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Mé& dau

K& tir khi vi mach tich hop dau tien duge phat minh vio ndm 1958
thi cho dén nay cong nghé vi mach da thyc sy biing né v c¢6 nhitng
buéc phat trién nhanh chéng chi trong mot quang thoi gian ngén. Trong
nhitng ndm gan day, khi k§ su thiét ké tiép can vdi viec xay dung cac
hé théng trén chip (SoC: System on Chip) phiic tap thi quy trinh thiét
ké vi mach theo huéng gidm thiéu nang lugng tieu thu da tré thanh
mo6t thach thite 16n. Cac ki su thiét ké da 4p dung nhiéu phuong phap
khac nhau tit gidi phdp phan mém dén kién triic phan cing § moi buée
clia qué trinh thiét ké dé c6 thé t6i wu hoa duge niang lugng tieu thu
trén vi mach.

Bén canh dé, sy phat trién ctia ciac SoC phiic tap ciing da thic day
mot mo hinh truyén thong trén chip phat trién dé thay thé cho cac mo
hinh truyén thong truyén théng trude d6. D6 chinh 13 md hinh ciia cac
mang trén chip (NoC: Network on Chip). Tuy nhién, cling vdi sy gia
ting ve s6 lugng 16i IP dudc tich hgp trén mot chip thi ning lugng can
cung cap cho NoC ciing chiém mot phan 16n ning lugng clia toan hé
théng. Chinh vi vay, viéc nghién cttu va phét trién céc hé théng mang
trén chip tiéu thu it nang lugng hon da va dang la mot huéng nghién
cttu danh duge nhiéu sy quan tam.

T nhitng phan tich va danh gia nhu trén, ludn an nay da dat ra
muc tiéu 14 tim hiéu, nghién ctu vi dé xuét giai phap t6i wu cong suét
tieéu thu cho cac kién tric mang trén chip. Véi muc tiéu nhu vay, luan
an nay tap trung vao mot sb noi dung nghien citu cu thé nhu sau:

e Nghién cttu vé mot s6 van dé co ban clia mo hinh mang trén chip
nhu: t6-pd mang, co ché truyén thong, cac thuat toan dinh tuyén,
van dé diéu khién ludng di lieu. ..

e Nghién citu cac phuong phap, kj thuat dang dugce ting dung hién
nay dé thiét ké cac vi mach tich hop véi cong suét tieu thu thap.
Tim hiéu céc ki thuat cing nhu cac quy trinh thiét ké theo huéng
t6i wtu héa ning lugng tieu thu 4p dung cho cac hé théng trén
chip, mang trén chip.

e Nghién citu, tim hiédu mot sd kién tric méi hosic mot sd thuat



toan dinh tuyén méi duge phét trién gan day nhim gidi quyét
van dé gidm thidu nang luong tieu thu cho cac mang trén chip.

e D& xuit mot s6 giai phap hodic ki thust méi dé xay dung mot
mo6 hinh mang trén chip theo huéng t6i wu hoéa vé cong suat tieu
thu.

e Ap dung cac giai phap, ky thuat nay vao mo hinh mang trén chip
dang 2D-mesh dang dugce phat trién tai Phong thi nghiém trong
diém He thoéng tich hgp thong minh (SISLAB), Truong Dai hoc
Cong nghé. Danh gia va phan tich hiéu qua clia gidi phap dé xuét.

D@ c6 thé dua ra duge mot giai phap ding din theo muc tieu nghién
cttu da dé ra, luan 4n nay da ap dung cac phuong phap nghién cttu nhu
sau dé c6 thé tiép can, phan tich va xay dung duge mot mo hinh phit
hogp:

e Tim hiéu tdng quan vé 1y thuyét va cac cong trinh lién quan dén
md hinh mang trén chip ciing nhu cic vin dé co ban ciia loai mod
hinh truyén thong nay. Dong thsi, tim hiéu téng quan 1y thuyét
vé cac ki thuat v phuong phép t6i uu ning lugng tieu thy khi
thiét ké cac vi mach tich hgp. Nghién citu cac phuong phap hodc
ky thuat thiét ké duge ap dung dé xay dung cdc moé hinh mang
trén chip theo huéng t6i wu héa ning lugng tieu thu.

e Xay dung cac phuong an nham phan tich, danh gia hoat dong
clia mot mang trén chip ¢ muc hé théng dé rit ra cac diic trung
lien quan dén nang lugng tieu thu. T dé tim ra dugce cac yéu to
anh hudng dén van dé nang lugng tieu thu clia toan hé théng.

e Dé xudt giai phap diéu khién bing phan cing & mic thap dé toi
uu héa ning lugng tieu thu cia hé thdng dya trén cac ky thuat
tien tién. M6 hinh hod, mo phéng va kiém ching kién tric dé
xuét bang cach ap dung léen mot hé thdng mang trén chip dang
2D-mesh dé khang dinh hoat dong vé miit chiic ning dé ra.

