 0s no-
dos [KPKJ07]. Outra abordagem propés o uso de repetidores, que podem ser usados para
tentar manter o atraso com um aumento linear com a escalada da tecnologia [BM02]. Em-
bora os repetidores mitiguem o aumento do atraso, eles aumentam significativamente o
consumo de energia das interconexdes metélicas. Isso limita a escalabilidade no uso de
repetidores para mitigar o atraso nas interconexdes com fios metalicos e ainda assim o ga-
nho de desempenho dessas abordagens fica limitado ao paradigma de comunicacao por fio
metalico.

Para as proximas geragdes de sistemas multinucleo, estima-se que até 80% da
energia total do chip sera consumida pelas interconexdes [MKWS04]. Estima-se também
que as proximas geracdes de sistemas multinicleo vao demandar a integracdo de 100
vezes mais nucleos em um unico chip em relagao aos atuais no estado-da-arte [ITR20b].
A interconexdo com fio metalico ndo esta preparada para suprir essa demanda e limitaria o
ganho de desempenho provido por essas novas geragdes de sistemas multintcleo.

Para tirar proveito do desempenho desses futuros sistemas multinacleo, novos
paradigmas de interconexao estao sendo explorados, como a fotbnica, a por radiofrequéncia
(Radio Frequency — RF), a integracao em trés dimensdes (Three-dimensional — 3D) e a
interconexdo sem fio (wireless). Todas essas tecnologias tém em comum o beneficio de
reduzir 0 atraso e a dissipacao de energia, mas, por outro lado, trazem novos desafios de
projeto que precisam ser superados.

Dentre esses paradigmas de interconexdes emergentes, que ainda enfrentam di-
ficuldades de fabricagdo e complexidades de projeto, a interconexdo sem fio é uma al-
ternativa promissora, pois pode ser implementada utilizando a tecnologia CMOS atual. A
interface sem fio (Wireless Interface — WI) com transceptores e antenas implementados
em chip, permite a comunicagao de longa distancia, com alta largura de banda e baixa la-
téncia. Diversas tecnologias de antenas e transceptores em chip ja foram propostas, como
a banda ultra larga (Ultra-wideband — UWB) [LTP*09], nanotubos de carbono (Carbon Na-
notubes — CNTs) [Han05] e grafeno [SMSG17]. Entretanto, o UWB nédo consegue atingir
longas distancias em chip, as antenas CNT ou de grafeno ainda estdo passando pelo desa-
fio da integragéo no processo CMOS. Por outro lado, interliga¢des sem fio compativeis com
CMOS utilizando a tecnologia de ondas milimétricas (Millimeter Wave — mmWave) vem se
mostrando bem promissoras [MGS*17].

As antenas utilizadas pela tecnologia mmWave ficam situadas sob a mesma ca-
mada de dioxido de silicio (SiO.) e a propagacao ocorre através dela e a partir de uma
camada inferior de substrato de silicio (Si) [ZCS07]. A maioria das arquiteturas de NoC
com WI, (Wireless Network-on-Chip — WiNoC) existentes, exploram o uso de antenas om-
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nidirecionais?, como antenas do tipo zigue-zague [FHO02]. Recentemente, outros trabalhos
exploraram o uso de antenas direcionais, como antenas planares log periddicas [SRD14],
gue conseguem concentrar a maior parte da energia irradiada em uma determinada dire-
cao. Esse tipo especial de WiNoC com antenas direcionais € denominada como DWiNoC
(Directional Wireless Network-on-Chip — DWiNoC).

O acesso ao meio sem fio compartilhado é coordenado por um mecanismo de con-
trole de acesso ao meio (Medium Access Control — MAC). Uma das abordagens utilizadas
por mecanismos MAC no ambiente em chip é a divisédo da largura da banda disponivel em
sub-bandas, seja ela no dominio do tempo, da frequéncia ou ainda utilizando um esquema
de codificacdo especial. Essas sub-bandas sdo canais dedicados e permitem a transmissao
simultanea a partir do mesmo meio sem fio compartilhado, sem provocar nenhuma interfe-
réncia. O acesso multiplo por divisédo de frequéncia (Frequency Division Multiple Access —
FDMA) [LTP*09], o acesso multiplo por divisdo de cédigo (Code Division Multiple Access
— CDMA) [VYM*14] ou ainda o acesso multiplo por divisdo do tempo (Time Division Mul-
tiple Access — TDMA) sao exemplos de mecanismos MAC que utilizam essa abordagem.
Entretanto, essas abordagens compartilham de problemas de escalabilidade, seja ela por
complexidade do transceptor ou limitagéo da largura de banda disponivel.

A passagem da ficha € outra categoria de mecanismo MAC, ela utiliza o conceito
de acesso controlado para compartilhar o meio sem fio. Muitas arquiteturas de WiNoC e
DWIiNoC adotaram a passagem da ficha como mecanismo MAC. Nela, a ficha circula entre
todas as WIs e somente a WI que detém a ficha tem a permissdo de transmitir. Apos
transmitir, a WI que detém a ficha a passa para proxima WI. Esse mecanismo esta sujeito
a uma série de problemas, como, por exemplo, a ficha precisa circular por todas as Wils
(mesmo que a WI ndo tenha nada para ser transmitido) ou ela pode ser perdida, o que
ocasionaria um processo de reeleicao, aumentando o atraso na circulagcdo da mesma. Além
disso, ele possui uma escalabilidade limitada, cada nova WI adicionada a WiNoC aumenta
o tempo para a ficha circular por todas as Wls [CL14].

Poucas arquiteturas de WiNoC exploraram o uso do acesso multiplo por deteccéo
da portadora (Carrier Sensing Multiple Access — CSMA) como MAC. Embora o CSMA
utilize a divisdo do tempo para o uso do canal, o0 acesso ocorre de uma forma aleatéria. Essa
abordagem difere da utilizada nos demais mecanismos MAC apresentados até aqui. Nele,
a WI precisa verificar se o canal ndo esta em uso por alguma outra WI antes de transmitir.
A frequéncia com que ele verifica o canal é definido pelo modo de persisténcia do CSMA.
Para uma WiNoC nao saturada, o CSMA apresenta sua maior eficiéncia. Por esse motivo,
algumas arquiteturas exploram o uso de arquiteturas hibridas usando o CSMA e algum
outro mecanismo MAC, como em [MG15] onde é usado em conjunto com a passagem de
ficha.

2A antena omnidirecional irradia com a mesma intensidade em todas as dire¢bes
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Mecanismos MAC eficientes, utilizados em redes de computadores, ndo sao apli-
caveis ao contexto em chip devido a sua complexidade, pois exigiriam uma abundancia de
area e energia, fatores criticos no ambiente em chip. Por esse motivo, o projeto de um me-
canismo MAC eficiente e adequado para o ambiente em chip é um dos principais desafios
para as WiNoCs [ANACA15].

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é propor o uso do CSMA como mecanismo de con-
trole de acesso ao meio para DWiNoC tirando proveito dos canais dedicados, formados
a partir das regides delimitadas pelos I6bulos principais das antenas direcionais, para au-
mentar a eficiéncia energética do canal, reduzindo o consumo quando ele esta ocioso ou
submetido a cargas leves de trafego.

O mecanismo passagem de ficha, que € o mecanismo MAC — no estado-da-arte
— utilizado pela DWiNoC, é menos eficiente para essa categoria de trafego [MG15]. Além
do gasto energético para transmissao da ficha mesmo com o canal ocioso ou com baixa
carga de trafego.

O CSMA consegue lidar melhor com essa categoria de trafego e com as particu-
laridades do ambiente em chip, como o tempo de propagacao significativamente menor em
relacdo ao ambiente fora do chip e a maior facilidade para obter a sincronizacao entre as
Wils, ja que todas elas podem operar sob a mesma arvore de clock, sdo atrativas para o uso
do CSMA como mecanismo MAC nos diversos canais dedicados da DWiNoC. Essa ultima
particularidade, por exemplo, facilita a exploragdo do método de persisténcia slotted, onde
cada WI, sé pode transmitir no inicio de intervalos de tempo bem definidos e desde que
as WIs estejam sincronizadas. Esse método de persisténcia em conjunto com o tempo de
propagacao curto ajudam a reduzir significativamente a probabilidade de colisées.

Dessa forma, para alcangar esse objetivo principal, foram tragados os seguintes
objetivos secundarios:

» Propor o uso do slofted CSMA nao-persistente como mecanismo MAC interno dos
canais dedicados da DWiNoC, adaptando-o as peculiaridades do ambiente em chip.

+ Elaborar metodologia para avaliagdo do desempenho de forma analitica, tanto do me-
canismo MAC proposto, quanto do mecanismo de passagem da ficha.

» Comparar o desempenho entre Slotted CSMA nao-persistente e 0 mecanismo da pas-
sagem da ficha.
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1.2 Contribuicao Original

A originalidade desse trabalho consiste na proposta inovadora do uso do CSMA
como mecanismo MAC para a DWiNoC, tendo foco em melhorar a eficiéncia energética do
canal compartilhado sem impactar significativamente o desempenho. Esse trabalho com-
bina diferentes tecnologias com a finalidade de alcancar o resultado esperado. O uso do
CSMA nos canais dedicados de uma DWiNoC representa algo completamente inédito.

1.3 Organizacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. Os conceitos basicos de
uma WiNoC e dos principais mecanismos de controle de acesso ao meio sao apresentados
no Capitulo 2. O estado da arte em mecanismos MAC ja propostos para WiNoC e DWiNoC
€ discutido no Capitulo 3. O Capitulo 4 traz os detalhes da arquitetura para o uso do
CSMA como mecanismo MAC de uma DWiNoC. O modelo analitico utilizado para avaliar o
desempenho e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6
traz a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2, CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdao apresentados os conceitos basicos relacionados a WiNoCs e
a mecanismos MAC. Inicialmente, na Secao 2.1 € mostrado o principio de funcionamento de
uma NoC, bem como uma visao geral de outros paradigmas de comunicacdao em chip. Em
seguida, na Secao 2.2, sdo apresentados 0s principais conceitos relativos a uma WiNoC,
como a antena, a interface sem fio, 0 modelo de propagacao eletromagnética em chip, a
topologia e o posicionamento das WIs. Por fim, na Secéo 2.3 é apresentado o principio de
funcionamento dos principais mecanismos de controle de acesso ao meio ja empregados
em WiNoCs.

2.1 NoC

A NoC surgiu como uma promessa para resolver os problemas de laténcia e esca-
labilidade dos barramentos. Na NoC, os blocos IP, que podem ser elementos de processa-
mento (Processing Element — PE) ou elementos de armazenamento, ficam separados da
comunicacao. Os blocos IP podem se comunicar entre si através de roteadores conectados
a cada bloco IP. Cada roteador € composto de um numero especifico de portas de entrada e
saida conectadas diretamente a outros roteadores através de interconexées em ambos 0s
sentidos (full-duplex). O arranjo de como os roteadores estao distribuidos e interconectados
€ definido pela topologia utilizada.

Os roteadores tomam a decisao para qual de suas portas de saida deve ser en-
caminhado o pacote recebido na sua entrada. A decisédo € baseada na informacao contida
no cabecalho do pacote e no algoritmo de roteamento. Esse pode ser deterministico ou
nao-deterministico. No deterministico, 0 caminho entre dois nodos especificos sempre sera
o mesmo. Por outro lado, no ndo-deterministico, caminhos alternativos podem ser tomados
pelo pacote. O caminho pode ser escolhido aleatoriamente ou adaptativamente, conside-
rando o congestionamento em cada roteador. O roteamento adaptativo pode ser parci-
almente ou completamente adaptativo, sendo que no primeiro algumas direcées ndao sao
permitidas no intuito de evitar a dependéncia ciclica dos recursos (Deadlock). No ultimo, o
Deadlock é evitado utilizando canais virtuais (Virtual Channels — VCs).

Os pacotes sao quebrados em unidades de controle fluxo (flow control units —
flits). O primeiro flit contém o cabecalho do pacote. A comutagao de pacotes define a es-
tratégia de como os dados seréo transmitidos da origem até o destino. Buraco de minhoca
(wormhole) € uma estratégia comum em NoCs, nela o roteador toma a decisdo de rotea-
mento e encaminha o pacote assim que o cabecalho é recebido. Os demais flits do pacote
seguem o mesmo caminho do flit de cabecalho.
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A politica de controle de fluxo caracteriza o deslocamento do pacote através da
NoC. Tipicamente esse controle € distribuido, onde cada roteador toma sua deciséo lo-
calmente. O canal de comunicacao entre os roteadores pode dispor de um Unico canal
fisico ou aplicar o conceito de multiplexacao, dividindo-o em diversos VCs, com buffers in-
dependentes. O buffer é utilizado para armazenar temporariamente os flits antes de serem
encaminhados.

2141 Outros Paradigmas de Interconexao em Chip

Nesta subsecado € apresentada uma visao geral das principiais vantagens e des-
vantagens das tecnologias emergentes de interconexdo em chip, como a fotdnica, a por
radiofrequéncia (RF-interconnect — RF-1) e a 3D.

2.1.1.1 Interconexao fotdnica

A interconexao fotbnica utiliza guias de ondas o6ticas para transmitir o sinal. Para
isto, precisa integrar no chip elementos 6ticos como ressonadores em micro anéis e fotode-
tectores. A propagacao do sinal ocorre na velocidade da luz permitindo uma alta largura de
banda e uma baixa laténcia [DCG*15] [PKK*09] [JBK*09]. Além disso, ela € pouco susce-
tivel a interferéncias eletromagnéticas e possui capacidade de cobrir longas distancias. A
interconexao fotdnica tem sido proposta como uma possivel solu¢ao para reduzir o impacto
da comunicacao no consumo global de energia das NoCs. Dado que tira proveito de duas
caracteristicas importantes do meio foténico. A primeira € que a energia dissipada inde-
pende da quantidade de dados que trafegam pela interligacao foténica. A segunda é que
a energia dissipada em uma interligacéo foténica independe da distancia de transmissao
[CPX09].

Uma possivel organizacao de um sistema integrado em um unico chip (System-
on-Chip — SoC) 3D com uma NoC fotdnica € ilustrada na Figura 2.1. Ele consiste em
trés categorias de camadas: (a) camada computacional, nucleos de processamento em
conjunto com suas memodrias locais e interfaces de rede; (b) uma ou mais camadas de
armazenamento, que fornecem abundancia de meméria em chip; (c) camada de comunica-
¢éo, que hospeda os componentes opticos e dispositivos opto-eletrnicos combinados para
fazer a NoC fotbnica e fornecer a infraestrutura principal de comunicacgéo para interligar os
nucleos entre si ou entre memdérias e dispositivos fora do chip [CPX09].

Embora a tecnologia fotonica ofereca vantagens exclusivas para comunicagcao com
alta largura de banda e energeticamente eficiente, as suas limitacbes com relacao a capa-
cidade de computacao e armazenamento colocam alguns desafios criticos para o projeto
de NoCs fotbnicas. Em particular, o buffering do flit e o processamento dos control-flits,
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Figura 2.1: Possivel organizagdo de uma arquitetura SoC combinando uma NoC 3D e uma
NoC fotbénica. Fonte: [CPX09].

Memory Plane

duas fungbes importantes de uma NoC com comutagdo de pacotes que sao inviaveis de
serem implementadas com dispositivos Opticos, dado que nao ha equivalentes foténicos
para elementos de armazenamento como, por exemplo, flip-flops e registradores [CPX09].
Além disso, na interconexao fotdnica, o sinal € atenuado significativamente cada vez passa
por bifurcacoes, isso reduz a capacidade de fanout, visto que limita o nimero de entradas
que podem ser conectadas a uma saida [DCG*15] [MJK14]. Para aumentar o numero de
nodos que podem receber um sinal € necessario aumentar a poténcia do sinal e conse-
quentemente o consumo de energia.

Existe ainda a complexidade no processo de fabricacdo, os componentes inte-
grados em CMOS ocupam uma area significativa e para transformar o sinal de elétrico
para déptico e para rotear o sinal 6ptico, algumas vezes sdo necessarios componentes nao-
CMOS [KKD*06] [Mil09], inclusive alguns deles, como fontes de lazer, precisam ficar fora
do chip [HSL*03]. As perdas neste acoplamento elétrico-Optico representam a maior parte
do consumo de energia [KMTY16]. O roteamento Optico possui serias restricdes a curvas
acentuadas, onde uma curva muito acentuada causaria uma significativa degradacédo no
sinal e por esse motivo ndo é permitida. Avancos recentes [MOM®*14] [Mic11] conseguiram
integrar quase todos os componentes opticos em chip, porém séo técnicas imaturas que
precisam enfrentar seus proprios desafios [KMTY16]. Além disso, as interligacdes Opticas
sao0 sensiveis a variagcdes térmicas e no processo de fabricagdo, que podem ocasionar dia-
fonia e perda do sinal [MLC*14], devido a incompatibilidades entre transmissor e receptor.

2.1.1.2 Interconexao por RF-I

Na interconexao por linhas de transmissao, ou também conhecida como RF-I, os
fios funcionam como guias de onda por onde sdo propagados os dados na forma de on-
das eletromagnéticas. Como mostra a Figura 2.2, existem trés tipos principais de linhas
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de transmissao em chip: a linha microstrip (Microstrip Line — MSL), a guia de onda co-
planar (Coplanar Waveguide — CPW), e a linha diferencial ou faixas coplanares (Coplanar
Strip — CPS). A MSL é conhecida por sua simplicidade em comparacdo com a CPS e
CPW, enquanto as duas ultimas mostram melhor robustez contra a diafonia. Além disso, o
CPS é conhecido por sua maior densidade de interconexdao em compara¢ao com o CPW
[CHX*12]. O RF-I precisa de um transceptor para transformar o sinal elétrico em um sinal
de radiofrequéncia e vice-versa. Por usar linhas de transmiss&o ao invés de antenas para
propagacao do sinal, o RF-1 dissipa e consome menos energia e o espectro de frequéncia
nao fica limitado a frequéncia de ressonancia da antena [CCK*08].

Conductor
Conductor

(a) MSL (b) CPS (c) CPW

Figura 2.2: Categorias de linhas de transmissao. Fonte: [KMTY16]

Entretanto, o RF-| esta sujeito a diafonia entre as linhas de transmissao e entre
essas e 0s circuitos préximos, esse problema é mais evidente em altas frequéncias ou em
linhas de transmissao longas. Reduzir a impedancia da linha de transmissao para aumentar
sua robustez a diafonia implica em aumentar a dissipacdo de energia. Além disso, 0s
fios utilizados como linhas de transmissao tém uma maior espessura, o que resulta numa
menor resisténcia, mas, por outro lado, numa grande capacitancia. Para evitar o efeito
parasita provocado por essa capacitancia é necessario utilizar uma camada mais extensa
de material dielétrico entre os metais. Isso aumenta a area utilizada bem como a densidade
de area no chip utilizada para interconexdes. Por fim, ele ainda esta sujeito a limitacao
na frequéncia de corte intrinseca a tecnologia CMOS e a limitacdo de pontos de queda
[KMTY186].

2.1.1.3 Interconexao 3D

Diversas abordagens ja foram propostas para construgdo de uma NoC 3D, como a
simétrica, a hibrida ou ainda a com crossbar em 3D ou com os componentes do roteador es-
palhados por diversas camadas. Na NoC 3D simétrica, onde tanto a comunicacgao realizada
na mesma camada quanto a comunicacao entre camadas séo realizadas da mesma forma:
por saltos passando por todos os roteadores intermediarios do caminho [NND10]. Por outro
lado, na NoC 3D hibrida, onde ela mistura o conceito de NoC com o de barramento, sao
criados barramentos verticais compartilhados, controlados por um arbitro central, onde a
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comunicacgao entre camadas pode ser realizada em um unico salto através de canais verti-
cais usando TSV'. Isso reduz o nimero de saltos na comunicagao e, consequentemente, a
laténcia e o consumo de energia [PFO6].

