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Kurzfassung

Diese Arbeit befaf3t sich mit der Aufgabe, den Energie- und Flachenverbrauch von Verbindungsstrukturen auf
einem Chip fur Standardzellen-Prozesse auf einer hohen Abstraktionsebene abzuschatzen. Es werden analytische
Untersuchungen bezlglich der Verbindungsstrukturen Bus, Crossbar-Switch und Multiplexer vorgestellt und mit
den Ergebnissen einer Simulation fur eine 0,6 um CMOS Technologie verglichen. Bezliglich der Abschatzung
des Energieverbrauchs ergab sich ein mittlerer Fehler von etwa 10%.

1 Einleitung fe der hier prasentierten analytischen Modelle kénnen
auf einem hohen Abstraktionsniveau Abschéatzungen
Die heutigen Fertigungstechnologien mit minimaleniiber den zu erwartenden Energie- und Flachenver-
StrukturgréfRen weit unter einem Mikrometer ermogli-brauch der Verbindungsstrukturen einer Schaltung
chen die Integration einer groRen Anzahl von Kompogemacht werden. Dafir sind nur die Anzahl der Mo-
nenten, wie Mikroprozessorkerne, Speicher undlule, ihre ungefahre Grof3e und die Breite der Schnitt-
Schnittstellen auf einem Chip. Mit der zunehmenderstelle zu der Verbindungsstruktur notwendig. Die
Anzahl und Komplexitat der in diese sogenannten Syanalytischen Modelle sind durch Simulationen mit ei-
stems-On-Chip (SOC) integrierbaren Module gewinner 0,6 um Standardzellenbibliothek verifiziert wor-
nen die Verbindungsstrukturen auf dem Chip immeden.
mehr an Bedeutung und bekommen einen immer grder Rest dieses Artikels ist wie folgt organisiert. Im
Beren Einflul auf die Ressourceneffizienz des Syzweiten Abschnitt werden die grundlegenden Modelle
stems. und Annahmen fir die Untersuchungen eingefihrt.
Um bei einer Schaltungsentwicklung die richtige Ent-Danach werden die analytischen Modelle, die den
scheidung beziglich der einzusetzenden Verbindung&nergie- und Flachenverbrauch der verschiedenen
strukturen mdglichst frih treffen zu konnen, ist esVerbindungsstrukturen berechnen, vorgestellt. Im
notwendig, die Leistungsfahigkeit, den Flachenvervierten Abschnitt werden die theoretischen Ergebnisse
brauch und die Leistungsaufnahme der Verbindungssit den Ergebnissen einer Simulationsumgebung, die
strukturen auf einer méglichst hohen Abstraktionsebeeine detaillierte Modellierung der Gatter- und Lei-
ne abschatzen zu kdnnen. Bisher sind jedoch in digungskapazitdten erlaubt, verglichen. Im letzten Ab-
sem Bereich nur wenige Arbeiten zu finden. Y. Zhangschnitt werden die Ergebnisse zusammengefal3t und es
u. andere haben verschiedene Verbindungsstrukturevird ein Ausblick auf zuklnftige Arbeiten gegeben.
bezuglich ihrer Geschwindigkeit und ihres Energie-
verbrauchs auf Transistorebene untersucht. In [4] ver-
gleichen sie Multiplexer-Architekturen mit Bussen 2 Grundlegende Modelle
und Crossbar-Switches, und in [5] untersuchen sie
segmentierte Busstrukturen. H. Zhang u. andere habém diesem Abschnitt werden die grundlegenden An-
vorgeschlagen, hierarchische Verbindungsstrukturenahmen fir die Untersuchungen dargestellt. Sie basie-
zu verwenden, um SOCs mit heterogenen Moduleren auf einer Umgebung, wie sie in vielen Standard-
effizient zu unterstitzen [3]. zellenentwirfen zu finden ist. Weiter wird aufgezeigt,
In dieser Arbeit werden analytische Modelle und siwelche Daten von der zugrundeliegenden Technologie
mulativ ermittelte Ergebnisse bezlglich des Flachenfir die Modelle notwendig sind. Zudem wird ein we-
und Energieverbrauchs von verschiedenen Verbinsentlicher Baustein der Modelle vorgestellt, der
dungsstrukturen vorgestellt. Es werden dabei Bussédrel3dekoder.
Multiplexer und Crossbar-Switches auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen untersucht. Im Gegensatz zu
einer Reihe anderer Arbeiten beziehen sich hier die
Untersuchungen auf Standardzellenentwtirfe. Mit Hil-



