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Resumo

Este trabalho visa dar uma contribuicao para o aumento de eficiéncia no fluxo de
projeto de sistemas integrados, especificamente na avaliagao de desempenho da co-
municacao entre os seus blocos componentes. E proposto o uso de modelagem e
simulagao de hardware em alto nivel, no nivel de transagoes, denominado TLM,
para aproveitar a reducao de esforco e tempo que se pode oferecer ao projeto de sis-
temas integrados, diferentemente de enfoques convencionais em niveis mais baixos
de descrigao, como o nivel de registradores (RTL). E proposta uma forma de anélise
do trafego intrachip produzido na comunicacao de elementos do sistema, visando-se
o uso dos resultados obtidos para descricao de geradores de trafego.

A principal contribui¢ao deste trabalho é a proposta da andlise de séries de tré-
fego obtido durante simulacao de plataformas de hardware descritas no nivel TLM
usando-se métodos estatisticos conhecidos da area de estudo de séries temporais. A
analise permite ao projetista ter maior compreensao da natureza estatistica do tra-
fego intrachip, denominada dependéncia de curta ou longa duragao (SRD e LRD),
para o posterior ajuste de modelos usados na geracao de séries sintéticas que repre-
sentem tal natureza.

Os resultados da andlise mostraram que o trafego obtido por simulacao TLM tem
natureza similar em relagao ao da do trafego obtido por simulagao num nivel mais
baixo de abstragao, do tipo de precisao por ciclos, indicando que o trafego TLM
pode ser usado para a representacao do trafego intrachip. Outra contribuicao deste
trabalho é a proposta de ajuste de modelos paramétricos autossimilares usando-se
a decomposicao da série de trafego original, tendo sido feita uma comparacao dos
resultados desta com o ajuste convencional feito a modelos sem decomposicao. Estas
contribuigoes foram agrupadas dentro de uma metodologia detalhada, apresentada
neste documento, para a qual experimentos foram realizados. Os resultados a partir
das séries sintéticas autossimilares geradas pelos modelos estimados, apresentaram
semelhanca nos indicadores de SRD e LRD em relacao as séries originais TLM,
mostrando ser favoravel o uso futuro destas séries sintéticas na implementacao de
geradores de trafego.

Palavras-chave: Trafego intrachip, Modelagem no Nivel de Transacoes, Dependéncia
de longa duracao, modelos autossimilares, ajuste por decomposicao.
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Abstract

It is objective of this work to make a contribution to improve the efficency of the
integrated systems design flow, specifically on the evaluation of communication per-
formance between component blocks. The use of high level hardware modeling and
simulation, at the transaction level, knownas TLM, is proposed, in order to take
advantage of the reduction of effort and time for the integrated system design; that
in contrast to the traditional approaches, which use lower hardware description level,
such as register transfer level (RTL). A methodolgy to evaluate the intra-chip traffic
produced by the communication between system elements is proposed.

The main contribution of this work is the analysis of traffic time series obtained
by simulation of hardware platforms modeled in TLM, using well-known statistical
methods for time series analysis. The analysis allows the system developer to un-
derstand the statistical nature of the intra-chip traffic, also known as short and long
range dependence (SRD and LRD), for later adjustment and accurate representation
of the traffic nature in synthetic series.

The analysis results have shown that traffic traces obtained by TLM simulation
has similar statistical nature as the traffic traces obtained at lower abstraction level,
as cycle accurate type, which indicates that TLM traffic could be used to represent
intrachip traffic. Another contribution of this work is a fitting procedure to auto-
similar parametric models thought the decomposition of the original traffic, and
its comparison to the results of the conventional fitting, when applied to models
that are not decomposed. These contributions were grouped andincluded in the
detailed methodology presented in this document, being a series of experiments
carried out. The results related to self-similar synthetic series, obtained from the
fitted models, havae shown similiraty to the SRD and LRD indicators of the original
TLM series, what favors the use of synthetic series future for the implementation of
traffic generators.

Keywords: Intra-chip traffic, Transaction Level Modeling, Long Range Dependence,
Self-similar models, decomposition fitting.
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Capitulo

Introducao Geral

Apresentamos nesta secao introdutéria o contexto e as motivagoes para a modelagem de um
gerador de trafego sintético para redes intrachip e também detalhamos os objetivos do trabalho
realizado.

1.1 Contexto

Com o desenvolvimento constante de novas técnicas de processos em microeletronica, a
tecnologia de fabricacao de circuitos integrados (CIs) tem progredido de forma ininterrupta no
objetivo de obter maior integragao de dispositivos dentro de uma mesma area. Com a redugao
do tamanho dos dispositivos CMOS, atualmente as dimensoes minimas estao abaixo de 22nm, o
que tem causado uma mudanga na potencialidade de integracao dos chips na industria, passando
de milhdes para bilhoes, o uso de transistores em um tnico CI (DAMARAJU et al., 2012).

A alta integragao dos Cls tem levado a chips com uma estrutura interna composta por
componentes heterogéneos como miultiplos médulos de processamento programaveis®, hardware
de propésito especifico?, periféricos, memdrias embarcadas e uma arquitetura de comunicacao
para interconectar os componentes acima. Em conjunto, operam como um sistema, conhecido
pelo o termo MPSoC (do inglés Multi Processor System on Chip). Segundo (PASRICHA;
DUTT, 2008), os MPSoCs consistem de estruturas de chip complexas, dedicadas a atender as
necessidades computacionais especificas de uma aplicacao e aplicam-se para eles os conceitos
conhecidos pela computacao paralela referentes a arquitetura de multiplas instrugoes-multiplos-
dados (MIMD) da taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972 apud PASRICHA; DUTT, 2008).

Se a capacidade de processamento de hardware tem crescido enormemente, por outro lado,
¢ cada vez maior a complexidade no desenvolvimento do software embarcado para que seja
executado com eficiéncia, e em tempo real, nos sistemas MPSoC. O software passa a ser um
aspecto influente no tempo para o produto chegar ao mercado (em inglés, time to market: TTM);
em média, quarenta por cento desse tempo € utilizado para preparar o cdédigo da aplicagao, outros
quarenta por cento do tempo é destinado a preparacao do hardware e vinte por cento restante

'Podem ser processadores multi niicleo de propésito geral (GPP) ou nicleos reconfiguraveis (RC).
2Podem ser processadores com conjunto de instrucoes para aplicagoes especificas (ASIP) ou circuitos integra-
dos de aplicagao especifica (ASIC).
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para conseguir executar o software no hardware (COPPOLA et al., 2008).

Ante a problematica do desenvolvimento dos MPSoCs e por causa da extensa funcionali-
dade a ser integrada entre o hardware e o software, os projetistas adotaram a metodologia
do nivel de sistema eletronico (ESL) (BAILEY; MARTIN; PIZIALI, 2007). Esta metodologia
minimiza a complexidade e esforco do projeto, apesar de permitir experimentar novas formas
de se alcancar a funcionalidade desejada, pela combinacao dos componentes das arquiteturas
(hardware e software). Em (GARZON, 2008), trés estratégias, representadas na Figura 1.1, sdo
apresentadas:

1. Particionamento do projeto nos seus dominios de representacao. Esses dominios corres-
pondem as primeiras trés etapas da metodologia ESL. Levando aos seguintes modelos:

(a) O modelo funcional, que estd no nivel mais abstrato criado a partir dos algoritmos
otimizados da aplicacao alvo do projeto definidos numa linguagem de alto nivel como
C ou C++.

(b) O modelo de arquitetura, resultante da exploragao das arquiteturas potenciais e de
um processo de selecao fundamentado na andlise das melhores possibilidades de exe-
cugao dos algoritmos; estas sdo baseadas num particionamento HW/SW e o mapea-
mento das tarefas nos moédulos de hardware.

(¢) O modelo de comunicagao entre os processos, definido por uma arquitetura de comu-
nicacao que cumpra com os requisitos e restricoes do modelo de arquitetura.

2. Uso de modelos de abstracao maior que o do nivel de transferéncia entre registradores
(RTL) para descri¢ao do hardware, como, por exemplo, o modelo de nivel de transagoes
(TLM) que pode ser usado na modelagem da arquitetura de comunicagdo. A descrigao
TLM modela a comunicacao entre médulos com funcoes de chamada que representam
transagoes; a comunicacao pode considerar variaveis de tempo como o tempo do inicio,
tempo do final da transagao e carga de dados (payload). A Figura 1.1 detalha os compo-
nentes e elementos existentes em cada nivel de abstracao do projeto em questao, o qual
tem uma relagao inversa com o grau de complexidade do projeto permitindo descrigoes
de sistema concisas e de rapida simulacao em comparacao as simulagoes de projetos em

RTL.

3. Reaproveitamento de blocos modulares dentro do sistema; baseado na existéncia de blo-
cos de IP (do inglés, Intellectual Property Cores) pré-projetados e pré-verificados por
terceiros®. Os blocos de IP contém a descricao de um processador, um bloco de memoria
ou algum circuito que atenda aos requisitos de uma funcao de processamento especifica
(WILTON; SALEH, 2001). Podem ser hardcores quando correspondem a uma biblioteca
de um projeto anterior e nao é permitida a sua alteracao, ou podem ser softcores que sao
bibliotecas modificaveis pelo menos nos parametros de operacao. Os blocos sao padro-
nizados para facilitar o reaproveitamento e tendem a ser agrupados sob a abordagem de
projeto baseado em plataformas (em inglés, platform based design). Define-se plataforma

3 Alguns exemplos de vendedores de IP comerciais sdo Xillinx, Altera, ARM e Lattice.
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Requerimentos da aplicagao
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Figura 1.1: Relacao entre abstracao e complexidade no fluxo ideal da metodologia ESL - Ane-
xado de (PASRICHA; DUTT, 2008)[p.5]

(KEUTZER et al., 2000), como um arranjo pré-configurado de um determinado ntimero
de blocos IP, do tipo hard ou soft, de algum dominio especifico de aplicagao ou para uma
aplicagao final.

Apoés a representacao do projeto por seus modelos mais abstratos, este necessita passar por
uma série de refinamentos, seguindo para o nivel de sinais e pinos, que corresponde a descricoes e
modelos no nivel comportamental RTL. Posteriormente, o modelo RTL é usado nas ferramentas
de sintese para traduzir o projeto ao nivel de portas légicas criando-se um netlist. Completada
a verificacao, posicionamento dos médulos e o roteamento no nivel fisico podem ser realizados,
e o arquivo GDSII *(do inglés, Graphic Database System II) pode ser gerado, para, daf, seguir
para fabricacao.

Dentro da metodologia ESL é de vital importancia a estratégia adotada para o modelo de
comunicagao;dito depende a consecucao de associacao e interoperabilidade entre os blocos IP
ou as plataformas que integram o MPSoC. Trata-se de um dos aspectos mais importantes que
ird conduzir o projeto de circuitos integrados nos préximos anos (MARCULESCU, 2010). O
modelo de comunicagao ¢ selecionado a critério dos projetistas para que se cumpra as expecta-
tivas do projeto resumidas em (NICOPOULOS; NARAYANAN; DAS, 2009): (1) desempenho,
(2) consumo de &area em silicio, (3) eficiéncia de poténcia/energia, (4) confiabilidade, e (5) vari-
abilidade. Objetiva-se, assim, que forneca beneficios como a flexibilidade para se programar, de
acordo com as caracteristicas de cada modulo. Através do sistema de comunicagao, o impacto

4Formato padrao de layout de CI’s, proprietario da Cadence Design Systems.
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das interconexoes frente as expectativas de projeto pode ser estimado, avaliando-se o desempe-
nho da rede, a relacao entre energia e temperatura de funcionamento, a confiabilidade, o custo
e o TTM.

Existe um conjunto amplo de estruturas de interconexao, mas dois tipos sao tipicamente
realizados nos chips: os barramentos, incluindo-se seus derivados, como os crossbars, e as redes
intrachip ou NoCs (do inglés, Network on Chip), ambos espelhados nos principios e fundamentos
aplicados aos barramentos e as redes de computadores e as Internet. Apesar da similaridade com
estas ultimas e da existéncia de caracteristicas herdadas delas, as variaveis consideradas para o
dimensionamento da rede sao dissimilares nos ambientes intrachip e extrachip, dada a grande
escala de valores de parametros que as separam. As NoCs sao originadas pela combinagao de
metodologias em projeto MPSoC, de padroes usados dentro de computacao paralela e distribuida
e das interconexoes das redes de computadores, objetivando-se cobrir algumas necessidades
técnicas que um modelo de comunicagao, baseado s6 em barramentos, nao pode atingir dentro
de um custo razoavel.

1.2 Comparacao entre barramentos e NoCs

O sistema de barramentos é composto por elementos usados em diversos dispositivos SoC
como canais, buffers, switches e unidades de controle que facilitam o transporte de dados entre
blocos IP (PASRICHA; DUTT, 2008). Um canal é composto por fios (wires) e corresponde ao
meio de propagacgao de sinais de dados, controle, endereco, sinalizacao e arbitragem, sendo a
largura do barramento determinada pela quantidade de fios. Podem-se encontrar dois tipos de
componentes, os ativos chamados mestres, responsaveis de iniciar a comunicagao, e 0s passivos
ou escravos que respondem as demandas de comunicagao.

Um barramento pode ser do tipo compartilhado (Figura 1.2.a), que funciona como um deco-
dificador de enderegos (pode ser centralizado ou distribuido) e que controla um multiplexador
encarregado da selecao do mestre, caso o escravo nao possa responder, a transferéncia sofre
atraso. Este tipo de arbitragem cria atrasos porque numa transacao, os sinais de enderego e
leitura/escrita do mestre sao enviados a todos os escravos, gerando contengao no barramento,
além de maior consumo de energia. Para reduzir os atrasos e a contencao, o barramento seg-
mentado (Figura 1.2.b) foi concebido, formado por barramentos interconectados por pontes;
estes poderiam ser FIFOS, caso os protocolos fossem iguais. Neste esquema, tanto a arbitragem
como a alocacao 6tima de componentes sao complexas. Frente as limitacoes anteriores, surgem
os crossbars multiponto (Figura 1.2.c) que resultam da conexao direta de todos os componentes,
porém os custos de implementacao elevam-se e tornam-se impraticaveis para o projeto . Pode-se
ter também uma estrutura de crossbars multistage (Figura 1.2.d), onde todos os componentes
estao conectados, mas o acesso é controlado por switches. Se, por um lado, os crossbars resolvem
os problemas relacionados a largura de banda, as limitagoes nos barramentos ganham relevancia
ante as dificuldades de escalabilidade, pela presenca de um maior nimero de processadores e
nicleos dentro dos MPSoCs. Ficam evidenciados gargalos, com piores atrasos por arbitragem,
maior consumo de energia (em propor¢ao direita ao tamanho do footprint na drea) e mais di-
ficuldades de integracdo de blocos com frequéncias variadas (PEH; JERGER, 2009). Além dos

4
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problemas anteriores mencionados,com a integracao abaixo de 22 nm, aumenta-se o risco de

erro gerado pelo ruido elétrico, interferéncias eletromagnéticas e os funcionamentos defeituosos
por crosstalk nas linhas de interconexao (FLYNN; HUNG; RUDD, 1999).

Mestre1 Escravo1

| ]
Mestre1 Escravoi Mestre2 @

Arbitro I I Decodificador]

Mestre2| |Mestre3| [Escravo2 Mestre3| |Escravo2
a) b)
Mestre1 Mestre1
Escravo1 Escravo1
Mestre2
Escravo2 Escravo2
Mestre3
c) d)

Figura 1.2: Classificagdo dos barramentos: (a) Barramento compartilhado com arbitragem
centralizada. (b) Barramento segmentado. (¢) Crossbar multiponto. (d) Crossbar multistage

As redes intrachip surgem pela necessidade de se alcangar niveis adequados de escalabilidade
e de se usar estruturas ordenadas e eficientes de interconexao nos MPSoCs. Diferente de um
barramento que adota transferéncias por circuito, as NoCs transmitem mensagens em pacotes
de dados em pipeline, direcionadas a partir de um né origem® a um né destino. Outra diferenca
importante é que as NoCs sao sistemas de comunicagao distribuidos, com roteadores e enlaces ao
longo de todo o chip, multiplexando os distintos fluxos de dados num mesmo enlace; trabalham
com roteamento baseado em algoritmos, diferente de um barramento que enfoca a decodifica-
¢ao para ocupacao dos canais, resultando em mais eficiéncia na utilizacao das interconexoes
e reduzindo a area ocupada, o leva a diminuicao do consumo de energia e da quantidade de
atrasos.

Uma rede NoC geralmente realiza a comunicacao dos nés do MPSoC através de duas ligagoes
que formam um enlace ou canal bidirecional, via um componente comum chamado de roteador.
A Figura 1.3 mostra os componentes dentro de uma rede dispostos em topologia grelha 3x3; a
estrutura interna de um roteador é composta por buffers na entrada, um elemento de controle
ou arbitro, e um crossbar como matriz de chaveamento. Observa-se, neste exemplo de rede, que
0 no processante esta sempre ligado a um roteador responsavel de encaminhar as mensagens
que o primeiro gera ou recebe. Neste caso, ¢ um bloco IP de um elemento de processamento
(EP) com cache hierdrquica L1 e L2.

5Um né é qualquer componente ou conjunto destes que est4 ligado a rede.
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L2 Cache
| : -...,.-__‘LL Buffer
L1vD '-,_1; S N I S
Buffer -
/J"
- Crossbar _
[ ] kY Buffer switch |- -~
P| | |[IP] ||[1P P e R <
O _ . Buffer _ 7
=TT T : ~
|P |P ”3 ' Arbitro S

IP P, |IP

Figura 1.3: Roteador de uma rede Intrachip de 3x3 grelha.