Pode ser utilizado também um crossbar em 3D, onde o crossbar de cada rotea-
dor de uma camada inferior é interligado verticalmente ao crossbar do roteador da camada
superior. Essas interligacdes entre as crossbar de cada camada sao fisicamente fundidas
em uma unica crossbar 3D. Por fim, na NoC 3D multicamada os componentes do rotea-
dor podem ser divididos em subcomponentes menores distribuidos por multiplas camadas
[CPX09].

Essa NoC 3D é chamada simétrica porque, na comunicagao, tanto o movimento
dentro da mesma camada quanto o0 movimento entre camadas € realizado por saltos pas-
sando por todos os roteadores intermediarios do caminho. Por exemplo, 0 movimento a
partir da camada inferior de um chip com 4 camadas para a camada superior requer 3
saltos, como pode ser observado na Figura 2.3 [NND10].

@&
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Figura 2.3: NoC simétrica. Fonte: [NND10].

Uma NoC 2D pode ser estendia para uma NoC 3D simétrica realizando uma sim-
ples adaptacado nos roteadores. Essa adaptacéao consiste na adicao de duas portas fisicas
em cada roteador, uma para cima e outra para baixo, com buffers, arbitros e crossbar as-
sociados [CPX09].

Como a comunicacao entre as camadas é salto a salto, essa entre dois nodos em
camadas diferentes demora tanto tempo quanto a comunicag¢ao entre dois nodos na mesma
camada. Além disso, a adi¢cdo de duas portas extras exige um crossbar maior, que implica
em uma significativa sobrecarga de energia e area [CPX09].

A NoC 3D hibrida mistura os conceitos de NoC com outra popular categoria de in-
terligacao com acesso compartilhado: o barramento. Nela é criado um barramento vertical
através das camadas do chip 3D, Figura 2.4, e os roteadores convencionais precisam ser

TSV (Through-silicon Via) séo interconexdes metalicas que atravessam do substrato de silicio.
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transformados em roteadores hibridos, com uma interconexao entre o roteador e o barra-
mento vertical. O uso do barramento vertical permite que a comunicagao entre quaisquer
camadas seja realizada em um unico salto, diferente da NoC 3D simétrica. Como no bar-
ramento vertical o acesso € compartilhado, o acesso ao barramento é controlado por um
arbitro central [CPX09].

NoCx,.*
o'.‘
Router H \I\'\%: Bus
NoC/Bus Interface””
—
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@

Figura 2.4: Arquitetura da NoC 3D hibrida. Fonte: [CPX09].

Vertical Bus

Apesar dos beneficios sobre a NoC 3D simétrica, a NoC 3D hibrida também sofre
de uma grande desvantagem: ela ndo permite comunicagdo simultanea no barramento
vertical. Visto que o barramento € um meio compartilhado, ele s6 pode ser usado por
um unico flit em qualquer dado momento. Isso aumenta drasticamente a contencao e a
probabilidade de bloqueio sob uma alta carga na rede [CPX09].

Na NoC 3D com crossbar em 3D, o crossbar de cada roteador de uma camada
inferior é interligado verticalmente ao crossbar de cada roteador da camada superior. Essas
interligacdes entre as crossbar de cada camada sao fisicamente fundidas em uma Unica
crossbar 3D. Isso implica na utilizagcdo de um crossbar 5 x 5, dado que ndo ha canais fisicos
adicionais que possam ser dedicados para a comunicacado entre as camadas [CPX09]. A
Figura 2.5 ilustra a disposicao da crossbar 3D.
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Figura 2.5: Arquitetura da NoC 3D com crossbar em 3D. Fonte: [CPX09].
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O grande numero de interligacbes verticais em uma crossbar 3D, resulta no au-
mento da diversidade de caminho. Embora o aumento da diversidade pode inicialmente
parecer um atributo positivo, ele leva realmente a um aumento drastico na complexidade do
arbitro central, que coordena a comunicagéo entre as camadas no crossbar 3D. O arbitro
agora precisa decidir entre uma infinidade de possiveis interligacées, e requer um namero
excessivo de sinais de controle para gerenciar todas essas interliga¢des [CPX09].

A NoC 3D multicamada, se baseia na possibilidade de dividir os componentes de
cada nodo em subcomponentes menores e distribui-los por multiplas camadas. Para isso
€ necessario estender o roteador convencional para um roteador 3D que abranja multiplas
camadas. Os componentes do roteador podem ser classificados em duas categorias base-
adas na capacidade de dividir e distribuir os componentes através de multiplas camadas:
separaveis (buffers de entrada e crossbar) e nao separaveis (l6gica de arbitragem e ldgica
de roteamento) [CPXO09].

Essa distribuicdo de componentes de um nodo por multiplas camadas acaba ge-
rando uma economia de area. Além disso, ja que a maior parte do trafego de comunicacao
consiste em flits curtos e com padrbes frequentes, € possivel desligar dinamicamente al-
gumas camadas do roteador multicamada para reduzir o consumo de energia. Entretanto,
essa abordagem de projeto ainda é agressiva para a tecnologia atual, podendo se tornar
viavel com o amadurecimento da tecnologia 3D [CPX09].

Geralmente, as NoCs 3D precisam enfrentar os problemas de dissipacao de ener-
gia por area de superficie e com a elevagdo da temperatura de pico como consequéncia
disso [PLO6]. Além disso, o processo de fabricacdo € complexo devido aos problemas de
alinhamento entre as camadas [BAC*07].

2.2 WiNoCs

Dentre esses paradigmas de interconexdes emergentes, que ainda enfrentam difi-
culdades de fabricagcado e complexidades de projeto, a interconexao sem fio é uma alterna-
tiva promissora, pois pode ser implementada utilizando a tecnologia CMOS atual.

Diversas tecnologias de antenas e transceptores em chip ja foram propostas, como
a UWB [LTP*09] [ZW08], CNTs [Han05] [KRH*07], grafeno [SMSG17] e mmWave [Raz09].
As WIs com transceptores e antenas implementados em chip, permitem a comunicacao de
longa distancia, com alta largura de banda e baixa laténcia.

Essas tecnologias tém como caracteristica diferentes frequéncias de operacao. Os
intervalos da frequéncia de operacdo de cada uma dessas tecnologias sao apresentados
na Figura 2.6. O UWB trabalha no intervalo de 1 até uma dezena de GHz. A tecnologia
mmWave opera no intervalo de uma dezena de GHz até pouco mais que uma centena de
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GHz. O Sub-THz opera a partir disso até uma frequéncia proxima a um THz. Por fim, a THz
opera a partir dessa frequéncia [DGP*12].

muws B mm-Wave @ Sub-THz OTHz

1 10 100 1000 10000
Frequency (GHz)

Figura 2.6: Intervalos da frequéncia de operacao das diferentes tecnologias de redes em
chip sem fio. Fonte: [DGP*12].

Entretanto, algumas dessas tecnologias apresentam algumas desvantagens signi-
ficativas, como o UWB, que ndo consegue atingir longas distancias em chip, e as antenas
CNT ou de grafeno, que ainda estdo passando pelo desafio da integragdo no processo
CMOS. Por outro lado, interligacées sem fio compativeis com CMOS e operando na escala
mmWave vem se mostrando bem promissoras [MGS*17].

Por esses motivos, 0 mecanismo MAC proposto nesta tese tem como referéncia o
mmWave como tecnologia de interconexao sem fio. Nas préximas subsecdes serdo deta-
lhados os conceitos basicos relativos a arquiteturas de WiNoCs que utilizam essa tecnologia
de interconexao sem fio.

2.21 Antenas

Uma antena ideal para o ambiente em chip € aquela que consegue oferecer o
maior ganho ocupando a menor area possivel [DCY*13]. A maioria das arquiteturas de Wi-
NoCs existentes, exploram o uso de antenas omnidirecionais, como antenas do tipo zigue-
zague [FHOO2]. Outros trabalhos exploram o uso de antenas direcionais, como antenas
planares log periodicas [SRD14] (Plannar Log-periodic Antenna — PLPA), que conseguem
concentrar a maior parte da energia irradiada em uma determinada direcdo. Essas duas
antenas s&o detalhadas nas subsegbes 2.2.1.1 e 2.2.1.2, respectivamente.

2.2.1.1 Antena zigue-zague

A antena zigue-zague foi utilizada pela primeira vez em [FHOO02] para distribuigéo
do sinal de clock usando a tecnologia CMOS de 0,18 um, onde os circuitos foram testados a
uma frequéncia de 15 GHz. O leiaute da antena € mostrado na Figura 2.7. Ela é constituida
de um dipolo de 2 mm em formato de zigue-zague. Cada brago da antena possui 10 um de
largura e 80 um de comprimento, com um angulo de curvatura de 30°.
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Figura 2.7: Leiaute da antena em formato de zigue-zague. Fonte: [FHOO02].

Para ser utilizada em uma WiNoC essa antena foi ajustada, alterando o compri-
mento do braco para 60 um e reduzindo o diametro da antena para ficar compativel com a
frequéncia de operacao de 60 GHz [DGC*10].

Essa antena apresenta caracteristicas omnidirecionais, dessa forma, o efeito de
rotacdo (angulo relativo entre as antenas de transmissao e recepcao) tem é desprezivel
sobre a intensidade do sinal recebido [ZCS07]. O que a torna ideal para transmissdes em
broadcast ou multicast, onde o objetivo é atingir todas ou um grupo especifico de Wls na
WIiNoC, respectivamente.

2.2.1.2 Antena planar log periddica

Essa antena consegue operar na faixa de frequéncia das ondas milimétricas (en-
tre 30 e 100 GHz) e tem como caracteristicas uma ampla largura de banda e uma alta
diretividade®. Essa antena adota parametros especificos para a frequéncia da portadora
de 60 GHz [SRD14]. O leiaute da antena € mostrado na Figura 2.8 e suas dimensdes sao
apresentadas na Tabela 2.1. O didmetro da antena coincide com o comprimento de onda
no meio dielétrico ()\g), dado por,

Ag = A/Ver (2.1)

onde, A\ é comprimento de onda no espaco livre € ¢, é a constante dielétrica do substrato de
silicio (10 — 20 Q-cm).

O leiaute da antena é aplicado sob uma camada de metal de 0,055 mm de es-
pessura e esta situada sob uma camada de diéxido de silicio (SiO,) de 0,0123 mm. Essa
camada serve para fornecer algum isolamento entre a antena e o plano de aterramento. O
substrato de silicio (Si) possui 0,385 mm de espessura e esta situado entre a camada de
SiO, e o plano de aterramento. A Figura 2.9 apresenta o corte transversal da antena sob
o substrato de silicio. A viabilidade do uso de antenas neste substrato ja foi estudada em
[KHOO00]. Uma ligacao sem fio pode ser estabelecida entre duas antenas que estejam no
mesmo substrato.

O gréfico do parametro S;; em relacdo a frequéncia € mostrado na Figura 2.10.
Esse parametro representa a perda de retorno® da antena em relagéo a frequéncia. A partir

2Diretividade é a capacidade da antena em concentrar a energia irradiada numa determinada direc&o.
3Perda de retorno representa o quanto da poténcia do sinal que chega ao terminal de entrada da antena é
refletido de volta.
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Figura 2.8: Antena log periddica em chip. Fonte: [SRD14].

Tabela 2.1: Dimensdes da antena. Fonte: [SRD14].

Dimensao Comprimento (mm)

L1 0,11000
L2 0,14019
L3 0,17867
L4 0,22772
L5 0,29023
L6 0,36990
L7 0,47144
L8 0,60085
L9 0,05500
Wi1 0,11000
W2 0,16500

@ 1,1825
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Figura 2.9: Corte transversal da antena PLPA sob o substrato de silicio. Fonte: [SRD14].

do grafico € possivel observar que nas frequéncias de 44 e 60 GHz apresentam as menores
perdas de retorno. Isso indica que a antena PLPA é uma antena de banda dupla e consegue
operar nestas duas frequéncias.

s(1.1
0.00 - (1.1)

2.50 \
-5.00 -
7.50 -

@ -10.00 :

-12.50 - ‘ ] /
-15.00 V 4

-17.50 -
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Freq [GHZ]

Figura 2.10: Perda de retorno da antena PLPA. Fonte: [MGS*17]

O padrao de radiacao nos planos azimutal e de elevagdo, mostrados na Figura
2.11, ndo deixam duvidas quanto a diretividade da antena. A largura de feixe a meia potén-
cia é de 33° no plano azimutal e 30° no plano de elevacao.

O ganho de transmissao, G,, entre duas antenas pode ser calculado a partir dos
parametros S, conforme a Equacgéo 2.2,

Sa1|?
(1 - |S11|2> (1 - 1322!2>

onde, S;1 = Sx devido a reciprocidade, dado que as antenas de transmissao e recepgao
sdo iguais. O parametro S,; representa a poténcia transferida da porta 1 para porta 2, con-
siderando uma rede de 2 portas. A porta 1 é a entrada da antena conectada ao transmissor
e a porta 2 é a saida da antena conectada ao receptor.

G, =

(2.2)
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Figura 2.11: Padrédo de radiacdo da antena PLPA ao longo dos planos azimutal e elevagao.
Fonte: [MGS*17]

transmissao pode ser facilmente gerada no ambiente em chip.

A variacao do parametro S,; de uma antena PLPA em relacao a distancia foi anali-
sado em [MGS*17], onde a distancia entre o transmissor e o receptor variou de 2 até 28 mm,
como é mostrado na Figura 2.12. Como pode ser observado, o parametro S,1 varia expo-
nencialmente em relacdo a distancia. Como exemplo, para duas antenas PLPA, situadas
no mesmo substrato, separadas por uma distancia de 20 mm e alinhadas na direcado com
maior diretividade uma da outra foi obtido um ganho de —38,65dB. A 60 GHz, esse ganho,
se traduz em poténcia de transmissao requerida na faixa de 0 dBm, considerando a modu-
lagdo On-off Keying (OOK) e exigéncia de um BER de 10~ '° [DKKM11]. Essa poténcia de
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Figura 2.12: Variagdo do parametro S(2,1) da antena PLPA com a distancia.
[MGS*17]

Fonte:
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A perda no caminho (path loss) em dB pode ser calculada a partir da Equacgéo 2.3.
Nas simulacées em [MGS*17] foi obtido o valor de 1,42 para o fator de perda no caminho
(T), sendo ligeiramente menor ao fator de perda no caminho do vacuo, T = 2.

PL=7T10 |Og10(d) + NFTOTAL (23)

onde, NFtora. € o ruido de fundo total.

Em [MGS*17] foi simulado também a variacdo na poténcia do sinal recebido com
relacdo a orientacdo da antena. Para isso uma das antenas foi girada em seu proprio eixo
por 360° e foi plotado na Figura 2.13 a variacao do parametro S,; em conjunto com o padrao
de radiacdo azimutal. A partir dele é possivel observar a correlagao entre a maior poténcia
recebida com os Iébulos principais do padrao de radiacao.

S(2,1) Radiation pattern
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Figura 2.13: Variagdo do parametro S(2, 1) com a orientagao da antena. Fonte: [MGS*17]

2.2.2  Transceptores

Nessa subsecao, serdo apresentados alguns detalhes do funcionamento do trans-
ceptor*. Entretanto, antes é necessario revisitar alguns conceitos de modulacéo e de re-
ceptores de converséo direta que serdo abordados nas subsecoes 2.2.2.1 € 2.2.2.2.

2.2.2.1 Conceito de modulacao

A modulagdo em amplitude por ondas quadradas ou pulsos binarios retangulares
é referida como chaveamento em amplitude (Amplitude Shift Keying — ASK). Outra cate-

40 transceptor combina os circuitos de transmisséo e recepg¢éo, compartilhando elementos em comum.
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goria de modulacdo em amplitude pode ser efetuado pelo simples ligar e desligar da onda
portadora. Essa categoria de modulacdo é chamada chaveamento em amplitude binario
(Binary Amplitude Shift Keying — BASK), mas também é referenciado como chaveamento
liga-desliga (On-off keying — OOK). Transmissdes que utilizam essa categoria de modula-
cao sao chamadas transmissdes por onda continua (Continuous Wave — CW), e apesar
de o fato de apenas a portadora ser transmitida, bandas laterais sdo geradas por tal sinal
liga-desliga. As bandas laterais resultam da frequéncia ou taxa de repeticdo dos pulsos
mais seus harmonicos [Fre15].

A Figura 2.14 apresenta uma visdo conceitual do BASK e do calculo da sua largura
de banda (B), proporcional a taxa de sinal (S), ou baud rate®. No entanto, ha normalmente
outro fator envolvido, denominado d, que depende do processo de filtragem. O valor de d
pode variar entre 0 e 1 [For12].

Amplitude Bit rate: 5
A 1

0 ! 1 ' 0

! 1
| | |
| | |
) | I
AN AWAWAWAWAWAW
1 | 1
VVV AVAVAVAA'AY; Bandwidih
1 signal : signal : 1 signal : | signal : | signal
| | | |
element | element , element , element , element | I
0- }
fe

Ls 0
Baud rate: 5

| r=1 S=N B=(+d)S
|

b

> Bandwidth
Time

L.
Y

Figura 2.14: Taxa de bits, taxa de baud e largura de banda do BASK. Fonte: [For12].

Para descricdo formal do sinal do BASK, como € mostrado em [HMO07], é preciso
considerar um fluxo de dados binarios b (t) definido como

E, 1
b(t) = VEp
0 O
onde, E, é a energia por bit.

Multiplicando-se b (t) pela onda portadora sinusoidal com a fase ¢. igual a zero,

tém-se =
b
s(f) = 1/?bcos(27rfct) 1 (2.5)
0 0

onde T, é a duracédo do bit, f,. é a frequéncia central da portadora.

Quando a duracao do bit € ocupada pelo simbolo 1, a energia do sinal transmitido
€ E,. Quando a duragéo do bit é ocupada pelo simbolo 0, a energia do sinal transmitido €

SBaud rate é o nimero de elementos (N) do sinal por segundo.
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zero. Baseando-se nisso, E,, € a energia média do sinal transmitido sendo dada por

Ep
E, =— 2.
w= (2.6)
A Equacao 2.6, no entanto, s6 é valida se os dois simbolos binarios forem equi-

provaveis, onde o numero de 0 e 1 em um fluxo longo de dados binarios sao iguais.

O espectro do sinal BASK apresenta um componente de linha na frequéncia cen-
tral. A largura de banda pode ser medida e partir da largura do |6bulo principal do seu
espectro e € igual a 2/T,, onde T, € a duracdo do bit. Quando a portadora se mantém
constante e a duragédo do bit é reduzida pela metade, a largura do lébulo principal, que
define o envelope do espectro BASK, é dobrada, o que significa que a largura de banda de
transmissao do sinal BASK é duplicada. A Figura 2.15 apresenta o espectro de poténcia de
um sinal BASK [HMO7].

Power spectral density (dB)

-40

5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency (Hz)

Figura 2.15: Espectro de poténcia de um sinal BASK. Fonte: [HMO7].

O conceito de funcionamento do BASK é mostrado na Figura 2.16. Se os dados
digitais forem representados como um sinal digital que n&o retorna a zero (Non-return-to-
zero — NRZ) unipolar com o nivel alto representado por 1V e o nivel baixo representado
por 0V, a implementacdo pode ser feita pela multiplicagédo do sinal digital NRZ pelo da
portadora proveniente de um oscilador. Quando o sinal NRZ ¢é 1, a amplitude da frequéncia
da portadora € mantida; quando ele é 0, a amplitude da frequéncia portadora € zero [For12].

Na modulacao por chaveamento em frequéncia (Frequency Shift Keying — FSK),
quando o sinal é um fluxo de dados binarios, a frequéncia varia entre a da portadora ou
uma superior, para o caso do sinal 0 ou 1, respectivamente. Isso € ilustrado na Figura 2.17
[Fre15].
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Figura 2.16: Conceito de funcionamento do BASK. Fonte: [For12].
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Figura 2.17: Modulacdo FSK. Fonte: [Fre15].