2.1 Annahmen berechnet. Fiir die Breite der Leitungen miissen An-
nahmen entsprechend den Vorgaben der zugrunde lie-
Die Modelle beschreiben in allen Fallen die minimalegenden Technologie gemacht werden. Der Flachen-
Infrastruktur, die notwendig ist, um einen Datentransverbrauch fur in den Modellen benutzten Gatter ist in
fer zwischen zwei Modulen zu ermdglichen. Der Ein-etwa gleich, so kann fiir alle Gatter derselbe Wert fir
fluld von Protokollen oder der Arbitrierung wird hier den Flachenverbrauch verwendet werden. Diese An-
nicht bertcksichtigt. Weiter wird nur die minimal nahme ist zwar eine Vereinfachung, aber der Vergleich
notwendige Anzahl an Adrel3bits dekodiert. Das heil3tnit den Ergebnissen der Simulationsumgebung zeigt,
z.B., dal} fur eine Verbindungsstruktur mit acht Teil-daR auch so gute Resultate erzielt werden kdnnen
nehmern nur drei Bits fur die Adresse ausgewertefs.u.). Der gesamte Flachenverbrauch wird beschrie-
werden, auch wenn der Adrel3bus wesentlich breitdsen durch
ist. Die restlichen Bits des Adre3busses werden wie _ * * \Wi
Daten behandelt. Fir die gesamte Anzahl der paralle- Aotal = Acate™ Noatesa + L™ Width @©LD
len Leitungen wird im folgenden die Variablé ver-  Agae ist die Flache, die ein Gatter verbraucht,
wendet. Ngawesa ist die Anzahl der Gatter in der Verbin-
Da in den friihen Entwurfsphasen, in denen die Enta
scheidung fur eine Verbindungsstruktur getroffen wer- ) i ) ] ) )
den muR, in der Regel nur wenige Informationen iibefungsleitungen undvidth ist die Breite der Leitun-
die einzelnen Schaltwahrscheinlichkeiten bekannt isg€n- Ngaesa Und Ly werden durch die Modelle be-
wird hier angenommen, daf} die Ausgédnge des jewetechnet.
ligen Senders mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%Die Abschatzung des Energieverbrauchs ist etwas
schalten. Weiter wird angenommen, daf3 in jedem Tallomplexer, da hierfiir drei Faktoren beriicksichtigt
ein Transfer stattfindet. Die Annahme ist unkritischwerden mussen: die Kapazitat der schaltenden Leitun-
fir den Vergleich der verschiedenen Verbindungsgen, die Ein- und Ausgangskapazitaten, die in der
strukturen. Sie fahrt zu einem konstanten Faktor fUkerbindungsstruktur sichtbar sind, und der Energie-
alle Modelle. Wenn die Auslastung der Verbin- verbrauch der schaltenden Gatter.
dungsstruktur bekannt ist, kann mit Hilfe dieses Fakbie Kapazitat der Leitungen wird bestimmt durch die
tors die absolute Leistungsaufnahme der Struktur bespezifische Kapazitat der Leitungen, die gesamte L&n-
rechnet werden (s.u.). ge der schaltenden Leitungen und die Breite der Lei-
Neben der Anzat der Module in dem System spielt tungen (s.o.). Die spezifische Kapazitét der Leitungen
die GroRBe der Module eine wichtige Rolle. Da dig(C_)) ist ein Parameter der Technologie und kann