1.3 Motivacao

Na simulagao légica convencional de MPSoCs, os modelos RTL sao aqueles que primordi-
almente definem o hardware; este é representado, numa linguagem de descricao de hardware
(HDL), como VHDL e Verilog, e adequados para sintese. Para a execucao do software em-
barcado, é necesséria a descrigdo completa do(s) processador(es); dada a complexidade destes
modelos, na simulacao do sistema, é somente factivel uma breve observagao do comportamento
total do sistema devido aos elevados tempos de simulagao envolvidos. Desta forma, o uso da
descricao RTL faz com que o desenvolvimento do sistema hardware-software acabe por tomar
uma grande parte do tempo total do projeto, apesar de a simulagao fornecer alta fidelidade na
observacao do comportamento do sistema em relagao a implementagao real.

Uma das primeiras tentativas para reduzir o impacto da simulagao no tempo de projeto foi a
criagao de plataformas que permitissem a co-verificagdo de HW/SW. Em uma plataforma de co-
verificacao, o hardware continua sendo modelado em RTL, entretanto, modelos de processadores
apresentam uma descrigao menos detalhada; exemplos disto sao os simuladores de conjuntos de
instrugoes, ISSs (do inglés, Instruction Set Simulator), que possuem alta precisao nas instrugoes
por ciclo de execucao. Numa plataforma deste tipo, o hardware geral esta conectado a um
simulador 16gico e um depurador (debugger) simbdlico que liga o software da aplica¢do com o
processador ISS para simulacao.

Em paralelo aos ISSs, o modelo de precisao de ciclos , CA, (do inglés cycle-accurate), foi
adotado, para o qual sao descritas algumas das partes de hardware por modelos definidos em
linguagens como SystemC® (OSCI, 2011a). Esta descrigao é sensivel aos eventos, as variagoes de
valores de varidveis ou sinais, etc. de cada ciclo de relégio, mas é menos preciso do que o modelo

6SystemC é uma biblioteca de classes C++ que fornece construcdes orientadas a modelagem de hardware que
uma linguagem tradicional nao possui.

6
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RTL". O modelo CA garante o protocolo de comunicagao dos sinais do modelo descrito (em
ciclos de relégio), permitindo a verificagdo, mas nao corresponde a uma descrigdo que permita
a sintese do projeto em andamento. Dada a complexidade do tratamento em ciclo de relégio no
modelo CA, a velocidade de simulacao do sistema nao é muito diferente dos tempos idealizados
nas descri¢coes RTL em VHDL ou Verilog.

Com o crescimento continuo na complexidade do projeto MPSoC, a metodologia ESL surgiu
para aumentar a produtividade, resultando em mais blocos projetados em um menor intervalo
de tempo. Para tornar o desenvolvimento de projetos MPSoC mais gerenciaveis, a metodologia
ESL realiza-os por meio de refinamentos sucessivos, em etapas que correspondem a gerar dife-
rentes modelos de descricao de hardware e software, em diferentes niveis de abstracao. A técnica
de abstracao consiste na remocao de detalhes nos modelos, frente aos requisitos de determinada
etapa (GROTKER et al., 2002). Na Figura 1.1 é observado nas quatro primeiras etapas: os sis-
temas sao modelados a partir do nivel mais alto de abstracao por algoritmos; na etapa seguinte,
ja incorporam a nocgao de hardware ou software no modelo de arquitetura; depois consideram a
estrutura de comunicagao necessario ao modelo anterior; e finalmente, chega-se a um modelo de
implementagao em RTL que representa com fidelidade detalhes como a especificacao de pinos e
a operacao por ciclos de reldgio.

Originalmente, a modelagem no nivel de transa¢oes (TLM) foi concebida para conceituar a
estrutura de comunicagao incorporada sobre o padrao IEEE 1666 do SystemC. Atualmente os
modelos TLM podem ser usados nas descricoes de hardware dos elementos processantes, EPs, do
sistema (SCHIRNER; GERSTLAUER,; DOMER, 2010; BOMBIERI; FUMMI; PRAVADELLI,
2011) através das caracteristicas herdadas da linguagem SystemC 2. A metodologia ESL consi-
dera a simulacao destes modelos de hardware mantendo o equilibrio entre velocidade, precisao
e esforco minimo; permitindo um rapido e confidavel desenvolvimento do sistema alvo.

Em TLM, cada componente do sistema é modelado por um conjunto finito de estados e
uma série de comportamentos concorrentes, em uma estrutura chamada médulo (GHENASSIA|
2005). Cada médulo possui varidveis que representam os estados internos e os comportamentos
sao modelados por um conjunto de processos concorrentes ou threads executados em paralelo. Os
modulos comunicam-se entre si por estruturas chamadas canais, que dependendo do projetista,
podem representar barramentos, roteadores simples assim como outras estruturas. Os modulos
e canais estao ligados uns aos outros por meio de portos de comunicacao que facilitam a troca
de informacao, realizada em grupos, definidos como transacoes. As transagoes sao originadas
nos componentes mestres, dirigidas aos componentes escravos, e possuem diversos tamanhos
em relacao a quantidade de dados trocados. Em um sistema definido neste modelo nao se da
muita importancia ao protocolo usado nas transferéncias; foco é nos dados transferidos e nas
localidades de origem e destino.

A integragao entre componentes TLM (médulos, canais e portos) conformam uma plata-
forma TLM do MPSoC projetado, a qual pode ser simulada, executando-se software embarcado
mediante uma compilagao nativa ou cruzada (em inglés, cross-compilation) sobre a descrigao de
um processador. Tal processador, inclusive, poderia ser um ISS, contudo deveria consistir num

"a rigor, o RTL poderia ser incluido também na classe CA
8Modelos RTL, CA, TLM e funcionais podem ser descritos com esta linguagem
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moédulo com um wrapper como interface de comunicagao. Numa plataforma TLM um médulo
possui as seguintes caracteristicas:

1. Comportamento bit-true do componente que representa.
2. Precisao ao nivel de registradores na interface do componente.

3. Operacao em baixo sincronismo do sistema, que permite gerir e predizer o seu comporta-
mento.

A sincronizagao é realizada por intermédio de mecanismos de especificacao de eventos, sinais
e interrupgoes, que efetuam chamadas ao kernel de simulagao para ativar outros médulos. Se na
descrigao da plataforma existirem pontos de sincronismo em demasia (ou alto sincronismo), estes
fariam com que o modelo se aproximasse de um modelo CA ou RTL, obtendo-se no modelo TLM
uma reducao pequena no tempo de simulagao. Portanto, deve-se buscar o baixo sincronismo
na maior quantidade de pontos, porém, de tal forma que o modelo nao apresente falhas de
funcionamento durante a execucao por falta destes.

Tendo a garantia de funcionamento eficiente da NoC ter se tornado um aspecto critico den-
tro do fluxo do projeto, o interesse na avaliagao de seu desempenho manifesta-se em diversas
pesquisas em andamento, tendo sido propostas metodologias baseadas em métricas que ajudam
o projetista na selecao de topologias de comunicagao, alocacao de nicleos de hardware e ma-
peamento de tarefas de software. Alguns trabalhos existentes tém uma abordagem estatistica
(BOGDAN; MARCULESCU, 2011), outros de simula¢ao (FLOREZ, 2006), assim como existem
aqueles com uma abordagem hibrida (LIU et al., 2011).

A falta de ferramentas disponiveis para avaliacao e estudo de NoCs, adicionada ao desejo dos
projetistas de se concentrarem em um tépico especifico, tem os induzido a fazer modificagoes
em ambientes de simulacao ou projeta-los inteiramente. Deste modo, apareceu a plataforma
Apolo, proposta por (FL6REZ, 2006) e desenvolvida durante sua pesquisa no Grupo de Projeto
de Sistemas Eletronicos Integrados e Software Aplicado (GSEIS) do Laboratério de Microele-
tronica (LME) da Universidade de Sao Paulo (USP). A plataforma ¢ focada na avaliagdo de
desempenho de NoCs em topologias grelha de duas dimensoes, toroide, circular ou circular en-
trelacada. No Apolo, os geradores de trafego podem inserir na rede, séries sintéticas geradas
por um modelo de trafego pseudo-aleatério (FLOREZ, 2006) ou séries de trafego autossimilar
(FLOREZ et al., 2010). Entretanto, apresenta, como limitante que nenhuma das séries sintéticas
geradas corresponde a um ajuste para um modelo do trafego gerado pela execucao de uma apli-
cagao num elemento de processamento. Um gerador de trafego eficiente deve representar com
fidelidade os rastros reais produzidos pelo bloco que representa dentro do sistema, modelando o
comportamento e, sobretudo, a interagao com os demais blocos (BAILEY; MARTIN; PIZIALI,
2007).

Os trabalhos seminais com foco no trafego real intrachip usaram dados gravados a partir de
uma simulacao do sistema completo; tratando-se de uma quantidade significativa de amostras,
aumentava-se o tempo de simulacao do sistema especificado, convertendo-se numa tarefa tediosa
para o projetista. Torna-se mais efetivo, entao, que se analise o trafego intrachip observado nas

8
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simulacoes, como séries de dados?, para que possam ser replicadas através de modelos. Seja
para gerar resultados de desempenho na analise de arquitetura de sistemas, seja para construir
geradores de trafego sintético, a modelagem de trafego converteu-se num importante instru-
mento orientado a se melhorar a compreensao das séries e a identificar semelhancas em grupos
especificos de aplicagoes. Em consequéncia é importante que as séries de trafego modeladas
correspondam as aplicagoes ou codigo executado semelhantes aos que irao integrar a montagem
do sistema final.

Os métodos tradicionais para a geragao de séries sintéticas baseiam-se no uso do modelo
de Poisson (WIKLUND; SATHE; LIU, 2004) ou de cadeias de Markov (KIASARI et al., 2008;
YONGHUI et al., 2008). Posteriormente, a partir da detecgao da dependéncia de longa dura-
¢ao (LRD) no trafego das NoCs numa aplicacao de video (decodificagago MPEG?2), apresentado
em (VARATKAR; MARCULESCU, 2004), séries autossimilares foram usadas e na modelagem
de trafego intrachip em diversas pesquisas (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a; PA-
TInO; CHAU; STRUM, 2010). Passou-se a estudar a influéncia da presenga da LRD em séries
geradas pelos elementos de processamento executando aplica¢oes multimidia. Segundo (PARK;
WILLINGER, 2000 apud LIMA, 2008), a autossimilaridade de séries é relacionada & preser-
vagao da caracteristica de rajadas (burstness), definido como a alternancia entre surtos e os
periodos de maior suavidade. As propriedades estatisticas do trafego original, como a LRD e
em consequéncia o burstness, nao sao mantidas ao longo de varias escalas de agregagao temporal
usando o modelo de Poisson. Os modelos de trafego tradicionais, como o modelo de Markov,
tendo-se em consideracao que o modelo de Poisson é uma cadeia de Markov (LIMA, 2008, p.2)
particular, e os modelo regressivos, como é o modelo autorregressivo de media mével (ARMA),
s6 podem capturar a dependéncia de curta duracao do trafego (SRD). Como modelos que podem
capturar a LRD, usam-se o modelo autorregressivo fraciondrio de médias méveis (ARFIMA) ou
o modelo de movimento fraciondrio Browniano (fBM).

Das pesquisas que estudaram o LRD no trafego intrachip, o trabalho de (SOTERIOU;
WANG; PEH, 2006) apresenta um gerador de trafego usado na plataforma Trident, capturando-
se os trafegos de diversas aplicacoes para inseri-los em modelos de blocos no nivel RTL. As
caracteristicas do trafego foram avaliadas, obtendo-se o parametro de Hurst (H) que é impor-
tante para a modelagem de trafego LRD a partir dos métodos variance-plot e andlise R/S 0. A
geracao de trafego com LRD é realizada por intermédio de um método baseado na criagao de
processos autossimilares conhecidos como ruido gaussiano fraciondrio (fGN). O trabalho (PA-
TInO; CHAU; STRUM, 2010) teve como objetivo observar as mudangas no parametro de Hurst
em relagdo ao mapeamento de tarefas, portanto nao trata da modelagem do trafego da NoC. Em
(FLOREZ et al., 2010), os autores estudam o impacto de LRD nas redes intrachip, entretanto
nao indicam como foi gerado o trafego sintético autossimilar usado para estimular a rede que
avaliaram. Em (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a), é apresentada uma metodologia
pratica e detalhada para a captura de trafego intrachip e a modelagem com métodos conhecidos
pelo estudo de teletrafego, como é a estimativa do Hurst pelo método wavelet; também é feita
a geracao de séries de dados sintéticas por modelos com SRD ou LRD (ARMA e ARFIMA

9E a série temporal que representa o trafego de um enlace da rede, expressado numa contagem de bytes por
unidade de tempo (bytes/ciclo).
10Vide a Secdo 2.2.4 sobre Métodos de estimacao do parametro H
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respectivamente). Em nenhum dos trabalhos anteriormente mencionados, a modelagem TLM
foi considerada como solugao as limitagoes dos modelos RTL e CA discutidas anteriormente, no
que se refere aos tempos de simulacao e modelagem do sistema.

Usar séries sintéticas, porém préximas a trafegos reais, evitaria dimensionar equivocada-
mente a rede intrachip e serviriam para testar topologias em diferentes cenédrios. Além disso,
implementar um gerador de trafego sintético como um bloco de processamento do sistema per-
mitird o seu reaproveitamento para fazer testes em outras ferramentas destinadas ao estudo de
redes intrachip.

1.4 Objetivos

O presente trabalho ira focar no desenvolvimento de uma metodologia para a analise e estudo
de trafego intrachip, que permita modelar séries de dados realistas, semelhantes as produzidas
pela troca de informacgao entre blocos IP de um MPSoC. A presente pesquisa é fundamentada
na metodologia de andlise de trafego proposta por (SCHERRER; FRABOULET; RISSET,
2009a), elevando-se a descri¢ao do sistema para a um nivel superior de abstragao a descrigao da
plataforma de simulacao, para a captura de trafego pelo uso de um modelo TLM.

Este trabalho prevé o atendimento dos seguintes objetivos especificos:

e Testar e validar a reducgao de tempos de simulacao em modelos TLM em relagao a modelos
CA.

e Analisar as caracteristicas estatisticas dos rastros (traces) de trafego simulado de platafor-
mas descritas no nivel CA e TLM, usando-se métodos adequados para o estudo de séries
temporais de dados.

e Avaliar a viabilidade de os modelos TLM serem usados na captura de trafego intrachip
comparando-se as caracteristicas estatisticas deste trafego em relacao ao trafego do modelo

CA.

e Propor uma metodologia para o ajuste das séries de trafego originais dos modelos TLM via
o modelo autorregressivo de médias méveis (ARMA) e o modelo fracionario autorregressivo
integrado de médias méveis (ARFIMA), e avaliar os resultados deste ajuste.
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Capitulo

Fundamentos tedricos

O propdsito deste capitulo é introduzir os alguns conceitos relacionados ao nivel de mo-
delagem TLM (GHENASSIA, 2005; BOMBIERI; FUMMI; PRAVADELLI, 2008), assim como
apresentar os fundamentos relacionados a andlise de séries temporais (LIMA, 2008; AUGUSTO,
2009; BERAN, 1994; SHUMWAY; STOFFER, 2005) referentes ao trabalho de pesquisa desta
dissertacao.

2.1 Modelagem no nivel de transacoes TLM

Segundo (BOMBIERI; FUMMI; PRAVADELLI, 2008) um evento estd relacionado as cir-
cunstancias referentes ao sistema modelado, nas quais ocorrem mudancas nos ciclos do relégio,
execucoes de instrucoes, chamadas de funcoes etc., estabelecendo-se a relacao entre a granula-
ridade e o nivel de abstragao do modelo, como representada na Figura 2.1. Observa-se nela que
a modelagem é realizada, para os seus dominios de computacao e comunicagao, em trés niveis
em cada eixo, os quais correspondem a granularidade dos eventos e a precisao do tempo da
sequéncia de eventos; o cruzamento entre estes dominios define o nivel do abstracao do sistema
modelado. Em (CAI; GAJSKI, 2003), o autor define que o nivel mais alto de abstracao, que
estd mais proximo a origem dos eixos, corresponde ao Modelo Funcional, também chamado de
Modelo de Especificagao; neste nivel, nao sao incluidos detalhes de implementacao, portanto é
um nivel atemporal. O nivel seguinte é chamado de Modelo de Montagem de Componentes e
possui representagoes dos EPs (elementos processantes) com anotagoes de tempos aproximados
e a comunicagao continua sendo modelada por meio de canais sem nocao de tempo. Diferente
do modelo anterior, o Modelo de Barramento com Arbitragem ja possui tempos aproximados
de comunicacao. O modelo do sistema corresponde ao nivel de Barramento Funcional quando o
Modelo de Barramento com Arbitragem possui precisao e realismo no tempo de comunicagao.
Caso contrario, correspondera ao Modelo de Computacao com Precisao por Ciclos, especifica-
mente um Modelo de Barramento com Arbitragem com anotacoes de tempos de computagao
muito realistas e precisos. O nivel mais baixo de abstracao é o Modelo de Implementacao que
possui precisao por ciclos em ambos os dominios de comunicacao e computacao. Os modelos
de Montagem de Componentes, Barramento com Arbitragem, Barramento Funcional e Compu-
tagado com Precisao por Ciclos podem ser classificados como TLM, considerando-se que neste
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nivel os modelos podem apresentar anotagoes tempo relacionados aos ciclos de relégio. O nivel
de menor abstracao é o modelo totalmente CA (Cycle Accurate) que inclui a modelagem RTL,
o qual corresponde ao Modelo de Implementacao, sendo o modelo RTL a representacao mais
fiel do sistema tanto em eventos como em tempo.