Essa categoria de modulacdo também é conhecido como chaveamento em frequén-
cia binario, ou Binary Frequency Shift Keying (BFSK), os simbolos 0 e 1 sdo distinguidos
um do outro transmitindo uma das duas ondas sinusoidais diferindo em frequéncia por uma
quantidade fixa. Um par tipico de ondas sinusoidais € descrito em [HM07] como

1/2?57003(27#11‘) 1 i=1
silt) =9 ' g (2.7)
/=2 cos(2nht) 0 i=2
Tp

onde, E, € a energia por bit do sinal transmitido.

A Figura 2.18 apresenta as taxas de bit e baud e o calculo da largura de banda da
modulacao BFSK. Como é mostrado na Figura 2.18, o centro de uma largura de banda é
fi e o centro da outra é .. Tanto f; como £, estdo separadas do ponto médio entre as duas
bandas por uma largura Af. A diferenga entre as duas frequéncias € 2A¢, onde ele deve ser
no minimo igual a S para garantir que a modulacao e a demodulagao acorram corretamente
[For12].

A Figura 2.19 apresenta o espectro de poténcia de um sinal BFSK com uma
frequéncia da portadora f. = 8Hz e duracédo do bit de 1s. A partir da Figura 2.19 é
possivel observar que espectro possui dois componentes de linha nas frequéncias de f =
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Figura 2.18: Representacdo das taxas de bit, baud e largura de banda do BFSK. Fonte:
[For12].

f.+£1/(2Tp), 7,5Hz e 8,5Hz. O I6bulo central ocupa uma banda de largura igual & 3/ T,
(3 Hz) centrada na frequéncia da portadora (8 Hz) [HMO7].
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Figura 2.19: Espectro de poténcia de um sinal BFSK. Fonte: [HMQ7].

Existem duas possiveis implementacdes do BFSK: ndo coerente e coerente. No
BFSK nao-coerente, pode haver descontinuidade na fase quando um elemento de sinal
termina e o préximo comega. No BFSK coerente, a fase se mantém através do limite de dois
elementos de sinais. O BFSK n&o-coerente pode ser implementado tratando o BFSK como
duas modulagdes ASK e usando duas frequéncias portadoras. O BFSK coerente pode ser
implementado usando um oscilador controlado por tenséo (Voltage-controlled Oscillator —
VCO), que muda sua frequéncia conforme a tensdo de entrada. A Figura 2.20 mostra uma
versao simplificada do BFSK coerente. A entrada para o oscilador é o sinal NRZ unipolar.
Quando a amplitude de NRZ é zero, o oscilador mantém sua frequéncia regular; quando a
amplitude € positiva, a frequéncia é aumentada [For12].
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Figura 2.20: Representacao simplificada da implementagdo de um modulador BFSK coe-
rente. Fonte: [For12].

O processo de modulacdo em fase de uma portadora com dados binarios é cha-
mado chaveamento em fase (Phase-shift Keying — PSK). O sinal PSK mostrado na Figura
2.21 utiliza um desvio de fase de 180° a partir de uma referéncia, mas outros valores de
desvio de fase podem ser utilizados como, por exemplo, 45°, 90°, 135° ou 225°. Na PSK
n&o ocorre nenhuma variagéo de frequéncia. O sinal PSK tem uma frequéncia constante,
mas a fase do mesmo muda em relacao ao sinal de referéncia a medida que varia o sinal
binario. Cada vez que o sinal muda de 0 para 1 ou 1 para 0, ocorre uma mudanca de fase
de 180° [Fre15].

Binary1 V) =======-p——————— === - ———————————————T === ===

Binary 0 (0 V)

PSK signal =4=q=q===1==f=k=f=t=f=-boqefocfabolboqoadaqfaq-ef ool

180° phase shifts

Figura 2.21: Representacdo da modulagdao PSK. Fonte: [Fre15].

O chaveamento em fase é conhecido como chaveamento em fase binario (Binary
Phase-shift Keying — BPSK), o par de sinais s; (f) € s (t) usados para representar 0s
simbolos 1 e 0, respectivamente, sdo definidos, conforme [HMO07], por

,/2?57005(27#01‘), 1 (i=1)

S,'(t)= b (28)
2—EbCOS(27TfCt+7r) =— 2—EbCOS(27rfct), 0 (iI=2)
V T V T

onde, 0 <t < Tp, com T, denotando a duragao do bit e E, denotando a energia por bit do
sinal transmitido.
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O BPSK é como um simples BASK com uma grande vantagem, ele € menos sus-
cetivel ao ruido. No ASK, o critério para deteccao do bit é a amplitude do sinal, no PSK
€ a fase. O ruido pode mudar mais facilmente a amplitude do que mudar a fase. O PSK
também é superior ao FSK por nao precisar dois sinais da portadora. Entretanto, o PSK
exige um circuito mais complexo para conseguir distinguir as fases no receptor. A Figura
2.22 apresenta uma visao conceitual e o calculo da largura de banda utilizada pelo BPSK.
A largura de banda € a mesma que o BASK, mas € menor que o BFSK [For12].

Amplitude Bit rate: 5
110 1 1 0 r=1 S=N B=(1+d)S
l : l
| |
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| | | | Tlme | |
| | | | |
I signal | Isignal | 1signal | 1signal | I signal |
element 1 element 1 element 1 element 1 element | 0 i =
; . . . ! | >

Je

o —
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Baud rate: 5

Figura 2.22: Representacdo das taxas de bit, baud e largura de banda do BPSK. Fonte:
[For12].

A Figura 2.23 apresenta o espectro de poténcia de um sinal BPSK. Como pode ser
observado na Figura 2.23 o I6bulo principal ocupa uma largura de banda de 2/T,, sendo a
mesma observada com o BASK. Diferente do BASK, o sinal BPSK nao apresenta a com-
ponente da portadora. A supressao da portadora faz com que seja necessario o0 uso de um
receptor coerente para recuperacao do fluxo de dados binarios [HMOQ7].
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Figura 2.23: Espectro de poténcia de um sinal BPSK. Fonte: [HMO7].

A implementagédo do BPSK é tdo simples quanto a do BASK. O elemento de sinal
com fase 180° é o complemento do elemento de sinal com fase 0°. Pode ser usada a
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mesma ideia utilizada para o ASK, mas com um sinal polar NRZ em vez de um sinal NRZ
unipolar, como mostrado na Figura 2.20. O sinal polar NRZ é multiplicado pela frequéncia
da portadora; o bit 1 (tensdo positiva) € representado por uma fase que comecga a 0°; o bit
0 (tensdo negativa) é representado por uma fase que comeca em 180° [For12].

Multiplier WMWMW

| | Carrier signal | : \J

|
|
|
: Oscillator
|
|

Y

|
|
|
T
|
1

Figura 2.24: Representacao simplificada da implementagdo de um modulador BPSK coe-
rente. Fonte: [For12].

2.2.2.2 Receptor de conversao direta

Os receptores super-heterdédinos convertem todos os sinais recebidos em uma
frequéncia mais baixa, conhecida como frequéncia intermediaria (intermediate frequency
— IF), onde um unico conjunto de amplificadores e filtros € usado para fornecer um nivel
constante de sensibilidade e seletividade. Uma versao especial desses receptores é conhe-
cida como receptor de conversao direta (Direct Conversion — DC) ou ainda Zero-IF (ZIF).
Em vez de traduzir o sinal recebido para uma frequéncia intermediaria, os receptores DC
convertem o sinal recebido diretamente para banda base. Em outras palavras, eles realizam
a demodulagao do sinal como parte da traducgao [Fre15].

Y

LNA Mixer

N R >< LPE Demodulated
- - baseband output

fLO = fs

Figura 2.25: Receptor de conversao direta. Fonte: [Fre15].
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A Figura 2.25 mostra a arquitetura basica do receptor ZIF. O amplificador de baixo
ruido, ou Low-noise Amplifier (LNA), aumenta o nivel do sinal antes do misturador (mixer).
A frequéncia do oscilador local (Local Oscillator — LO), f, o, geralmente de um sintetizador
de frequéncia de malha de captura de fase (Phase-locked Loop — PLL), é definida para ser
a mesma do sinal de entrada f; ou

fio="1s (2.9)

logo, as frequéncias de soma e diferenga como resultado da mistura sao
fro—fs =0 fio+fs =2f 0 =2fs (2.10)

A diferenga de frequéncia € zero. Sem modulagéo, ndo ha saida. Com a modula-
¢céo em amplitude (Amplitude Modulation — AM), as bandas laterais se misturam com a LO
para reproduzir o sinal modulador banda base original. Neste caso, o misturador também é
o demodulador. A soma € duas vezes a frequéncia LO, removida pelo filtro de passa-baixa
(Low-pass Filter — LPF) [Fre15].

No receptor DC, ndo é necessario um filtro IF separado, ja que nao ocorre a conver-
sdo para uma frequéncia intermediaria. Ele também ndo necessita de um circuito detector
separado porque a demodulacéo é intrinseca a técnica. Além disso, quando ele é usado
em transceptores que usam half-duplex, onde o transmissor e o receptor operam na mesma
frequéncia, apenas um sintetizador de frequéncia PLL é necessario [Fre15]. Por fim, ele
nao € suscetivel aos problemas de imagem que ocorrem nos receptores super-heterédinos
[CCO9].

Entretanto, o receptor DC apresenta algumas desvantagens, como, por exemplo,
€ necessario um amplificador de baixo ruido, ou Low-noise Amplifier (LNA), sen&do o sinal
LO pode vazar através do misturador para a antena e ser irradiado. Além disso, os circuitos
precisam estar perfeitamente balanceados, pois, pode ocorrer um deslocamento indeseja-
vel da corrente continua na saida, que pode alterar os arranjos de polarizagédo em circuitos
posteriores, assim como causar a saturagao do circuito e impedir a amplificagdo e outras
operacdes. Finalmente, o receptor Z-IF ndo reconhece variacbes de fase ou frequéncia,
como as requeridas pelas modulagdes FSK e PSK [Fre15].

Para usar essa categoria de receptor com as modulacées FSK ou PSK, sdo neces-
sarios dois misturadores em conjunto com um arranjo LO em quadratura, como o mostrado
na Figura 2.26. O LNA fornece amplificacdo. A saida LNA alimenta dois misturadores. O
sinal LO alimenta diretamente o misturador superior (sin ) e um deslocador de fase de 90°
que, alimenta o misturador inferior (cos 6). Os misturadores fornecem sinais banda base em
suas saidas. Os sinais de frequéncia LO duplicados resultantes da mistura sao removidos
com os LPFs. Os dois sinais de banda base estdo separados em fase por 90° [Fre15].
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O sinal superior é geralmente referido como em fase (In-phase — ), enquanto o
inferior é referido como em quadratura® (Quadrature — Q). Os sinais | e Q sdo entdo en-
viados para os conversores analdgico-digitais (Analog-to-digital Converter — ADC), onde
séo convertidos em sinais binarios. Os sinais binarios sdo entdo enviados para um pro-
cessador de sinal digital (Digital Signal Processor — DSP). O DSP contém uma sub-rotina
pré-armazenada que realiza a demodulacdo. Esse algoritmo requer dois sinais de qua-
dratura para ter dados suficientes para distinguir as mudancgas de fase e de frequéncia no
sinal original resultante da modulacéo. A saida da sub-rotina de demodulacao alimenta um
conversor digital-analégico externo (Digital-to-analog Converter — DAC) onde o sinal mo-
dulador original é reproduzido. Essa arquitetura de conversao direta I-Q é atualmente uma
das arquiteturas de receptor mais utilizadas em circuitos integrados (Integrated Circuit —
IC) de celulares e de redes sem fio [Fre15].

Mixer

LNA

—e DSP

Mixer
B DAC 4'

Recovered
baseband signal

Figura 2.26: Receptor de conversao direta para FSK e PSK. Fonte: adaptado de [Fre15].

2.2.2.3 Arquitetura do transceptor

Nas WIs, as antenas estao interligadas a transceptores. A categoria do transceptor
depende da modulagdo e do mecanismo MAC). As modulacées PSK e FSK — que foram
apresentadas na Subsecao 2.2.2.1 — exigem circuitos complexos que demandam um maior
consumo de area e energia [MG15].

A modulacdo OOK é a mais comum em WiNoCs. Por exigir um circuito simples,
ela é facilmente implementavel no ambiente em chip e apresenta baixa sobrecarga de area
e energia. Como foi explicado na Subsegéo 2.2.2.1, essa modulagdo € um tipo especial da
modulacdo ASK. Nela, o sinal varia entre presenca ou auséncia da portadora conforme o

6Quadratura significa uma diferenca de fase de 90°.
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nivel l16gico do sinal em banda base for alto ou baixo, respectivamente. Sendo desta forma
um circuito simples de ser implementado, além de ndo exigir muita energia.

A Figura 2.27 apresenta um tipico transceptor para WiNoCs. Tanto o transmissor
quanto o receptor compartilham o mesmo VCO. No lado do receptor, € utilizado um LNA,
um misturador de conversao para baixa frequéncia e um amplificador banda base. Por
outro lado, no transmissor € usado um misturador de converséo para alta frequéncia e um
amplificador de poténcia.

Down-
LNA conversion
Mixer

Baseband
Amplifier

Pulse- Dout
% shaping |—>
Filter

RX

Injection-lock

Path
) Pulse- D.
TX <l| (X) shaping fe——
Filter
PA Up-conversion

Mixer

Figura 2.27: Diagrama de blocos de um transceptor OOK. Fonte: [MGS*17].

2.2.3  Topologia

A topologia das WiNoCs difere completamente das topologias convencionais, po-
dendo ser uma topologia puramente sem fio ou hibrida, incluindo interligacdes com e sem
fio [WJ14].

2.2.3.1 Topologia puramente sem fio

Em um projeto de NoC puramente sem fio, todas as interligacdes sao substituidas
por interligagdes sem fio [WJ14]. Entretanto, devido as limitagées de canais atuais e futu-
ras da tecnologia de comunica¢do em chip sem fio, ndo é possivel suportar que todas as
interligacdes sem fio funcionem simultaneamente. Isso compromete a escalabilidade dessa
topologia [ZW08].

Em [ZWLK11] é proposto uma WiNoC multicanal (Multi-channel WiNoC — McWi-
NoC), a Figura 2.28 ilustra uma McWiNoC em uma malha 2D 4 x 4. A McWiNoC & cons-
tituida de um nodo sem fio associado a um processador. Cada nodo sem fio possui uma
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antena e um transceptor. Além disso, cada nodo sem fio consegue realizar roteamento,
arbitracao de multiplos canais e buffering.

A4
A,
\'4

| |
T

node [ S 2] node [EAS 2] node [ 2] node
<4< 4+ Y

A A A\ A
P)Al o P)Al & P)A ‘T* P)A 459
X f_-gg; X p=— X r_—;?; pl '_-;?—
v & ‘M \ V] J\' v % w‘ \ Avi
RE T re T re T re
node [Pl node [P node [Pl node
<4+ < b N
P)4 ar P)& ar A ‘I‘ P)& T
H= M= M= A=
\ 4 v & \ 4 \ Rvi
A I i l
RF <3=W“‘|”“w=t> RF <3=”“‘|“‘” T e w\ﬂqu} RF <F*"ur‘|\‘f*=f>
Nl Sl h
node [ Se— node [g Se— node [ .\‘ 21 node Wireless Link
p) Al & P)Al &4 P)Al 4 p)AT &
Y, ";%: 7 ";%; b f‘;%: Y/ '—-;%; *
VO A1 = M = 4 =
A 4 1 \ 4 i \ XU SN A A Control wires
. 3 mh\, 3 . <:}=~W‘r=c> - I N‘ﬂ\wv 5 - ontrol wires
N Sl Noh
node o node < — node [g .\‘ »1 node
P P

Figura 2.28: McWiNoC baseada em uma malha 4 x 4. Fonte: [ZWLK11].

Em contraste a uma NoC regular, a McWiNoC apresenta uma infraestrutura sem
fio muito flexivel para construir qualquer topologia. E possivel gerar diferentes topologias
alterando o alcance da transmissdo sem fio. Se o alcance da transmissao T é definido
com a mesma distancia que a distancia entre dois nodos sem fio L, uma arquitetura em
malha é formada, Figura 2.29a. Quando o T é aumentado de L para 2L ou 5L, sdo geradas
outras topologias, como é ilustrado nas figuras 2.29b e 2.29c, respectivamente. Com o
aumento de T, o comprimento médio da interligacao para a entrega de dados diminui, o que
consequentemente reduz o atraso na comunicacao fim-a-fim. Entretanto, em simultaneo, o
aumento de T pode induzir a uma maior arbitragem de canal que pode aumentar a laténcia.

Além disso, uma area maior do chip precisa ser reservada para nodos sem fio mais potentes
[ZWLK11].

2.2.3.2 Topologia hibrida

Em vez de utilizar apenas interligagdes sem fios para transferir dados entre dife-
rentes nodos, o projeto hibrido utiliza interligagdes com e sem fios. Ele explora a ideia de
que a interligacao com fio simples e confiavel de curta distancia € boa para o trafego local
dentro de um pequeno grupo de nodos, ao passo que a interligacdo sem fios pode melhorar
significativamente o desempenho e a eficiéncia energética para a comunicacédo de longa
distancia. Devido a sua baixa complexidade de projeto e conveniéncia para ser estendido a
partir das arquiteturas NoC existentes, o projeto hibrido atualmente domina nas pesquisas
WiNoC [WJ14].
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Figura 2.29: Variagdo das topologias em funcado do alcance de transmissdo. Fonte:
[ZWLK11].

Em [WHB11] é apresentado uma arquitetura baseada em uma NoC em malha 2D
convencional, porém substituindo alguns dos roteadores convencionais por roteadores sem
fio (Wireless Routers — WR), sendo que estes possuem interfaces com e sem fio. Dessa
forma, os WRs conseguem transferir pacotes a partir de interligacées com ou sem fio. Na
Figura 2.30 é ilustrada uma WiNoC 10 x 10 dividida em 4 sub-redes retangulares, onde os
WRs estéo situados no centro de cada sub-rede. As linhas continuas e as linhas pontilhadas
representam as interligagcdes com fio e sem fio, respectivamente. Cada par transmissor e
receptor sem fio utilizam uma frequéncia da portadora independente para acomodar os
dados dos diferentes canais.

A separacao de sub-redes e enderecos locais permite uma rapida decisao de ro-
teamento e facilita o projeto de sistemas hierarquicos escalaveis, isso também pode simpli-
ficar o projeto do roteador e reduzir a complexidade do hardware [WHB11].

Redes de pequeno mundo (small-world) tem uma distancia média entre qualquer
par de nodos, muito pequena. O comprimento médio do percurso mais curto dos grafos
pequeno mundo é delimitado por um polinémio /log(N), onde N é o numero de nodos, o que
a torna particularmente interessante para comunicacao eficiente com o minimo de recursos.
Esse recurso dos grafos pequeno mundo torna particularmente atraente para construgéo de
redes em chip sem fio escalaveis [GCD*11].
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Figura 2.30: WiNoC 10 x 10. Fonte: [WHB11].

Em [GCD+11] foi utilizada a abordagem pequeno mundo para construir uma NoC
altamente eficiente com base em ambas as interligacées com e sem fios. Inicialmente todo
o sistema foi dividido em varios pequenos aglomerados de nucleos vizinhos, chamados
sub-redes. A Figura 2.31a mostra uma sub-rede com topologia em malha. Essa sub-rede
tem comutadores da NoC e interligagcbes como em uma NoC comum baseada em malha.
Os nucleos sao conectados a um concentrador localizado no centro através de interliga-
¢Oes diretas e os concentradores de todas as sub-redes sdo conectados em uma rede de
segundo nivel formando uma rede hierarquica.

Esse nivel superior da hierarquia é projetado para ter caracteristicas de grafos pe-
queno mundo. Devido a um nuamero limitado de possiveis interligacbes sem fios, certos
vizinhos estao ligados por fio, formando um anel bidirecional e algumas interligacdes sem
fios sdo distribuidas entre os nucleos separados por distancias relativamente longas. Re-
duzir os multiplos saltos na comunicacao com fio de longa distancia é essencial, de modo
a obter o maximo beneficio da rede em chip sem fio para sistemas com multiplos nucleos
[GCD*11].