Annahme gemacht wird, daf alle Module quadratisch,-hyeschlagen werden. Die Gesamtlange der schal-
und gleich grof3 sind, ist es notwendig eine durChfenden LeitungenL wird durch die Modelle be-

schnittliche GroRe der Module zu berechnen. Fir dig- . - s
t t. Die E ki tat d Gatted
durchschnittliche GréRe wird der BuchstaBebe- immt. Die Eingangskapazitaten der Gatteq()

nutzt, der die Lange einer Kante der Quadrate repréf—dnnen auch in den Datenblattern nachgeschlagen

sentiert.Bild 1 zeigt die Ein- und Ausgabegrofien degverden. In vielen Technologien haben die Eingangs-

hier vorgestellten Ansatzes.

ungsstruktur,L 5 ist die gesamte Lénge der Verbin-

kapazitaten von allen Gattern ndherungsweise densel-
ben Wert. Tri-State-Treiber besitzen neben ihren Ein-

w, NA&&. gangskapazitaten auch Ausgangskapazitaten, wenn sie

B, Modell der Nates Technologieparameter in ihrem hochohmigen Zustand sind. Diese Kapazité-

g, crendmesstidir flo | (Gateroroien KspesiEietleners  ten sind in der Verbindungsstruktur sichtbar und miis-
— " sen von dem Sender getrieben werden. Die Ausgangs-

kapazitaten sind in den meisten Fallen genauso grof3
wie die Eingangskapazitaten, so daf3 nur ein Parameter
notwendig ist, um die Ein- und Ausgangskapazitaten
zu modellieren. Die hier vorgestellten Modelle be-
2.2 Technologische Daten rechnen die Anzahl der Ein- und Ausgangskapazita-
ten, die in der Verbindungsstruktur sichtbar sind
Die Modelle sind aus NOR und AND Gattern fur die(N,q ).
Adrel3dekodierung, Tri-State-Treibern flr bidirektio- anstatt der schaltenden Kapazitat der Gatter ist nor-

nale L(?itungen und Multiplexern qufgebaut. malerweise der Energieverbrauch je MHz in den Da-
Der Flachenverbrauch einer Verbindungsstruktur kanf,npjattern angegeben. Mit Gleichung 2 kann die Ka-
einfach berechnet werden, indem die Flachen fur diBazitét berechnet werden.

notwendigen Gatter und die Flache, die durch die
Verdrahtung verbraucht wird, addiert werden. Die ge- p=C
samte Lange der Verdrahtung wird durch die Modelle

Bild1: Ein- und Ausgaben der Modelle

P
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*V2i*f o C (Gl. 2)
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Die Gatter, die benttigt werden, um die Modelle zumel modelliert werden. Der Crossbar bendtignal
realisieren, unterscheiden sich nicht signifikant in ih-mehr Gatter fiir die gesamte Adref3logik (s.u.).
rem Energieverbrauch, so daf ein Wert fir den Ener- N Gatesa Addr = n*(ﬂogz n1+1) (Gl. 5)
gieverbrauch der schaltenden Gatter angenommen

werden kann. Gleichung 3 zeigt die gesamte SchaltkdVie oben beschrieben wird angenommen, daf3 die
pazitat in dem hier vorgestellten Ansatz. Eingange der Gatter, die direkt mit der Verbindungs-

_ > > S0 % struktur verbunden sind, mit einer Wahrscheinlichkeit
Cooat =Cio ™ Nio + Coate ™ Noates + Cop ™ L™ width von 50% schalten. Dies resultiert in einer Schaltwahr-
(Gl 3)  scheinlichkeit von 37,5% fiir die Adrel3eingangsgatter

Neaes ISt dabei die Anzahl der schaltenden Gatter flund die Eingangskapazitdten der Adref3aktivierungs-
einen Transfer. Die Anzahl wird durch die Modelle 9atter. In dem gesamten System schalten in der Regel

bestimmt. Um den Energieverbrauch der ganzen VegWei dieser Aktivierungsgatter, eins im vorher emp-
bindungsstruktur zu ermitteln, mussen ebenso dingenden Modul, um es zu deaktivieren, und eins im
TaktfrequenZ, die Arbeitsspannung und die Ausla- aktuell empfangenden Modul, um es zu aktivieren.