Vi céac két qua cu thé duge trinh bay trong Chuong 3 va Chuong
4, trong tam hiéu biét clia nghién cttu sinh, c¢6 thé két luan luan an da
dat dugc muyc tiéu nghién citu dit ra. Cac két qua ma luan an dat dugc
tap trung vao ba ndi dung chinh sau:



e D& xuit dugc mot gidi phap dua trén phuong phap diéu khién ty
lé tan s6 - dien ap dong (DVFS) va thuat toan 16-gic mg dé t6i wu
duge nang lugng tieu thu cho kién tric truyén thong mang trén
chip dang 2D-mesh.

e M5 hinh hoa va thuec thi gidi phap dude dé xuit dusi dang phan
cting bing ngén ngit mo t4 phan cing VHDL. Céac khéi thanh
phan clia gidi phap déu dugc mo hinh hod & mic chuyén dich
thanh ghi (RTL: Register Transfer Level) va da dugc mo phong,
kiém ching hoat dong 16-gic bang phan mém moé phéng Model-
Sim.

e Dé xuat phuong an cho phép danh gia hiéu qua tiéu thu ning
lugng ciia mang trén chip & mitc hé théng khi ¢6 4p dung céc ki
thuat diéu khién DVFS khéc nhau thong qua nén tang ORION,
mot moé hinh cho phép udc lugng nang lugng tiéu thy ctia mang
trén chip vé6i do chinh xéc cao.



Chuong 1

Phuong phap thiét ké vi mach theo huéng
cong suat tiéu thu thap

Chuong nay sé tap trung vao viéc phan tich cu thé mot s6 nguyeén
nhan chinh gay ra cong suét tieu thu trén mot mach tich hop dé tir d6
tim hiéu va danh gi& hieu qua ctia mot sé phuong phép thiét ké giap
gidm dugc cong suit tiu thu ctia hé thdng. Chuong nay cling sé tap
trung phan tich va tim hiéu vé mot phuong phép thiét ké theo huéng
tiét kiem nang luong dang dugc ap dung tuong déi phé bién trong cac
thiét ké vi mach hién nay, dé la phuong phéap diéu khién ty lé dien ap
- tan s6 dong (DVFS). Mot s6 cong trinh tiéu biéu vé viéc ing dung
phuong phap DVFS nhim gidm nang lugng tiéu thu cho hé théng ciing
sé duge phan tich nhim tim ra mot huéng tiép can phit hop cho dinh
huéng nghién cttu ctia luan an nay.

1.1 Nang lugng tiéu thu trén mach tich hop

Cong suat tieu thy clia mot vi mach bao gom hai thanh phan chinh:
cong suét tieu thu dong (dynamic power) vi cong sudt tiéu thu tinh
(static power). Trong d6, cong suat tieu thu dong 1a cong suat ma vi
mach do6 tiéu thu khi cac tin hiéu trong mach c6 sit thay ddi vé gia tri
(thay déi mitc 16-gic). Cong suat tiéu thu tinh la cong suat ma mot vi
mach tiéu thu khi né dudc cip ngudn nhung céc tin hiéu trong mach
khong c6 sy thay doi vé gia tri.

1.1.1 Coéng suat tiéu thu dong

C6 nhiéu nguyén nhan gay ra cong suat tieu thy dong trén mot vi
mach. Nguyén nhan dau tién va ciing 14 nguyén nhan chinh dé 1a cong
suat tieu thu gay ra bdi sy phong nap trén tu dién ky sinh ¢ dau ra clia
mot cong 16-gic CMOS khi c6 si thay doi miic 16-gic ciia tin hiéu trong
mach. Cong suat nay duge goi la cong suat chuyén mach (switching
power).

1.1.2 Cong suat tiéu thu tinh

Trong mot vi mach, cong suét tiéu thy tinh 13 cong suit ma vi mach
d6 tieu thu khi duge cip ngudn mic dit cac tin hiéu trong mach khong
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6 su thay déi vé mat gia tri. Nguyén nhan chinh gay ra cong suét tieu
thu tinh d6 1a do syt xuét hién cac dong dién 1o & céc transistor. Cuing
v6i su phét trién clia cong nghé ban dan thi kich thuéc ctia transistor
ciing ngay cang dugc thu nhé lai. Tuy nhién, diéu nay lai lam cho dong
ro trén transistor ting lén va ddng nghia véi viée cong suit tieu thu
tinh ngay cang tang.
1.2 Mot sé6 phuong phap thiét ké vi mach céng suat thap
Nhu da dé cap trong cac Muc 1.1.1 va Muc 1.1.2, ¢6 nhiéu phuong
phap khac nhau dé c6 thé lam gidm cong suat tiéu thu tinh va cong
suat tiu thu dong trén mot vi mach. Tuy thudc vao yéu cau, muc dich
ctia itng dung khi thiét ké mot vi mach ciing nhu tuy thuoc vao cong
nghé ban dan dimg dé san xuat vi mach ma ngusi thiét ké cé thé ap
dung mot hoac nhidu phuong phap khic nhau nhim lam gidm cong
suat tieu thu cho thiét ké ctia minh.

1.2.1 Phuong phap chan cip xung nhip
1.2.2 Phuong phap thiét ké da dién ap ngudn

Nhu da trinh bay trong Muyc 1.1.1, céng suit tieu thu dong ty 1é véi
bac hai dién ap nguon cung cap (V,3;). Vi vay, bang cach lam giam dign
ap nguon cho titng thanh phan trong vi mach, ta sé gidm dugc cong
suat tieu thu dong trén toan hé théng.

1.2.3 Phuong phap thiét ké da dién ap ngudng

Cung v6i syt thu nhé kich thuée ciia transistor nhd vao nhitng tién
bo ctia cong nghé ban dan thi viéc stt dung cac thu vién hé trg da dién
ap ngudng Vr da trd thanh mot cach thic phd bién nhim lam gidm
dong dién ro trong mach.

1.3 Phuong phap thiét ké da dién ap ngudn

Dé gidm nang lugng tieu thu trén vi mach, nhiéu phuong phap thiét
ké da duge dua ra dé lam gidm c& niang lugng tieu thu tinh va ning
lugng tiéu thu dong trén mach. Trong cac phuong phap nay, c6 hai
phuong phap hién duge sit dung nhiéu va tuong déi phd bién dé la:
chan cip ngudn (power gating) va thay doi dien 4p nguon thich nghi
(adaptive voltage scaling).