Comunicagao

A
Modelo de
Barramento Modelode
Precisio C\I\:uncional p Implementacgéo
de D
ciclos - <~
Modelo de Modelo de
Barre}\ms_r;to Computagio com
com Arbitragem ied i
Temporal () \(_)Premsao por Ciclos
Modelo de
Modelo Montagem
Funcional de Componentes
) ()
Atemporal W W
At I T I Precisa ot
emporal empora reg;sao Computagdo
ciclos

Figura 2.1: Precisao de modelos em relagdo a granularidade e tempo - Anexado de (CAIL
GAJSKI, 2003)

2.1.1 Classificagao dos modelos TLM em relacao ao tempo

Atemporal TLM-AT

Os modelos completamente atemporais nao dependem das informacgoes de tempo dos médulos
para produzir respostas, nao possuindo anotacoes de tempos de computacao ou de comunicagao.
Foram concebidos principalmente para a descricao funcional tanto de software como de hardware
dentro do fluxo de projeto. Permite o acesso as informacgoes de componentes, como as dos
valores em bancos de memoria, entretanto nao é possivel capturar informagoes relacionadas a
arquitetura do sistema no que se refere as regras de arbitragem ou a contencao de recursos. Neste
nivel, os modelos nao possuem relégio, porém, é permitido inserir atrasos funcionais no nivel de
arquitetura para definir sequéncias ou agdes (por ex. iniciar ou parar eventos) ou dar alguma
caracteristica inerente a aplicagao (por exemplo, a decodificacdo de um nimero de imagens por
unidade de tempo) sem afetar o sincronismo entre processos sendo estes modelos chamados
de TLM-T ou TLM Temporais. Pode-se classificar ao Modelo de Montagem de Componentes
da Figura 2.1 como TLM-A, porque possui anotagoes de tempo relacionadas as caracteristicas
computacionais mas é atemporal na comunicacao.
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Temporais TLM-T

Dentro das caracteristicas deste nivel esta a execucao concorrente de processos independentes
dentro do fluxo da simulacao, permitindo-lhes todos acessar qualquer dos recursos do sistema
como a bancos de memoéria mencionados na subsecao anterior; uma ordem na execucao deve ser
respeitada, baseando-se nas dependéncias de sincronizacao para assegurar um correto funcio-
namento com a implementacao de condigoes fundamentais, como, por exemplo, evitar a escrita
de dados em areas de memdria temporalmente inacessiveis. A Figura 2.2 ilustra o caso de dois
processos concorrentes, P, e Py; um atraso funcional é inserido antes da ativacao do processo
Py e do processo Po. Estas anotacoes de tempo funcional, Tf, sdo executadas numa duracao
de tempo Te dentro do tempo total de execugao. Nao apresentam, porém, mudancas no sincro-
nismo dos processos dependentes porque continuam sendo ativados pelos mesmos eventos Py e

P respectivamente, estando o inicio da execugao do processo Pjs ligado ao final do processo
P22.

P1 P2
P11 P21
\
@ —
] izaga0 1
P22
A Sincroni'zagélo_.?____/
P12
Tempo de ¥ v v
simulagao empo Tempo
do modelo do modelo

Figura 2.2: Execugao de processos concorrentes em modelos TLM - Anexado de (GHENASSIA,
2005)

O modelo TLM-T incorpora anotacoes de tempo que influenciam na execucao dos eventos,
feitas a partir da incorporacao de atrasos para ativar ou suspender processos. Estas anota-
¢oes de tempos podem ser de computacao, referindo-se ao tempo para realizacao de célculos,
caracterizando-se como uma fungao do sistema, e/ou de comunicacao, referindo-se ao tempo
total consumido para se acessar e transferir dados. Conseguem-se tais anotagoes pela andlise
das caracteristicas da arquitetura dos mddulos da plataforma, especificamente dos tempos do
modelo comportamental dos componentes baseados no fluxo de controle, podendo ser tomados,
por exemplo, os valores de tempo de melhor ou pior caso, ou valores da média. Considerando
o exemplo da Figura 2.2 que ilustra o modelo, apresentando dois processos concorrentes onde
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Py, é de computacao e P, é de comunicagao. Diferente do exemplo de processos anterior, héa a
presenca de dois tipos de anotacoes de tempo funcional T , de computagao e de comunicagao,
que serao inseridas antes da ativacao dos seus respetivos processos e representam uma anotagao
mais precisa dos processos. Nao apresentam mudancas no sincronismo, mas o tempo de simu-
lacao ¢ afetado em comparagao ao exemplo anterior considerando-se que os Ty sao distintos e
mais realistas em relacao ao sistema modelado, e também terao T, diferentes sobre o tempo
total de simulacao.

Na Figura 2.1, pode-se classificar ao Modelo de Barramento com Arbitragem como TLM-
T porque apresenta anotagoes tanto no dominio de computacao como de comunicacao.Uma
eventual representacao TLM-T CA ou BCA (TLM Bit Cycle Accurate) seria um modelo TLM-
T associado a granularidade de computagao (Modelo de Computagao com Precisao por Ciclos)
ou comunicagao (Modelo de Barramento Funcional).

2.1.2 Influéncia dos modelos TLM na modelagem e simulacao de
sistemas

Segundo as consideracoes anteriores, se a precisao e fidelidade em representacao do modelo
sao altas, os tempos de simulacao serdao igualmente altos. A Figura 2.3 mostra a diferenca
nos tempos de simulagao ideais dos modelos RTL, CA e TLM definidos no padrao (OSCI,
2011b). A aceleragao mais favorédvel e destacada é do modelo TLM, sendo mil vezes mais réapido
na simulacao. Trata-se de uma estimativa do modelo TLM-A contra os modelos CA e RTL;
deve-se considerar que os fatores de simulacao diminuiriam para o modelo TLM-T. Da mesma
forma, a tendéncia ao decrescimento do esforco dos projetistas na prototipagem do sistema em
niveis mais abstratos é representado na linha vermelha; considere-se que as unidades de tempo
na modelagem do sistema podem ser horas até meses influenciado por diferentes fatores como
redesenho, adicao de funcoes, etc.

Fator sobre o tempo Fator sobre o tempo
de simulagao da modelagem do sistema
1500 —— 12
—T10
1000 — s
T 6
500 —— 4
T 2
RTL CA TLM
[ Aceleragao na simulagao vs RTL 1 100 1000
- Aceleragao na modelagem vs RTL 1 3 10

Figura 2.3: Velocidade de modelos em rela¢ao aos tempos de simula¢do - Anexado de (GHE-
NASSIA, 2005)
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2.1.3 Abstracao e equivaléncia entre o modelo RTL e o modelo TLM

Em (BOMBIERI; FUMMI; PRAVADELLI, 2008), os autores apresentaram uma defini¢ao
formal para a equivaléncia baseada em eventos entre os modelos RTL, referidos como CA, e
TLM, referidos como TB (do inglés, Transaction Based). Os autores definem que um conjunto
de processos que modela o sistema pode ser considerado uma série de eventos. Considerando-se
que o modelo do sistema M possui um nimero n de entradas primarias, PI =< I ,....,[,, >, em
saidas primdrias PO =< Oy, ..., O,, >, define-se o universo | J X como a sequéncia de eventos
do modelo cujo comportamento F' é definido,

Py = UM (2.1)

Sendo — a relagao "ocorre antes de’na relacao 2.1, indicando que ante um conjunto de
eventos de entrada X! relacionados as entradas primérias PIs o modelo produz um conjunto de
eventos de saida XM relacionados as safdas primdrias POs. Na Figura 2.4 e na Figura 2.4(a)
é apresentado um exemplo de um somador simples como seu respectivo modelo CA e TB. A
relacao do evento com o nivel de abstracao é importante ja que existem diferencas no protocolo
de comunicacao; no modelo CA o protocolo é via interpretacao de sinais e no modelo TB é
mediante fungées. Um evento no modelo CA ocorre ao ler-se uma PI ou escrever-se uma PO,
enquanto no modelo TB ocorre quando uma transacao inicia ou termina. O modelo CA da
Figura 2.4 tem trés Pls, clk, dados;n e dadosgy e duas POs, resultadooyr e resultadogy,
que indicam a insercao de dadosl e dados2 para a soma pelo sinal dados;y em cada borda de
subida do relégio em que o flag dadospy esta habilitado. Cada operacao de leitura e escrita
tem dois eventos incluindo as mudancas sobre o sinal de flag e sem considerar o relégio clk,
causando um total de oito eventos, dos quais cinco sao sucessivos,

€1CA — €3CA — €5CA — GGCA — GSCA (22)

e trés sao concorrentes,

61C’A H 62CA 63014 “ 64CA,660A H 67CA (2‘3>

)

No modelo TB da Figura 2.4(b) nao existem operagoes de habilitagdo e nao considera-se ciclos
de relégio. A leitura de dadosl e dados2 sao operacoes de escrita, e a escrita do resultado na
saida é uma operagao de leitura. Cada transacao tem dois eventos (inicio e fim) correspondendo
um total de seis eventos,

T8 o e TB 5 TP o TB oy g T8 (2.4)

GQTB H €3TB (25)

Para analisar a equivaléncia é usada a funcao de abstracao ® para o modelo CA e ¥ para o
modelo TB definidas por,
d (294, R) = 29 (2.6)

U (278 R) =¥ (2.7)

com R = PI, PO, onde um evento e € X4 é gerado por uma operacio de leitura ou escrita num
elemento R e nao existem eventos e de CA com relagao ||. Igualmente, um evento e € X158 ¢
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clk

dados1<=dados_IN.leitura() dados2<=dados_IN.leitura() O escrita()
dados_IN A @ leitura()
- : transacéo_escrita transacéo_leitura
dados,EN—?_T_? resultado<=resultado_OUT.escrita() eitura(dadost *(escnta(r o “};
resultado_OUT ! ! ! (5— ....... : plransagéo_escrita : : O Inicio da t ]
: * leitura(dados? nicio da transag&o
resultado_EN : : : 9 ? i | {leitura(dados2) | ! ' ® Fim da transagéo
1 1 1 1 1 . ] 1
T — — e
S ——— ™ R B, T8 T
(€)X () - (e9) A (€8) ) (e8) (e1) ((e2) ry  ((e4) Hes) —(es))
S AAEE ) / £6) ) \ py
[ (e2) (ed) “ [ (e7) (e3) / ] /
\ / \ [ 7\
~ (€ (en) ~ (en) - (en) e < - (em)
(a) (b)

Figura 2.4: Somador simples: (a) Modelo CA. (b) Modelo TB - Anexado de (BOMBIERI;
FUMMI; PRAVADELLI, 2008).

gerado no fim da transacao pela operacao de escrita ou leitura sobre um elemento R e nao existem
e de TB com relagao ||. Aplicando as fungdes de abstragao sobre as definigoes 2.2,2.3,2.4,2.5
resulta,

(I)(elCA, e €SCA) — (ech7 €3CA, 66CA) — ((BICA, GUCA, €IIICA) (2.8)
(I)(GlTB, N .,€6TB) — (62TB’ 64TB, BGTB) — (elTBaellTBaelllTB) (29)

O resultado das Equacoes 2.8 e 2.9 mostram a equivaléncia entre os modelos em diferentes niveis
de abstracao do somador acima mencionado.

2.2 Analise e modelagem de séries temporais

2.2.1 Fractais

Considera-se a um objeto matemético como fractal (do latim fractus que significa fracio-
nado), se mantém a sua estrutura em diferentes graus de observagdo (LELAND et al., 1994
apud LIMA 2008, p. 29). A Figura 2.5(a) mostra o conjunto de Mandelbrot chamado de “bo-
neco de pao de mel”, encontrando-se o mesmo formato em diferentes escalas de uma mesma
dimensao, nao importa quantas vezes seja expandido ilustrado na Figura 2.5(b). Esta caracte-
ristica corresponde a autossimilaridade do objeto e pode ser observada em diversos fenomenos
em um sentido deterministico, como no conjunto de Mandelbrot, e em sentido estatistico, como
as series temporais de hidrologia, séries de dados econdomicas ou financeiras e o teletrafego de
redes.

Os modelos autossimilares a diferenga de modelos classicos como o modelo de Poisson, per-
mitem manter as caracteristicas de alternancia de periodos de surtos e suavidade de uma serie
em diversas escalas de tempo (LELAND et al., 1994 apud LIMA, 2008, p. 29). Como se apre-
senta na Figura 2.6, as séries dos graficos da esquerda sao rastros de trafego ethernet reais, as
séries do meio sao de trafego sintético modelado por Poisson, e as séries da coluna direita sao
de trafego simulado por um modelo autossimilar. Observa-se que nas séries do topo da figura,
primeira fila, que sdo mais agregadas® (escala temporal=1s) em relacao a segunda fila (escala

! Agregacao é uma operacao de mudanca da escala temporal.
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temporal=0.1s), o modelo gerado por Poisson ndo mantém a impulsividade da série original da
segunda fila a diferenca do modelo autossimilar, sendo o trafego Poisson bastante suavizado.

0,348 0.35 0,32 0,754 0,36 0,350 0.5 0,362 0,354 0,365 0,38

(a) (b)

Figura 2.5: Conjunto de Mandelbrot: (a) Subconjunto no intervalo X[-2,1] e Y[-2,1]. (b) Sub-
conjunto no intervalo X[0.348,0.368] e Y[0.634,0.652] - Gerado pelo cédigo (CETTO, 2011).

Real Modelo Poisson Modelo Autossimilar
w BOD w 800 ) 800
L o 8 o g o
E 400 8 400 3 400
P 7
o a o a o o
1] 200 400 &00 EOD 1000 200 A0 &00 EOD 1000 400 B00 BOO 1000
Unidade de tempo=1s Unidadede empo =1s Unidadede empo =1s
Modelo Poisson Modelo Autossimilar
100
& o o
I5] o ®
& g
o o E’;’ ‘"
Q 200 400 &0 BOO 1000 [1] 200 400 GO0 8O0 1000
Unidade de ®mpo = 0.1s Unidacle de tempo = 0.1s Unidade de empo =0.1s

(a) (b) ()

Figura 2.6: Impulsividade de séries de trafego em diferentes escalas de agregacao - Anexado de
(LELAND et al., 1994 apud LIMA, 2008): (a) Caso Real. (b) Modelo de Poisson. (¢) Modelo
Autossimilar.

2.2.2 Dependéncia de Longa Duracao

O tréafego intrachip pode ser descrito como um processo estocastico formado por uma sequén-
cia de dados, sobre os quais aplicam-se as defini¢oes de séries temporais. Considerando o trafego
intrachip como um processo aleatério ou estocéstico x; de tempo continuo ¢ € R ou de tempo
discreto t € Z e cuja média é E[x;] = 4, a sua covariancia serd expressa por (SHUMWAY;
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STOFFER, 2005):

Yot + hyt) = E[(zirn — pe) (2 — )] (2.10)
onde h é o salto ou deslocamento no dominio de tempo conhecido como lag. Define-se a fungao
de autocorrelagao (FAC) de z; como,

Va(t + B, 1) _ ()

pull) = VAt + byt + Byt t)  7(0)

(2.11)

No dominio da frequeéncia, a x; terd a funcao do periodograma ]51( f) definida pela Densidade
Espectral de Potencia (DEP) com frequéncia normalizada em ciclos/amostra —1/2 < f < 1/2

como,

n 2

Bu(f) = — |3 w(t) expldn®i(t — 1) (2.12)

n
t=1

As séries temporais podem apresentar dependéncia de curta duragao (SRD) e/ou longa duragao
(LRD). Existe LRD ou memdria longa no processo z;, quando f — 0, a DEP da Equagao 2.12
tender ao infinito. Ao cumprir-se esta condigao, o processo z; possui a singularidade 1/f* com
0 <a<1(a=2H—1) portanto pode ser chamado de ruido 1/f*. Sendo H o parametro
de Hurst cujos valores estao definidos entre 1/2 < H < 1 para processos LRD e 0 < H < 1/2
para processos com SRD respectivamente, quanto mais proximo H estiver de 1 maior é o grau
de LRD (LIMA, 2008). Em um processo de ruido 1/f%, a funcdo de autocorrelagdo p,(h),
para valores grandes do lag h, tem-se um decrescimento para zero extremamente lento do tipo
hiperbélico, cumprindo-se em relagao a autocovariancia da FAC ~, > 0:

T (O (2.13)
h—o00 ,.th—l—a
Da minimizacao da Equacao 2.13, obtém-se a seguinte equacao relacionada a singularidade na
origem do espectro quando f — 0,
oo
> (pe(h)) = o0 (2.14)
h=—00
A Eq. 2.14 indica que as autocorrelacoes decaem para zero tao lentamente que nao sao somaveis,
o que implica que a dependéncia estatistica entre eventos distantes diminui muito lentamente
com o aumento do lag h. Este comportamento é contrario ao apresentado em processos SRD,
nos quais decresce a autocorrelacao para zero de forma exponencial.
Para analisar as propriedades de um processo LRD z;, por meio de sua agregacao, define-se:

M;

(Xi)(M):% ooom (2.15)

t=M(i—1)+1

onde o processo agregado (X;)™) de grau M corresponde a uma média mével de blocos nio
sobrepostos de x; de tamanho M. Sendo vélida para todo processo LRD a seguinte propriedade

2 ¢ ¢ como uma constante:

o? (X, M)
lim —_—
M—oco M(2H72)

com a fungao de variancia o
=c (2.16)
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o que significa que o numerador tem uma queda lenta quando M for maior, indicando a presenca
de memoria longa nos valores da covariancia.