. 12 tisch sind, wir hier vernachlassigt. Fur die Schaltkapa-
Potal = @* Coa *U °* f (Gl 4)  zitat der Gatter und die schaltenden Eingangskapazi-
taten folgt:
Ngatesadar = 0-375* n* [log, n|+2 (Gl. 6)

2.3  Adrel3dekoder
Nio adar = 0.875* n*[log, n| (Gl. 7)
Der Adref3dekoder ist ein Baustein, der in allen Ver-., . e . . .
bindungsstrukturen gefunden werden kann. Aus die@lelchung 7 beruck5|cht|gt.d|e_ Emgangskapazﬂatgn
AR o der Adrel3eingangsgatter mit einer Schaltwahrschein-
sem Grund wird in diesem Unterabschnitt ein Modell; . R - .
i ) . . lichkeit von 50% und die Eingangskapazitat der Akti-
eines AdrelRdekoders prasentiert, das im folgenden fur : : - )
. . . vierungsgatter mit einer Wahrscheinlichkeit wvon
die Modellierung der Verbindungsstrukturen genutzt37 5%
wird. T

Um n Module in einem System identifizieren zu kén-

nen, ist eine AdreRlogik filflog, n| Bits notwendig 3 Modelle der Verbindungs-
(s.0.). Es wird angenommen, dafl} die eingehende strukturen

Adresse mit der Adresse des Moduls auf Gleichheit

verglichen wird. Dafiir werden je Modullog, n]  In dem folgenden Abschnitt werden detaillierte Mo-
NOR bzw. AND Gatter mit zwei Eingangen benutzt,delle verschiedener Verbindungsstrukturen, die auf
die im folgenden als ,AdreReingangsgatter* bezeichden im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten An-
net werden. Da Adressen flir bis zu 64 Module maxinahmen und Grundlagen basieren, vorgestellt. Sie er-
mal 8 Bit haben, kdnnen die Ausgange der AdreReirmmoglichen die Abschéatzung des Flachen- und Ener-
gangsgatter in den meisten Technologien mit einergieverbrauchs von verschiedenen Verbindungsstruktu-
AND Gatter, dem ,AdrefRRaktivierungsgatter”, ausge-ren.

wertet werdenBild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau

des Adrel3dekoders.

A[0] 0 A[1] 1 A[2] 1 A[3] O 3.1 Bus

| | | l l | | | Der Bus ist dadurch charakterisiert, daf3 jeder Transfer
von jedem Modul in dem System gesehen werden
kann und dafRR die Leitungen bidirektional genutzt

werden. All Ein-/Ausgange mit demselben Namen

sind Uber dieselbe Leitung miteinander verbunden.

Um den Bus zu modellieren wird angenommen, daf3
die Leitungen Uber den gesamten Chip reichen. In den
meisten Standardzellentechnologien werden die Lei-
Bild 2: AdreRdekoder tungen vertikal und horizontal gefiihrt. Damit ist die

. i ~gesamte Lange der Leitungen gegen durch (vgl. [2])
Die Anzahl der Gatter in dem gesamten System fur die

AdreRdekoder kann fir alle Verbindungsstrukturen Lagus=W*2* B*/n (GI. 8)
aulRer dem Crossbar-Switch durch die folgende ForD

aktiviere

a die Leitungen von verschiedenen Modulen getrie-
ben werden kdnnen, ist es notwendig, Tri-State-Trei-



Treiber in dem System vorzusehen. Fir alle Ein[3 Adressen
/Ausgange ist ein Tri-State-Treiber je Leitung not- ‘

wendig fur Schreiboperationen. In jedem Modul muf?
weiter ein Adre3dekoder vorhanden sein. Gleichung 1 ‘
beschreibt den Flachenverbrauch des Busses. 2

NGatesA,Bus =n*W + NGatesA,Addr (Gl.9) 3

1
e
e
Wahrend eines Transfers schalten alle Leitungen i4 - .

dem Bussystem mit einer Wahrscheinlichkeit von
50%. Damit folgt fir die gesamte schaltende Lei-
tungsléange 1

Lgus =W*B*+/n (Gl 10)  Bild 3: Crossbar-Switch

Fur einen Transfer schalten alle Tri-State-Treiber degjege kreisformige Flache wird durch einen Kreis mit
sendenden Moduls mit einer Wahrscheinlichkeit Voryem mittleren Abstand in zwei gleich groRe Teile ge-
50%. Weiter schalten alle Adrel3dekoder (s.0.). Diggijt.