A Figura 2.31b mostra uma possivel topologia de interconex@o com oito concentra-
dores e trés interligagées sem fios. O tamanho e o niumero de sub-redes s&o escolhidos de
tal modo que nem as sub-redes, nem o nivel superior da hierarquia tornem-se demasiada-
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Figura 2.31: (a) Topologia em malha de uma sub-rede e (b) Topologia small-world interli-
gando os hubs. Fonte: [GCD*11].

mente grandes. Isso porque, caso um nivel se torne muito grande o concentrador daquela
sub-rede sera um gargalo, devido a limitacao de banda do concentrador [GCD*11].

2.3 Mecanismos MAC

Quando interfaces sem fio compartiiham o mesmo meio é necessario um meca-
nismo de acesso-multiplo para coordenar o acesso ao mesmo. O problema de controlar
0 acesso ao meio é semelhante as regras de falar em uma discussdo. Os procedimentos
garantem o direito de falar e garantem que duas pessoas nao falem em simultaneo, nao se
interrompam, ndo monopolizem a discussdo, e assim por diante. Muitos protocolos foram
concebidos para lidar com o acesso ao meio compartilhado. Todos esses protocolos perten-
cem a subcamada MAC situada acima do nivel fisico [For12]. O acesso multiplo se refere
a forma de como os nodos estdo alocados no espectro de frequéncia atribuido. Os méto-
dos de acesso sdo as maneiras pelas quais muitos nodos compartilham uma quantidade
limitada de espectro [Fre15].

Esses mecanismos podem ser classificados em trés grupos: de acesso canali-
zado, de acesso aleatdrio e de acesso controlado. Nas prdéximas sec¢des sdo detalhados os
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mecanismos pertencentes a cada um desses grupos relevantes para o entendimento desta
tese.

2.3.1 MACs de Acesso Canalizado

Os mecanismos de acesso canalizado tém como caracteristica o compartilha-
mento da largura de banda disponivel nos dominios da frequéncia, do tempo ou por cédigos
especiais. As subsecbes 2.3.1.1, 2.3.1.2 e 2.3.1.3 detalham esses mecanismos.

2.3.1.1 FDMA

No FDMA, a largura de banda disponivel é dividida em sub-bandas de frequéncia.
A cada nodo é atribuido a uma dessas sub-bandas para enviar seus dados e essa fica
reservada para essa interface sem fio o tempo todo. Cada nodo também usa um filtro
passa-faixa’ para limitar a recepgéo do espectro somente relativo & sua sub-banda [For12].

Como cada nodo ocupa a faixa de frequéncia atribuida ao mesmo. Para um nodo
k, a mensagem my é modulada digitalmente para a faixa de frequéncia atribuida f,. Os
sinais dos nodos que estdo transmitindo aparecerao na antena de todos os nodos que
estdo recebendo. No receptor, o sinal que aparece na antena é a sobreposi¢éo de todos os
sinais transmitidos de todos os nodos ativos. No entanto, como todos os nodos ativos sédo
atribuidos com bandas de frequéncia diferentes, os sinais transmitidos dos usuarios nao se
sobrepdem no dominio da frequéncia [LCLO7].

Band-pass filter
for uscr 1

.

ARATATAREN AN
f £ S 1y f

JK

—9 «— guard band

Figura 2.32: Espectro de frequéncia do FDMA. Fonte: [LCLO7].

A Figura 2.32 ilustra o espectro do sinal recebido na antena, que alimenta entao os
filtros passa-faixa K com frequéncias centrais f;, f, - - - , f.. Por exemplo, o filtro de passa-
faixa para o primeiro nodo sé pode deixar passar o sinal em torno da frequéncia central
fy com a largura de banda adequada e rejeitar os outros. Portanto, o sinal de saida do
primeiro filtro passa-faixa contém apenas a forma de onda transmitida do primeiro nodo

"Filtro passa-faixa € um circuito que permite a passagem de frequéncias de uma determinada faixa e
atenua frequéncias fora dessa faixa.
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sem interferéncia dos outros. Devido ao efeito nao ideal do filtro passa-faixa, bandas de
protecao sao utilizadas para minimizar a interferéncia de um canal no outro [LCLO7].

2.3.1.2 TDMA

No TDMA, os nodos compartilham a largura de banda do canal no dominio do
tempo. Cada nodo recebe um subintervalo de tempo durante o qual pode enviar seus dados.
Como € mostrado na Figura 2.33, o nodo 1 pode transmitir dados apenas nos intervalos de
tempo atribuidos a ele. Da mesma forma, o nodo 2 também s6 pode transmitir dados nos
intervalos de tempo atribuidos a ele e assim sucessivamente. Assim como ocorre no FDMA,
como cada nodo opera em um canal diferente, um nodo néo interfere na transmissédo do
outro [LCLO7].

— « guard time
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Figura 2.33: slots do TDMA. Fonte: [LCLO7].
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O principal problema no TDMA consiste em conseguir obter a sincronizagéo entre
os diferentes nodos. Cada nodo precisa saber o inicio e a localizacao do seu intervalo de
tempo e para isso precisam estar sincronizados. Isso pode ser dificil devido a atrasos de
propagacao introduzidos no sistema, principalmente se os nodos estiverem espalhados por
uma grande area. Para compensar os atrasos, tempos de prote¢cdo podem ser inseridos en-
tre os subintervalos de tempo. A sincronizacao € normalmente realizada por alguns bits de
sincronizagao (normalmente referidos como bits de preambulo) no inicio de cada intervalo
[For12].

2.3.1.3 CDMA

O CDMA utiliza o espalhamento espectral® por sequéncia direta (Direct-sequence
Spread Spectrum — DSSS). Nessa categoria de espalhamento espectral, um codigo binario
pseudoaleatério a uma taxa superior € misturado com os dados bindrios seriais. A Figura
2.34 ilustra um transmissor com DSSS, onde os dados binarios seriais séo aplicados a
uma porta Ou-Exclusivo (Exclusive Or — XOR) em conjunto com o codigo pseudoaleatoério
[Fre15].

Cada bit do codigo pseudoaleatério é chamado chip e a sua taxa € chamada taxa
de chipping. O sinal de saida da porta XOR é entao aplicado a um modulador PSK, tipica-

80 espalhamento espectral é uma técnica de modulacdo e multiplexagéo que distribui o sinal e suas bandas
laterais em uma largura de banda muito maior.
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Figura 2.34: Transmissor com espalhamento espectral por sequéncia direta. Fonte: [Fre15].

mente BPSK, mas também pode ser utilizado com QPSK?® ou outras formas do PSK. A fase
da onda portadora € comutada entre 0° e 180° conforme a saida da porta XOR for 0 ou 1.
A Figura 2.35 mostra a forma de onda dos sinais envolvidos [Fre15].

| L
Serial data —I—l—l !

PSN code —|_|—| |—| I—l |—| l_l
- *| }‘7 Chip time

| |

X-OR out

BPSK
carrier

|

Phase changes

Figura 2.35: Forma de onda dos sinais envolvidos. Fonte: [Fre15].

Para gerar as sequéncias de codigo chip, € utilizada a tabela de Walsh, que € uma
tabela bidimensional com um numero igual de linhas e colunas. A regra geral para criagao
da Tabela é mostrada na Figura 2.36a [For12].

Na Tabela de Walsh, cada linha é uma sequéncia de chips. Para uma sequéncia
de um chip, W;, temos uma linha e uma coluna. Podem ser escolhidos os valores -1 ou +1
para o chip dessa tabela (No exemplo da Figura 2.36a, foi escolhido o +1). Ainda conforme
a regra geral, ao conhecer a tabela para N sequéncias W)y, podem ser criadas tabelas para
2N sequéncias Wy, [For12].

SQPSK (Quadrature Phase Shift Keying) € uma modulacdo derivada do PSK, que utiliza os parametros de
fase e quadratura para modular o sinal.
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Figura 2.36: Regra geral (a) e exemplos (b) de criacdo de tabelas Walsh. Fonte: [For12].

A Figura 2.36b mostra como podem ser criadas as tabelas W, e W, a partir do
W;. ApoOs selecionar a tabela Wi, a tabela W, pode ser criada de quatro tabelas W;, com
a ultima sendo o complemento da tabela W;. Depois que a tabela W, é gerada, a tabela
W, pode ser criada de quatro tabelas W,, com a ultima sendo o complemento da tabela
W.,. Apés a tabela Wy ser gerada, cada nodo recebe um chip correspondente a uma linha
[For12].

2.3.2 MACs de Acesso Aleatorio

Em métodos de acesso aleatério ou de contencao, nenhum nodo é superior ao
outro e a nenhum nodo ¢é atribuido o controle sobre o outro. Em cada instancia, um nodo que
possui dados para enviar usa um procedimento definido pelo protocolo para decidir sobre
se deve ou nao enviar seus dados. Essa decisdo depende do estado do meio (ocioso ou
ocupado). Cada nodo pode transmitir quando deseja, se seguir o procedimento predefinido,
incluindo o teste do estado do meio [For12].

Dois recursos dao a esse método o nome. Primeiro, o nodo pode transmitir a
qualquer tempo. A transmissao é aleatdria entre os nodos. E por isso que esses métodos
sdo chamados acesso aleatério. Em segundo lugar, ndo ha uma ordem pré-estabelecida
da ordem de quem envia primeiro. Os nodos competem entre si para acessar o meio. E por
isso que esses métodos também sido chamados métodos de contengéo [For12].

Em um método de acesso aleatorio, cada nodo tem o direito ao meio sem ser con-
trolado por qualquer outro nodo. No entanto, se mais de uma estacao tentar enviar, ocorre
um conflito de acesso, colisao, e os dados serao destruidos ou modificados. Para evitar con-
flitos de acesso ou para resolvé-lo quando acontece, cada nodo segue um procedimento
descrito pelo respectivo protocolo [For12].
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2.3.2.1 CSMA

O CSMA requer que cada nodo primeiro escute o0 meio (ou verifiqgue o estado do
meio) antes de transmitir. O CSMA baseia-se no principio “ouca antes de falar” (“listen
before talk”). Ao seguir esse principio ele pode reduzir a possibilidade de colisdo, mas néao
a eliminar. A possibilidade de colisdo ainda existe devido ao atraso de propagacao, como €
ilustrado no modelo espacial e temporal de uma rede CSMA da Figura 2.37, onde os nodos
estao conectados a um canal compartilhado [For12].

B starts C starts
at time 1, at time #,

A\% B ¢ C% D%

Area where
B’s signal exists

Area where
both signals exist

Y Area where Y
Time C’s signal exists Time

Figura 2.37: Modelo espaco-tempo de uma colisdo no CSMA. Fonte: [For12].

Quando uma estacéao envia dados, ainda leva um tempo para o primeiro bit chegar
aos outros nodo e para cada nodo detecta-lo. Em um dado momento algum nodo poderia
sentir o meio e encontra-lo ocioso, apenas porque o primeiro bit enviado por outro nodo
ainda néo foi recebido. Como pode ser observado na Figura 2.37, no instante t;, o nodo B
detecta o meio e 0 encontra ocioso, entao ele envia os dados. No tempo % (. > t;), 0 nodo
C detecta 0 meio e o encontra ocioso porque, agora, 0s primeiros bits do nodo B ainda néo
chegaram nele. O nodo C também envia os dados. Os dois sinais colidem e ambos os
dados sao destruidos [For12].

O tempo de vulnerabilidade do CSMA ¢ igual ao tempo de propagacao Tp. Esse
€ o tempo necessério para que um sinal se propague de uma extremidade do meio para
a outra. Quando um nodo envia dados e qualquer outro nodo envia dados nesse mesmo
instante, uma colisdo ocorre. Entretanto, se o primeiro bit chegar ao final da extremidade
do meio, todos os nodos ja terdo escutado o bit e se absterdo de enviar. A Figura 2.38
mostra o pior caso, onde 0 nodo mais a esquerda, A, envia dados no tempo #;, que atinge o
nodo mais a direita, D, no tempo t; + T,. A area em azul mostra a area vulneravel no tempo
[For12].

O CSMA pode ter trés comportamentos diferentes caso encontre o canal ocupado,
dependendo do método de persisténcia adotado. O método 1-persistente, é simples e di-
reto. Nesse método, apos 0 nodo encontrar 0 meio ocioso, ele envia os bits imediatamente,
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Figura 2.38: Tempo vulneravel no CSMA. Fonte: [For12].

com probabilidade 1, como € mostrado na Figura 2.39a e no diagrama de fluxo da Figura
2.40a. Esse método tem uma maior probabilidade de colisédo, porque dois ou mais nodos
podem encontrar 0 meio ocioso € enviar 0s seus bits imediatamente. Por outro lado, no
método nao persistente, Figura 2.39b, 0 nodo que tem dados a serem enviados escuta o
meio, se estiver ocioso, ele envia os seus bits imediatamente. Caso contrario, se ele esti-
ver ocupado, ele espera um intervalo de tempo aleatério e entdo escuta o meio novamente.
Esse fluxo é mostrado na Figura 2.40b. A abordagem nao-persistente reduz a probabilidade
de colisdo porque € improvavel que dois ou mais nodos aguardem a mesma quantidade de
tempo e tentem enviar simultaneamente novamente. No entanto, esse método reduz a efi-
ciéncia da rede porque 0 meio permanece inativo enquanto poderia haver nodos enviando
dados. [For12].

Transmit Transmit
Continuously sense Sense Sense
W — e
Time — 1 > Time
Busy Busy
(a) 1-persistente (b) ndo-persistente
Send if Send if Send if
R<p. R<p. R<p.

o A o
Continuously sense | Wait a time slot | Wait a backoff | Wait a time slot

Hllllllllll*omer—wm time i otherwise

I > Time
Busy Busy

(c) p-persistente

Figura 2.39: Comportamento dos trés métodos de persisténcia. Fonte: [For12].

Por fim, o método p-persistente € usado se o canal tem intervalos de tempo com
duracéo igual ou maior que o tempo maximo de propagacdo. Essa abordagem combina
as vantagens das outras duas estratégias. Ela reduz a probabilidade de colisdo e aumenta
a eficiéncia. Como é mostrado na Figura 2.40c, nesse método, apds o nodo encontrar o
meio ocioso, ele pode enviar os dados com probabilidade p, ou ndo enviar os dados com
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Figura 2.40: Diagrama de fluxo dos trés métodos de persisténcia. Fonte: [For12].

probabilidade g = 1 — p. Nesse caso, 0 nodo espera o inicio do proximo intervalo de tempo
e escuta o meio novamente. Se o canal estiver ocioso ele envia com probabilidade p nova-
mente. Caso contrario, se 0 canal estiver ocupado, ele atua como se tivesse ocorrido uma
colisdo e aguarda por um tempo aleatério de recuo. Esse tempo cresce exponencialmente
com o numero de tentativas de enviar os dados sem éxito ou com o numero de colisdes
[For12].

2.3.3 MACs de Acesso Controlado

No mecanismo de acesso de controlado, os nodos precisam de uma autorizacao
para poder acessar 0 meio. Dessa forma, um nodo s6 pode enviar seus dados se estiver
com a posse dessa autorizacao. Nesse método os nodos precisam consultar um ao outro
para determinar o nodo que tem o direito de transmitir [For12].

2.3.3.1 Acesso multiplo por passagem da ficha

Nesse método, um pacote que contém uma ficha circula através dos nodos. A
posse da ficha da ao nodo o direito de acessar o canal e enviar seus dados. Quando um
nodo tem alguns dados para enviar, aguarda até receber a ficha do nodo antecessor. Em
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seguida, ele se mantém com a ficha e envia seus dados. Quando o nodo ndo tem mais
dados para enviar, libera a ficha, passando-a para o proximo nodo. O nodo nao pode enviar
dados até receber a ficha novamente na préxima rodada. Nesse processo, quando um nodo
recebe a ficha e ndo tem dados para enviar, ele apenas passa a ficha para o préximo nodo
[For12].

Os nodos precisam ser limitados no tempo em que podem permanecer com a
ficha. A ficha também deve ser monitorada para garantir que ela ndo tenha sido perdida ou
destruida. Por exemplo, se um nodo que esta segurando a ficha falhar, a ficha desaparecera
da rede. Porisso o gerenciamento da ficha é necessario para esse método de acesso. Outra
fungcéo do gerenciamento da ficha é atribuir prioridade aos nodos e as categorias de dados
que estao sendo transmitidos. Por fim, o gerenciamento da ficha é necessario para que os
nodos de baixa prioridade liberem a ficha para os nodos de alta prioridade [For12].
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3. ESTADO-DA-ARTE EM MECANISMOS MAC PARA WINOCS

A arquitetura considerada nessa tese, DWiNoC, utiliza a passagem da ficha como
mecanismo MAC nas regides formadas pela unido dos Iébulos principais das antenas dire-
cionais do transmissor e receptor [MGS*17]. Uma ampla pesquisa bibliografica por publica-
cbes que envolvessem mecanismos MAC especificos para DWiNoCs foi realizada. Entre-
tanto, ndo foram encontrados mais trabalhos com MACs especificos para DWiNoCs. Desta
forma, optou-se por realizar uma pesquisa mais ampla incluindo publicacées que envolves-
sem mecanismos MAC utilizados também em WiNoCs. Os mecanismos MAC ja propostos
para WiNoCs podem ser classificados em trés grupos: com acesso controlado (Passagem
da ficha), canalizados (CDMA, FDMA e TDMA) e com acesso aleatorio (CSMA). Nas proxi-
mas secoes sao apresentados os mecanismos MAC no estado-da-arte relativos a cada um
desses grupos. Ao final, é realizada uma discussao comparando esses mecanismos MAC
com o0 mecanismo proposto nesse trabalho.

3.1 Passagem da Ficha

O mecanismo de controle de acesso ao meio por passagem da ficha ja foi utilizado
por diversas arquiteturas de WiNoCs [CDG*12] [DKKM11] [PCMC15] [MLW*14] [MKW*14]
[DCY*13] [WKM*14] [WMK*14] [DKM*15] [DGC*10]. Nesse mecanismo, que teve seu funci-
onamento detalhado na Subsec¢ao 2.3.3.1, um flit especial denominado ficha circula através
das Wis. A WI que detém a posse da ficha ganha a permissdo de acessar o meio sem fio
compartilhado. O restante das WIs precisa aguardar as préximas rodadas de circulacdo da
ficha, que ocorre logo ap6s a liberacdo da mesma pela WI que no momento detém a sua
posse.

Poucos trabalhos propuseram otimizacdes em cima do algoritmo basico de funcio-
namento desse mecanismo. Em [MGY13] € proposto um aprimoramento desse mecanismo
para garantir maior robustez aos problemas inerentes ao mecanismo da passagem da ficha,
como a duplicagcdo ou a perda da ficha. Para isso, foram adicionadas informacdes adicio-
nais a ficha, o endereco do da ultima WI e endereco da préxima WI. Cada WI é equipada
com uma unidade de gerenciamento da ficha (Token Management Unit — TMU), que pos-
sui registradores de estado, que mantém as informacdes pertencentes a ficha. A Figura 3.1
apresenta a arquitetura do TMU bem como a estrutura do flit que atua como ficha.

O controle do TMU ¢é realizado pelo gerente de agdo (Action Manager — AM).
O AM atualiza o registrador do ID_current apds receber a ficha com o nextWI! e define o
registrador HasToken como 1 se o nextW! for igual ao ID do TMU local. A WI sé pode
transmitir se /ID_Current for igual ao ID da WI e HasToken estiver definido para 1. Ao validar
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Figura 3.1: Arquitetura do TMU e do flit que atua como ficha. Fonte: [MGY13].

o ID_Current em conjunto com HasToken o TMU garante que a ficha ndo sera duplicada.
Caso a ficha seja perdida o TMU a regenerara na préxima WI. O AM inicia um contador
quando ele recebe uma ficha onde o nextWI! é igual ao ID_Prev. Se a ficha n&o for liberada
no tempo T, a ficha é regenerada com o correto nextW! e prevWI. Os resultados mos-
traram que o TMU conseguiu mitigar a redugcdo na taxa de transferéncia e o aumento do
consumo de energia decorrente dos problemas de perda da ficha ou de ficha duplicada que
impactavam significativamente o desempenho do canal compartilhado.