2.2.3 Autossimilaridade

Define-se um processo estocastico autossimilar y; t € R com parametro H, onde ¢ > 0 é uma
constante e 0 < H < 1,

{y(t)} ={c"y(ct)} (2.17)

Nao todos os processos autossimilares sdo processos LRD (LIMA, 2008). Em (MELLO,
2006), ¢ indicado o caso do movimento Browniano cuja classificagao corresponde a um processo
autossimilar estaciondrio de incrementos com parametro H = 1/2, associado ao ruido Gaussiano
branco que nao é LRD. Por outro lado, o caso dos processos estacionarios exatos de segunda
ordem apresentam LRD.

Sendo {yx}, com k € 7Z, o processo estocastico estacionario em tempo discreto de y;, define-se
um processo autossimilar exato de segunda ordem com parametro H no intervalo 1/2 < H < 1
se a sua autocovariancia, com lag h, existe e é definida por:

2

Tty = 22 [+ 1) — 202 - 127 (2.18)
e satisfaz,
Tim Yy, g, = (b + 1?7 —2p?" 1 p —12H) (2.19)

em que 7y, (m) ¢ a funcao de autocovariancia do processo agregado Y com nivel de agregacao
m.

A equagao 2.19 indica que 7y, (m) apresenta um decaimento hiperbdlico. Portanto, a au-
tossimilaridade de segunda ordem implica em LRD quando 1/2 < H < 1 e demonstra que as
estatisticas de segunda ordem do processo nao mudam com a escala de agregacao.

2.2.4 Modelagem de séries com dependéncia de longa duracao

Em (LIMA, 2008, p.12), os autores definem que o modelo de uma série temporal z; é obtido
pela estimagao de uma fungao invertivel h(.), e corresponde a:

Iy = h(- coy W2, Wi—1, Wt, Wi41, W42, - - ) (2'2())

onde w; é um processo Independente e Identicamente Distribuido (IID), denotado por w; ~
11D, sendo também a inovagao ou nova informagcao no instante ¢ da série definida por,

G g, Ty 1, Ty, Tyy1, Tegp, - ) = Wy (2.21)

sendo g(.) = h71(.)
Entre os modelos paramétricos comportamentais usados na geracao de trafego agregado que
cumprem com a Eq. 2.20 estao os modelos lineares Autorregressivos de Média Mével (ARMA) e
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Autorregressivo Fraciondrio Integrado de Média Mével (ARFIMA) (LIMA, 2008, p.46). Existem
outros métodos nao paramétricos como o modelo fraciondrio de ruido gaussiano (fGN) que
permite a geragao de séries sintéticas com LRD. Em (FAN; YAQO, 2005), os autores apresentaram
uma comparativa entre diversos lineares e nao lineares, além de apresentar conceitos de modelos

nao parameétricos. Neste trabalho s6 foram avaliados modelos paramétricos lineares ARMA e
ARFIMA.

Modelo Autorregressivos de Média Mével (ARMA)

O modelo ARMA é uma generalizagao dos modelos Autorregressivos (AR), que correspondem
aos filtros de tipo FIR (do inglés, Finite Impulse Response) ou all-zero, com os modelos de Média
Mével (MA) que correspondem aos filtros do tipo IIR (do inglés, Infinite Impulse Response) ou
all-pole; possuem uma fungao de transferéncia do tipo IIR (DAS; PAN, 2011).

Um modelo Autorregressivo de ordem p, denotado AR(p), é definido por:

Ty = Q1241 + QaTp—o + ... + OpTi_p + Wy (2.22)

onde x, é estacionario e w; é ruido branco gaussiano, para ¢;,7 € {1,...,p} C Z,. A Equacao
2.22 pode ser reescrita em relagao ao operador de atraso para uma amostra B definido por
Bz, = ;1 como

o(B)xy = wy (2.23)

sendo
¢(B)=1—¢B—¢yB>— ... — ¢,B” (2.24)

o operador autorregressivo.
Um modelo de Média Mével de ordem ¢ denotado M A(q) satisfaz a equagao:

Ty = W + let,l -+ ngt,g + ...+ 9qwt,q (225)

onde x; é estaciondrio, w; é ruido branco gaussiano e ¢ sao os lags da média mdvel, com
0;,i€{l,...,q} CZ; A Equacdo 2.25 pode ser reescrita, em relagao ao operador B, como

x; = 0(B)w, (2.26)

definindo-se
0(B)=1+6,B+0,B>+...+0,B7 (2.27)

como o operador de média movel.
Modelo Autorregressivo Fracionario Integrado de Média Mével (ARFIMA)
Define-se um modelo ARFIM A(p, d, q),
¢(B)Ax, = 0(B)w, (2.28)
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onde ¢(B) é o operador da Eq. 2.24, 0(B) é o operador da Eq. 2.27 e w; é ruido branco
gaussiano. O operador de diferencas A? = (1 — B)? ou backshift pode ter valores fracionarios
para —1/2 < d < 1/2 (HOSKING, 1981 apud DAS; PAN, 2011) e satisfaz,

(1-B)!= i (Z) (—B)¢ (2.29)

k=0
O modelo ARFIM A(p,d, q) pode ser expresso como:

(1— i B (1 — B)x, = (1 + i 0; B )w; (2.30)

2.2.5 Meétodos de estimacao do parametro H

O conceito do parametro H foi introduzido no trabalho do hidrologista Hurst (HURST,
1951 apud LIMA, 2008), e representa um indice do grau de LRD numa série temporal. Existem
diversos estimadores do parametro de Hurst (BERAN, 1994), e cada um deles comporta-se

diferentemente ante a presenca de SRD e/ou LRD na série analisada como foi avaliado em
(SHENG; CHEN; QIU, 2011). Nesta secao serao descritos alguns dos mais conhecidos.

Estimador R/S

O estimador R/S ou Distancia sobre Desvio é baseado no estimador de Ajuste de Alcance
Reescalado (em inglés, Rescaled Adjusted Range Estimator), introduzido em (HURST, 1951).
Com ele, o parametro H é estimado pela regressao da curva log — log de R/S versus N. O
estimador R/S é definido por Qy:

1 K N
ON=3 [%N (g = i) =, gy 205 = ) (23D
N L= = =1 T =1

onde S N € o desvio padrao da média p; definido como:

Sy = \/% D (@i — ) (2.32)

e N é o nimero de amostras da série temporal. Segundo (SHENG; CHEN; QIU, 2011) este mé-
todo é o menos preciso porque o valor de H é superestimado quando 0 < H < 0.6 e subestimado
quando 0.8 < H < 1.

O método do Periodograma

Por este método, proposto em (GEWEKE; PORTER-HUDAK, 1983), é feita a estimativa
do parametro H a partir do log da regressao linear do periodograma no dominio da frequéncia,
calculando-se a funcao st( f) da equacdo 2.12 com data tapering, para reducao de perda de
poténcia na DEP (AUGUSTO, 2009), e smoothing para remogao da variabilidade por picos
marcados em Px(f) Em (SHENG; CHEN; QIU, 2011), os autores indicam que este método
¢ influenciado pela presenca de ruido estavel com sinal-ruido menor que 30dB, também ruidos
impulsivos ou nao gaussianos de baixa frequéncia podem causar mudancas significativas na
estimativa.
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Estimador de Whittle

O estimador de Whittle, apresentado em (WHITTLE, 1953), precisa da minimizagao de:

A

. 05 Pm(f)
ae) - [ Bl (2.33)

onde P,(f) é o periodograma da equacio 2.12 e P,(f,6) é o PED teérica do modelo ARFIMA
para xy, e 8 = [p,d,q| sdo os parametros desconhecidos. Este método é estdvel na presenga
de ruido impulsivo (SHENG; CHEN; QIU, 2011) pelo que segundo (JEONG; MCNICKLE;
PAWLIKOWSKI, 2006) é o método mais preciso.

Estimador Wavelet

Define-se o estimador Wavelet como

[ 5 ' 232 ]
A 1 'Z:‘lé“j]Sj — »Z:-lgjj -Z:lgjsj
Hijigo = 5 — g+ (2.34)
22 2
> g 2 T <Z 5ﬂ>
| =71 j=j1 Jj=j1 ]
em que ¢; = (N In* 2) /27*! e onde,
| N
7 k=0

O conjunto S; define o espectro wavelet entre j; e jo de x com k = 0,1,..N — 1, sendo a série
em tempo discreto de z;, com os coeficientes wavelet w;, k com k = 0,1,..., N;_; e as escalas
j =1,2,...J da sua Transformada Wavelet Discreta (DWT). Umas das implementag¢oes mais im-
portantes é a introduzida em (ABRY; VEITCH, 1998). Similar ao método anterior, este método
é robusto em relagao ao ruido impulsivo (SHENG; CHEN; QIU, 2011), mas computacionalmente
¢ mais simples e rapido (JEONG; MCNICKLE; PAWLIKOWSKI, 2006).

Alteracao na estimacgao do H

As séries de trafego com LRD podem apresentar ruido agregado, elementos com SRD e/ou
periodicidade que alteram a estimagao do parametro H. Em (MARKOVI¢; KOCH, 2005) os
autores compararam a estimativa de H por diversos métodos, entre os que estdo R/S, perio-
dograma e Abry-Veitch, separando os elementos periédicos das séries por métodos baseados em
filtragem regressiva, filtragem de média mével (MA), filtragem wavelet e andlise espectral. Os
autores ressaltaram a importancia da remocao de elementos periddicos e concluiram em que os
métodos wavelet e de andlise espectral sao mais precisos em relagao aos outros métodos usados.
No estudo proposto por (AUGUSTO, 2009), os autores avaliaram a influéncia de SRD no cédlculo
de H pelo estimador wavelet de Abry-Veitch avaliando seu espectro. Os autores propuseram
um mecanismo de estimativa de H pela decomposicao da série em niveis do espectro usando
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sua transformada DWPT (do inglés, Discrete Wavelet Packet Transform) para a remogao do
elemento SRD. Em (LUDESCHER et al., 2011) os autores confirmaram a influéncia dos treés
elementos acima mencionados em séries monofractais, como as analisadas nesta dissertacao, e
confirmaram a relevancia da sua decomposicao.

2.3 Decomposicao de séries temporais

Segundo a decomposicao classica apresentada em (MAKRIDAKIS; WHEELWRIGHT; HYND-
MAN;, 1997), uma série x; pode-se decompor segundo o método aditivo

e pelo método multiplicativo como
Ty = E X St X Rt (237)

onde seus trés componentes sao identificados como Tendéncia (Trend), Periédico (Seasonal) e
Restante (Remainder) denotados por Ty, S; e R; respectivamente.

A Tendeéncia T; representa variagoes a longo prazo, chamadas de "mudancas na direcao”,
aumentando ou diminuindo a amplitude da série. O componente Periddico S; esta associado
a uma frequeéncia fixa que produz flutuagoes na série; também pode conter um componente
ciclico que nao possui uma frequéncia fixa. O Resto R; é tudo o que nao é nem Periédico nem
Tendéncia, chamado de erro ou componente irregular.

Quando a magnitude do elemento S; ou 7; nao varia muito em relagao & magnitude da série,
o modelo aditivo da Equacao 2.36 pode ser usado; por outro lado, é recomendavel usar o modelo
multiplicativo da Equacao 2.37 quando a magnitude de St ou T} é proporcional & magnitude
d4 série. A decomposicao cldssica por médias méveis (MA) pode ser resumida nos seguintes
estagios:

1. Obter o componente 7} definido por

k
T;g = Z QT4 (238)

j=—h

Suaviza-se a série com a uma média mével m — M A, se o valor do periodo m da série fosse
par, onde k = (m — 1)/2. Define-se a; = [a_g, ..., ao,...,a_j| como os pesos simétricos
da média mével a; = 1/m cuja somatéria é igual a 1. Caso m for impar, define-se
a_ = ap = 1/(2m) e os outros pesos da média mével sao calculados com a; = 1/(m+ 1).

2. Calcular a série sem o componente Tendéncia. Define-se para o modelo aditivo e multi-
plicativo, a partir das Equagoes 2.36 e 2.37, como x; — T} e x;/T; respectivamente.

3. Calcular o componente S; pela estimativa de médias nos intervalos obtidos pela divisao
do tamanho da série sem Tendéncia (do item 2) entre seu periodo m. O periodo de S;
sera m.
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4. Estimar para o modelo aditivo R, = z;—1;—S;, a partir da Equacao 2.36, ou R, = x;/T;/S;
para o caso do modelo multiplicativo, com a equagao 2.37.

A decomposicao classica apresenta limitacoes relacionadas & perda de dados na estimativa
de T; e Ry, além de nao ser preciso quando existem mudancas do periodo no elemento
S;. Existem outros métodos mais robustos, como a decomposicao com Loess, chamada
de método SDL (do inglés, Seasonal-Trend Decomposition with Loess). Existem métodos
mais avancados que podem, inclusive, facilitar o andlise de séries multifractais, como o
método Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) (LUDESCHER et al.,
2011), mas a avaliagdo da precisao dos diversos métodos nao fara parte do escopo deste
trabalho.
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Trabalhos Relacionados

Os primeiros geradores de trafego incluidos na simulagao de trafego em NoCs adotaram tra-
fego sintético gerado por modelos de Poisson (WIKLUND; SATHE; LIU, 2004) e modelos de
Markov (KIASARI et al., 2008). Foi a partir do trabalho em (VARATKAR; MARCULESCU,
2004), que se adotou a modelagem de trifego por processos estocdsticos autossimilares para
aplicagoes multimidia; em tal trabalho, os autores propoem uma metodologia para a geragao
de trafego sintético de um decodificador de video MPEG2 descrito na ferramenta Stateflow do
software MATLAB. As capturas de trafego foram feitas nas entradas dos buffers de dois médulos
com tarefas distintas. O parametro de Hurst (H) foi estimado com os métodos variance-plot, ba-
seado na estimativa pelo gradiente do log da variancia contra o log da escala de tempo, e anélise
R/S, a partir dos rastros (traces) obtidos na troca de informagcoes da estrutura de comunicagao,
obtendo-se resultados similares. O parametro H foi usado posteriormente na geragao de trafego
com dependéncia de longa durac¢ao (LRD) por intermédio de um método baseado na criacao de
processos autossimilares, conhecidos como Ruido Gaussiano Fraciondrio (fGN) para estimular
uma NoC usado na drea de teletrifego (JEONG; MCNICKLE; PAWLIKOWSKI, 1999); o pa-
rametro H foi também usado no dimensionamento dos buffers de entrada aos moédulos com um
modelo de Movimento Fracionario Browniano (FBM) (VEéHEL; RIEDI, 1997) sendo que um dos
objetivos do trabalho era determinar a influéncia da LRD na criacao de filas.

Os resultados em (VARATKAR; MARCULESCU, 2004) vieram a confirmar a exitosa mode-
lagem de trafego com memoria longa, entretanto ja se conhecem atualmente métodos de maior
precisao para a estimativa do parametro H, os quais incorporam a influéncia de processos SRD
que coexistem nas séries originais de trafego mas ainda com algumas limita¢oes (AUGUSTO,
2009). Outro aspecto que representa uma limitante no trabalho de Varatkar e Marculescu é a
modelagem do decodificador na ferramenta Stateflow. Apesar de ja existirem trabalhos que in-
tegraram a semantica da StateCharts com a linguagem TLM (FINDENIG et al., 2010), aquele
trabalho nao indicou o uso de linguagens orientadas a modelagem no nivel de sistema como
SystemC e TLM, ou se a estrutura de comunicacao intrachip corresponderia a uma modelagem
no nivel de sistema. Tal fato reforca a motivacao desta dissertacao de que as caracteristicas de
autossimilaridade estarao presentes ao se usar uma estrutura de comunicacao mais abstrata na
modelagem do sistema.

Alinhado com as constatagoes acima, em (SOTERIOU; WANG; PEH, 2006) os autores
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introduzem a ferramenta Trident para geragao de trafego em redes intrachip. O Trident trabalha
a partir de multiplas capturas de trafego em ambientes de simulagao de trés arquiteturas de
multiprocessadores onde executaram diferentes aplicagoes, incluindo-se compressao de dados e
codificacao e decodificacao de imagens e video. O parametro de Hurst foi estimado pela andlise
R/S enquanto as séries de trafego sintético foram geradas de forma similar a do trabalho proposto
em (VARATKAR; MARCULESCU, 2004). Os autores estimaram a distribuigao espacial de
saltos (entre roteadores), calculada pela probabilidade de recepgao e consumo de pacotes dos
nds para diversas topologias (anéis, grelhas 2D e 3D e fat tree) em relagao as distancias entre
os nos. A distribuicao de injecao de pacotes na rede por cada roteador com os dados obtidos na
simulacao foi também estimada, e posteriormente modelados com uma distribuicao Gaussiana
a partir do desvio padrao, tendo sido usada para inserir o trafego sintético em padroes como hot
spot. Este trabalho (SOTERIOU; WANG; PEH, 2006) possui limitagdes similares ao trabalho de
(VARATKAR; MARCULESCU, 2004) devido a utilizagdo dos mesmos métodos para o andlise
das séries de trafego. Ademais, as simulagoes foram feitas com modelos nivel CA o que requereu
um tempo de implementagao e simulagao consideravel, tendo em conta que foram executadas
trinta aplicagoes.