Gatter, die aufgrund der eingehenden Daten in ein

Modul schalten, werden in diesem Ansatz nicht mo- _x,2 _ 1. xg2_, _¥N"B (Gl. 13)
. . . . av — av — )
delliert, da die Interpretation der Eingangsdaten von 2 N2

a die Logik in dem Verteiler konzentriert ist, kbnnen
ie Leitungen zwischen dem Verteiler und den Mo-
Ngatessus = 0-5"W + Ngatesadr (Gl.11)  dulen nur unidirektional genutzt werden. Daher miis-

Die schaltenden Ein- und Ausgangskapazitaten wereN di? Le?tungen fur die Datein zyveifach vorhanden
den wie folgt modlliert: die Ausgangskapazitaten aller>¢'": fur die Eingangs- und fur die Ausgangsdaten.

Tri-State-Treiber aulBer denen des Senders sind aQiie Leitungen fur die Adressen brauchen die Infor-

dem Bus sichtbar. Weiter miissen die Eingangskapgjationen nur in eine Richtung zu Ubertragen und sind

zitdten des Senders und die Eingangskapazitaten a"g?rn_entgprechend nur einfach vorhanplen. ngter sind
Dateneingdnge bertcksichtigt werden. Den letztefiVe! Lel.tungen je Modul notwendig, d'e. anzeigen, O_b
Beitrag zu den Ein- und Ausgangskapazitaten bildefiin Pestimmtes Modul angesprochen wird bzw. ob ein
die Eingangskapazitaten des AdreRdekoders. Die EirJ1\fIOOIUI Dat.en schreibt. Da es oft nlc_ht maglich ist, di-
bzw. Ausgangskapazitdt von jedem Ein—/Ausgan(ﬁkt von einem Modul zu dem \(erteller zZu verdra_htgn,
schaltet mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%. ird der mittlere Radius mit einem Faktor multipli-

der internen Funktionalitdét des Moduls abhangt. Di
Anzahl der schaltenden Gatter wird beschrieben durc(E

e (n (s ziert. Fur eine Technologie mit zwei Metallagen wird
Nio aus = 05% (n* (2*W ~[log, n )+ Nio s dieser Faktor zu zwei gesetzt. Damit ergibt sich fiir die
(Gl.12) Gesamtlange der Leitungen beim Crossbar-Switch
folgende Gleichung.
Laswicn =N* (2*W ~[log, n]+2)* 2* 1y, (GI. 14)

3.2 Crossbar-Switch o . . .
Der Crossbar-Switch in dem Verteiler wird durch ein

Gitter modelliert, dessen Zeilen und Spalten jeweils

Im Gegensatz zu der Busstruktur, ist die Informati X ) - .
onsverteilung in einem Crossbar-Switch zentralisiertdurch Tri-State-Treiber miteinander verbunden sind,