1.3.1 Phuong phap diéu khién ty 1é dién ap - tan sb dong

Phuong phap diéu khién ty ¢ dien 4p - tan s6 dong (DVFS) dugc
biét dén nhu 1a mot ki thuat phd bién dé quan 1y ning lugng tieu thu &
mtc hé théng. Mot he théng khi duge 4p dung phuong phap DVFS c6
thé dugc xem nhu 1a mot he théng diéu khién vong kin vi tan s6 hoat
dong va dién ap cung cap sé duge diéu chinh phy thudc vio tai ciia he
théng. Thach thiic 16n nhat khi thiét ké mot he thong c6 4p dung ki
thuat DVFS d6 1a lam sao dé c¢6 thé do va du doan chinh xac sy thay
ddi vé tai ctia hé théng nhim c6 thé diéu chinh tan s6, dién ap cung cap
mot cach kip thoi va chinh xac. Mot hé théng st dung phuong phap
DVFS dé quan ly nang lugng thuong gom céc khoi co ban duge mo ta
nhw ¢ Hinh 1.1

Hiéu nang Bo diéu Bo thiét lap
tham chiéu khién Viq - Fak

!

Dir liéu vao Cam bién D ligu ra

Hé thdng c6 ap dung
ky thuat DVFS

Hinh 1.1: M6 hinh hé théng sit dung phuong phap diéu khién ty 1& tin sb - dién 4p dong.

1.3.2 Mot sb thach thic trong thiét ké da dién ap ngudn

1.4 Thuat toan l6-gic md va iing dung trong diéu khién tu
dong
1.4.1 Gidi thiéu chung

1.4.2 Ly thuyét ms
Tap mao

Tap kinh dién
Khai niém tap hop dua trén nén tang lo-gic duge dinh nghia nhu la sy
sdp xép chung cac dbi tugng cé cung tinh chat va dugc goi 1a phan ti
cua tap hop do.

Dinh nghia tap mo



Lo6-gic ma

Khai niém
Lo-gic m& (fuzzy logic) duge phat trién tir Iy thuyét tap ms dé thuc
hién lap luan mot cach xap xi thay vi lap luan chinh xac theo 16-gic ¢
dién. Do ding din cta 16-gic md biéu dién do lien thudc véi cac tap
dugc dinh nghia khong r6 rang, chit khong phai kha nang xay ra mot
bién cb hay diéu kién nao dé.
Thiét ké hé théng md

Dé thiét lap mot hée théng md hoan chinh, ching ta can xay dung
céc thanh phan con clia hé théng nhu ¢ Hinh 1.2.

Qua trinh

Di ligu Qua trinh hop thanh

vao | mo héa

Qua trinh Di lieu

gidi mo ra I

Luat diéu
khién

Hé théng mo

Hinh 1.2: M6 hinh ¢ ban ctia mét hé théng ma.

Mot mo hinh hé théng 16-gic md sé bao gdom céac yéu t6 sau: dit liu
(dau vao va dau ra), cac ham chuyén doi, cac phép toan lo-gic va céc
bién ngoén ngi.

Két luan chuong

Trong Chuong 1 nay, luan an da tap trung vao viéc phan tich mot
s6 nguyén nhan chinh gay ra cong suit tiéu thu trén mot mach tich
hop. Tir d6, luan an ciing da tim hiéu va danh gia hieu qué clia mot sé
phuong phép thiét ké gitip gidam dudc cong suit tidu thu ctia he théng.
Mot phuong phap thiét ké theo huéng tiét kiem nang lugng dang dudgc
ap dung tuong ddi pho bién trong céc thiét ké vi mach hien nay dé la
phuong phéap diéu khién ty l¢ dién &p - tan s6 dong (DVFS) ciing da
duge luan an tim hiéu, phan tich dé lam co s cho nhitng nghién ctu
trong cac phan sau.



Chuong 2

Mang trén chip va mét s6 van dé vé téi vu
nang lugng tiéu thu

Chuong nay tap trung dé cap dén nhimng dic diém co ban clia mot
mang trén chip. Pdng thoi, chuong nay cling sé tim hiéu va danh gia
mot sb giai phap gidm thiéu nang luong tieu thu da dudc nghién ctu
va ap dung thanh cong cho mot s6 mang trén chip.

2.1 Giéi thiéu chung vé mang trén chip
2.1.1 Gidi thiéu chung

2.1.2 Mot sb6 khai niém co ban vé mang trén chip
Cau tric lién két mang

Céu triic lien két ctia mang hay con duge goi la t6-po (topology)
1a phuong thitc ma cac by dinh tuyén (router) trong mang két noi véi
nhau thong qua céc lién két mang (network link).

K¥ thuat truyén thong

K§ thuat truyén thong 1a sy dinh nghia vé chién lugc, cach thitc van
chuyén dit lieu trén cac mang trén chip.

Co ché truyén thong

Trong ky thuat ndi-chuyén géi kha phiic tap, cac goi tin duge chia
thanh céc don vi nhé hon, ¢6 kich thudc c6 dinh, goi la flit (don vi diéu
khién ludng dit lieu trong mang). Day 1a mot don vi dong thsi chita dit
lieu va thong tin diéu khién, c6 thé dugce truyén trong mang. Do do, ta
phéi dinh nghia co ché truyén thong (commutation mode), c6 nghia la
dinh nghia cach thiic cac géi tin di tit bo dinh tuyén nay sang b6 dinh
tuyén tiép theo trong mang.