Em [PCMC15] é proposto outro aprimoramento para 0 mecanismo de passagem
da ficha, onde o tempo em que cada WI permanece com a ficha € ajustado dinamicamente
e fica abaixo de um determinado limiar. Com isso, se comparado com mesmo mecanismo
sem o aprimoramento proposto, a laténcia e o consumo foram reduzidos em 30% e 25%,
respectivamente. A Figura 3.2 apresenta esse mecanismo baseado na passagem da ficha
implementado a partir de uma topologia em anel, pelo qual a ficha circula. Outra abordagem
€ aliar o mecanismo da passagem da ficha com algum outro mecanismo MAC. Na Secao
3.5 é apresentado um trabalho que propds esse tipo mecanismo hibrido entre a passagem
da ficha e 0o CSMA.

Por ser amplamente utilizado em WiNoCs, o mecanismo de passagem da ficha é
geralmente utilizado como referéncia para fins de comparacao de desempenho com outros
mecanismos de controle de acesso ao meio.

3.2 TDMA

Em [MSG16] sdo propostos dois mecanismos MAC baseados no TDMA, um pro-
porcional (Proportionate TDMA — P-TDMA) e o outro dinamico (Dynamic TDMA — D-
TDMA), capazes de ajustar dinamicamente os intervalos do tempo de transmissao de cada
WI. Tanto o P-TDMA quanto o D-TDMA exigem um mecanismo de predi¢cao da largura de
banda. A arquitetura desse mecanismo, comum tanto no P-TDMA quanto no D-TDMA é
mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Mecanismo de passagem da ficha implementado sob uma topologia em anel.
Fonte: [PCMC15].

O ajuste dindmico ocorre com base em uma estimativa da demanda prevista. Es-
ses mecanismos atuam como um complemento do mecanismo de passagem da ficha ajus-
tando o tempo de retencao da ficha. Para isso, o flit com a ficha carrega também os campos
TokenlD, PrevWI, NextWI e Demand. A demanda de largura de banda prevista € dada por

TP _ BD™ + BDTP 3.1)

2

onde, BD™ ¢ a demanda atual de largura de banda de uma WI, medida como o numero
total de flits que chegam no periodo de posse da ficha j e BD™? é a demanda média de
largura de banda prevista por uma WI no periodo de posse da ficha 0 até j — 1. A média
mével dos ultimos periodos de posse da ficha captura a demanda no estado estacionério
das WIs. A demanda do ultimo periodo captura a variacdo mais recente da demanda.
Assim, a demanda de largura de banda prevista captura tanto as demandas de longo prazo
quanto as instantaneas de uma WI. Este valor de demanda prevista € usado para ajustar
os intervalos de tempo para o préximo periodo de posse da ficha.

No P-TDMA, o periodo de posse da ficha é adaptado dinamicamente para cada
WI com base na demanda proporcional de largura de banda da Wl em comparacgao a outras
WIs. O numero de intervalos de tempo no periodo de posse da ficha de uma WI é alocado
dinamicamente no inicio de cada periodo de posse da ficha para lidar com a variagdao na
demanda por largura de banda das WIs. No entanto, essa alocagéo de intervalos de tempo
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Figura 3.3: Arquitetura comum do P-TDMA e do D-TDMA. Fonte: [MSG16].

€ restrita de tal forma que o periodo de posse da ficha permanece constante entre as
alocacgdes. Os intervalos atribuidos de um WI, i no periodo de posse da ficha, j + 1, é dado
por,

I= I

onde, Stp € 0 numero de intervalos de tempo para os flits de dados no periodo de posse da
ficha e N € o numero de Wis.

Na unidade preditiva do MAC dinamico de cada WI s&o utilizados cinco registra-
dores: IDserr, IDnext, HasToken, Demand,,, € Demandses, para armazenar seu proprio ID, o
ID da préxima WI na circulagédo da ficha, a posse da ficha, a demanda média de largura de
banda e a demanda de largura de banda prevista para a WI, respectivamente. Um vetor de
registradores, REGgemangd € Usado para armazenar a demanda prevista de largura de banda
de outras WIls. O contador de demanda, Cgemang € Usado para contar a utilizacdo durante o
periodo de posse da ficha. O contador do periodo de posse ficha, o Ctp, efetua a contagem
regressiva do valor constante do periodo da ficha até zero. Quando o contador do periodo
de posse da ficha, Crp, expira, o Cyp € carregado com o numero de intervalos de tempo
para o proximo periodo de posse da ficha. Em seguida, o valor de Cgemand € Demand,,, séo
usados para calcular a demanda prevista de largura de banda. Esta previsdo € armazenada
no Demandses. Entdo, Demandy,, € atualizado usando Demand,,y € 0 Demandses. Depois
disso, 0 Cyemang € zerado para capturar a demanda de largura de banda do préximo periodo
de posse da ficha.

No entanto, para determinar o nimero de intervalos de tempo de forma distribuida,
o valor do registro, Demandser de cada WI & compartilhado com outras WIs. Para conseguir
isso, foi adicionado um campo Demand no flit com a ficha, preenchido com o Demandse
para compartilhar a demanda de largura de banda prevista da WI na passagem da ficha.
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Quando este flit com a ficha é transmitido por uma WI e recebido por outras WIs, o valor
no campo Demand é usado para atualizar o vetor de registradores, REGgemans €M todas as
Wils. Mesmo que um WI nédo tenha pacotes de dados para transmitir, ele recebe o flit com a
ficha da WI anterior, atualiza a ficha com sua demanda e passa para a préxima WI.

No D-TDMA, o periodo de posse da ficha para cada WI é dinamicamente adap-
tado com base na demanda prevista de largura de banda da WI. Entretanto, diferente do
esquema P-TDMA, o numero de intervalos de tempo no periodo de posse da ficha é igual
a demanda prevista de largura de banda da WI. Portanto, o periodo de posse da ficha para
o D-TDMA muda sempre que os periodos de posse da ficha sao calculados. Os intervalos
de tempo alocados no periodo de posse da ficha de uma WI, i em um periodo, j+ 1, € dado
por

sTP" = min(B™, M) (3.3)

onde, B,-TP" € a demanda de largura de banda prevista para a WI i no periodo de posse
da ficha j e M € o nUmero maximo de intervalos de tempo que podem ser alocados para
qualquer WI. Esse numero maximo de intervalos de tempo garante que nenhuma WI tenha
que esperar muitos intervalos de tempo para ter acesso ao meio sem fio. Desta forma, o
nuamero de intervalos de tempo (incluindo os flits de dados e o flit com a ficha) no novo
periodo de posse da ficha TP,y calculado no final do periodo de posse da ficha atual TP; é
dado por

N
TP =) 8" +N (34)
i=1

onde, s,TP"+1 € 0 numero de intervalos de tempo alocados no periodo de posse da ficha para
a WI j no periodo de posse da ficha j + 1 e N é o numero total de Wis.

Portanto, o numero maximo de intervalos de tempo para a contagem regressiva no
contador do periodo de posse da ficha, o Crp, pode ser definido como N(M+1), controlando
assim o seu tamanho. Durante a operacao, o valor do novo periodo de posse da ficha é
calculado a partir da Equacéo 3.4 é usado para redefinir o contador, ao contrario do que
acontece no P-TDMA. A unidade preditiva do MAC dinamico para o D-TDMA contém os
mesmos registradores e contadores que o do P-TDMA. A funcionalidade do D-TDMA ¢ igual
a do P-TDMA, exceto a logica de alocacao que segue a Equacgédo 3.3. Esse mecanismo
MAC dinamico baseado em TDMA com alocagao preditiva de intervalos de tempo superou
o mecanismo MAC baseado na passagem da ficha tanto para padroes de trafego sintéticos
como para aplicagdes especificas.
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3.3 CDMA

O uso do CDMA como mecanismo de controle de acesso ao meio em uma WiNoC
foi proposto em [VYM*14]. Nesta arquitetura, o CDMA ¢é utilizado em uma WiNoC com a
topologia small-world. A Figura 3.4 apresenta a arquitetura da CDMA-WiNoC.

Wireless
Switch

Wireline
interconnect

. NoC Switch — — — Wireless
Interconnect

Figura 3.4: Arquitetura da CDMA-WiNoC. Fonte: [VYM*14].

Os transceptores utilizados pelo CDMA operam na mesma frequéncia (57,5 GHz)
e conseguem suportar uma taxa de transmissdo maxima de 6 Gbps. Embora estejam na
mesma frequéncia, eles podem ser usados simultaneamente sem qualquer controle ou ar-
bitragao centralizada. Isto gracas a multiplexa¢do usada no CDMA. Nela, cada transmissor
codifica seus bits usando uma palavra-chave (Codigos Walsh) Unica constituida de varios
chips de codigo. Cada codigo é ortogonal aos outros codigos, de modo que a correlacao
cruzada entre diferentes palavras-chave é zero. Isso elimina a interferéncia entre transmis-
sOes de diferentes WIs usando diferentes palavras-chave.

L o9 =

Walsh Code M i‘xer
Walsh Code
pata it

Lo
(a) Transmissor.

Channel 0

Data Bit

(b) Receptor.

Figura 3.5: Transmissor e receptor da CDMA-WiNoC. Fonte: [VYM*14].
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Para permitir a criacdo de multiplos canais de codigo ortogonais € adotado o es-
palhamento espectral por sequéncia direta, onde o sinal, originalmente modulado por fase,
passa por uma segunda etapa de modulacdo sendo modulado também por cédigo. A codi-
ficacdo pode ser realizada por um simples XOR entre os bits de dados e a palavra-chave.
O resultado é entdo modulado e misturado com a portadora usando o BPSK. A Figura 3.5a
mostra o transmissor CDMA.

No lado do receptor é adicionado um decodificador CDMA. Para decodificar digital-
mente o sinal CDMA recebido, sédo necessarios cddigos Walsh ortogonais e balanceados.
Os codigos ortogonais garantem que, no caso ideal, quando todos os transmissores estao
sincronizados de modo que eles enviam seus bits em simultaneo, a correlagédo entre dife-
rentes canais de cddigo € zero e os bits transmitidos em outros canais nao afetem o bit
recebido. O correlator é implementado digitalmente por um acumulador, que adiciona ou
subtrai o sinal recebido, dependendo se esse chip de cddigo particular do cédigo Walsh
€ alto ou baixo. Os codigos balanceados tém um numero igual de chips altos e baixos.
Consequentemente, o sinal do resultado pode ser usado para determinar o bit transmitido.
A Figura 3.5b mostra o receptor CDMA. Nos resultados o CDMA conseguiu melhorar sig-
nificativamente o desempenho e, em simultaneo, reduzir a dissipacao de energia, quando
comparado com outras arquiteturas de WiNoC utilizando transceptores similares.

3.4 FDMA

Em [LTP*09] é proposto o uso do FDMA em uma arquitetura WCube de multinivel.
A Figura 3.6b apresenta o segundo nivel de uma arquitetura WCube, onde cada WCube,
possui um roteador hibrido com uma WI, o transceptor desta interface, possui um transmis-
sor e 2n receptores, onde n é o numero de WCube existentes na WiNoC. Desta forma, uma
transmissao € recebida 2n receptores. Para isso, cada um deles e sua respectiva antena
precisa ser ajustado para um diferente canal de frequéncia. As Wls operam na frequéncia
de subterahertz (1 a 500 GHz).

A Figura 3.6a ilustra o primeiro nivel da arquitetura WCube, onde cada roteador
hibrido atende a m roteadores e estes, atendem a k PEs, onde kK > 1 e k < 4. A arqui-
tetura WCube em conjunto com FDMA como mecanismo MAC, conseguiram reduzir entre
20 e 40% a laténcia média, quando comparado a uma arquitetura de malha concentrada
(Concentrated-mesh — C-Mesh), 16 x 16.

Outra arquitetura que também usa o FDMA, é denominada HiWA (Hierarchical
Wireless-based Architecture), proposta em [RDSZ16]. As WIs desta arquitetura também
operam na faixa de frequéncia de subterahertz (1 a 500 GHz), onde é possivel obter até 16
canais. A Figura 3.7 apresenta a arquitetura HIWA, onde os pontos em verde representam
os roteadores hibridos.
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Figura 3.7: Arquitetura HIWA. Fonte: [RDSZ16].

Para minimizar a poténcia de transmissao entre as WIs, reduzindo a distancia
entre as WIs, o posicionamento dos roteadores hibridos foi realizado por meio da heuristica
da otimizagdo de colénia de formigas (Ant Colony Optimization — ACO). A ACO é uma
abordagem baseada na populacdo para resolver problemas de otimizacdo combinatéria
inspirada no comportamento de forrageamento das formigas e sua capacidade inerente de
encontrar o caminho mais curto de uma fonte de alimento para seu ninho. Esta arquitetura
apresentou uma redugé@o 16% na laténcia e de 14% no consumo de energia em relacao a
uma NoC convencional.

3.5 CSMA

Em [CL14] é proposto o uso do CSMA p-persistente em uma WiNoC. Como foi
explicado na Subsec¢éo 2.3.2.1, no CSMA p-persistente o nodo que tem um pacote para ser
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enviado precisa escutar o canal. Se o canal estiver ocioso, o nodo sem fio pode transmitir o
pacote com probabilidade p ou ndo transmitir com probabilidade 1 — p,onde 0 < p < 1.

Se o canal estd ocupado o nodo sem fio continua escutando o canal até ele ficar
ocioso. Para garantir que a detecg¢do da portadora funcione corretamente, o tempo entre
cada vez que o nodo sem fio escuta o canal foi definido como o tempo maximo de propa-
gacdo 7 em segundos. Os periodos de acesso ao canal sdo categorizados em dois tipos:
ocioso / (idle) e ocupado B (busy). Isso € mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Visao geral do CSMA p-persistente. Fonte: [CL14].

Para avaliacdo do desempenho foram simuladas em alto nivel duas arquiteturas
de WiNoC, uma com 16 WIs e outra com 64 WIls. O desempenho do mecanismo CSMA
p-persistente foi comparado com o mecanismo de passagem da ficha. Nos resultados o
CSMA p-persistente atingiu mais rapidamente a taxa de transferéncia maxima em relagdo
a taxa de injecao de pacotes e a partir deste ponto permaneceu constante, enquanto o
mecanismo de passagem da ficha precisou de uma maior taxa de injecao de pacotes para
atingir a sua taxa de transferéncia maxima. A partir deste ponto de saturacéo, permaneceu
constante.

A taxa de transferéncia maxima apresentada pelo CSMA p-persistente foi signifi-
cativamente maior que o da passagem da ficha. Quanto a laténcia, no CSMA p-persistente
a laténcia cresce lentamente com o0 aumento da carga na rede até estabilizar. Na passagem
da ficha o comportamento é semelhante ao do CSMA até o dado nivel de carga na rede e
a partir deste ponto ele cresce rapidamente.

Em [MAT*16] é proposto o BRS-MAC (Broadcast, Reliability and Sensing MAC)
como sendo um protocolo intermediario entre o acesso multiplo com detec¢do da porta-
dora com prevencgao de colisdo (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance —
CSMA/CA) e o acesso multiplo com deteccao da portadora com deteccao de colisdo (Car-
rier Sense Multiple Access with Collision Detection — CSMA/CD) e realiza a detecgéao da
colisdo baseada no predmbulo da mensagem.

O diagrama de fluxo do BRS-MAC é mostrado na Figura 3.9. Neste protocolo,
quando uma WI tem dados para enviar, precisa aguardar até que o canal esteja ocioso.
O transmissor entdo envia o preambulo e aguarda. As WIs que receberam corretamente
esses bits iniciais permanecem em siléncio até o fim da transmissdo, enquanto as Wis
que detectaram uma colisio comegam a transmitir uma confirmagé&o negativa (Negative
Acknowledgment, NACK). O restante das WIs escuta os sinais de NACK e ndo podem
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iniciar uma nova transmissao de dados. As WIls onde as mensagens colidiram, cancelam
suas transmissdes e recuam (backoff). Na auséncia de um sinal NACK, a transmissao do
preambulo é considerada bem-sucedida e a WI transmite o restante dos dados.

Backoff

Receive rest of
the packet

Transmit rest of
the packet

= Yes
b} edium Idle?
Return to NIF
Transmit (forwards to wired NoC) Receive
preamble Ygs preamble
Y
Listen for NACK Received
o> 4 o
K] COLLISIONY
Y
@ Yes Transmit NACK |-
COLLISION!
No
o~
&
T

Figura 3.9: Diagrama de fluxo do transmissor (a esquerda) e do receptor (a direita) do
BRS-MAC. Fonte: [MAT*16].

A deteccao de colisdo explora a singularidade do cenario em-chip, com seu meio
de propagacao invariante e conhecido no tempo, e pode empregar trés diferentes formas
para detectar a colisdo: (/) uma verificacao de redundancia realizada no preambulo; (ii)
uma comparacgao entre a amplitude ou fase recebida e o valor esperado dependendo do
endereco do nodo de origem, também indicado no preambulo; ou (/i) 0 uso de técnicas de
correlagdo para avaliar a integridade de assinaturas unicas colocadas no predmbulo. Os
NACKSs sao gerados utilizando o esquema de comunicagao coletiva delineado em [OPZ11],
onde os NACKs sao modelados como a presenga ou auséncia do sinal. Desta forma, nédo
ocorre colisdo, mas sim uma agregacao do sinal NACK proveniente de alguns nodos. A
presenca do sinal é interpretada como um NACK pelo transmissor original, que faz com
que ele execute o procedimento de recuo (backoff) e tente novamente ap0s aguardar um
tempo aleatério. Como estratégia de retransmissao, esse mecanismo utiliza o recuo binario
exponencial (Binary Exponential Backoff — BEB), onde o tempo de recuo r depende do
numero de tentativas att como,

r=r(2% — 1) (3.5)

onde ry é tempo minimo de recuo, igual ao tempo médio de transmisséao.
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Esse protocolo mostrou em simulag¢des utilizando um simulador baseado no Om-
net++, um pico de taxa de transferéncia 27% maior do que os protocolos CSMA convencio-
nais, e uma laténcia entre uma e duas ordens de grandeza inferiores as NoCs convencionais
com carga de trafego moderada.

Em [MG15] é proposto um mecanismo de MAC dinamico que usa CSMA para
baixas cargas de trafego e passagem da ficha para altas cargas de trafego. Esse protocolo
MAC permite que as WIs acessem o0 meio sem fio formando interligacdes sob demanda e
criando uma topologia reconfiguravel. A arquitetura dessa WiNoC reconfiguravel € mostrada
na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Arquitetura da WiNoC reconfiguravel sob demanda. Fonte: [MG15].

Para habilitar este mecanismo, cada WI é equipada com uma unidade MAC dina-
mica. O MAC dinamico funciona como um MAC de passagem da ficha quando a utilizacao
sem fio é maior que um limite predefinido. No modo de passagem da ficha o acesso do
meio sem fio € concedido ao possuidor da ficha, que circula entre as Wis.

Uma WI pode transmitir dados apenas se possuir a ficha. A circulagdo da ficha
garante o acesso justo ao meio sem fio sendo mantida usando o endereco da WI que
supostamente deveria receber a ficha seguida do endereco da Wl que a liberou. O endereco
da préxima WI é necessario para distinguir a WI pretendida de outras WIs, pois as antenas
em-chip adotadas nao sao direcionais e todas as WIs recebem a ficha. Além disso, o
endereco da WI que liberou a ficha é necessario em todas as WIs para atualizar a métrica
de utilizacdo na matriz de cada WI sendo utilizada para monitorar a utilizagcdo das Wis.