A plataforma Apolo, introduzida em (FLOREZ, 2006), esté baseada na rede Hermes do Grupo
de Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH-PUCRS) (GAPH, 2011) e incorpora mecanismos de
avaliagao de desempenho por métricas em modelos TLM de NoCs dispostas nas topologias anel,
grelha 2D, toroide ou circular entrelacada. Neste trabalho foram usados geradores de trafego
sintético com um modelo de Poisson que foi encaminhado pelos roteadores da rede segundo um
padrao transposto, hot spot ou pseudoaleatério. O principal limitante deste trabalho é que as
séries usadas para estimular a rede nao podem ser comparadas com séries originadas por alguma
aplicagao, consistindo a metodologia de uma avaliagao de um cenério ideal.

Os trabalhos (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2006a, 2006b, 2009a, 2009b) propu-
seram uma modelagem de trafego a partir da captura em uma plataforma com trés elementos
(processador, cache e meméria) na ferramenta Soclib (SOCLIB, 2011c), no nivel CA, isolando-os
da rede intrachip para evitar a influéncia de outros elementos processantes e das caracteristicas
da rede sobre o trafego. A anilise, chamada de Modelo de Geracao de Trafego Multifasico
(MPTG), permite dividir em fases as séries de trafego capturadas no ponto de medigao indicado
na Figura 3.1, que ilustra a plataforma de simulacao, adotado no trabalho em questao, onde fo-
ram executadas as aplicacoes multimidia JPEG, JPEG2000, MJPEG, MP3, e MPEG2. Pode-se
observar que a plataforma é composta por um processador MIPS ligado a uma meméria cache de
dados e instrucoes, o qual esta conectado diretamente a uma meméria RAM. Os processadores
MIPS na plataforma Soclib sdo implementados por ISS, com um pipeline de trés estagios (SO-
CLIB, 2011a). Neste trabalho definiram um formalismo das transferéncias entre a memdria e
o processador, resumido nos cinco elementos da seguinte sequéncia: enderego destino, comando
de leitura (RD) ou escrita (WR), tamanho de transferéncia, atraso e tempo entre chegadas de
transferéncia. Os autores capturaram os valores dos sinais na simulagao da plataforma por ar-
quivos VCD (em inglés, Value Change Dump), e extrairam os dados da transferéncia associados
ao throughput®.

1O throughput de um enlace é definido como a contagem dos dados (bits, bytes, flits, pacotes) por unidade
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Ponto de
medicao

Figura 3.1: Arquitetura da plataforma de simulagao - Anexado de (SCHERRER; FRABOULET;
RISSET, 2009a)

Os elementos restantes da transacao foram usados para identificar, em conjuntos de dados
com similaridade entre as suas médias as fases da série através a partir do algoritmo k-means.
Com as fases identificadas, avaliaram a dependéncia de longa duracao de cada uma, estimando-
se o parametro de Hurst pelo estimador wavelet. Para modelar as séries s6 com dependéncia
de curta duracao usaram modelos ARMA enquanto para as séries que possuiam dependéncia
de longa duracao ajustaram pelos modelos ARFIMA. No trabalho, os autores implementaram
um gerador de trafego CA para inserir as séries modeladas de acordo com diversos parametros
estabelecidos pelo usuério (por ex. ordem e tempo de duragao das fases) dentro de modelos CA
de redes tipo DSPIN (PANADES; GREINER; SHEIBANYRAD, 2006) com topologia grelha
2D.

Diferente dos os trabalhos mencionados no comego desta secao, em (SCHERRER; FRABOU-
LET; RISSET, 2009a), ¢ apresentada a andlise das séries de trifego capturado. A Figura 3.2(a)
apresenta o trafego capturado da aplicacao MPEG2 expresso como a contagem de flits? sendo o
seu respectivo espectro em frequéncia apresentado na Figura 3.3(a). Observa-se que no espectro
do trafego MPEG2 existem picos nos niveis wavelet j = 5,9,11 e que na avaliacao do para-
metro H (gradiente em linha vermelha), encontraram somente dependéncia de curta duragao
apesar de apresentar H = 0.56; tal situagao indicaria, a rigor, a presenga de LRD, diferindo dos
resultados do trabalho (VARATKAR; MARCULESCU, 2004). Isto poderia ser explicado pelo
fato de que o parametro H foi estimado para a fase identificada dentro do bloco vermelho da
Figura 3.2(a). Na Figura 3.2(b), os rastros da aplicacio MP3 sao apresentados enquanto o seu

de tempo (ns,ms, s).
2Um flit é a menor particio de um pacote, presente num enlace de rede, e cuja unidade é geralmente dada
em bits.
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respectivo espectro é mostrado na Figura 3.3(b); observa-se que no tréfego existem mudangas
notoérias de regime, refletidas sobre a amplitude, as quais sao as fases que a metodologia MPTG
identifica.

O espectro da aplicagao MP3 da Figura 3.3(b) corresponde a fase encerrada no bloco verme-
lho presente no rastro; este espectro apresenta picos na escala wavelet j = 4,6, 8, o que dificulta
a estimativa do parametro H representado pela linha vermelha. O trafego da aplicagao MJPEG
é apresentado na Figura 3.2(c) e seu espectro na Figura 3.3(c). O espectro apresenta picos nas
escalas j = 6,11,13, indicando um gradiente do estimador wavelet para H = 0.77, portando
com a presenca de LRD. Dentro do rastro apresentado sé foi detectada uma fase encerrada
num bloco vermelho, mas poderia conter mudancas semelhantes as apresentadas no trafego da
Figura 3.2(b), mas que a escala de observacao nao permite identificar facilmente. A presenga
de picos nos resultados anteriores motivou a avaliacao de H por diversos métodos na presente
dissertacao para determinar a sua influéncia e propor uma metodologia de analise, de tal forma
a permitir posteriormente a modelagem das séries originais capturadas.
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Figura 3.2: Trafego das aplicagoes: (a) MPEG-2. (b) MP3. (¢) MJPEG - Anexado de (SCHER-
RER; FRABOULET; RISSET, 2009a).

As experiéncias com a metodologia MPTG tinham como objetivo criar perfis de trafego sem
a plataforma de simulacao da NoC, consumindo baixo tempo de simulacao. Entretanto, quando
os blocos IP foram substituidos por geradores de trafego dentro da NoC, nao foi observada
uma aceleragao significativa na simulacao (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2006b). Em
(VIAUD; PECHEUX; GREINER, 2006), os autores apresentaram o modelo TLM com Tempo
Distribuido (TLM-DT), presente na plataforma Soclib. O modelo TLMDT pode ser considerado
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Figura 3.3: Espectro wavelet do trafego das aplicagdes: (a) MPEG-2. (b) MP3. (¢) MJPEG -
Anexado de (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a).

uma variante dentro dos modelos TLM-T com diferengas no estilo da codificagao TLM SystemC
(linguagem) ou uma extensao do padrao TLM. Esta mudanga remove a sincronizac¢ao do esca-
lonador (scheduler) de execugao da simulagao passando o sincronismo pela anotacgdo sobre as
mensagens das transacoes o que permite ter uma descricao mais detalhada sem incrementar o
tempo de simulagao. O sistema é modelado como um conjunto de processos executados em
paralelo, comunicando-se por canais, passando do paradigma de simulagao por tempo global ao
paradigma de simulacdo por tempo distribuido (CHANDY; MISRA, 1979 apud VIAUD; PE-
CHEUX; GREINER, 2006). Os resultados deste trabalho sobre a aceleragdo na simulagao em
relacao a modelos CA em Soclib demostram que, para um processador, o fator de reducao de
tempo é de aproximadamente dez vezes, podendo ser maior pela presenca de um maior ntimero
de processadores. Este resultado evidencia a aceleragao na simulagao de sistemas pelo uso de
modelos TLM e apresenta uma estimativa de erro em relacao as transferéncias. Entretanto, as
caracteristicas estatisticas, como trafego, nao foram avaliadas.

Os trabalhos mencionados anteriormente fortalecem o objetivo desta pesquisa sobre a ava-
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liacao das caracteristicas estatisticas de trafego TLM capturado por simulagao, analisando a
viabilidade de seu uso na geragao de trafego sintético.
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Projeto e Implementacao da Metodologia

O objetivo principal desta dissertagao é mostrar a viabilidade de ajuste do trafego intrachip
obtido por simulacao em TLM a modelos de séries autossimilares, como explicitado anterior-
mente. Neste capitulo apresentamos as acoes necessarias para a consecucao deste objetivo,
fundamentadas na motivacao e na teoria propostas nos capitulos anteriores.

4.1 Metodologia de Analise e Ajuste de Trafego Intra-
chip em TLM

A metodologia proposta neste trabalho para que o projetista possa analisar e ajustar o trafego
intrachip em TLM a modelos de séries autossimilares ¢é ilustrada na Figura 4.1. A obtencao de
séries de trafego sintéticas pode ser feita a partir dos rastros obtidos por simulacao e pode ser
resumida em quatro estagios, enumerados a seguir:

1. O projetista devera montar uma plataforma de simulagao no nivel TLM composta por um
modulo ativo (mestre) e outro passivo (escravo), para capturar o fluxo de dados referente
a comunicacgao entre eles.

2. A captura de trafego consiste na interpretacao das informagoes coletadas durante as tran-
sacoes de comunicacao entre os componentes, na simulagao da plataforma, gerando rastros.

3. Os rastros capturados devem ser analisados para se determinar suas caracteristicas esta-
tisticas.

4. As caracteristicas avaliadas no estagio anterior serao usadas para o ajuste dos rastros de
trafego a modelos autossimilares.

A implementacao de cada um das etapas acima sera descrita em secoes seguintes.
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Figura 4.1: Metodologia de analise e ajuste de trafego TLM

4.2 Implementacao da Metodologia

4.2.1 Especificagao da Plataforma De Simulacao TLM
A plataforma Soclib

A SocLib (SOCLIB, 2011b) é uma plataforma de cédigo aberto e gratuito concebida para
prototipagem de MPSoCs, realizada como projeto da Agéncia Nacional de Pesquisa da Franca
(ANR) e mantido pelo Laboratério de Informatica de Paris (LIP6) (SOCLIB, 2011c). A SocLib
incorpora na sua biblioteca descricoes modulares de hardware de componentes usados no projeto
de sistemas integrados nos niveis de abstracao CABA (do inglés Cycle Accurate/Bit Accurate)
e TLMDT!. A lista dos componentes comerciais modelados e presentes em SocLib é apresen-
tada na Tabela 4.1, onde figuram processadores, memorias, barramentos e NoCs, controladores,
processadores digitais de sinais entre outros. Os médulos de hardware sao representagoes mais
abstratas de modelos reais e sintetizaveis, que visam facilitar o retso no fluxo do projeto. Os
moédulos estao descritos na linguagem SystemC (OSCI, 2011a) com a sua biblioteca TLM (OSCI,
2011b) e todos estes componentes trabalham com o protocolo de comunicagao VCI (GROUP,
2001). A SocLib também incorpora plataformas de teste e tutoriais para aprendizagem, os quais
foram utilizados no desenvolvimento da parte experimental deste trabalho.

Tabela 4.1: Componentes de hardware do Soclib - Anexada de (GREINER; SOCLIB, 2007)

Processadores de Propésito Geral | MIPS32, SPARC V8, ARM-V6T, PowerPC 405,
Lattice Mico32, Nios2, Microblaze
Processadores Digitais de Sinais ST231, TMS320 C62

Barramentos e Crossbars VCI Generic System Bus, Pibus, Avalon, Token Ring,
Local Crossbar
Bridges VCI PCI, USB, CAN, I2C, Wishbone
NoCs VCI Generic Micro Network,
DSPIN Micro Network
Memodrias e controladores SRAM Embarcada, SDRAM Externa
Coprocessadores dedicados DWT, DEM, MOD, LDPC, TC1000, TC3000
Utilitarios gerais Controlador de Interrupgoes, Dispositivo de bloqueio

de memoria Locks, Controlador DMA,
Controlador MWMR, Controlador Frame Buffer,
Controlador de uso de disco

LA partir de aqui referidos nesta dissertacio como CA e TLM
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Elementos da plataforma TLM

Nesta dissertacao a plataforma SocLib e sua biblioteca de moédulos foram usadas para a
montagem de um sistema formado pela tripla <processador, memdria cache e memaoria prin-
cipal> para a medicao do throughput do fluxo de dados de saida do processador, segundo a
proposta de (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a). Adicionalmente foi usada uma
tela denominada TTY, cujo fluxo de entrada nao foi capturado, uma vez que teve o propdsito
exclusivo de monitoramento da execugao do cédigo de aplicagoes.

A Figura 4.2 apresenta a plataforma TLM para simulacao, onde o modelo do processador
usado é um simulador de conjunto de instrugoes (do inglés, instruction set simulator, 1SS) da
arquitetura MIPS32. Tal simulador estd dentro de um wrapper TLM que incorpora na sua
descrigdo a memoéria cache de dados e de instrugoes, assim como também a interface VCI (SO-
CLIB, 2011b). O processador esta conectado a uma meméria RAM por uma microrrede Vgmn
(SOCLIB, 2011d), numa configuracao de barramento, ja que usamos uma ligagao direta sob o
protocolo de comunicagao VCI (GROUP, 2001), ambos descritos no nivel TLM. O barramento
V(I esta formado pelos canais de comunicagao Comando e Resposta, associados a atividades de
escrita e de leitura, respectivamente; sao representados por dois fios que operam por transagoes.
Cédigos de aplicagoes sao compilados e inseridos no ISS. Duas aplicagoes diferentes sao adotadas
neste trabalho, sendo os detalhes fornecidos na secao de experimentos.

VCI WRAPPER

CACHE
DADOS

INSTRUCOES rereace RAM

Figura 4.2: Plataforma de simulacao no nivel TLM

4.2.2 Formalismo de Transferéncias e Captura do Trafego Intrachip

A comunicacao iniciada do processador para a memoria gera uma transferéncia de saida Ty,
enquanto a comunicacao reversa gera uma transferéncia de entrada 7;,. Na plataforma TLM da
Figura 4.2 definimos um tamanho de transferéncia minimo em 4 bytes e méaximo em 32 bytes,
adotando esta caracteristica de exemplos nativos do SocLib. Uma transferéncia maior que o
tamanho minimo implica em um envio consecutivo de dados de tamanho de 4 bytes, gerando
uma comunicacao conhecida como rajada ou burst. Os dois canais usados na comunicagao sé6
possuem trés elementos: o payload ou carga da transferéncia, a fase (phase) que sinaliza a
habilitacao do canal para Comando ou Resposta e o tempo estimado da transferéncia segundo
o paradigma distribuido (VIAUD; PECHEUX; GREINER, 2006; SOCLIB, 2011e).
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A transferéncia de saida entre processador e memdria, T,,;, ¢ formulada, seguindo-se o
formalismo de transferéncias para a estimativa de throughput do enlace de saida do processador
adotado por (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a) e segundo a teoria da Secao 2.1.3,
da seguinte maneira:

Toww = {Tipo de transferéncia (Comando ou Resposta), Endereco do payload, Tamanho do
payload, Dados do payload},

associado ao tempo (ns) em que ocorre. Neste nivel indicamos que uma transferéncia é igual a
uma transacao.

A Figura 4.3 ilustra o formalismo adotado para as transacoes como uma func¢ao no dominio
de ciclos de relogio. Cada ciclo, tem um periodo de 1 ns, indicando que para cada bloco T,
do canal de Comando, com duracao de n ciclos ou ns, existe uma transacao de resposta T;,
no canal de Resposta com m ciclos ou ns de duracao. O uso da escala de 1 ns em TLM é
apenas referencial, pois a definicao de uma escala de tempo absoluto é necessaria em SystemC;
o foco deve ser no ciclo de relégios, ja que permite a medicao das instrucoes do processador.
O formalismo é ilustrado na Figura 4.3(a) com duas transagoes Tpu1 € Tou2, cOM um tempo
de chegada ¢, onde 7 > 0, e existe uma resposta T;,; associada a T,,;;. No grafico da Figura
4.3(b), com a informagao capturada das transagoes, definimos o throughput como a contagem
de bytes no tamanho de pacotes e/ou payload por unidade de tempo (ns). A partir deste fluxo
de dados capturados estabelecemos uma janela de observagao Tpps. O grafico da Figura 4.3(c)
ilustra o trafego intrachip (em bytes) por uma unidade chamada bins que representa a mudanga
na escala temporal pela agregagao dos dados em T, que é usado como fator do tempo (ns);
estima-se o valor do trafego num instante pela agregacao ou somatoria dos valores do tamanho
do pacote e/ou payload no intervalo da janela de observacao anterior. Em analogia as séries
temporais, ; representa as séries de trafego intrachip capturado referidos como rastros (traces)
originais a partir dos quais as analises sao feitas.

4.3 Analise de Trafego Intrachip em TLM

Para atender os objetivos fixados no inicio do trabalho, avaliamos os rastros originais TLM
segundo as caracteristicas estatisticas definidas na Secao 2.2, para posteriormente analisar os
resultados. A linguagem R (FOUNDATION, 2012), amplamente usada na computagao estatis-
tica, foi usada para o desenvolvimento de scripts para os diversos cdlculos necessarios a analise.
As operacoes dos scripts, sao representadas como um fluxo de forma sintética na Figura 4.4. Os
calculos referem-se aos seguintes itens:

1. A fungao de autocorrelagao (FAC), para estabelecer o grau de semelhanga entre as obser-
vagoes dos traces e identificar pela observacao do comportamento registrado em grafico,
a queda hiperbdlica, associada a dependéncia de curta duracao (SRD), ou exponencial,
associada a dependéncia de longa duracao (LRD).