Chién lugc luu triv

Chién luge luu trit chinh 1a viéc bd tri cac bd dém di licu tai cac
16i vao hay 16i ra clia bo dinh tuyén. Cé bén chién lugc cd ban hay
dude dung khi thiét ké, xay dyng cic mang trén chip, d6 la: hang dgi
16 vao (input queuing), hang dgi 16i ra (output queuing), hang doi 16i
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ra do (virtual output queuing), hang doi 16i vao wu tién kénh do (virtual
channel priority input queuing).

Thuat toan dinh tuyén

Thuét toan dinh tuyén lam nhiém vu xac dinh dudng di tit nguon
vé dich clia mot goi tin. Trong mot kién tric truyén thong, thuat toan
déng mot vai trdo hét sic quan trong: thuat toan tdi wu nhat sé dem lai
hiéu ning truyén thong cao nhat.

Giao thiic truyén théng

Trong mot hé théng truyén thong, giao thic truyén thong xac dinh
nguyén tic truyen dit lieu. D6 1a mot loat cAc quy dinh vd phuong phap
can thiét dé truyén mot thong tin tit noi phat dén noi nhan. Dé don
gidn viéc thyc hién giao thifc truyén thong, ngudi ta chia giao thic
thanh cac tang khac nhau véi cic chiic nang xac dinh.

2.2 Mot sb6 giai phap thiét ké mang trén chip theo huéng
giam céng suat tiéu thu
2.2.1 Kién tric ALPIN

Trong kién triic ndy, cac tac gia da duwa ra nhiéu gidi phap khéc
nhau, 4p dung trén mot kién tric mang trén chip bat dong bo dé giam
thiéu nang lugng tiéu thu cho toan mang bing cach ap dung ky thuat
thiét ké GALS (di bo toan cuc - dong bo cuc bo).

Kién tric chung cia ALPIN
Kién triac diéu khién ning lugng tu thich nghi trong ALPIN

2.2.2 M5 hinh diéu khién tan sé - dién ap dua trén ky thuat
PSTR

Trong mo6 hinh nay, cic tac gid da thiét ké mot mang trén chip st
dung ky thuat GALS dé phan chia cic ving dién ap va tan s hoat
dong khac nhau. K¥ thuat diéu khién chinh dugc dé xuét trong cong
trinh nay 1a mot thiét ké duge goi 1a PSTR (Programmable Self-Timed
Ring).

2.2.3 BO phdi ghép mang coéng suiat thip theo chuan OCP

Day 13 mot ciu triic phan ciing danh cho bo phdi ghép mang (NI:
Network Interface) sit dung chuan giao tiép Open Core Protocol (OPC)
dé gidm nang lugng tieu thu trong mot mang NoC dang 2D-mesh bing
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cach st dung phuong phap chan cip xung nhip déi véi cidc don vi mang
khong hoat dong.

2.2.4 Kién tric Producer-Consumer FIFO

Véi kién tric ndy, cac tac gia dé xudt mot phuong phap phan chia
ving dién 4p/tan s6 dya trén viec két hop céc 16i IP 1an can, cling s
dung mot gia tri dién 4p ngudn va xung nhip hoat dong. Cac 16i IP nay
duge lién két cting v6i nhau dé tao thanh mot viing dién 4p/tan s doc
lap (VFI: Voltage Frequency Island).

Két luan chuong

Trong Chuong 2 nay, luan an da tap trung giéi thiéu nhing dic
diém co ban ciia mot mang trén chip. Mot sé gidi phap da duge nghien
cttu va ap dung thanh cong cho mét s6 mang trén chip nhim lam gidm
thiéu ning lugng tieu thu clia cac hé théng do ciing da duge luan an
tim hiéu, phan tich v& danh gi trong chuong nay dé dua ra dugc huéng
tiép can cho mo hinh giai phap ma luan 4n dé xuét trong Chuong 3.
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Chuong 3

M6 hinh b diéu khién tan so - dién ap cho

bd dinh tuyén ctia mang trén chip

Trong chuong nay, ludn dn sé tap trung trinh bay mot gidi phap
duge dé xudt dé nhim gidm ning lugng tieu thu & céc ndt mang trong
mo6t mo hinh mang trén chip. M6 hinh nay dude dé xuit duéi hinh thiic
la ¥ tudng vé mot bo diéu khién tan s6 - dien ap cho bo dinh tuyén
dugc st dung trong mang trén chip.

3.1 Dé xuat mo6 hinh bd diéu khién tan sb - dién ap cho bo
dinh tuyén

Luan 4n nay dimg trén quan diém lwu lugng truyén thong qua mot
bo dinh tuyén ciing chinh 13 dai lugng phan anh mitc do hoat dong clia
bo dinh tuyén d6. Néu luu lugng truyén thong lén, bo dinh tuyén can
phai dugce cap tan s ciing nhu dién 4p hoat dong cao hon dé dap tng
téc do truyen dit lieu cao va nguge lai. Dé danh gia chinh xac tinh trang
hoat déng clia mang tai mdi bo dinh tuyén, luan an sit dung thong s6
mitc do st dung lién két gitta hai bo dinh tuyén (LU: Link Ultilization)
nhut mot dai lugng danh gia luu lugng truyén thong qua mdi bo dinh
tuyén.