A ficha é liberada para a proxima WI quando a WI atual ndo possui mais dados
para transmitir ou transmitiu um pacote inteiro. Depois que a ficha é recebida com sucesso
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na préxima WI, ela verifica os buffers e se tiver flits para enviar, ela faz um broadcast de um
transmit flit com o endereco da WI de destino e o nimero de flits que deseja enviar para
essa WI. O numero de flits indica a duracédo da transmissdo para as outras WIis. Assim,
ao receber o transmit flit, todas as WIs, menos a WI de destino, entram em estado de
suspensao e esperam até o fim da transmissao para sair desse estado. Consequentemente,
0 consumo de energia no modo de passagem da ficha é reduzido apenas ao consumo de
envio e recebimento.

O MAC dinamico opera no modo CSMA quando a utilizacdo da rede sem fio é
baixa. Neste modo as WIs sentem o canal para verificar se existe alguma transmissao em
curso. Quando o canal esta livre e a WI tem dados para enviar, a WI envia um pequeno
query flit, apenas com o endereco da WI destino ao qual deseja enviar os dados. Assim que
o query flit chega na WI desejada, a WI copia o conteudo da query flit e faz um broadcast de
um reply flit contendo este endereco. Assim que a WI de origem recebe de volta esse reply
flit, ele cria um transmit flit com o numero de flits que serao enviados para a WI de destino e
faz um broadcast desse transmit flit. Tanto o query flit como o transmit flit sao recebidos por
todas as WIs, mas apenas a WI desejada mantera o seu receptor ativo durante o periodo
mencionado transmit flit. As outras WIs entram em estado de suspensao e apds o término
desse periodo elas saem desse estado. Isso ajuda a manter a eficiéncia energética.

A colisdo € detectada se ocorre uma falha em receber o reply flit na WI do trans-
missor de origem dentro de um tempo especifico apds o query flit ter sido enviado. No caso
de colisdo, as WI que colidiram recuam e deixam de transmitir no canal sem fio por um
tempo By dado por,

Br =r x ng x tg; (3.6)

onde, ng é o numero de flits que uma WI precisa esperar antes de tentar acessar 0 meio
sem fio novamente, t;; € o tempo para transmitir um flit e r € um inteiro aleatério gerado
por um Registrador de Deslocamento com Realimentagéo Linear (Linear Feedback Shift
Register — LFSR) dentro de um intervalo de 0 a R. Aqui R € o numero maximo de colisdes
que qualquer WI pode ter. Este intervalo é escolhido de modo que seja suficientemente
grande para garantir que o mecanismo MAC mude de CSMA para passagem da ficha antes
de incrementar muito 0 numero de colisdes. Esse recuo, reduz a probabilidade de ocorrer
uma nova colisdo.

Quando uma WI entra no estado de recuo ela sé pode receber flits. No periodo de
recuo, se uma WI receber um query flit e um transmit flit entdo ela entra em um estado de
suspensao e apoés o término do periodo descrito pelo transmit flit ela sai desse estado.

A unidade MAC dindmica permite a mudanca entre 0 modo de passagem da ficha
e o0 modo CSMA. Esta mudanca é baseada no monitoramento da métrica de utilizacdo das
Wis. A utilizacdo de uma WI é medida como o numero de flits nos buffers da WI. Por isso
a utilizacao da WI é uma indicagcédo da carga de trafego instantanea na WI. Se esta carga



81

for superior a um limiar superior, 0 esquema MAC muda de CSMA para passagem da ficha.
Quando a utilizagdo ¢é inferior a um limiar inferior, 0 MAC muda de passagem da ficha para
o modo CSMA.

Os dois limiares separados sao usados para evitar a troca frequente entre os dois
modos sendo determinados experimentalmente. A arquitetura da unidade MAC dinamica
€ mostrada na Figura 3.11. A unidade MAC dindmica contém um contador de back-off
(Bgounter) € um contador de wake-up (Wgounter). EXistem cinco registradores de estado. O
registrador de estado CM; € usado para armazenar o modo operacional atual do MAC dina-
mico, T é usado como um indicador de posse da ficha quando CM; esta configurado para
modo de passagem da ficha, /Dsgr € IDney S&0 registradores utilizados para armazenar o
ID da prépria WI e da proxima WI na ordem de circulacao da ficha por Round-robin. Um re-
gistrador UTILIZATION;es armazena a utilizagcao da prépria WI. Uma série de registradores
UTILIZATION_ARRAY séao usados para armazenar a utilizagdo das outras Wls. A unidade
de comutacao (SU) é a unidade de controle que decide alternar entre os diferentes modos
operacionais com base na utilizagao das Wis.

Dynamic MAC Unit

Figura 3.11: Arquitetura da unidade de MAC dindmica. Fonte: [MG15].

As WIs dessa arquitetura utilizam a antena no formato zigue-zague, que fornece
uma largura de banda de 3dB a 16 GHz, com uma frequéncia central ao redor de 60 GHz
com um alcance de 20 mm. O transceptor utilizado pela WI utiliza a modulagdo OOK n&o-
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coerente. O wormhole é utilizado para comutacao e o algoritmo XY para o roteamento de
pacotes.

Esse mecanismo de MAC dinamico apresentou uma reducdo de 1,5 vezes no
nuamero de saltos necessarios para o pacote chegar ao seu destino em comparacéao a uma
NoC em malha convencional. Também foi observada uma reducao de 8% no consumo de
energia e um aumento de 3,4% na largura de banda de pico em comparagdo com uma
arquitetura com conexdes sem fio dedicadas.

3.6 Discussao

A Tabela 3.1 relaciona algumas das caracteristicas dos mecanismos de controle de
acesso ao meio para WiNoCs detalhados nesse capitulo. Nessa tabela sao relacionados, o
mecanismo de controle de acesso ao meio, a complexidade do transceptor, a categoria de
antena, a escalabilidade, a laténcia, a taxa de transferéncia e o consumo de energia desses
mecanismos. Essa tabela também relaciona as mesmas caracteristicas do mecanismo
proposto por este trabalho.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos mecanismos de controle de acesso ao meio.

MAC Transceptor Antena Escalavel Laténcia Taxa fje . Consumg
transferéncia de energia
[VYM*14] CDMA Complexo  Omnidirecional Nao Baixa Alta Alto
[CDG*12] [DKKM11]
[MLW+*14] [MKW*14] Passaqem
[DCY*13] [WKM*14] da ficgha Simples ~ Omnidirecional Nao Alta Moderada  Moderado
[WMK*14] [DKM*15]
[DGC*10]
Passagem
[PCMC15] da ficha Simples Omnidirecional Nao Moderada  Moderada Alto
(Aprimorada)
[CL14] CS.MA Simples Omnidirecional Sim Baixa Baixa N/D
p-persistente
CSMA T = . .
[MAT*16] Complexo  Omnidirecional Nao Baixa Baixa Moderado
(baseado)
[LTP*09] FDMA Complexo  Omnidirecional Nao Baixa Alta Alto
[RSDT14] FDMA Complexo  Omnidirecional Néao Baixa Alta Alto
CSMA e
[MG15] passagem Simples ~ Omnidirecional Sim Baixa Baixa Moderado
da ficha
[MSG16] TDMA Simples ~ Omnidirecional Nao Alta Moderada  Moderado
Este trabalho Slotted CSMA Simples Direcional Sim Moderada  Moderada Baixo

nao-persistente

A maior parte das publicacdes referentes a mecanismos MAC para WiNoCs en-
contrados na bibliografia utilizam o acesso controlado por passagem da ficha para oferecer
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acesso multiplo. Entretanto, esse mecanismo ndo escala com o crescimento do numero
de WIs [DGP*12]. Ele também ndo se demonstra energeticamente eficiente quando esta
sujeito a uma baixa carga de trafego. Mesmo sem demanda de trafego nas WIs, a ficha
continua tendo que circular entre elas. Entretanto, com o canal ocioso, a ficha circula em
intervalos menores, visto que nao ocorre o atraso relativo a transmissdao de um ou mais
pacotes entre a transmissao da ficha. Por consequéncia, isso gera uma sobrecarga no
consumo de energia quando a WiNoC esta sujeita a essa categoria de trafego [MG15].

Outras publicacées oferecem acesso multiplo e simultaneo ao meio sem fio atra-
vés de mecanismos de canalizacdo, como o TDMA, FDMA e CDMA. Esses mecanismos
oferecem uma alta taxa de transferéncia, mas tornam-se impraticaveis em redes de alta
densidade, dado que cada canal adicional aumenta a complexidade do transceptor ou re-
duz o desempenho geral. Além disso, esses mecanismos sdo inerentemente rigidos e
podem n&o funcionar bem com trafego altamente variavel [MAT*16][DGP*12].

Poucos trabalhos exploraram o uso do acesso multiplo através de mecanismos de
acesso aleatério, que podem fornecer baixa laténcia quando a carga € moderada-baixa e
se adapta as mudancgas no trafego [MAT*16]. Entretanto, o CSMA sofre uma degradacao
no desempenho para cargas de trafego mais altas, como foi observado em [MG15], que
contorna esse problema utilizando um mecanismo hibrido que utiliza CSMA, quando a carga
na rede € baixa, e passagem da ficha, quando a carga na rede é alta. De qualquer forma,
este mecanismo hibrido ainda estaria sujeito aos problemas de escalabilidade presentes no
mecanismo de passagem da ficha.

A utilizacao de antenas direcionais, se aproveitando das regides formadas da unido
dos I6bulos principais das antenas do transmissor-receptor nas DWiNoC trazem, de certa
forma, o beneficio dos mecanismos MAC canalizados. Visto que permitem a criagdo de
canais independentes a partir dessas regides, onde consegue fornecer acesso multiplo,
internamente em cada canal, e simultaneo, considerando as diversas regides que podem
ser formadas sob a area da DWiNoC. Entretanto, como o mecanismo MAC utilizado inter-
namente nesses canais € o de passagem da ficha, logo ele sofre com a degradacao na
eficiéncia energética quando o canal esta submetido a uma baixa carga de trafego. Consi-
derando a alta variabilidade no trafego da WiNoC esse problema pode influenciar de forma
significava a eficiéncia enérgica da DWiNoC.

Como pode ser observado na Tabela 3.1, o uso de um transceptor complexo geral-
mente reflete em um consumo de energia alto. Os mecanismos baseados na canalizacao
s&0 0s Unicos que apresentam taxa de transferéncia e laténcia baixas, entretanto a custo
da escalabilidade e de um consumo de energia alto. Boa parte dos mecanismos de passa-
gem da ficha apresentam consumo de energia alto e baixa laténcia a um custo de energia
moderado. Todos os trabalhos exploraram apenas o uso de antenas omnidirecionais. O me-
canismo proposto nessa tese estabelece um meio-termo entre desempenho e 0 consumo
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de energia através das oportunidades oferecidas pelas antenas direcionais, aliado ao uso
do slotted CSMA néao-persistente.
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4. DESCRICAO DA ARQUITETURA

Nesse capitulo é apresentado os detalhes da arquitetura para o uso do CSMA
como MAC em uma DWiNoC em substituicdo ao mecanismo de passagem da ficha, visando
reduzir o consumo de energia quando a DWiNoC esta submetida a baixas cargas de trafego.
Para facilitar o entendimento, na Secédo 4.1 € apresentada a arquitetura da DWiNoC e na
Secao 4.2 sao apresentados alguns detalhes do uso do Slotted CSMA nao-persistente no
ambiente em-chip.

4.1 Arquitetura da DWiNoC

Nessa se¢ao sdo abordados os conceitos especificos de uma DWiNoC, que apre-
sentam diferenca em relacdo a uma WiNoC e nao foram abordados no Capitulo 2.

411 Topologia

A topologia da DWiNoC segue os principios de uma rede pequeno-mundo [OMO06],
caracterizada por muitas ligacoes de curta distancia e algumas ligacées de longa distancia,
gue permitem que nodos distantes sejam alcangados com menos saltos. Nessa topologia,
mostrada na Figura 4.1 as ligagdes com fios sdo estabelecidas seguindo a distribuicao da
inversa da fungao de poténcia [MGS*17].

Pi)) d; “fj 4.1)
I,f) = — .
Zvi Zv/‘ dij f/j
onde, P(i,j) é a probabilidade do estabelecimento de uma ligagéo entre o roteador
i ej. Dy é adistancia de Manhattan entre o roteador / e j. f; é a frequéncia de comunicagéo

entre os roteadores i e j.

41.2 Posicionamento das WIls

O posicionamento das WIs é uma etapa fundamental para que a DWiNoC consiga
reduzir a laténcia e o consumo de energia através de ligagdes sem fio, multiplas e concor-
rentes, mas livre de interferéncias. Para isso, é necessério determinar para quais pares de
roteadores seria relevante a insercdo de WIs para uma dada topologia e padrao de trafego,
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Figura 4.1: Topologia da DWiNoC. Fonte: [MGS*17].

sem desrespeitar as restricdes de posicionamento das Wls. O posicionamento das Wls na
DWiNoC pode ser definido como um problema de otimizacdo [MGS*17], definido por

o &
mml/nl\I(N——UZ > hif i = Kdj_w + (1 — K) dj (4.2)
i=1 j=1,j#i

onde, W é uma matriz que contém os pares de WI. N é o nimero total de nodos em uma
topologia mesh. f; é a frequéncia de comunicagdo entre os nodos i e j. h; € o numero de
saltos entre os nodos i e j. K é uma variavel légica que indica a presenga “1” ou a auséncia
“0” de uma ligacao sem fio ao longo do caminho.

A primeira restricdo que precisa ser respeitada diz respeito ao nimero maximo de
WIs na DWIiNoC. Cada WI adicionada implica em um aumento na area e no consumo de
energia. Esta restricdo estabelece um limite toleravel para sobrecarga de area e energia
[MGS*17] e pode ser definida como

2Rows(W) < Ny, (4.3)

onde, Ny, € o numero maximo de Wls permitidas onde a sobrecarga de area e energia fique
dentro de um limite toleravel.

Como as antenas usadas no DWiNoC séo direcionais e estdo alinhadas, conforme
os l6bulos principais do padrdao de radiacao de seus pares. A topologia DWiNoC torna
possivel multiplas comunicagdes sem fio simultdneas na mesma frequéncia, permitindo



87

que cada WI seja capaz de se comunicar apenas com uma WI. Isso € imposto restringindo
cada WI a apenas um par enquanto se otimiza o posicionamento das WIs [MGS*17]. Essa
restricdo é representada por

unique (W) = W (4.4)

Como as ligagbes sem fios sdo mais eficientes quando utilizadas na comunicagéo
de longo alcance, a terceira restricao estabelece uma distancia minima entre um par de
Wis, a partir da qual se obteria uma reducdo no consumo de energia em relagao a uma
ligagdo com fio [MGS*17]. Esta restricdo pode ser representada por

\WX* () ()

onde, Wx e Wy sdo matrizes representando as coordenadas XY dos roteadores em uma
rede em malha. 1 € um vetor de uns com 0 mesmo tamanho do numero de linhas de W.
Dy, € o limiar da distancia minima da distancia de Manhattan entre os pares de nodos. Essa
distdncia minima geralmente varia entre 7 e 9 mm [DGP*12] [GD15].

+ > Dy, x 1 (4.5)

Para garantir que a comunicagdo concorrente das ligagcdes sem fio nao interfira
uma na outra e a comunicagao possa ocorrer de forma confidvel € necessario respeitar
algumas restricdes de posicionamento das WIs para evitar interferéncias [MGS*17]. Estas
restricbes podem ser representadas por

A(W') =0 (4.6)
N 1 N+1 0
1 N 0 N

WY =W x — N x 1rows(W)X4

onde, A é uma matriz NxN que representa as restricoes para evitar a interferéncia entre
quaisquer duas interligagdes sem fio. WY converte os valores da matriz W para posicao
apropriada.

4.1.2.1 Restrigdes para evitar interferéncia

As restricdes no posicionamento para evitar inferéncia sdo baseadas nas propri-
edades direcionais e nas caracteristicas de transmissdo da antena PLPA, como ganho,
largura de feixe, taxa de erro em bits, perdas no caminho e da razdo sinal-interferéncia
(Signal-to-interference Ratio — SIR). Estas informagdes sao obtidas a partir do padrao de
radiacdo da antena PLPA, da variacdo da perda no caminho em fung¢do da distancia, da
poténcia recebida e da poténcia interferente recebida de diferentes dire¢oes [MGS*17].

Cada roteador hibrido, que possui uma WI, pode ser representado como um ponto
N; (x1, y1) no plano XY e cada ligacdo sem fio pode ser representada como um segmento de
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reta conectando dois pontos N;N,. Para um dado padr&o de radiacdo de uma antena PLPA,
temos 0y, € 85, como a largura dos Iébulos principal e lateral, respectivamente. Assumindo
gue a poténcia de transmissdo de cada WI emprega apenas a poténcia suficiente para
alcancar a outra antena em que estd emparelhada. A partir das larguras dos I6bulos e
sabendo que a poténcia cai significantemente com a distancia, quatro regides triangulares
podem ser formadas das duas antenas de uma ligacdo sem fio [MGS*17]. Estas regides
sdo ilustradas na Figura 4.1.

A interferéncia em qualquer transmissao sem fio na DWiNoC pode ser evitada se

1. Dois segmentos de ligagdo sem fio, que ndo se sobreponham, n&o se intersecciona-
rem em nenhum ponto.

2. A antena de uma WI, que ndo pertenca & ligacdo sem fio do segmento N;N,, mas
que esteja nas regides triangulares, precisa estar posicionada na mesma dire¢cao que
as antenas deste segmento. Além disso, todas as WIs cobertas pelas regides trian-
gulares precisam utilizar o mecanismo de controle de acesso ao meio proposto neste
trabalho.

3. Fora a condicao citada no item anterior, nenhuma WI que nao pertenca a ligacao sem
fio de um determinado segmento pode estar nas regides triangulares.

4.1.2.2 Algoritmo de otimizagdo

O diagrama de fluxo do algoritmo de otimizacéo proposto em [MGS*17] € mostrado
na Figura 4.2. Ele inicialmente verifica qual é a média de saltos de uma dada NoC com
topologia em malha. A partir disto, ele considera cada roteador como candidato a se tornar
um roteador hibrido, recebendo uma WI, e os adiciona a uma lista de roteadores candidatos
a ter uma WI. Entao, a cada iteracao, ele forma pares com os roteadores desta lista e os
adiciona a NoC, avaliando o impacto no numero médio de saltos. Ao fim da avaliagéo, ele
retorna o par de WIs que foi mais significativo na redugdo do numero de saltos e entdo
verifica se ele obedece a todas as restricoes. Apds passar por esta verificacdo o par de
WIs é entdo adicionado a lista de solucéo, caso contrario ele é adicionado a lista de pares
inelegiveis e removido de futuras iteragdes. Este processo segue se repetindo até:

1. Atingir o nimero de maximo de WIls estabelecido pela Equacéo 4.3.
2. A Solugao da iteragao atual retornar a mesma solucao da iteragéo anterior.

3. Nao existir mais pares disponiveis na lista de pares de WIs elegiveis.
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Figura 4.2: Algoritmo de posicionamento das Wls. Fonte: [MGS*17].
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4.2 Slotted CSMA nao-persistente

Primeiramente € necessario justificar o motivo pelo qual foi escolhido utilizar a
modo n&o-persistente do CSMA ao invés dos outros modos de persisténcia. O CSMA
néo-persistente fica situado no meio-termo entre desempenho e complexidade de imple-
mentagdo em chip. Os detalhes do funcionamento do CSMA, bem como o detalhamento
dos seus métodos de persisténcia foram apresentados na Subsecédo 2.3.2.1.

No contexto de uma DWiNoC, seu mecanismo de funcionamento € composto ba-
sicamente de trés partes: a deteccao da portadora, realizada indiretamente pelo préprio
circuito do receptor; o gerador de numeros pseudoaleatérios, que pode ser implementado
facilmente utilizando LFSRs; um contador decrescente e um detector de borda de clock.
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5. RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os modelos utilizados para avaliagao do desem-
penho, bem como os resultados da avaliagdo do desempenho do CSMA como mecanismo
MAC para DWiNoCs. Os modelos analiticos, tanto do CSMA quanto do mecanismo de pas-
sagem da ficha, utilizado para comparacao dos resultados, sdo apresentados na Secao 5.1.
A analise nos resultados do consumo de energia € apresentada na Secéo 5.2. Por fim, a
analise dos resultados da taxa de transferéncia e da laténcia sao apresentados nas secoes
5.3 e 5.4, respectivamente.