2. O periodograma, para determinar a presenga ou auséncia da singularidade 1/f%, cuja
existéncia é associada a LRD.

3. O parametro H como indicador da dependéncia de SRD ou LRD, obtido pelos métodos:
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Figura 4.3: Formalismo adotado. (a) Transagoes. (b) Throughput. (c) Trafego.

(a) Range over Deviation (R/S5).
(b) Periodograma.
(c) Whittle.

(d) Estimador Wavelet de Abry-Veitch.

4. A representacao em niveis de energia das séries pelo espectro Wavelet usado no estima-
dor de Abry-vetich proposto em (ABRY; VEITCH, 1998), procurando entender possiveis
inconsisténcias nos resultados do parametro H com os outros métodos, evidenciadas pela
presenga de picos, associados a elementos SRD como é discutido em profundidade em (AU-
GUSTO, 2009). O espectro representa a quantidade de energia nos instantes de tempo
27k, onde j é o nivel da sua escala obtida e k € Z .
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Figura 4.4: Metodologia de analise estatistica do trafego

4.4 Modelagem de Trafego TLM como Série Autossimi-
lar

Nos resultados dos espectros wavelet, pode ocorrer a presenca de picos, o que indicaria
que a determinacao direta do parametro de Hurst poderia ficar distorcida pela existéncia de
componentes peridédicos (geradores dos picos). Nesta dissertagao, é proposta para este cendrio,
a implementagao da metodologia apresentada na Figura 4.5 para o ajuste mais preciso do trafego
intrachip TLM original a modelos autossimilares para geracao de séries sintéticas. A estratégia
consiste na decomposicao das séries originais pela identificagao de seus elementos periddicos
originadores dos picos observados na anélise espectral. Assumimos que a frequéncia dos picos é
a frequéncia do elemento periddico da série. Este procedimento é apresentado na Figura 4.5 e
foi implementado como script na linguagem R.

1. A primeira etapa do procedimento mostrada na Figura 4.5 consiste na decomposi¢ao
da série original x; por médias méveis (MA) em trés componentes denominados como
Tendéncia Ty, Periddico S; (Seasonal) e Resto R, (Remainder), de acordo com a formulacao
da Secao 2.3, onde a Equacao 2.36 corresponde ao método aditivo e a Equagao 2.37 ao
método multiplicativo. Para a decomposicao da série de forma automatica, pode-se usar
o comando decompose, incorporado na linguagem R (MEYER, 2012).

2. Avalia-se estatisticamente cada um dos componentes T}, S; e R; como indicado na Fig. 4.4
para ajustar um modelo para cada um deles. Pode-se ajustar um modelo ARMA (p,q) e um
modelo ARFIMA (p,d,q) para os componentes com SRD e LRD respectivamente. Depois
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Figura 4.5: Decomposicao e ajuste das séries de trafego intrachip TLM

de cada ajuste avaliam-se os residuos do modelo por FAC procurado baixa autocorrelagao
e periodograma observando uma resposta em frequéncia quase plana. Também, observa-se
o histograma e o Quantile-Quantile plot normalizado, procurando-se uma resposta do tipo
ruido Gaussiano. Na Fig. 4.6 apresenta-se a avaliacao de ruido gaussiano que considera-se
um caso ideal de residuos onde o qg—plot e histograma tem distribuigao normal, Fig. 4.6(a)
e 4.6(b) respectivamente. As Fig. 4.6(c) e 4.6(d), da FAC e periodograma, apresentam
autocorrelacao dos dados muito baixa e uma resposta na frequéncia estavel.

Pode-se obter um ajuste "manual”’para cada componente, ou no caso "automatico”, usar o
comando auto.arima e arfima do pacote forecast (HYNDMAN;, 2012), que ajusta modelos
ARMA e ARFIMA respectivamente.

3. Com os modelos ajustados, geram-se séries sintéticas Tendéncia’ T";, Peridédico’ S’y e
Restante’ R/;. Pode-se usar o comando fracdiff.sim e simulate. Arima do pacote fracdiff
(MAECHLER, 2012) e forecast respectivamente, para gerar séries sintéticas a partir dos
coeficientes dos modelos ajustados. A série sintética total z} é a reconstrugao das Equagdes
2.36 e 2.37 com estas séries sintéticas.

4. Finalmente, avalia-se estatisticamente z; e pode-se compara-lo com os resultados da ava-
liacao de x;.

4.5 Formulacao CA para Validacgao

Para a validacao da metodologia descrita na secao anterior, os resultados obtidos podem
ser comparados com resultados de referéncia. Para isto, pode-se usar o trafego gerado através
da simulagao de um sistema com aplicagoes equivalentes ao modelo TLM, porém descrito no
nivel CA. As caracteristicas estatisticas obtidas pelo modelo CA podem ser capturadas de forma
idéntica aquelas apresentadas anteriormente e utilizadas para comparagao.

A plataforma no nivel CA implementada contém as mesmas aplicacoes do nivel TLM. A
plataforma CA da Figura 4.7 apresenta o processador MIPS32 com sua memoria cache ligados
a meméria RAM pelo barramento VCI, implementado por diversos sinais (GREINER; SOCLIB,
2007) bit-accurate. Todos estes componentes estao descritos no nivel CA; o processador MIPS32
usado é modelado como o ISS usado na simulacao em TLM, porém ligado a uma estrutura CA de
memoria cache de dados e instrugoes por um wrapper ISS (para compatibilizar a granularidade
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dos sinais). A memoria cache estd embarcada dentro de um wrapper que implementa sua
interface de comunicacao VCI, diferentemente da plataforma TLM, onde o wrapper contém
ambas a memoria cache e a interface VCI. Devido ao alto nivel de abstracao para a descrigao
TLM do barramento, nao existe neste caso o conceito de sinais, diferentemente da plataforma
CA; a Figura 4.8 apresenta o barramento VCI, de acordo as definigdes do padrao VCI (GROUP,
2001), formado por:

- COMP = {Command, Address, Packet Length, Source ID, Thread ID}, - sinais compar-
tilhados por seus canais

- CM D = {Valid, Acknowledge, End of Package, Packet Lenght, Packet ID, Write Data},
- o canal de saida do processador ou canal de Comando

- RSP = {Error, Read Data, Packet ID, End of Package, Valid, Acknowledge} - o canal de
saida da memoria ou canal de Resposta.

Pelo protocolo definido para o padrao VCI, o elemento base da comunicagao a ser transferido
é chamado de célula, cujo tamanho minimo foi definido em 4 bytes. Uma célula é transferida por
leitura ou escrita via um canal, de acordo com o valor de Comando (CMD), no ciclo em que Valid
e Acknowledge tém valor '1’; sdo usados CMDVAL e CMDACK, ou RSPVAL e RSPACK, para
o canal de Comando e Resposta, respectivamente. O sinal Source (SRC) define o componente
de origem da transferéncia que, nestas plataformas, pode ser a memoria ou o processador. O
tamanho de uma transferéncia é definido por Packet Lenght (PLEN) e seu destino, se for o caso
de escrita sobre a memoria, por Address (ADDR). Esta também define a sua origem, no caso de
leitura da memoaria. Sendo o tamanho maximo de PLEN 32 bytes, fica determinado o ntimero de
rajadas ou bursts de tamanho minimo. Cada canal possui a informacao do pacote, consistindo
de: um numero de identificagao, Packet ID (PKTID), e os dados transferidos por WDATA e
RDATA para escrita e leitura, respectivamente. Ao se finalizar a transferéncia, o sinal FEnd
of Package (EOP) sinaliza tal evento . O protocolo VCI possui outras funcionalidades, como
identificar transferéncias em processos multi-thread pelo Thread ID (TRDID), erros de leitura
(RSPERROR), tamanho restante do pacote, etc.

Para a obtencao do trafego nos canais de comunicacao, define-se o formalismo de transfe-
réncia
Towt = {Command (CMD), Address (ADDR), Packet lenght (PLEN), Write Data (WDATA)}
associado ao ciclo, porém expresso em unidades de tempo (ns) em que ocorre.

A avaliacdo estatistica indicada na analise de trafego, da forma explicitada nas secoes an-
teriores, fornece um mecanismo quantitativo para deteccao de SRD ou LRD, permitindo a
comparacao entre séries tipicas CA e TLM . Pode-se determinar se as caracteristicas relevantes
sao mantidas nos diferentes niveis de abstracao e quao semelhantes tais caracteristicas podem
estar nas séries.
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Capitulo

Resultados

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos como parte experimental
da implementacao da metodologia descrita em 4.1. Nas primeiras secoes, 5.1 e 5.2, sao descritas
as plataformas de simulacao implementadas e os resultados de execucao destas comparando-se os
tempos obtidos por TLM e CA. Nas secoes 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as séries de trafego obtidas
pelo mecanismo de captura e a comparacao estatistica entre séries TLM e CA, definida em 4.3.
Nas secoes 5.5 e 5.6, sao apresentadas as séries de trafego estatistico obtidas pelo ajuste direto
de modelos sobre as séries e pelo ajuste de modelos sobre as séries decompostas. Os resultados
das séries sintéticas das ultimas secoes foram comparadas com as das séries originais, a partir
de parametros estatisticos. Todas as simulagoes e calculos foram executadas num computador
com processador Intel i7 Q720 de 1.60 GHz e 6 GB de memoria RAM.

5.1 Aplicacoes de Teste

Nos experimentos propostos, codigos de duas aplicagoes foram adotados; para cada uma
delas os cddigos foram executados para posterior andlise do respectivo trafego capturado. A
Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos indicando que os dados para serem processados
foram armazenados na memoria RAM. Pode-se observar o componente TTY, cuja fungao é ser
um terminal, usado como interface entre o usuério e o processador, para a entrega de mensagens
do processador como interrupc¢oes, comandos tipo print, erros, etc.

Uma das aplicagoes executadas, disponivel em (SIGMALAB, 2012), é denominada de MFT
porque é parte de uma implementagao de um sistema Micro Four Thirds, bastante presente
em camaras fotograficas DSLR (do inglés, Digital single-lens reflex). A Figura 5.2 representa
o funcionamento da aplicagaio MFT; dada uma imagem armazenada na memdria como uma
matriz A, o MF'T calcula o valor médio a partir de um pixel em relacao aos valores dos pixels
circundantes. Na versao desta dissertagao, foi adotada uma janela de 3 x 3 pixels que vai-se
trasladando pela matriz A, sendo o pixel original o pixel central. A posicao do pixel processado,
na matriz B, serd a mesma do pixel central e seu valor é o resultado do calculo MFT. Esta
operacao produz uma imagem resultante suavizada em relagao a original.

A segunda aplicacao é uma aplicacao nativa do Soclib, o decodificador de video MJPEG (do
inglés, Motion JPEG). A Fig. 5.3 ilustra o funcionamento do decodificador MJPEG (AUGE et
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Captura de trafego

Figura 5.1: Representacao em blocos da plataforma com TTY
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Figura 5.2: Representacao em blocos da plataforma com TTY

al., 2005). Neste formato, cada frame é uma imagem JPEG comprimida (POYNTON, 2003),
que em nosso experimento foi de 256 x 256 pixels. O stream (cadeia de dados) ingressa pelo
bloco demuz responsavel de passar o fluxo de dados para os blocos seguintes; em seguida,o bloco
VLD faz uma decodificacao de Huffman de longitude variavel, os coeficientes sao reordenados
no bloco ZZ, para, entao, ingressarem no bloco /() para o processo de quantiza¢ao inversa. O
bloco final é o IDC'T que faz a transformada inversa discreta do cosseno. O bloco LIBU permite
passar o resultado para algum periférico ou meméria.

5.2 Tempo de Simulacao das Plataformas CA e TLM

As aplicacoes apresentadas na secao anterior foram executadas nas plataformas TLM e CA,
na forma descrita na Secao 4.2.1 e 4.5 do capitulo anterior. A aplicacao MFT na plataforma
CA requereu 2,7 x 10 ciclos de relégio enquanto que, na plataforma TLM, foram necessarios
2,6 x 105 ciclos referenciais' para a execucao completa. A aplicacio MJPEG, por sua vez,

1O kernel de simulacao do SystemC passa um argumento de relégio 4 implementacdo TLM para ndo perder
a sincronizagao do scheduler
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Figura 5.3: Representacao em blocos da plataforma com MJPEG

requereu 10 x 10°¢ ciclos de relégio para a sua execucao na plataforma CA, e 6,5 x 10° ciclos
referenciais na plataforma TLM para executar o mesmo numero de eventos, monitorados pelo
componente de visualizagao TTY das plataformas. A execugao do MJPEG foi encerrada ao
atingir o processamento do bloco 28 do terceiro frame, de um total de 36 blocos por frame,
tendo sido, entao, processados aproximadamente = 2,8 frames.

Os resultados referentes aos tempos de simulagao nas plataformas sao apresentados na Tabela
5.1. Nas linhas 2 e 3, os tempos de simulacao nas plataformas nos niveis TLM e CA sao,
respectivamente, apresentadas. As colunas 2 e 4 apresentam os resultados de execucao direta
das aplicacoes MFT e MJPEG sem captura de rastros, enquanto os resultados das colunas 3
e b consideram as aplicacoes coma inclusao da captura de rastros durante sua simulagao. A
captura de rastros, correspondente as transferéncias 7,,;, foi feita no ponto de medicao do canal
de Comando indicado na Secao 4.2.1 . Desta forma, pedacgos extras de cdédigo em C+—+ foram
adicionados aos arquivos da descricao em SystemC do barramento para a gravacao do fluxo de
saida do processador em um arquivo de texto TXT. Na captura da plataforma CA, conforme a
Figura 4.7, os valores dos sinais do barramento foram gravados num arquivo VCD (do inglés,
Value Change Dump) usando comandos em SystemC.

Como esperado, pode-se perceber que a simulacao em CA é mais lenta do que o em TLM.
A fileira 4 mostra a reducao dos tempos de simulacao TLM em relagdo ao modelo CA; paras
as aplicacoes MFT e MJPEG, o tempo de simulacao foi, respectivamente, x2,23 e x6,07 vezes
mais rapido, quando a captura de trafego é feita. Os tempos na simulacao sem captura de rastros
sao menores porque nao incorporam rotinas de escrita em arquivos externos, nao alterando ao
fluxo de execugao do kernel SystemC. Por outro lado, o fator de reducao é maior, uma vez que
nao ha acréscimo do tempo referente a captura de traces, o qual é aproximadamente igual nos
casos CA e TLM.

Como previsto, os tempos de simulagao decrescem adotando-se a modelagem das estruturas
de comunicac¢ao no nivel mais abstrato TLM, porém a redugao destes tempos poderia ser mais
forte se a descrigao do processador estivesse no nivel TLM ou em alguma outra representagao
de alto nivel, em vez do ISS com wrappers presente em Soclib e usado nos nossos experimentos.

5.3 Captura de Trafego

A simulacao permite que se obtenham os valores de cada registrador, no caso TLM, e dos
sinais no tempo, no caso CA. Como descrito na secao 4.2.2, o trafego é obtido a partir do
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Tabela 5.1: Tempos de simulacao das aplicacoes MFT e MJPEG

MFT | MFT Trace | MJPEG | MJPEG Trace

TLM | 1466 ms 5807 ms 1598 ms 7116 ms
CA 5428 ms 12969 ms 14516 ms 43225 ms
xfator | x3,70 x2,23 % 9,08 x 6,07

agrupamento de dados referentes aos registradores ou sinais dentro de um intervalo de tempo, ou
seja, um bin. Os resultados da simulacao sao encontrados em arquivos TXT e VCD. Extraimos
os dados do T,,; definidos na Secao 4.2.2 através de um parser dos arquivos TXT e VCD,
programado no software MATLAB (MATLAB, 2012).

Para obter o trafego relativo a simulacao CA, que denominaremos trafego CA, definimos
janelas de observacao de tamanho 100 ciclos dado que 1 ciclo é equivalente a 1 ns como usado
em (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a) para ambas aplicagoes. Mantendo a por-
centagem da quantidade de ciclos requerida na simulacao, definimos uma janela de tamanho
97 para o trafego TLM da aplicacao MFT e outra, de tamanho 65, para o trafego TLM da
aplicacao MJPEG. Obtém-se assim 100.000 amostras para MJPEG e 26.288 para MFT.

As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) apresentam as séries trafego da aplicaggo MFT no nivel TLM
com tamanho de bin = 97, e CA com tamanho de bin = 100, enquanto as Figuras 5.5(a) e
5.5(b) apresentam o trafego da aplicaggo MJPEG com tamanho de bin = 65 e tamanho de
bin = 100, respectivamente para os casos TLM e CA. Uma observacao visual permite verificar
que os trafegos TLM e CA da aplicacao MFT sao semelhantes para uma amplitude baixa de
aproximadamente 20 bytes/bin. Uma ligeira variacdo na amplitude presente no tempo apro-
ximado de ¢ = 12.600, é manifestada em ambos niveis de abstracao. Também é notéria uma
amplitude mais estavel no trafego CA.