Luan an nay dé xudt st dung mot khéi diéu khién tan sb - dien ap
dé thay déi tan sb va dien ap hoat dong ciia bo dinh tuyén theo mic do
hoat dong ctia chinh bo dinh tuyén dé. Khéi diéu khién nay cé nhiem
vu giam sat luu lugng truyén théng qua bo dinh tuyén, tit d6 du doan
luu lugng truyén thong qua bo dinh tuyén trong tuong lai gan dé dua
ra quyét dinh tang hodc gidm tan s6 - dién 4p mot cach phit hgp véi
hoat dong ctia bo dinh tuyén.

M5 hinh ciia hé théng dude dé xuit duge mo ta nhu so dd khéi &
Hinh 3.1.

3.2 Thiét ké va mo hinh hoa bd diéu khién tan sé - dién ap

V6i mo hinh ctia khéi didu khién tan s6 - dien 4p da dugce dé xuét
nhu & trén, luan an tiép tuc thyc hién qua trinh moé hinh hod mo6 hinh
bing cach st dung ngén ngit moé t4 phan cting VHDL.
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Input_1

FzZ

| Input_2

p-J:

Fuzzy logic processor

Vg = Fak
Adjusting

Hinh 3.1: M6 hinh khéi diéu khién tan sé dién a4p cho bo dinh tuyén ctia mang trén chip.

3.2.1 Khéi do luu lugng

Khéi do luu lugng (Counter) sé nhan tin higu bat tay tit bo dinh
tuyén dé thuc hien viéc do s6 luong flit. M6 hinh ctia khéi do luu luong
dugc mo ta nhu trong Hinh 3.2.

resp_in

Signal_counter hal_count_out
(7:0)

—
Clock ‘ end_count
counter

Counter

Hinh 3.2: So dé khéi mo ta khdi do luu lugng.

rst_n

clk

3.2.2 Khbi tinh toan gia tri luu lugng trung binh cuc dai

Khdi MA sé xac dinh duge gia tri luu lugng trung binh 16n nhét
truyén qua bo dinh tuyén va gia tri nay thuoc vé coéng truyén nio.

Counter_N(7:0)

Counter_S(7:0) port_sel(2:0)
p—)
inter_W(
Counter_W(7:0)

Counter_E(7:0) max_traff (7:0)

comp

| comP /

Counter_IP(7:0)
e —

Max Average

Hinh 3.3: M6 hinh khdi tinh todn gia tri luu lugng trung binh cuc dai.

3.2.3 Khbi tinh toan bién thién luu lugng

Khéi tinh toan bién thién luu lugng (DER) sé thic hién viéc tinh
toan bién thien luwu lugng qua timg céng cia bo dinh tuyén.
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traff (7:0)

| e |
der_traff(7:0)

pr—)

end_count
o

Derivative

Hinh 3.4: M6 hinh khdi tinh toan bién thién gia tri luvu lugng.

3.2.4 Khébi xit ly 16-gic ma

M5 hinh bs FLP dugc dé xuat 1a mot xi 1y 16-gic md vé6i hai dau
vao, mot dau ra, st dung md hinh Sugeno bac 0. M6 hinh nay dugc
thyc thi v6i timg khoi con nhu sau (Hinh 3.5):

Hinh 3.5: M6 hinh so d khdi ciia khdi xit 1y 16-gic mds.

Qua trinh ma hoa

Qua trinh md ho4 1a quéa trinh chuyén ddi tit mot gia tri 16 clia dau
vao, thanh mot gia tri lien thuoc déi v6i timg ham lién thudce. Qua trinh
md hoa gia tri luu lugng & dau vao input 1 sé dudce thuyc hién thong
qua 05 ham lién thuoc, tuong tng véi cac bién ngon ngit ty nhién 1a:
“vlow, low, medium, high, vhigh”. V6i dau vao input_ 2, qua trinh md hod
sé dugc thuyc hién théng qua ba ham lién thuoc véi cac bién ngon ngit
tuong tng 1a: “slow, normal, fast”. Dau ra Z,,; cia FLP la mot gia tri
hing sb, tuong tng véi tan sb hoat dong ciia bo dinh tuyén. Vi vay
dau ra sé dugc mo ta bing ba ham lién thudc véi cac bién ngon ngi 1

“low, normal va high”.
Qua trinh xac dinh quy luat hgp thanh

Bing viéc ap dung mé hinh Sugeno, mot quy luat hop thanh trong
mo hinh c¢6 thé duge phat biéu dudi dang quy luat IF-THEN nhu sau:
“IF input_1 =z AND input 2 =y THEN Output = ax + by + ¢’
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Trong trudng hgp a = b = 0 va dau ra 1a mot hing s6 thi ta goi mo
hinh nay 14 moé hinh Sugeno bac 0. Véi cac ham lién thudc duge mo té
nhu trong phan 3.2.4, ta sé c6 tat cid 5 x 3 quy luat hgp thanh.

Qua trinh giai mo

Qua trinh gidi md 14 qua trinh tinh toan lai gia tri chinh xac & dau
ra ctia FLP. Véi cac gid tri dau ra clia ting quy luat hop thanh z; va
gia tri trong s6 w; clia né, qué trinh gidi md sé st dung phuong phap
xéc dinh gia tri trong tam dé tinh ra gia tri dau ra Zou:.

3.3 Mo phéng hoat dong 16-gic ctia bd diéu khién tan sbé -
dién ap

Dé kiém chiing céc hoat dong 16-gic ctia bo diéu khién tan s6 - dién
ap, timg khdi chiic nang trong bo diéu khién tan sb - dien ap sé duge
mo phéng cac hoat dong & miic 16-gic bing phan mém ModelSim.