5.1 Modelo Analitico

Inicialmente, na Secéo 5.1.1 sdo apresentados os modelos analiticos utilizados
no CSMA né&o-persistente e no slotted CSMA nao-persistente e como, a partir deles, sao
inferidos a taxa de transferéncia e a laténcia. Da mesma forma, para realizar a comparacao
do desempenho e avaliar o impacto da circulagcéao da ficha no consumo de energia, o modelo
analitico do mecanismo de passagem da ficha — mecanismo MAC no estado-da-arte para
DWiNoCs — é apresentado na Secao 5.1.2. Todos os modelos que serdo apresentados
presumem o modelo apenas do trafego no canal. O modelo para o todo o trafego da WiNoC
foge ao escopo desse trabalho.

5.1.1 CSMA

O modelo de trafego utilizado para analise do CSMA é o proposto em [KT75],
que presume um numero infinito de WIs, que coletiva e independentemente formam uma
distribuicdo de Poisson, com uma média agregada de geragéo de pacotes de \/s.

Essa é uma aproximacgao para uma populacao grande, porém finita onde cada W]
gera pacotes com pouca frequéncia e cada pacote pode ser transmitido com sucesso dentro
de um intervalo de tempo muito inferior ao tempo médio entre pacotes sucessivos gerados
por uma determinada WI. Assume-se que cada WI na populacao infinita tem no maximo um
pacote, e esse pode requerer ser transmitido a qualquer tempo.

Cada pacote tem tamanho constante, exigindo T segundos para ser transmitido.
S = AT é o numero médio de pacotes gerados por tempo de transmissao, ou seja, € a
taxa de entrada normalizada em relagdo a T. Em condicdes de estado estavel, S também
pode ser referido como a taxa de transferéncia do canal ou utilizacdo do canal. Devido ao
problema de interferéncia inerente a natureza aleatoria desse mecanismo, a taxa de trans-
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feréncia alcangavel sera sempre inferior a 1. A taxa de transferéncia maxima alcangavel
para um modo de acesso chama-se capacidade do canal.

Esse modelo considera que se dentro de algum prazo especificado, apds a trans-
missao de um pacote, se uma WI n&o receber um reconhecimento (Acknowledgement —
ACK), ela sabe que ocorreu uma colisdo. Cada WI atrasa a transmissao de um pacote pre-
viamente colidido por algum tempo aleatério, cuja média é X, onde um nimero é escolhido
uniformemente entre 0 e X, = 2X. O trafego oferecido ao canal a partir de um grupo de
WIs consiste ndo sé em novos pacotes, mas também em pacotes previamente colididos,
isto aumenta a taxa média de trafego oferecido G onde G >= S. A capacidade de canal
€ encontrada pela razdo S/G e denota a capacidade de uma transmissao bem-sucedida e
G/S € o numero médio de vezes que um pacote tem de ser retransmitido (reescalonado)
até o sucesso.

O modelo ainda presume que o atraso médio de retransmissao é grande em com-
paragdo com T e o tempo entre as chegadas do processo pontual’, definido pelos tempos de
inicio de todos os pacotes mais as retransmissdes, sdo independentes e exponencialmente
distribuidos. Quando uma WI fica sabendo que sua transmissédo nao foi bem-sucedida, ele
reescalona a transmissao do pacote de acordo com um atraso de retransmissao distribuido
aleatoriamente. Neste novo momento, o transmissor detecta o canal e repete o algoritmo
ditado pelo protocolo.

Uma WI pode, a qualquer momento, estar transmitindo ou recebendo (mas néo
ambos simultaneamente). Entretanto, o atraso incorrido para mudar de um modo para o
outro é insignificante. Além disso, o tempo necessario para detectar a portadora € insignifi-
cante. Todos os pacotes sdo de comprimento constante sendo transmitidos por um suposto
canal ideal (sem ruido). O modelo assume que uma sobreposi¢cdo de qualquer fragdo de
dois pacotes resulta em interferéncia destrutiva e ambos os pacotes devem ser retransmiti-
dos e que o atraso é propagacéao é idéntico para todos os pares origem-destino.

Apenas retomando o funcionamento do algoritmo do CSMA nao-persistente (mos-
trado na Subsecado 2.3.2.1), uma WI pronta para transmitir um pacote detecta o canal e
opera da seguinte forma: se o canal estiver ocioso, ela transmite; se ele estiver ocupado,
entdo a WI reescalona a retransmissao do pacote para algum momento posterior conforme
a distribuicdo do atraso de retransmissao. Neste novo momento, a WI detecta o canal nova-
mente e repete o algoritmo descrito. O modo slofted do CSMA nao-persistente também é
considerado pelo modelo. Nela, cada slot tem um tempo igual ao atraso de propagagéao 7.
Todas as WIs sao sincronizadas sendo for¢cadas a iniciar a transmissdo somente no inicio
de um slot.

"Processos pontuais sdo definidos como um conjunto de pontos irregularmente distribuidos gerados por
um mecanismo estocastico.
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5.1.1.1 Modelo para taxa de transferéncia

Segundo [KT75], a equacéao basica para a taxa de transferéncia S do CSMA nao-
persistente pode ser escrita como
Ge—aG

S= G(1+2a)+eaC (5-1)

onde, a=7/T é arazao entre o atraso de propagacéao e o tempo de transmissao do pacote
e G é a taxa de trafego oferecida ao canal.

Da mesma forma, para o modo slotted do CSMA nao-persistente temos

aGe G
= 5.2
S (1-e2%) +a (5:2)

Tanto o CSMA néo-persistente quanto para o slotted CSMA néao persistente é
valida o seguinte

(5.3)

Isso mostra que quando a = 0, a taxa de transferéncia de 1 pode teoricamente ser
obtida para um trafego infinito oferecido ao canal.

5.1.1.2 Modelo para laténcia

Nesse modelo, a laténcia D esperada do pacote € definido como o tempo médio
desde quando um pacote é gerado até que seja recebido com sucesso. Esse modelo
presume que os pacotes de reconhecimento (ACKs) sao sempre recebidos corretamente
com probabilidade um e o tempo de processamento necessario para executar a verificacao
da soma (checksum) e para gerar o pacote de reconhecimento é insignificante [KT75].

Considerando todas as chegadas de pacotes de maneira uniforme, podemos es-
crever a laténcia como
D=(G/S—1)(1+2a+a+d)+1+a (5.4)

onde, G/S é dado pela equagéo da taxa de transferéncia do CSMA néo persistente, Equa-
¢d05.1. a=7/T e § = X/T séo o tempo de propagacio e o atraso médio de retransmisséo
normalizados em relacdo ao tempo de transmissdo de um pacote, respectivamente.

5.1.2  Passagem da Ficha

Assim como no modelo para o CSMA, o modelo para o mecanismo de passagem
da ficha presume, que para cada WI, os processos de chegada de mensagens sao proces-
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sos Poisson com taxa média de chegada de pacotes A e o tamanho do pacote de dados X.
Todas as filas séo infinitas em tamanho. Quando uma WI tem a ficha, ela transmite todas
as mensagens na fila (servigo exaustivo) [HO86].

5.1.2.1 Modelo para taxa de transferéncia

A taxa de transferéncia para o mecanismo de passagem da ficha, conforme é
mostrado em [HO86], pode ser obtida a partir de

_ MxX

°="R

(5.5)

onde M é o numero de WIs que compartilham o canal, A € a taxa média de chegada de
pacotes, X é o tamanho do pacote de dados e R é a taxa de transferéncia do canal em
bits/s.

Entretanto, a taxa maxima de transferéncia € afetada pelo tempo que cada WI

permanece com a posse ficha (Token Holding Time — THT), essa relacao é expressa pela
Equacéao 5.6 [HO86].

Th

=—7_
Th+ T + =
h+ t+3

onde T, é o THT, T; é o tempo de transmissdo do pacote com a ficha e 7 € o tempo de
propagacao fim-a-fim.

Shax (56)

5.1.2.2 Modelo para laténcia

Conforme [HO86], a laténcia média do mecanismo de passagem da ficha é dada
por

S
X T MXt<1_M) (M —S) SX
T==+-+

R"3" 2R1-95) T6(1-9) "2R(1-9)

(5.7)

onde, X é o tamanho do pacote de dados, R é a taxa de transferéncia do canal em bits/s,
M é o numero de WIs que compartilham o canal, 7 € o tempo de propagacgao fim-a-fim, X;
€ o tamanho do pacote com a ficha e S é a taxa de transferéncia.

5.1.2.3 Modelo para o consumo de energia

Podemos obter o consumo de energia para os flits com dados multiplicando a taxa
de transferéncia S pela taxa de transferéncia do canal R e pela energia necessaria para
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transmitir 1 bit e, como é mostrado na Equacgéo 5.8.

E = SRep; (2.8)

O consumo de energia dos flits com a ficha pode ser obtido a partir da soma do
consumo de energia quando o canal esta ocupado Es,, nesse caso o THT é respeitado e
a WI permanece com a ficha durante o periodo do THT, e da soma do consumo de energia
qguando o canal esta ocioso Ejye, Nnessa caso o THT nao é respeitado e a ficha circula
livremente entre as Wis.

Quando o canal esta ocupado, o consumo de energia dos flits com a ficha pode
ser obtido a partir do numero de flits com a ficha enviados em 1 s multiplicado pelo tamanho
do pacote do flit com a ficha X; e pela energia consumida por bit e,;, conforme é descrito
pela equacao 5.9.

1
Epusy = ———F | * Xt * epit (5.9)
Th+ T+ =
3
onde T, é o THT, T; é o tempo de transmissdo do pacote com a ficha e 7 € o tempo de
propagacao fim-a-fim.
Para determinar o consumo de energia dos flits com a ficha quando o canal esta
ocioso primeiramente temos que determinar por quanto tempo o canal fica ocioso. lIsso
pode ser obtido a partir da Equagao 5.10

(R—(S*R)— (1 — Spmax) * R)
R

Ticte = (5.10)

onde R é a taxa de transferéncia do canal, S é a taxa de transferéncia e S,,,x € taxa de
transferéncia maxima limitada pelo THT.

A partir do tempo que o canal fica ocioso Tiye € possivel determinar o nimero de
flits com a ficha enviados e a partir desse, multiplicado pelo tamanho do pacote do flit com
a ficha X; e pela energia consumida por bit e,; € possivel determinar o0 consumo de energia
dos flits com a ficha quando o canal esta ocioso, conforme é descrito pela equacao 5.11.

Tidle

Eige = * Xt * Epit (5.11)

TW/+ Tt+%

onde Ty, é o tempo que WI demora, apos receber o flit com a ficha, para iniciar a transmis-
séo desse flit para a proxima WI, quando essa nao tem dados para transmitir.

Por fim, o consumo de energia total dos flits com a ficha corresponde a soma
da energia consumida por esses flits quando o canal esta ocioso e quando o canal esta
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ocupado, como é descrito na Equacao 5.12.

E= Ebusy + Eid/e (51 2)

5.2 Analise do Consumo de Energia

Como o foco principal do mecanismo proposto nesse trabalho é a redugéo do con-
sumo de energia, essa métrica sera a primeira a ser analisada. Como foi mencionado na
Subsecéao 2.3.3.1, no mecanismo de passagem da ficha, mesmo que as WIs néo estejam
transmitindo dados, o flit com a ficha continua circulando livremente entre as Wls e conse-
guentemente consumindo energia. O objetivo aqui é analisar o impacto energético disso,
no canal, bem como mostrar em que momentos essa caracteristica € mais acentuada.

Como referéncia para o consumo de energia por bit foi utilizado o valor 1,8320 pJ/bit,
extraido de [MGS*17], como a energia necessaria para transmitir 1 bit entre duas Wils a
10 mm de distancia uma da outra. Foram escolhidos os valores de 20, 40 e 80ns para o
THT, atendendo ao requisito de que o THT seja suficiente grande para que uma WI con-
siga enviar um pacote por completo, considerando o tempo de propagacdo, o tempo de
transmissao da ficha e o tempo para transmissédo dos dados.

O tamanho de pacote foi definido em 8 flits, onde cada flit tem o tamanho de 32 bits.
Para o tempo que a WI demora para, apés receber o flit com a ficha, iniciar a transmisséo
desse flit para a préxima WI, quando essa nao tem dados para transmitir (Tyy,) foi utilizado
como referéncia o tempo de salto (hop time) definido em [MGS*17] como 3 ciclos de clock,
considerando um clock de 2,5GHz. A energia é normalizada a partir do consumo maximo
de energia do canal, que corresponde a taxa de transferéncia méaxima do canal (16 Gbit/s)
multiplicado pelo consumo de energia por bit.

A Figura 5.1 apresenta o grafico do consumo de energia E apenas para transmis-
sao dos flits com dados em fungéo da carga de trafego de entrada oferecida ao canal G para
os diferentes valores do THT. A partir dela podemos observar que o consumo de energia na
transmissao de flits com dados segue uma tendéncia de crescimento linear coerente com o
crescimento da carga de trafego de entrada oferecida ao canal.

Os diferentes valores do THT néo influenciaram a energia consumida para trans-
missdo dos flits com dados em funcédo de G, mas sim no maximo da energia consumida
para cada um dos valores do THT. Essa variacao esta estritamente relacionada ao impacto
do tempo do THT na taxa de transferéncia maxima do canal, como sera mostrado na Secao
5.3.

O consumo de energia minimo e maximo para os valores do THT de 20, 40 e

80ns foi de 0,2, 0,2 e 0,2 e 0,87, 0,92 e 0,97, respectivamente. A média de consumo de
energia foi de 0,445, 0,47 e 0,495 com um desvio padréo de 0,2669, 0,2814, 0,2958 para 0s
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Figura 5.1: Consumo de energia E para transmissao de flits de dados utilizando o meca-
nismo de passagem da ficha em fungao da carga de trafego de entrada G e para diferentes
valores do THT. Fonte: o autor.

valores do THT de 20, 40 e 80 ns, respectivamente. Essas estatisticas estdo consolidadas
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Estatisticas do consumo de energia para transmissao de flits com dados.

THT (ns) min  max 1 o
20 0,02 0,8700 0,4450 0,2669
40 0,02 0,9200 0,4700 0,2814
80 0,02 0,9700 0,4950 0,2958

Para continuar a analise, agora € necessario avaliar o consumo de energia E ape-
nas na transmissao do flit com a ficha. Isso é mostrado na Figura 5.2, onde essa informacao
€ apresentada em relagao a carga de trafego de entrada oferecido ao canal G e ao tempo
do THT. Esse grafico apresenta uma curva linear com uma tendéncia de decrescimento
com o0 aumento de G. Isso ocorre devido a reducao no tempo que o canal fica ocioso con-
forme a carga de trafego de entrada vai aumentando, que faz com que menos fichas sejam
enviadas.
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Figura 5.2: Consumo de energia E para transmissao dos flits com a ficha do mecanismo de
passagem da ficha em funcao da carga de trafego de entrada G para diferentes valores do
THT. Fonte: o autor.

A Tabela 5.2 mostra as estatisticas do consumo de energia para transmissao dos
flits com a ficha. O consumo de energia minimo e maximo para os valores do THT de 20,
40 e 80ns foi de 0,1142, 0,0671 e 0,0276 e 0,6403, 0,6243 e 0,6157, respectivamente. A
média de consumo de energia foi de 0,3772, 0,3457 e 0,3216 com um desvio padrao de
0,1652, 0,1742, 0,1831 para os valores do THT de 20, 40 e 80 ns, respectivamente. O THT
provocou uma redugdo média no consumo de energia de 8,35% do THT de 20 ns para o
THT de 40ns. Entre o THT de 20ns e o de 80 ns essa reducao foi de 14,74%. Por fim, a
reducgao entre o THT de 40 ns e o de 80 ns foi de 6,97%.

Tabela 5.2: Estatisticas do consumo de energia para transmissao de flits com a ficha.

THT (ns)  min max i o
20 0,1142 0,6403 0,3772 0,1652
40 0,0671 0,6243 0,3457 0,1742
80 0,0276 0,6157 0,3216 0,1831

Para ficar mais evidente a sobrecarga no uso de energia pelo flits com a ficha,
para cada nivel de trafego de entrada oferecido ao canal, foi calculada a razdo entre a
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energia consumida para transmitir flits com a ficha e a energia consumida para transmitir
flits com dados. Essas informacdes sdo mostradas no grafico da Figura 5.3. Como pode
ser observado nesse gréfico, para cargas de trafego de entrada abaixo de 40%, a maior
parte da energia é consumida para transmissao dos flits com a ficha.

35

20 8

15 1 R

Ratio (token energy / data energy)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 7 0.8 7 09 1
G (offered channel traffic)

Figura 5.3: Razao entre a energia consumida para transmissao de flits com a ficha e entre
a energia consumida para transmissao de flits de dados, em funcao da carga de trafego de
entrada G e para diferentes valores do THT. Fonte: o autor.

Os valores minimo e maximo da razao entre o0 consumo de energia para transmis-
séo dos flits com a ficha e dos flits com dados para os valores do THT de 20, 40 e 80 ns foi
de 0,1312, 0,0730, 0,0284 e 32,02, 31,21, 30,78, respectivamente. A média dessa razao foi
de 3,331, 3,067 e 2,868 com um desvio padrao de 7,473, 7,1210 e 6,87 para os valores do
THT de 20, 40 e 80 ns, respectivamente. Essas estatisticas estdo consolidados na Tabela
5.8.

Tabela 5.3: Estatisticas dos dados da razao entre o consumo de energia para transmissao
dos flits com a ficha e o consumo de energia para transmissao dos flits com dados.

THT (ns)  min max I o
20 0,1312 32,0200 3,3310 7,4730
40 0,0730 31,2100 3,0670 7,1210
80 0,0284 30,7800 12,8680 6,8700
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O consumo de energia E combinado de flits com a ficha e de flits com dados em
relacdo a carga de trafego de entrada G é mostrado na Figura 5.4. Nela sdo mostrados trés
graficos, cada um para um valor diferente do THT. No primeiro (Figura 5.4a) o valor do THT
€ de 20 ns, no segundo (Figura 5.4b) o valor do THT € de 40 ns. Por fim, no ultimo (Figura
5.4c) o valor do THT é de 80ns.
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Figura 5.4: Contribuicdo individual dos flits com a ficha e dos flits de dados no consumo
total de energia em relacao a carga de trafego de entrada para diferentes valores de THT.
Fonte: o autor.

Algumas caracteristicas comuns em todos os gréaficos da Figura 5.4 podem ser
destacadas. Primeiro, a soma do consumo total para cada valor da carga de entrada nunca
€ maior que 1 e nem menor que 0, o que é coerente com o esperado, dado que os valores
do consumo de energia estdo normalizados em relacdo ao consumo de energia maximo
do canal. Os graficos seguem o mesmo comportamento apresentado nos graficos das
Figuras 5.2 e 5.1 para a energia consumida pelos flits com a ficha e para os flits com dados,
respectivamente.
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Assim como foi mostrado no grafico da Figura 5.3, em todos os graficos da Figura
5.4 fica evidente 0 maior consumo de energia para transmissao dos flits com a ficha nas
cargas de trafego de entrada inferiores a 40%. Para cargas superiores a essa, 0 consumo
de energia para transmissao dos flits com dados € superior.

O consumo de energia dos flits com a ficha segue uma tendéncia de decresci-
mento linear com o0 aumento da carga do trafego de entrada. Por outro lado, o0 consumo de
energia dos flits com dados segue uma tendéncia de crescimento linear com 0 aumento da
carga do trafego de entrada. O gréafico da Figura 5.4a ndao apresenta os dados relativos a
carga de entrada de 0,92 e 0,97, devido a reducao na taxa de transferéncia maxima imposta
pelo valor do THT, conforme a Equacdo 5.6. O mesmo ocorre no grafico da Figura 5.4b,
para a carga de entrada de 0,97.