O tréafego da aplicacao MFT apresenta uma forte impulsividade, similar em ambos niveis de
abstragao, mas no caso TLM, a amplitude das amostras de maior valor varia, diferentemente do
caso CA que sao constantes. No caso da aplicacao MJPEG pode-se observar que o intervalo de
amplitude é semelhante entre os casos TLM e CA. Para uma melhor visualizacao dos trafegos,
intervalos de tempo menor sao utilizados. A semelhanga das séries é evidenciada novamente nas
Figuras 5.6(a) e 5.6(b), para a aplicagdo MFT nos primeiros 256 pontos da série, e nos primeiros
512 pontos do trafego da aplicacdo MJPEG, nas Figuras 5.7(a) e 5.7(b). Novamente, pode-se
observar que as caracteristicas de impulsividade da série CA sao mantidas no mesmo intervalo
na série TLM. Ressalta-se, que o trafego da aplicagcao MJPEG apresenta mudangas de regime
na amplitude, diferente do comportamento da Figura 3.2(c) apresentada no Capitulo 3, onde é
discutida a metodologia de agrupamento por fases.

5.4 Analise de Trafego

O objetivo principal da analise do trafego das aplicacoes MFT e MJPEG é determinar suas
caracteristicas estatisticas. Primeiramente, verificamos se as séries de trafego TLM e CA apre-
sentam caracteristicas semelhantes e, depois, os mesmos experimentos sao feitos para determinar
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Figura 5.4: Série de trafego da aplicacdo MFT: (a) TLM, bin = 97, T' = 16384. (b) Série de
trafego CA, bin = 100, T' = 16384.
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Figura 5.5: Série de trafego da aplicacio MJPEG: (a) TLM, bins = 65, T' = 65536. (b) CA,
bin = 100, T = 65536.

se as caracteristicas estatisticas se mantém em TLM, caso diferentes taxas de agregacao forem
usadas. A andlise ¢ feita seguindo as técnicas descritas na Secao 4.3.

5.4.1 Comparativo das séries TLM e CA

O conjunto de Figuras 5.8 e 5.9 apresenta os resultados dos cédlculos da funcao de autocor-
relagdo e do periodograma, respectivamente, sobre a série de trafegos TLM e CA da aplicagao
MEFT. A fungado de autocorrelagdo, FAC, da série MFT, na Figura 5.8(a), indica uma baixa
autocorrelagao entre os elementos, manifestada na presenca de miltiplos valores negativos, com
uma queda hiperbdlica para um lag = 10. O periodograma da Figura 5.8(c), com cinco impul-
sos por cada intervalo de 0,1 da frequéncia normalizada, mostra a existéncia de um elemento
com periodicidade. Estes resultados indicariam que o trafego da aplicacao MFT possui SRD,
pela auséncia da singularidade 1/f, ou seja, sem a tendéncia ao valor infinito em freq = 0 no
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Figura 5.6: Série de trafego da aplicacio MFT: (a) TLM, bin = 97, T' = 256. (b) Série de
trafego CA, bin = 100, T' = 256.
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Figura 5.7: Série de trafego da aplicagago MJPEG: (a) TLM, bin = 65, T = 512. (b) CA,
bin = 100, T' = 512.

periodograma, e a baixa autocorrelagao da FAC. Comparamos os resultados com os obtidos na
analise do trafego CA, apresentados na segunda coluna da Figura 5.8, indicando semelhanca
nos testes da autocorrelagao e da periodicidade observada no periodograma.

Na primeira coluna da Figura 5.9 sao apresentados os resultados da analise estatistica sobre o
trafego da aplicagao MJPEG. A FAC da série TLM, na Figura 5.9(a), indica alta autocorrelagao
entre seus elementos, aspecto manifestado numa queda lenta, de comportamento exponencial,
para um alto lag = 30. O periodograma da Figura 5.9(c) indica uma tendéncia ao infinito para
freq = 0; também apresenta uma variacao forte, o que indica a existéncia de um componente
peridédico. Em conjunto, as curvas indicam que a série possui LRD pela presenca da singularidade
1/f e alta autocorrelagdo dos dados. A comparagao com os resultados do trafego MJPEG CA,
na segunda coluna da Figura 5.9, mostra a similaridade com as curvas anteriores. A série CA
também apresenta alta autocorrelagao, com tendéncia ao infinito em freq = 0 no periodograma
evidenciando também a presenca de LRD.
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Figura 5.8: Resultados do andlise estatistico da aplicagdo MFT: (a) FAC TLM. (b). FAC CA.
(c) Periodograma TLM.(d) Periodograma CA.

5.4.2 Comparativo das séries TLM e CA com teste de agregacao

De acordo a teoria da Secao 2.2.3, em uma série temporal com LRD, as caracteristicas
estatisticas tipicas devem ser mantidas em todas as escalas de observacao. Fizemos um teste
para determinar se tais caracteristicas estatisticas sao mantidas no trafego TLM com diferentes
agregacoes e comparando-as com os resultados do trafego CA.A primeira agregacao foi em
32 pontos e posteriormente sobre esta mesma série realizamos outra agregacao em 8 pontos
(denominaremos como 8+). As séries agregadas em 32 e 8+, apresentadas nas Figura 5.10 e
5.11 respectivamente, foram preenchidas com zeros (método de zero-padding) para obter uma
escala de tempo resultado da poténcia de dois sem alterar os resultados (CASTIGLIONI, 2005).
As séries agregadas indicam que o trafego mantém a impulsividade em diferentes escalas de
tempo tanto em trafego TLM, ilustradas nas Figuras 5.10(a) e 5.11(a), como em trafego CA,
nas Figuras 5.10(b) e 5.11(b).

Os resultados da avaliacao estatistica sobre a série de trafego TLM da aplicacao MJPEG
agregada em 32 pontos sao apresentados na primeira coluna da Figura 5.12. Estes indicam a
presenca de LRD pela alta autocorrelagao para um lag = 35, na Figura 5.12(a), e a tendéncia
a infinito em freq = 0, Figura 5.12(c). Resultados similares foram obtidos com o trafego CA
agregado em 32, apresentados nas Figuras 5.12(b) e 5.12(d). Os resultados estatisticos, depois de
uma agregacao em 8+, sao apresentados na Figura 5.13 e sao similares aos obtidos na primeira
agregacao de 32 apresentados na Figura 5.12.

47



Capitulo 5. Resultados

FAC MJPEG TLM FAC MJPEG CA

0.8
0.8

AUH

0.4
AUH

0.4

0.0
0.0

T T T

20 30 40 0 10 20 30 40
Lag Lag

(a) (b)

Periodograma MJPEG TLM Periodograma MJPEG CA

| m“”Hmlmlmmuuu i ] HH“lHHMHIIHHLLLLLL. s
0 10 ' ‘ | '

40
40

spectrum (dB)
30

spectrum (dB)
30

20
20

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

frequency frequency
bandwidth = 4.518-05, 85% C.|.is (-2 .40, 3.18)dB bandwidth = 4.518-05, 85% C.|.is (-2 .40, 3.18)dB

() (d)

Figura 5.9: Resultados do anélise estatistico da aplicacio MJPEG: (a) FAC TLM. (b) FAC CA.
(¢) Periodograma TLM. (d) Periodograma CA.

5.4.3 Obtencao do parametro H

De acordo com a metodologia descrita na Secao 4.4, fizemos a estimativa do parametro
H sobre as séries. Os diferentes métodos para a obtencao de H, apresentados anteriormente,
foram utilizados inicialmente para o trafego da aplicacao MFT e os resultados, apresentados
na Tabela 5.2, mostram incongruéncia entre os valores obtidos. O valor de H obtido sobre
o trafego TLM tem notdrias variacoes; pelo método wavelet o resultado indica a presenca de
SRD com H = 0.151, porém em todos os outros métodos, ha indicacao de existéncia de LRD,
com H > 0.5. Em relagdo as estimativas de H no trafego CA, os resultados sao semelhantes,
mas estes apresentam inconsisténcias também pelo fato de apresentar H > 1 pelos métodos
periodograma e R/S. Os resultados de FAC e periodograma, observados e analisados na segao
anterior, indicam a presenca de SRD na série, e como foi esperado, os métodos de Wavelet e
Whittle foram acertados na determinacao do parametro H.

Tabela 5.2: Estimativa do parametro H no trafego da aplicacao MF'T

Método TLM | CA

Periodograma | 0.860 | 1.078
R/S 0.992 | 1.064
Wavelet 0.151 | 0.214
Whittle 0.512 | 0.618

Os resultados da estimativa do parametro H sobre o trafego da aplicacao MJPEG sao apre-
sentados na Tabela 5.3. Os valores de H da série original TLM, na segunda coluna, sdo préximos
e indicam a presenca de LRD, assim como os resultados de H nas séries agregadas. Isto é obser-
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Figura 5.10: Série de trafego da aplicacio MJPEG agregada em 32: (a) TLM, bins = 65,
T = 4096. (b) CA, bins = 100, T = 4096.
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Figura 5.11: Série de trafego da aplicacdo MJPEG agregada em 8: (a) TLM, bin = 65, T' = 512.
(b) CA, bin = 100, T = 512.

vavel nas colunas quatro e seis, mas existe uma inconsisténcia com H > 1 no resultado com o
método do periodograma. Também fica evidenciado um decréscimo no valor de H com o método
R/S sendo mais evidente quando as séries sao agregadas. Em relacao as séries CA, das colunas
trés, cinco e sete, os resultados sao semelhantes. Dados seus resultados na anélise da FAC e
do periodograma, que indicaram a presenca LRD, esta comparagao evidencia as deficiéncias
dos métodos de estimagao de H por R/S e periodograma, e a robustez dos método Wavelet e
Whittle.

5.4.4 ldentificacao de picos no espectro Wavelet

As inconsisténcias evidenciadas nos resultados do parametro H apresentados na Tab. 5.3
da secao anterior, estao associadas aos picos gerados nos periodogramas, devidos a presenca
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Figura 5.12: Resultados da anélise estatistica da aplicagao MJPEG agregada em 32 pontos: (a)
FAC TLM. (b) FAC CA. (c) Periodograma TLM. (d) Periodograma CA.

Tabela 5.3: Estimativa do parametro H no trafego da aplicacaio MJPEG

MJPEG MJPEG MJPEG
Original Agregado em 32 || Agregado em 8
TLM | CA || TLM CA TLM CA
Periodogram | 0,821 | 0,832 || 0,977 | 0,990 1,532 | 1,513
R/S 0,720 | 0,698 || 0,674 | 0,701 0,531 | 0,575
Wavelet 0,868 | 0,882 || 0,716 | 0,706 0,652 | 0,563
Whittle 0,810 | 0,878 || 0,827 | 0,814 0,699 | 0,684

de elementos peridédicos. De trabalhos anteriores, sabe-se que que o método wavelet de Abry-
Veitch é um dos mais robustos e confidveis (SHENG; CHEN; QIU, 2011), sendo a estimagao
do H influenciada pelos picos na medicao do gradiente a partir do espectro. Usamos todas as
escalas j para observar o nivel dos picos, mas é importante ter em consideracao que o valor
de H mudaria em relagao a escala j inicial e final em que seja medido, como foi explorado
em (AUGUSTO, 2009). Na Figura 5.14, os espectros wavelet das séries da aplicagao MFT sao
apresentados; em 5.14(a) observa-se o espectro da série TLM com presenga de picos nas escalas
j = 2,6,8, apresentando o maior pico na escala wavelet j = 6. Tal resultado é semelhante ao
da Fig. 5.14(b) com nivel aproximado de 2,8 no diagrama logaritmico.

Os espectros wavelet observados das séries TLM e CA da aplicacao MJPEG indicam picos em
j =8,10,12 e j = 7,10, 12 respectivamente, mostrados na Fig. 5.15(a) com nivel aproximado
a 3,8 para o pico da regiao central. Considerando os resultados da FAC e o periodograma no
teste de agregacao (que evidenciam a natureza fractal das séries MJPEG, indicando LRD), os
resultados dos espectros wavelet, apresentados nas Figura 5.16(c), mostram picos em j = 5,7,
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Figura 5.13: Resultados da analise estatistica da aplicacago MJPEG agregada em 8 pontos
depois da primeira agregagao de 32: (a) FAC TLM. (b) FAC CA. (c) Periodograma TLM. (d)
Periodograma CA.

que foram desfasados pela mudanca da escala, indicando assim semelhanga entre eles. Considere-
se que a constante no final entre 7 < j < 10, como aparece nas Fig. 5.16(a) e 5.16(c) das
séries MJPEG TLM, é produzida pela adicao de zeros no final da série, assim como ocorre nas
Fig.5.16(b) e 5.16(d).
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Figura 5.14: Espectro Wavelet da aplicagdo MFT: (a) TLM. (b) CA.

A presenca dos picos em faixas especificas de frequéncia, associadas aos periodos detectados
na analise do espectro wavelet do trafego, indicam a presenca conjunta de componentes SRD que
incidem no resultado de H (AUGUSTO, 2009). As Figuras 5.17(a) e 5.17(b), foram obtidas na
implementagao do algoritmo do estimador wavelet (VEITCH, 2012) em MATLAB e apresentam
os resultados do espectro wavelet do trafego TLM da aplicagao MFT e MJPEG respectivamente.
Elas indicam que existe uma mudanca no gradiente na estimativa do H considerando-se as
escalas de inicio e fim j = [1 — 12|, que pode ser considerado uma sobre ou subestimagao. Isto
porque tais pontos de referéncia nas escala j podem variar, modificando o resultado em relagao
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Figura 5.15: Resultados da andlise estatistica da aplicagdo MJPEG: (a) Espectro Wavelet TLM.
(b) Espectro Wavelet CA.
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Figura 5.16: Resultados da anélise estatistica da aplicagdo MJPEG agregada: (a) Espectro
Wavelet TLM com agregagao de 32 pontos. (b) Espectro Wavelet CA com agregacao de 32
pontos. (d) Espectro Wavelet CA com agregagao de 8 pontos depois da primeira agregacao de
32 pontos. (d) Espectro Wavelet CA com agregacao de 8 pontos depois da primeira agregagao
de 32 pontos.

a amplitude do espectro. Observamos que os picos em j = 7,10, 13 sao semelhantes aos picos
presentes na Figura 3.3(c) do trabalho de (SCHERRER; FRABOULET; RISSET, 2009a). Estes
picos podem ser gerados pelos elementos periddicos das séries que adicionam um componente
SRD numa faixa de frequéncia especifica, fazendo com que os resultados do H da série MFT
sejam subestimados e com outros métodos, como periodograma e R/S, sejam sobrestimados.
J& no caso da série MJPEG, apesar de existir semelhanca nos resultados de H, seu valor pode
estar sobrestimado.

A partir dos resultados anteriores, identificamos que as caracteristicas estatisticas do trafego
das aplicagoes MFT e MJPEG sao mantidas no nivel TLM. Os resultados de FAC, Periodograma
e espectro wavelet apresentaram caracteristicas semelhantes, sendo o mesmo comportamento,
SRD ou LRD, evidenciado em ambos os niveis de abstracao das séries, TLM e CA. Consideramos
que as séries TLM sao apropriadas para modelar as aplicacoes que representam, sendo entao
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Figura 5.17: Espectro wavelet do trafego TLM obtidos com o algoritmo (VEITCH, 2012): (a)
MFT. (b) MJPEG.

usadas para o ajuste de séries sintéticas, como explicado a seguir.

5.5 Ajuste da séries de trafego MFT

Nesta secao realizamos o ajuste de parametros de séries sintéticas a série original do trafego
MFT com o objetivo de avaliar a qualidade resultante na aplicacao das técnicas descritas na
secao 4.4.

5.5.1 Pré-processamento das Séries para Ajuste

O tréafego inicialmente obtido pela simulacao TLM da aplicagao MFT sofreu alteragoes a
partir de uma inspecao visual de existéncia de ruidos. Foram removidos os primeiros 40 dados e
outros 122 indicados na Fig. 5.18 da série original que consideramos como transitérios, dada a
diferenga na amplitude destes dados com os outros que estavam ao seu redor. Os resultados da
FAC e periodograma do novo trafego, nas Figs. 5.19(a) e 5.19(b), sdo semelhantes aos estimados
anteriormente, com baixa autocorrelacao dos dados e presenca de periodicidade.

100

T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Time Time

(a) (b)

Figura 5.18: Séries TLM MFT: (a) MFT inicial. (b) MFT sem transitorios.
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Figura 5.19: Série TLM MFT sem transitérios: (a) FAC. (b) Periodograma.

Por outro lado, como resultante desta remocao, na avaliagao do espectro wavelet, os picos
foram suavizados, como apresentado na linha vermelha na Fig. 5.20. Pode-se observar as
diferencas com a estimacao inicial, mostrada pela linha azul, identificando-se o pico maior na
escala 7 = 5 com amplitude de 2,6, e uma queda maior entre as amplitudes 2 e 1,9 a partir da
escala j = 9. Portanto, ao nos referirmos a série TLM MFT, original sera o caso sem transitorios.