3.3.1 Mo phéng hoat dong ciia khdi do luu lugng

3.3.2 Mo phéng hoat dong ciia khdi xac dinh luu lugng cuc
dai

3.3.3 Mo phéng hoat dong ciia khdi xac dinh bién thién luu
lugng

3.3.4 Mo phéng hoat dong ciia khdi xit 1y 16-gic

Chuong trinh testbench sé tao ra cac dit lieu dau vao véi gia tri
ngau nhién va dua vao cac dau vao input_ 1 vA input_ 2 clia khdi FLP
(tuong tng

3.3.5 Mo phong hoat dong ctia bo diéu khién tan sb - dién
ap

Két qua mo phéng hoat dong ciia by diéu khién tan s6 - dien ap
duge thé hien nhu 6 trong Hinh 3.6
Két luan chuong

Chuong 3 ciia luan an da dé xudt mo hinh cia mot bo diéu khién
tan so - dién ap cho céc bo dinh tuyén dé nhim gidm ning lugng tieu
thu & cdc ndét mang trong mot mo hinh mang trén chip. Mo hinh ctia
bo diéu khién tan s6 - dién ap ciing da duge luan an tién hanh mo hinh
héa bing ngon ngit mo6 ta phan cting VHDL & mitc chuyén dich thanh
ghi (RTL) dé c6 thé xay dung phuong an danh gia, wéc lugng duge hicu
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Hinh 3.6: Két qua mo phéng kha nang dap tng ciia bo diéu khién tan sé dién ap theo sy
thay déi ciia luu lugng truyén thong.

qua ctia md hinh nay. Cac mo6 phéng hoat dong 16-gic clia ting khoi
trong mo hinh va toan bo khéi diéu khién ciing da duge thire hién trén
phan mém ModelSim. Cac két qua thu duge da ching té bo diéu khién
tan sb - dién ap hoat dong hoan toan ding véi cic dac ta ki thuat ma
luan an da dat ra cho mo hinh nay.
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Chuong 4
M6 phéng - danh gia hiéu ning ctia bo diéu
khién tan sb dién ap

Chuong nay tap trung tim hiéu mé hinh ORION, mot mo hinh cho
phép udc lugng, danh gia nang lugng tiéu thy cia mang trén chip véi
do chinh xéc gin bing véi cac két qui tong hop phan cing. Phan mém
mo phéng VNOC 2.0 v mot sb chién luge danh gia higu nang tieu thy
nang lugng ctia bo diéu khién tan sb - dién ap ciing sé dugce thao luan
trong chuong nay.

4.1 Mbob phéng va uéc ludng cong suat tiéu thu clia mét mang
trén chip
4.1.1 ORION 3 - M6t md hinh hiéu qua dé danh gia niang
lugng tiéu thu cho mang trén chip

Dé c6 thé mo phéng va ude lugng duge cong suat tieu thu ctia mot
mang trén chip ¢ muc kién tric, cdc md hinh uéc lugng thudng duge
xay dyng dya trén theo hai huéng tiép can chinh:

e O hudng tiép can tht nhat, mo hinh duge xay dung dua trén
cdc md hinh mau c6 sfn § mitc kién tric. V6i huéng tiép can
nay, mot tap cac moé hinh miu vé cong suat tieu thu va dién tich
thire thi ctia ting khéi thanh phan trong b6 dinh tuyén sé duge
dé xuét. Cac khdi chinh clia bo dinh tuyén ma cac mo hinh nay
thuong ding dé xay dyng tap mau la: bo déem cong vao/ra, bo
chuyén mach chéo (crossbar), cic chuyén mach (switch), bo phan
chia kénh 4o (VC arbiter). Tuy thuoc vao kién tric cu thé ciia bo
dinh tuyén ma moé hinh mau phit hop véi ting khdi thanh phan
sé duoc luya chon dé cho phép mé phéng va ude luong dugce cong
suat tiéu thu va dién tich thuc thi cia hé théng mang trén chip
can thiét ké.

e Véi cach tiép can thi hai, cic mo hinh mé phoéng sé duge xay
dyng dya trén viéc phan tich hdi quy cac dit lisu thu dudc ti

sau khi thyc hién qué trinh dit chd va dinh tuyén (post Place &
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Route).

CAu tric cia mé hinh ORION 3

M6 hinh ORION 3 dugc md hinh ho4 duéi dang titng khdi thanh
phan ciia mot bo dinh tuyén. Mo hinh clia ting khéi thanh phan duge
céc tac gid phét trién dya trén viec phan tich qua trinh sau téng hgp
(post-synthesis) va netlists duge sinh ra tit qua trinh dat chd va dinh
tuyén (P&R) clia hai bo dinh tuyén 1a Net Maker (dugdc phét trién bai
trusng Cambridge) va Open Sorce NoC router (phat trién béi trudng
dai hoc Standford).

4.1.2 Phan mém md phéng VNOC 2.0

Phan mém VNOC 2.0 dugc phat trién dé mo phéng cac hoat dong
clla mang trén chip. Bén canh viéc hdé tr¢g moé phdéng céc hoat dong
thong thudng ctia mot mang trén chip, VNOC 2.0 con duge tich hgp
hai m6 hinh ORION 2 va ORION 3 cho phép uéc lugng nang lugng tieu
thu ctia mang trén chip d6 trong qua trinh moé phéng. Vi vay, ngudi
diing c6 thé ap dung cac thuat toan vé diéu khién tan sé - dién ap dua
trén phuong phap DVFS trén NoC va nhan dudc cac két qué mo phéng
vé nang lugng ma hé théng da tieu thuy.