O grafico da Figura 5.5 sumariza os dados da Figura 5.4, a partir dele é possivel
observar a proporcao dos valores do consumo de energia dos flits com ficha e dos flits com
dados em relacao ao consumo de energia total para cada um dos valores do THT.

A Figura 5.5a apresenta essa proporgéo para o THT de 20 ns, nela o consumo de
energia dos flits com ficha corresponde a 46%, enquanto o dos flits com dados corresponde
a 54%. Para o THT de 40ns, Figura 5.5b, o consumo de energia dos flits com a ficha
representa 42% da energia total, consequentemente o dos flits com dados representam
58%. Isso representa uma reducéo de 4% no consumo dos flits com a ficha com o THT de
40 ns em relagcdo ao consumo apresentado pelo THT de 20 ns.

Por fim, a Figura 5.5¢c apresenta a propor¢éao do consumo de energia para o THT
de 80ns. Nesse caso, o consumo de energia dos flits com a ficha corresponde a 39%,
enquanto o dos flits com dados corresponde a 61%. Isso representa uma redugcédo 7% em
relacdo ao THT de 20 ns e 3% em relacdo ao THT de 40ns.

A partir dos dados mostrados nesta secao € possivel inferir que o consumo de
energia para transmissao dos flits com a ficha nas cargas de trafego de entrada abaixo de
40% corresponde a maior parte do consumo de energia. Como o trafego de aplicacdes
reais em NoCs possui uma natureza nao uniforme [MG15], com intervalos onde os dados
sao transmitidos em rajadas e outros intervalos em que nao sao transmitidos dados e o
canal fica ocioso. Esses intervalos de ociosidade do canal representam um problema para o
mecanismo de passagem da ficha, visto que é neles que ocorrem a maior parte do consumo
de energia para transmisséo dos flits com a ficha. Nesses intervalos, a ficha fica circulando
livremente entre as WIis até que alguma delas tenha dados para transmitir. Isso deixa claro
o problema do consumo de energia do mecanismo de passagem da ficha.

Como essa tese propde o uso do slotted CSMA nao-persistente como mecanismo
de controle de acesso ao meio para DWiNoCs em substituigdo ao mecanismo de passagem
da ficha visando reduzir o consumo de energia sem impactar significativamente a taxa de
transferéncia e a laténcia, nas préximas secoes serdo analisados os resultados da com-
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paracao entre 0 mecanismo de passagem da ficha e o CSMA (slotted nao-persistente e
nao-persistente) com relacao a taxa de transferéncia e a laténcia.

46%

54%
58%

(a) THT 20 ns. (b) THT 40ns.

61%

(c) THT 80ns.

Figura 5.5: Consumo de energia sumarizado dos flits com a ficha e dos flits de dados para
diferentes valores de THT. Fonte: o autor.

5.3 Analise da Taxa de Transferéncia

Na ultima Secéo foi analisado o quanto de energia pode ser economizada com
0 uso do CSMA como mecanismo MAC, nessa secao 0 objetivo é analisar o impacto do
CSMA na taxa de transferéncia.

Primeiramente sera analisada a taxa de transferéncia do mecanismo de passagem
da ficha. A Figura 5.6 apresenta o gréfico da taxa de transferéncia S em relagéo a carga
de trafego de entrada G para trés diferentes valores do THT, 20, 40 e 80 ns. Nele podemos
observar uma tendéncia de crescimento linear da taxa de transferéncia com o aumento da
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carga de trafego de entrada. Os diferentes valores do THT ndo provocaram uma variacao
no valor da taxa de transferéncia para os diferentes niveis de carga de trafego de entrada.
Também é possivel observar no gréafico o efeito do THT, conforme a Equacao 5.6, sobre a
taxa de transferéncia maxima.
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Figura 5.6: Taxa de transferéncia do mecanismo de passagem da ficha em relacéo a carga
de trafego de entrada para diferentes valores do THT. Fonte: o autor.

A taxa de transferéncia minima foi igual para todos os valores do THT, 0,02. Por
outro lado, o valor maximo da taxa de transferéncia variou para cada valor de THT. Para
os valores de THT de 20, 40 e 80ns as taxas de transferéncia maximas foram de 0,87,
0,92 e 0,97, respectivamente. A taxa de transferéncia média para os valores do THT de
20, 40 e 80ns foram de 0,445, 0,470 e 0,495, respectivamente. O desvio padrao foi de
0,2669, 0,2814 e 0,2958 para os valores de THT de 20, 40 e 80 ns, respectivamente. Essas
estatisticas do grafico da Figura 5.6 estdo consolidados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Estatisticas da taxa de transferéncia do mecanismo de passagem da ficha.

THT (ns) min max 1 o
20 0,02 0,87 0,445 0,2669
40 0,02 0,92 0,470 0,2814
80 0,02 0,97 0,495 0,2958
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Para o CSMA nao-persistente, a taxa de transferéncia S em relacdo a carga de
trafego de entrada G é apresentada no grafico da Figura 5.7. A taxa de transferéncia esta
normalizada em relagéo a capacidade maxima do canal. Podemos observar uma tendéncia
de crescimento praticamente linear com o aumento da carga de trafego de entrada.
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Figura 5.7: Taxa de transferéncia do CSMA nao-persistente em relacao a carga de trafego
de entrada. Fonte: o autor.

Cabe ressaltar aqui que o CSMA por sua natureza aleatéria suporta uma carga de
trafego de entrada superior a capacidade do canal sem de fato ultrapassar a capacidade
maxima do canal. Como o algoritmo do CSMA é executado para cada novo pacote que
chega na WI, pode ocorrer de um pacote chegar na WI e ela ndo conseguir transmiti-lo,
por encontrar o canal ocupado, e num instante seguinte, outro pacote ser transmitido, na
mesma WI, por encontrar o canal livre.

As estatisticas do grafico da Figura 5.7 sdo apresentadas na Tabela 5.5. Como
pode ser observado nessa tabela, a taxa de transferéncia minima foi de 0,0099. Por outro
lado, a taxa de transferéncia maxima foi de 0,4919. A taxa de transferéncia média ficou em
0,301 com um desvio padrao de 0,1523.

Na taxa de transferéncia do slotted CSMA nao-persistente, Figura 5.8, foi obser-
vado um comportamento semelhante ao observado no CSMA nao-persistente, mostrado
na Figura 5.7. Entretanto, € possivel observar um pequeno aumento no valor maximo da
taxa de transferéncia bem como na média em relacdo ao CSMA nao-persistente. O valor
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Tabela 5.5: Estatisticas da taxa de transferéncia do CSMA nao-persistente.

min max 1 o
0,0099 0,4919 0,301 0,1523

maximo foi de 0,4941, enquanto a média ficou em 0,3019 com um desvio padréao de 0,153.
O valor minimo foi igual ao obtido no CSMA nao-persistente, 0,0099. Essas estatisticas
estdo consolidadas da Tabela 5.6.

09 r il

0.8 o

0.7 - il
5
Q
<
g’O.G r o
o
=
T 05 .
S T o R &l
= O
: =3
= 04+ e o
8 =k
;; g

0.3 _”_.‘|:1, |

=)
.o
0.2 - o il
=
0.1 il
"E
0 El" | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

G (offered channel traffic)

Figura 5.8: Taxa de transferéncia do slotted CSMA néao-persistente em relagdo a carga de
trafego de entrada. Fonte: o autor.

Um dos beneficios do slotted CSMA nao-persistente, que seria 0 aumento da taxa
de transferéncia em funcao da reducdo no numero de colisbes e consequentemente no
nuamero de retransmissodes, teve pouco efeito no grafico da Figura 5.8, devido ao pequeno
numero de retransmissées quando o canal estd submetido a essa carga de trafego de
entrada. O numero de retransmissdées em funcao do aumento da taxa de transferéncia
pode ser observado no grafico da Figura 5.13.

Por fim, a Figura 5.9 apresenta a comparacao da taxa de transferéncia S em fun-
cao da carga de trafego de entrada G entre 0 mecanismo de passagem da ficha, o CSMA
nao-persistente e o slotted CSMA nao-persistente. Como pode ser observado nesse gra-
fico, o mecanismo de passagem da ficha apresenta uma maior taxa de transferéncia para
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Tabela 5.6: Estatisticas da taxa de transferéncia do sloffed CSMA nao-persistente.

min max 1 o
0,0099 0,4941 0,3019 0,153

todos os niveis de carga de trafego de entrada em comparacdo ao CSMA nao-persistente
e ao slotted CSMA néao-persistente. Essa diferenca cresce com o aumento da carga de
trafego de entrada. Em média, o mecanismo de passagem da ficha, com o THT de 20,
40 e 80ns, teve um desempenho de 47,84%, 56,14% e 64,45% superior ao do CSMA
nao-persistente e 47,39%, 55,68% e 63,96% superior ao Slotted CSMA nao-persistente,
respectivamente.
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Figura 5.9: Comparagéo da taxa de transferéncia entre o mecanismo de passagem da ficha
(com diferentes valores do THT), o CSMA nao-persistente e o slotted CSMA ndo-persistente
em funcao da carga de trafego de entrada. Fonte: o autor.

5.4 Analise da Laténcia

A Figura 5.10 apresenta o grafico da laténcia (em nanosegundos) em funcao da
taxa de transferéncia (normalizada em relacdo a taxa de transferéncia maxima do canal —
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16 Gbit/s). Cabe ressaltar aqui que o modelo analitico utilizado para calculo da laténcia
do mecanismo de passagem da ficha considera uma disciplina de servigo exaustiva, onde
a WI que tem a posse ficha transmite todos os pacotes quem tém na fila de espera até
esvazia-la completamente, desconsiderando o tempo limite que deveria ficar com a ficha
(THT). O célculo da laténcia considerando a disciplina de servigo limitada, que deveria ser
a empregada quando o THT ¢é utilizado [HO86], exigiria a aplicacdo de um modelo iterativo
que fugiria ao escopo desse trabalho.
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Figura 5.10: Laténcia do mecanismo de passagem da ficha em fungéo da taxa de transfe-
réncia para diferentes valores do THT. Fonte: o autor.

Como pode ser observado no grafico da Figura 5.10 a laténcia aumenta linear-
mente até certo ponto, ponto de saturacao, e depois segue aumentando em escala expo-
nencial. A laténcia minima foi igual para todos os valores do THT, 18,25. Por outro lado,
o valor maximo da laténcia variou para cada valor de THT. Para os valores de THT de 20,
40 e 80 ns a laténcia maxima foi de 78,4, 121,7 e 309,6, respectivamente. A laténcia média
para os valores do THT de 20, 40 e 80 ns foram de 31,58, 36,33 e 49,99 com um desvio
padrao de 16,18, 25,98 e 66,12, respectivamente. Essas estatisticas do grafico da Figura
5.10 estao consolidados na Tabela 5.7.

A laténcia do CSMA nao-persistente em funcao da taxa de transferéncia normali-

zada é mostrada no gréfico da Figura 5.11. Assim como no gréfico da laténcia do meca-
nismo de passagem da ficha (Figura 5.10), no grafico do CSMA nao-persistente a laténcia
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Tabela 5.7: Estatisticas dos dados de laténcia do mecanismo de passagem da ficha.

THT (ns) min  max 1 o
20 18,25 78,4 31,58 16,18
40 18,25 121,7 36,33 25,98
80 18,25 309,6 49,99 66,12

também aumentou linearmente até o ponto de saturagdo e a partir desse ponto cresceu
exponencialmente.
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Figura 5.11: Laténcia do CSMA nao-persistente em fung&o da taxa de transferéncia. Fonte:
autor.

As estatisticas do grafico da Figura 5.11 sdo apresentadas na Tabela 5.8. Como
pode ser observado nessa tabela, a laténcia minima foi de 16,36 ns. Por outro lado, a
laténcia maxima foi de 119,3 ns. A laténcia média ficou em 67,47 ns com um desvio padrao
de 32,05ns.

O gréfico da Figura 5.12 apresenta a laténcia (em nanosegundos) do Slotted CSMA
nao-persistente em funcao da taxa de transferéncia normalizada. De forma analoga ao
CSMA nao-persistente e ao mecanismo de passagem de ficha a laténcia seguiu aumen-
tando linearmente até o ponto de saturacao e apds esse ponto continuou crescendo, porém
em escala exponencial.
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Tabela 5.8: Estatisticas dos dados normalizados da laténcia do CSMA nao-persistente.

min  max 14 o
16,36 119,3 67,47 32,05
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Figura 5.12: Laténcia para o slotted CSMA néo persistente em fung¢édo da taxa de transfe-
réncia. Fonte: o autor.

A Tabela 5.9 apresenta as estatisticas do grafico da Figura 5.12. Como pode
ser observado nessa tabela, a laténcia minima foi de 16,36 ns, enquanto a maxima foi de
117,6 ns. A média da laténcia ficou em 66,79 ns com um desvio padrao de 31,52 ns.

Tabela 5.9: Estatisticas dos dados normalizados da laténcia do Slotted CSMA néo-
persistente.

min  max 14 o
16,36 117,6 66,79 31,52

O gréfico da Figura 5.13 apresenta as taxas de retransmissao tanto do CSMA
nao-persistente quanto do Slotted CSMA nao-persistente. Como pode ser observado, as
curvas desse grafico apresentam um comportamento de semelhante de crescimento linear
até um certo ponto e depois segue aumentando exponencialmente. O Slotted CSMA n&o-
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persistente apresentou a menor taxa de retransmissdo. Em média, ele teve uma taxa de
retransmisséo 17,88% inferior ao CSMA néo-persistente.
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Figura 5.13: Comparagéo entre a taxa de retransmissdo do CSMA nao-persistente e do
Slotted CSMA néao-persistente em funcao da taxa de transferéncia. Fonte: o autor.

A Tabela 5.10 apresenta as estatisticas do gréafico da Figura 5.13. Como pode ser
observado nessa tabela, para o CSMA nao-persistente o nimero minimo de retransmissoes
foi de 1,01, enquanto o maximo foi de 182,1. A média de retransmissdes ficou em 76,3
com um desvio padréao de 52,24. Para o Slotted CSMA néo-persistente 0 nimero minimo
de retransmissdes também ficou em 1,01, entretanto o maximo foi de 137,4. A média de
retransmissdes ficou em 62,65 com um desvio padréo de 39,45.

Tabela 5.10: Estatisticas de retransmissées do Slotted CSMA nao-persistente e do CSMA
nao-persistente.

min  max 1 o
Slotted CSMA nao-persistente 1,01 137,4 62,65 39,45
CSMA nao-persistente 1,01 182,1 76,3 52,24

Taxa de retransmissao

Por fim, a comparacao da laténcia do mecanismo de passagem da ficha com o
CSMA nao-persistente e com o Slotted CSMA nao-persistente € mostrado na Figura 5.14.
Como é possivel observar nesse grafico, tanto o CSMA nao-persistente quanto o Slotted
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CSMA nao-persistente apresentaram uma menor laténcia para as taxas de transferéncia
inferiores a 0,1. A partir desse ponto o mecanismo de passagem da ficha apresentou uma
menor laténcia. Em média, o CSMA nao-persistente e o Slotted CSMA néo-persistente
tiveram uma laténcia superior ao mecanismo de passagem da ficha com o THT de 20, 40 e
80ns em 113,65%, 85,71% e 34,96% e 111,49%, 83,84% e 33,60%, respectivamente.
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Figura 5.14: Comparacgao da laténcia entre 0 mecanismo de passagem da ficha, o CSMA
nao-persistente e o slotted CSMA nao-persistente em funcdo da taxa de transferéncia.
Fonte: o autor.
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6. CONCLUSAO

Essa tese propbs o uso do CSMA como mecanismo de controle de acesso ao meio
para DWiNoCs, tirando proveito dos canais ndo sobrepostos criados por essa arquitetura de
WiNoC com antenas direcionais e do comportamento do CSMA para determinadas catego-
rias de tréfego, para aumentar a eficiéncia energética do canal, quando ele esta submetido
a baixas cargas de trafego.

O mecanismo proposto foi analisado a partir de modelos analiticos para taxa de
transferéncia, laténcia e consumo de energia. Os resultados mostraram que tanto o CSMA
nao-persistente, quanto o slotted CSMA néo-persistente sdo significantemente mais efici-
entes em termos do consumo de energia para cargas leves (abaixo de 40%) de trafego de
entrada do que o mecanismo de passagem da ficha. O uso desse mecanismo pode redu-
zir, em média, entre 39 e 42% o consumo de energia de cada canal, considerando uma
distribuicdo uniforme do trafego de entrada.

O desempenho do canal nao foi afetado de forma significava pelo uso do CSMA
como MAC para cargas de trafego de entrada inferiores a 40%. Com relacdo a taxa de
transferéncia, o uso do CSMA impactou de forma pouco significativa para cargas de tra-
fego de entrada inferiores a 40% a partir desse ponto a taxa de transferéncia € impactada
significativamente.

O CSMA apresentou menor laténcia em relagdo ao mecanismo de passagem da
ficha para taxas de transferéncia inferiores a 10%. Para taxas de transferéncia entre 10%
e 40% a laténcia do CSMA foi impactada de forma pouco significava. Tanto o mecanismo
de passagem da ficha quanto o CSMA apresentam crescimento exponencial da laténcia a
partir do ponto de saturagédo. Entretanto, o ponto de saturagcdo do CSMA ocorre mais cedo.

6.1 Publicacoes

Os seguintes artigos cientificos foram publicados:

* E. L. Berz, D. A. Tesch and F. P. Hessel, “RFID indoor localization based on support
vector regression and k-means”. In: Proceedings of the 24th International Symposium
on Industrial Electronics, 2015, pp. 1418-1423

* D. A. Tesch, E. L. Berz and F. P. Hessel, “RFID indoor localization based on Doppler
effect”. In: Proceedings of the 16th International Symposium on Quality Electronic
Design, 2015, pp. 556-560
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« E. L. Berz, D. A. Tesch and F. P. Hessel, “Machine-learning-based system for multi-
sensor 3D localisation of stationary objects”. IET Cyber-Physical Systems: Theory &
Applications, vol. 3, no. 2, Jun 2018, pp. 81-88.

« E. L. Berz, D. A. Tesch and F. P. Hessel, “A hybrid RFID and CV system for item-level
localization of stationary objects”. In: Proceedings of the 18th International Symposium
on Quality Electronic Design, 2017, pp. 331-336

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o andamento deste trabalho foram identificadas algumas possibilidades
de temas que podem ser abordados em trabalhos futuros, como:

+ Visto que para o modo p-persistente do CSMA, existe um p 6timo que consegue se
adaptar bem a qualquer carga de trafego. Um trabalho futuro poderia explorar esse
aspecto e propor um mecanismo MAC dinamico que ajusta a probabilidade p conforme
a carga na WI.

» Qutra possibilidade seria explorar a caracteristica dual-band das antenas direcionais
PLPA, usando essa segunda largura de banda para transmissao de ACKs.

» Uma possivel abordagem para reduzir o consumo de energia, porém pelo receptor,
seria colocar o receptor das WIs que ndo estejam envolvidas na transmisséo corrente
para dormir.

« Substituir os transmissores convencionais por transmissores adaptativos, que ajustam
a poténcia de transmissao conforme a distancia entre transmissor e receptor, pode
permitir a criagcdo de subcanais dedicados para melhorar ainda mais a eficiéncia do
canal.

* Ao utilizar os transceptores mencionados no ultimo item, as WIs estariam sujeitas ao
problema do nodo oculto. Um trabalho futuro poderia propor um mecanismo para
deteccdo da portadora de forma distribuida, formando agrupamentos (clusters) de
deteccdo da portadora para tentar mitigar o problema do nodo oculto.

+ Por fim, existe uma caréncia muito significativa de simuladores de WiNoCs que consi-
gam simular canais compartilhados e sejam mais flexiveis para testes de novos meca-
nismos de acesso ao meio. Um novo simulador poderia ser proposto cobrindo essas
lacunas.
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