5.5.2 Ajuste sem decomposicao

O primeiro método para a geracao da série sintética é pelo ajuste direto, ou seja, direta-
mente sobre a série MFT. Este caso diferencia-se do método realizado com curvas de trafego
decompostas como introduzido na Secao 2.3, sendo entao o trafego denominado como ‘sem
decomposicao’. O ajuste foi feito com o comando auto.arima do pacote em R forecast (HYND-
MAN, 2012), estimando-se automaticamente os coeficientes para um modelo ARMA(5,4). Na
Fig. 5.21 sao apresentados os resultados da série sintética sem decomposicao gerada pelo co-
mando simulate.arima do pacote forecast gerando a quantidade de amostras T' = 16,384. Na
Fig. 5.21(a) s@o apresentados os primeiros 512 pontos da série sintética para ilustra¢ao. Nas Fi-
guras 5.21(b) e 5.21(c) sao apresentados os resultados da FAC e do periodograma deste tréafego,
respectivamente. A FAC apresenta semelhanca com a série original MF'T, quanto a autocorrela-
¢ao dos dados, com queda para lag = 10. Ja o periodograma do modelo ARMA(5,4) apresenta
diferenca com o obtido a partir da série original, ficando ressaltada a presenca de um periodo
na frequéncia normalizada freq = 0, 32.
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Figura 5.20: Comparagao do espectro wavelet da série TLM MFT

A Fig. 5.22 apresenta os resultados da avaliagao dos residuos do modelo ARMA(5,4). As
Figuras 5.22(a) e 5.22(b), do FAC e periodograma indicam, respectivamente, uma baixa auto-
correlagao e uma resposta sem uma tendéncia significativa, semelhantes aos resultados de ruido
gaussiano ideais das Figuras 4.6(a) e 4.6(b), indicando que o modelo pode ser usado para re-
presentar a série original. Porém, o histograma e o ggplot, das Fig. 5.22(c) e 5.22(d), indicam
que a distribuicao nao é totalmente normal, ja que apresenta uma cauda notoéria no extremo
superior do ggplot.

5.5.3 Ajuste com decomposicao

O segundo método de ajuste a partir da decomposicao da curva de trafego em curvas de Ten-
déncia, Periédico e Resto, como indicado na Segao 2.3, foi realizado para comparagao. Fizemos
a decomposigao aditiva da série com o periodo de 1/32 obtido com a escala j = 5 do espectro
wavelet da Fig. 5.20. Posteriormente, avaliamos estatisticamente as partes de maneira sepa-
rada, para, finalmente, ajustar um modelo para cada uma delas. Foram adotados os modelos
ARMA(4,5), ARMA(4,4) e ARMA(4,3), para Tendéncia T}, Periddico S; e Resto Ry, respec-
tivamente. Os coeficientes dos modelos foram estimados pelo comando auto.arima do pacote
forecast. As séries sintéticas com T = 16,384 foram geradas pelo comando simulate.arima do
pacote forecast e as denominamos 7}, S; e R;.

Na Fig. 5.23 sao apresentados os espectros wavelet das séries sintéticas 77, S; e R;, obtidas
de acordo com a modelagem definida previamente, em uma comparacao direta com os espectros
wavelet dos elementos da decomposicao sobre a série original T;, S; e R;. Os resultados do
espectro wavelet da Fig. 5.23(b), mostrados pela linha preta, indicam que 7/ nao consegue
manter o nivel de energia a partir da escala j = 6, perdendo a representacao do elemento
periédico original, identificado na linha vermelha. O espectro wavelet na Fig. 5.23(a) de S; (linha
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Figura 5.21: Série sintetica TLM MFT por ajuste direto sem transitérios: (a) MFT direto
T =512. (b) FAC. (c) Periodograma.

preta) indica uma subestimagao na faixa j = 4 em comparagao ao original (linha vermelha) e
uma queda nas faixas seguintes, a partir de j = 5. Os resultados do espectro wavelet de R, da
Fig. 5.23(c) indicam a perda de energia a partir de j = 10.

A distribuigao dos residuos de T} da Fig. 5.25, apresenta uma distribui¢ao com deformidades
em ambos extremos do qgplot e nao uniforme no histograma, diferentemente dos residuos do
caso ideal da Fig. 4.6, observe-se que na FAC da Fig. 5.24(a) ainda se verifica uma leve auto-
correlagao. A andlise de residuos de S}, apresentada na Fig. 5.24 indica que a distribui¢ao dos
residuos pode se considerar normal como é observado no ggplot e histograma. O periodograma
dos residuos da Fig. 5.25(b) indica periodicidade mas a resposta apresenta um comportamento
estavel, semelhante ao caso ideal da Fig. 4.6. Os residuos também apresentam uma notoria
autocorrelagao, como observado na Fig. 5.25(a). Os residuos de R}, na Fig. 5.26, apresentam
uma distribuicdo com tendéncia a ser normal, mas com uma deformidade no extremo superior
do ggplot; a resposta do periodograma também ¢é estavel e os residuos apresentam uma baixa
autocorrelacao entre eles.

Para a obtencao da série sintética do trafego, as séries sintéticas, 7/, S; e R;,foram somadas
entre si, segundo as defini¢oes tedricas da Segao 2.3. Na estimagao da FAC do trafego resultante,
da Fig. 5.27(a), evidenciamos uma menor autocorrelagdo dos dados com uma queda para o
lag = 20, diferentemente da FAC original da Fig. 5.19(a), o qual tem autocorrelagao negativa
até lag = 50. O periodograma da Fig. 5.27(b) apresenta um forte componente periédico na
frequéncia normalizada f = 0,32, o qual nao é visivel no periodograma da série original da Fig.
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Figura 5.22: Residuos da série sintética TLM MFT por ajuste direto. (a) FAC: (b) Periodo-
grama. (c) Histograma. (d) Q@plot.

5.19(b), sendo inclusive maior que o obtido na série por ajuste direto.

5.5.4 Discussao

Para contrastar as séries, calculamos o espectro wavelet apresentado na Fig. 5.28. A figura
indica que a série sintética sem decomposicao, representada na linha preta, estd mais proxima
do original, linha vermelha, em comparagao a série sintética por decomposicao representada na
linha azul. Pode-se observar que no caso sem decomposicao os espectros wavelet, indicaram
maior quantidade de energia nas escalas j = 2,5, semelhante ao espectro da série original; por
outro lado, é diferente do caso com decomposicao, que apresenta uma queda na faixa de 7 =5
e um incremento na faixa de j = 8 — 11.

Os resultados anteriores indicam que o ajuste direto apresenta resultados com maior seme-
lhanca aos resultados originais, devido a semelhanca na autocorrelacao dos dados e a impulsivi-
dade do periodograma na frequéncia, porém apresenta periodicidade na frequéncia normalizada
do periodograma para f = 0,31, é menor em relacao ao ajuste com decomposicao. Apesar
de as rotinas de codigo da linguagem R ajustarem os modelos anteriores com os modelos mais
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apropriados, a andlise de residuos indicam que os modelos tanto do ajuste sem decomposi¢ao
como dos elementos da decomposicao necessitam ser reajustados para uma representagao mais
fiel dos componentes da série original.

5.6 Ajuste das séries de trafego MJPEG

Nesta secao realizamos o ajuste de parametros de séries sintéticas a série original do trafego
MJPEG com o objetivo de avaliar a qualidade resultante na aplicacao das técnicas descritas na
secao 4.4.

5.6.1 Pré-processamento das Séries para Ajuste

Diferentemente da aplicacao MFT, para a série MJPEG, dada a grande quantidade de dados
e a dificuldade para se determinar transitérios por simples inspecao visual, decidimos ajustar a
série obtida diretamente da captura da plataforma MJPEG.

5.6.2 Sem decomposicao

O primeiro método para a geracao da série sintética é pelo ajuste direto, ou seja, direta-
mente sobre a série MJPEG original, tendo sido usado o comando fracdif f do pacote fracdiff
(MAECHLER, 2012) e ar fima do pacote forecast, para ajustar manualmente os coeficientes de
um modelo ARFIMA(4,0.2865943,5). O ajuste consistiu em estimar o valor maximo do para-
metro d com um modelo ARFIMA(0,d,0) com fracdiff, para posteriormente usa-lo como alcance
maximo para um modelo ARFIMA, com nimero de coeficentes diferentes de zero determinado
automaticamente pelo comando arfima. Na Fig. 5.29 sao apresentados os resultados da série
sintética sem decomposicao gerada pelo comando fracdiff.sim para T' = 65536. Na Fig. 5.29(a)
sdo apresentados os primeiros 512 pontos da série sintética para ilustragao. Nas Figuras 5.29(b)
e 5.29(c) sao apresentados os resultados da FAC e do periodograma do trafego sintético, res-
pectivamente. A FAC apresenta grande autocorrelacao dos dados, com queda para lag = 40, e
o periodograma manifesta periodicidade e apresenta a singularidade de 1/f. Estes resultados
sugerem a presenca de LRD e sao semelhantes aos obtidos com a série original.

A Fig. 5.30 apresenta os resultados da avaliacao dos residuos do modelo ARFIMA (4,0,2865943,5).
As Figuras 5.30(a) e 5.30(b), do FAC e periodograma indicam, respectivamente, uma baixa au-
tocorrelacao e uma resposta sem uma tendéncia significativa, semelhantes aos resultados de
ruido gaussiano ideais das Figuras 4.6(a) e 4.6(b). Tal situagao indica que o modelo pode ser
usado para representar a série MJPEG original. O histograma e o ggplot, das Fig. 5.30(c) e
5.30(d), indicam que a distribui¢do é normal ja que apresenta um comportamento semelhante
as distribuicoes dos casos ideais 4.6.

5.6.3 Com decomposicao

O segundo método de ajuste a partir da decomposicao da curva de trafego em curvas de
Tendéncia, Periddico e Resto, como indicado na Secao 2.3, também foi realizado para a aplicagao
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MJPEG. Definimos a série com freq = 256 em relagao a escala j = 8 obtida do espectro wavelet
para inseri-la no comando decompose da linguagem R. Foi realizada a decomposicao aditiva da
série para posteriormente avaliarmos estatisticamente as partes e finalmente, ajustar um modelo
para cada uma delas sendo ARFIMA(2,0.49,0), ARMA(5,2) e ARMA(5,3) para Ty, S; ¢ Ry
respectivamente. Os coeficentes do modelo para 7] foram obtidos usando um ajuste manual
pelo comando fracdiff, e um ajuste automdtico com auto.arima para o caso de S; e R;. As
séries sintéticas com T = 65536 foram geradas pelo comando fracdiff.sim, do pacote fracdiff e
simulate.arima, do pacote forecast, para o caso manual e automatico, respectivamente.

Na Fig. 5.31 sao apresentados os espectros wavelet das séries sintéticos T}, S; e R} (linhas
pretas), comparados aos espectros wavelet dos elementos da decomposicao sobre a série original
Ti, S; e Ry (linhas vermelhas). Os resultados do espectro da Fig. 5.31(b) wavelet indicam que T}
¢ muito parecido ao espectro do componente original 7} e possui uma ligeira sobrestimacao em
j = 10. O espectro wavelet na Fig. 5.31(a) de S] indica uma subestimacao, principalmente na
faixa j = 4 em comparagao ao original. Os resultados do espectro wavelet de R} da Fig. 5.31(c)
indicam a perda de energia em j = 7 e nao apresenta a forma de campanula, como observado
na linha vermelha.

A distribuigao dos residuos de 7] da Fig.5.33, apresenta uma distribui¢do uniforme no his-
tograma, semelhante aos residuos do caso ideal da Fig. 4.6, observando-se que na FAC da Fig.
5.32(a) hd uma baixa autocorrelagdo. A anélise de residuos de S}, apresentada na Fig. 5.32,
indica que a distribui¢ao dos residuos pode ser considerado normal como ¢é observado no ggplot
e histograma. O periodograma dos residuos da Fig. 5.33(b) indica um comportamento esté-
vel, semelhante ao caso ideal da Fig. 4.6. Também, os residuos nao apresentam uma notéria
autocorrelagdo como observado na Fig. 5.33(a). Os residuos de R, na Fig. 5.34 apresentam
uma distribuicao com tendéncia a ser normal no ggplot; também, a resposta do periodograma é
estavel e os residuos apresentam uma baixa autocorrelacao.

As séries sintéticas foram somadas, segundo as defini¢oes tedricas da Segao 2.3. Na estimacao
da FAC do trafego somado, da Fig. 5.35(a), evidenciamos menor autocorrelagao dos dados,
com queda para o lag = 20 diferentemente da FAC original da Fig. 5.9(a), o qual apresenta
autocorrelagao até lag = 30. O periodograma da Fig. 5.35(b) apresenta uma ligeira tendéncia
em f = 0 pela singularidade 1/f.

5.6.4 Discussao

Para contrastar as séries obtidas em métodos diferentes, calculamos o espectro wavelet apre-
sentado na Fig. 5.36; as séries sintéticas, com decomposicao e sem decomposicao sao represen-
tadas pelas linhas vermelha e azul respectivamente. A figura indica que a série sintética com
decomposicao estd mais proxima do original, representada na linha preta, em comparacao a
série sintética sem decomposicao. Pode-se observar que no caso com decomposicao, os espectros
wavelet, indicaram maior quantidade de energia nas escalas 7 = 2 no intervalo j = 6 — 10, seme-
lhante ao espectro da série original, porém, diferente do caso sem decomposicao que apresenta
uma queda na faixa de j = 2 e um incremento na faixa de j = 12.

Os resultados anteriores indicam que o ajuste com decomposicao tem maior semelhanca
aos resultados originais pela semelhanca na autocorrelagao dos dados e no espectro wavelet.
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Por outro lado, apresenta baixa impulsividade na frequéncia normalizada do periodograma e a
autocorrelagao é baixa. Na estimacao posterior do H pelo estimador wavelet, obteve-se um valor
de 0,7632489 indicando LRD, o que é correto. Apesar de as rotinas de cédigo da linguagem
R ajustarem os modelos anteriormente avaliados como os modelos apropriados, a andlise de
residuos indicam que os modelos tanto do ajuste sem decomposi¢ao como dos componentes da
decomposicao devem ser reajustados para uma representacao mais fiel da série original.
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao abordamos uma metodologia para analisar o trafego intrachip obtido por
simulac¢ao no nivel de modelagem de hardware TLM baseado na metodologia de (SCHERRER,;
FRABOULET; RISSET, 2009a) com a qual validamos nossos resultados apresentados no ca-
pitulo anterior sobre as séries de trafego. A partir dos nossos experimentos descritos neste
trabalho:

e Observamos as vantagens de simulacao e implementacao do projeto usando o modelo TLM,
permitindo obter resultados semelhantes aos do modelo CA com menor esforco e tempo,
validando a reducao de tempo na simulagao usando modelos de maior abstracao.

e Avaliamos as caracteristicas estatisticas dos rastros de trafego de plataformas descritas no
nivel CA e TLM por uma metodologia agil baseada na determinacao de SRD e LRD nas
séries, a partir da estimagao da fungao de autocorrelagao, periodograma, espectro wavelet
e o calculo do parametro de Hurst.

e Evidenciamos e contrastamos as caracteristicas do trafego TLM em relacao as do tra-
fego CA pelos calculos anteriormente mencionados, o que nos permitiu observar que o
comportamento relacionado a SRD ou LRD é mantido nas séries TLM.

e Ao evidenciar as caracteristicas relevantes de SRD e LRD no trafego TLM, conseguimos
elaborar uma metodologia para ajuste de modelos de séries temporais que permite ao
projetista ter um maior controle a partir da decomposicao da série e o posterior ajuste
de modelos paramétricos ARMA e ARFIMA. Porém, esta metodologia requer um estudo
mais profundo sobre os modelos de séries com SRD ao evidenciar as limitacoes dos modelos
ARMA usados refletidas na estimacao das séries sintéticas apresentadas e discutidas no

final do Capitulo 4, o que pode influenciar nos futuros resultados de avaliagao das redes
NoC.

Sendo o escopo deste trabalho encaminhar o ajuste de séries sintéticas no nivel TLM com os
modelos ARMA e ARFIMA, os objetivos definidos no comecgo deste trabalho foram cumpridos.
Foi obtida uma metodologia de ajuste de séries por decomposicao que pode ser implementada
dentro do fluxo de trabalho ESL na parte de exploragao de arquiteturas de comunicacao levando
a facilidade no reiso em posteriores projetos de hardware.
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Perspectivas e trabalhos futuros

Neste trabalho, um modelo simplificado de decomposicao foi utilizado, podendo outros
métodos mais precisos e modernos serem avaliadas, como os métodos wavelet, para se
obter uma melhor identificacao de componentes da série total.

Nos resultados evidenciamos limitagoes dos modelos ARMA dentro de um ajuste automa-
tico, sendo que poderia ser benéfico incorporar alguma metodologia de ajuste manual com
estes modelos ou usar outros modelos paramétricos lineares que representem SRD, mas
que permitam manter os diversos elementos periddicos da série, quando existirem. Tam-
bém poderia se considerar outros modelos complexos para geracao de séries sintéticas,
como indicado na Secao 3.2.

Poderia se identificar grupos de instrugoes do programa da aplicao e associa-los com um
comportamento no trafego ou throughput usando dummy code nos processadores; isto
permitiria, avaliar o comportamento do cédigo para futuras aplicagoes multi-thread.

Poderia se avaliar com o mecanismo apresentado neste trabalho o comportamento de
trafego numa implementagao sem anotagoes de tempo na comunicacao; caso de uma im-
plementagao mais abstrata que reduziria os tempos de simulagao.

Deve-se avaliar o comportamento de uma NoC com o trafego sintético gerado em compara-
¢ao ao trafego original. Isto implica na montagem de uma NoC que permita a medicao de
diversas métricas de desempenho da rede. Isto requereria a modelagem e desenvolvimento
de uma plataforma, considerando-se que a maioria das redes de simulagao disponiveis estao
no nivel RTL ou CA.

Publicacoes

Os resultados deste trabalho, especificamente da avaliagao estatistica entre trafego TLM

e CA, foram publicados no trabalho "Long Range Dependence in Intrachip Transaction Level
Traffic” apresentado no evento "IV IEEE LATIN AMERICAN SYMPOSIUM ON CIRCUITS
AND SYSTEMS (LASCAS)” realizado de 27 de Fevereiro a 1 Margo do 2013 em Cusco, Peru.
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