4.2 Panh gia hiéu nang ctia b diéu khién tan sé dién ap
4.2.1 Mo phéng danh gia hiéu nang véi dang truyén thong
UNIFORM

Dé danh gia hieu qua ctia bo didu khién tan sbé - dien ap déi v6i dang
truyén thong UNIFORM, luan &n tién hanh chay mo phéng véi thong
s6 traffic dugc thiét lap 1la UNIFORM. D& thi biéu dién sy phu thudc
cua nang lugng tiéu thu véi ty 1€ gbi tin gii vao mang trong trucng
hop nay duge thé hien nhu ¢ Hinh 4.1.

4.2.2 Mo6 phéng danh gia hiéu nang véi dang truyén thong
SELF-SIMILAR

Két luan chuong

Sau khi d& thiét ké vA mo hinh héa bo diéu khién tan sb - dien ap
cho bd dinh tuyén trong mang trén chip nhu trong Chuong 3, luan 4n
da tién hanh thyc hién viec uée lugng, danh gia va kiém ching hieu
nang ctia mo hinh di duge dé xuit. Trong chuong nay, luan an da tap
trung tim hiéu vé mo6 hinh ORION 3, mot mo hinh cho phép wéc lugng,
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Hinh 4.1: K&t quia mo6 phdng vé cong suit tieu thu déi véi kidu truyén thong UNIFORM.

danh gi4 ning lugng tiéu thu clia mang trén chip v6i do chinh xac gan
bing véi cac két qua téng hop phan cing. Bing cach 4p dung mo hinh
ORION 3, két hgp v6i phan mém md phong VNOC 2.0, luan an da
chitng té dudc giai phap gidm thiéu cong suat tieu thu da duge dé xuét
da hoat dong hiéu qua khi cho phép hé théng gidm t6i 43% cong suat
tiéu thu trong khi duy tri duge do tré truyén ctia hé théng ting thém
khong qué cao.
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Két luan va hudéng phat trién

Két luan

Luan an ndy da diat ra muc tiéu nghién ctu 13 dé xuét dudc mot
gidi phap hodc ky thust nhim t6i wu hoa ning lugng tieu thu cho cac
hé théng mang trén chip. Luan an da dé xuat dugc mot giai phap dya
trén thuat toan 16-gic mo va phuong phap diéu khién thay doéi ty le
tan s6 - dien 4p dong (DVFS) dé gidm niang lugng tiéu thu tai cac not
mang ctia mot hé théng mang trén chip. Luan 4n da dé xuat duge mo
hinh mot bo diéu khién dé diéu chinh tan s6 - dien ap cung cip cho
bo dinh tuyén tuy thuoc theo luu luong chuyén qua bd dinh tuyén dé.
Mot bo xit Iy dya trén thuat toan 16-gic md da dude luan an dé xuét
dé du doan sy thay déi ctia luu lugng truyén thong va tit d6 thay ddéi
tan s6 - dien &4p cung cip phit hgp véi sy thay déi nay theo phuong
phép diéu khién thay ddi ty 1 tan s6 - dien 4p dong (DVFS). M6 hinh
bo xtt Iy 16-gic md da duge mo hinh hoa ¢ mitc RTL bing ngon ngit
mo ta phan cing VHDL va da dugc mo phdéng dé ching té cic hoat
dong 16-gic ctia bo x1t Iy nay la dung theo dic ta ky thuat ma luan an
dé ra. Cac két qua nghién cttu vé mé hinh ctia bo xt 1y 16-gic md ciing
da duge cong bd tai hoi nghi REV-ECIT 2014 (cong trinh [C1]) va hoi
nghi IEEE PRIME 2015 (cong trinh [C2]).

Toan bo kién tric ciia bo diéu khién tan sb - dién 4p bao gdm céc
khéi thanh phan va 16i xt 1y 16-gic md ciing da duge luan an dua ra va
da dugc md hinh hod & mitc chuyén thanh ghi dé c6 thé kiém chiing
kha nang thuc thi phan cing ctia mo hinh giai phap duge dé xuét.
Hoat dong ctia tiing khéi thanh phan cling nhu ctia bo diéu khién tan
s6 - dién &p sau khi da dudge tich hop day di moi thanh phan con da
dudc mo6 phéng & miic 16-gic bing phan mém ModelSim. Céc két qua
mo phéng da chiing t6 bo diéu khién tan sé - dien 4p da dap dng duge
yéu cau nghién cttu ma luan an dat ra. Nhitng két qua mo hinh hod va
két qua mo phéng hoat dong toan bo hé théng didu khién tan sb - dien
ap nay ciing da duge cong bo tai hoi nghi IEEE ATC 2016 (cong trinh
[C3]) va tai tap chi JCSCE (cong trinh [J1]).

Dé danh gia duge hieu quai clia gidi phap da dé xuét, luan 4n da
tién hanh nghiéu cttu, tim hiéu vé mo hinh ORION - mo6t mé hinh cho
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phép danh gia va udc lugng nang luong tiéu thu clia cac mang trén chip
v6i do chinh x4c cao. Dya trén mo hinh ORION, luan an da ing dung
phan mém VNOC 2.0 dé phat trién mot méi trusng danh gia wée lugng
hiéu qué ctia moé hinh bo diéu khién tan sé - dien 4p dugc dé xuat. Két
qué mo phéng da cho thiy khi c6 ap dung bo diéu khién thi cong suét
tieu thu ctia he théng mang trén chip c6 thé gidm t6i 43% trong khi do
tré truyen chi ting them khodng 80%. Cac két qua nay ciing da duge
cong bo tai hoi nghi IEEE ICICDT 2017 (cong trinh [C4]).

Huéng phat trién

Sau qua trinh nghién ctu tim hiéu, luan an da dat duge muc tieu
dit ra khi tién hanh nghién citu vé dé tai: “Giai phap t6i uu cong suat
tiéu thu cho cac kién trc mang trén chip”. Giai phap ma luan an dé
xuat da ching t6 dugc hiéu qua vé mat tiét kiem nang lugng cho mot
hé théng mang trén chip khi ¢6 thé gidm cong sudt tieu thu cho he
théng len dén 43% trong khi duy tri duge do tré truyén ting khong
qua cao.

Tuy vay, trong tuong lai gidi phap ma luan an dua ra van can dudc
tiép tuc phat trién them dé dat do hoan thién cao hon va c¢é kha ning
dua vio tng dung cho cac mang trén chip trong thyc té. Trong tuong
lai néu dugc tiép can véi cac thu vien tdng hgp ASIC phit hop, tac gia
luan 4n dé xuét tiép tuc phét trién giai phap nay thanh mot kién trac
phan cting hoan thien.

Mot huéng nghién citu khac m tac gid luan an cling mudn dé xuét
trong tuong lai dé 1a viéc cai thién thém kha ning dy doan luu lugng
tai ctia hé théng bing cach nang cao chifc nang cho khéi xit 1y 16-gic
md. Phuong phap thic hién c¢6 thé 1a thay déi kién tric ctia bo xit 1y
nay dé tang sb6 lugng cac ham lién thudc va cac qui tic tng xit ciia nd
nhi#m nang cao do chinh x4c clia qua trinh dir doédn. Ngoai ra, cling véi
viée st dung thuat toan 16-gic md, mat huéng tiép can khéc cho viéc duy
doan luu lugng dé 1a sit dung cdc mo hinh méy hoc (machine learning)
dé tién hanh du doan. Pay ciing 13 huéng nghién ctu ma tac gid luan
an va cac dong nghiép tai Phong thi nghiem trong diém Hé théng tich
hgp thong minh (SISLAB) thugc trudng Dai hoc Cong nghé dang bat
dau trién khai nghién ctu.

20



Danh muc céng trinh khoa hoc cua tac gia

Cac cong trinh c6 lién quan dén luan an
C1 Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran, “Thiét ké va mo6 hinh hoa bo
xit 1y 16-gic mo trong diéu khién tan s6 - dien 4p”, In Proceeding
of the 2014 National Conference on Electronics, Communications and
Information Technology (REV-ECIT 2014), pp. 48-53, Nha Trang,
Viet Nam, 2014, ISBN: 978-604-67-0349-5.

C2 Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran, “A Fuzzy-Logic based Voltage-
Frequency Controller for Network-on-Chip Routers”, In Proceed-
ings of the 11th IEEE Conference on PhD Research in Microelectronics
and FElectronics (IEEE PRIME 2015), pp- 192-195, July 2015, Glas-
gow, Scotland, ISBN: 978-1-4799-8229-5.

C3 Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran, “Fuzzy-Logic based Low Power
Solution for Network-on-Chip Architectures”, In Proceedings of the
2016 International Conference on Advanced Technologies for Commu-
nications (ATC 2016), pp. 334-338, 12-14 October 2016, Hanoi,
Vietnam, ISBN: 978-1-5090-2711-8.

C4 Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran, Tomohiro Yoneda, “Power Con-
sumption Estimation using VNOC2.0 Simulator for a Fuzzy-Logic
based Low Power Network-on-Chip”, In Proceedings of the 2017
IEEE International Conference on IC Design and Technology (IEEE
ICICDT 2017), pp. 1-4, 23-25 May 2017, Austin, Texas, USA,
ISBN: 978-1-5090-4502-0.

J1 Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran, “Design and Modeling of a
Voltage-Frequency Controller for Network-on-Chip Routers base
on Fuzzy-Logic”, VNU Journal of Science: Computer Science and
Communication Engineering, pp. 56-65, 2015, ISSN:0866-8612 .

Cac cong trinh khac da cong bd trong qua trinh lam nghién
ciu sinh
C5 Thanh-Vu Le Van, Hai-Phong Phan, Xuan-Tu Tran (2014), “High-
Level Modeling of a Novel Reconfigurable Network-on-Chip Router”,



C6

c7

J2

in Proceeding of the First NAFOSTED Conference on Information and
Computer Science (NICS 2014 ), 13-14 March 2014, Hanoi, Vietnam,
ISBN: 978-604-67-0228-3.

Hai-Phong Phan, Hung K. Nguyen, Duy-Hieu Bui, Nam-Khanh
Dang, Xuan-Tu Tran, “System-on-Chip Testbed for Validating
the Hardware Design of H.264/AVC Encoder”, In Proceeding of

the National Conference on Electronics and Communications (REV

2013), pp. 51-55, Ha Noi, Viet Nam, 2013.

Tung Nguyen, Duy-Hieu Bui, Hai-Phong Phan, Trong-Trinh Dang,
Xuan-Tu Tran. “High-Performance Adaption of ARM Processor
into Network-on-Chip Architectures”. In Proceedings of the 26th
IEEE System-on-Chip Conference (IEEE SOCC 2013), pp. 222-227,
September 2013, Erlangen, Germany. ISSN: 2164-1706.

Xuan Tu Tran and Tung Nguyen and Hai Phong Phan and
Duy Hieu Bui. AXI-NoC Adapter: High-Performance Adaptation
Unit for ARM Processors in Network-on-Chip Architectures. IE-
ICE Transactions on Fundamentals of Electronics, Communications
and Computer Sciences, E100-A (8). pp. 1650-1660, 2017, ISSN
1745-1337. (SCIE)