Die AdreRdekoder und die Tri-State-Treiber sind inso daR(n—1)” Tri-State-Treiber fiir jede Datenleitung
einem Modul konzentriert, im folgenden ,Verteiler* notwendig sind. Diese Treiber miissen gesteuert wer-
genannt. Da die Logik zentralisiert ist, ist eine Plazieden. Es werden immer nur die Treiber aktiviert, in de-
rung der Module entlang einer Geraden nicht fir einefen Eingange geschrieben wird und deren Ausgénge
Crossbar-Switch geeignet. Hier wird angenommenzy dem adressierten Modul fiihren. Somit kénnen alle
daf3 die Module um den Verteiler herum plaziert wer-ri-State-Treiber, die zu demselben Sender und Emp-
den.Bild 3 zeigt den Aufbau des Crossbar-Switches. fanger gehéren, durch ein AND Gatter gesteuert wer-
Fir die Abschatzung der Leitungsldnge mul3 deflen. Dieses AND Gatter verkniipft den Schreibindi-
durchschnittliche Abstand vom Verteiler fir diese An-kator von dem Sender mit der dekodierten Adresse
ordnung berechnet werden. Dafur wird die gesamt@nd kontrolliert somitw —[log, n| Tri-State-Treiber.
Chipflache in eine kreisformige Flache transformiert .. ~o<shar-Switch enthalt in jeder seineBpalten
einen vollen Satz von Adrel3dekodern. Damit sind in

dem gesamten Crossbar-Swittimal mehr Adrel3de-
koder als im Bus vorhanden. Dies ermdglicht mehrere



Transfers in einem Takt. Die Anzahl der benétigten3.3 ~ Multiplexer
Gattern laf3t sich beschreiben durch
i N2(N Im Gegensatz zu Bussen und Crossbar-Switches wird
Noatesaswicn = (1-1* (W [log; n]+1) (Gl. 15)  jede Leitung der Multiplexerstruktur durch ein Gatter
+N* Ngatesa Addr getrieben, so daR keine Tri-State-Treiber notwendig
sind. Der Multiplexer wahlt die Leitungen des Senders

Der Verteiler in dem Crossbar-Switch entkoppelt die L N :
Leitungen der verschiedenen Module. Aus diese us unq treibt d|e_au_sgevyahlte_n Daten gnd"d|e Adresse
auf Leitungen, die jeweils mit allen Eingdngen der

Grund schaltet nur ein Teil der Leitungen in demM aul bund ind
Crossbar-Switch wahrend eines Transfers. Alle Daten'e?jeusel\Xcirj Lljr:neg Snlmr']t aem Multiplexer ibaf Lei-
und AdrefR3leitungen des Senders und alle Datenleituﬁ]- i mu ' uttiplexer u !

gen des Empfangers schalten mit einer Wahrscheirfijl-mge'\r/]I \ﬁrtl)unden \évedrdenI.E_Dlg Verbn;dun'\g/zlj zw:scgen
lichkeit von 50%. Zuséatzlich schalten die Kontrollei- em Mulliplexer und den Eingangen der Module be-

tungen der aktuell und vorher aktiven Module. notigt ebenfalls\/\/_ Le|tung_en. Da die |_3|a2|erung_ de?
Module durch die gemeinsamen Leitungen fur die

Lsuitch = (05* (2*W -[log, n))+4)*r,,  (GI. 16) Eingange der Module eingeschrankt ist, werden hier
Um Daten zu transferieren, missen die Daten und di&eselben Annahmen flr die durchschnittliche Lei-
Adresse zu dem Verteiler gesendet werden, und dafingslange wie beim Bus verwendet.
mijssen die Date__n von (_jort _empfangen we_rden. Far La e = (N+1)*W* 2% B*/n (Gl. 19)
einen Transfer missen ein Tri-State-Treiber je Daten—_ ' _ _ _
leitung und das dazugehorende AND Gatter schalteie Zellflache fiir die Multiplexerstruktur wird be-
Der im vorhergehenden Takt treibende Tri-Statestimmt durch die Anzahl der Multiplexergatter mit
Treiber wird durch das entsprechende AND Gattezwei Eingangen, die bendtigt werden, um einen Baum

deaktiviert. Weiter schaltet ein Satz von AdreRdekofir n Module zu bilden, und die Kosten fir die
dern. Das heilt. daR in dem Crossbar-Switder n? AdreRdekoder. Die Gleichung fir die Zellflache ist um

AdreRdekoder, und damit genauso viele wie beim Bu€inen heuristischen Faktdy|log, n] erweitert wor-
fur einen Transfer bendtigt werden. Die Anzahl derden. Dieser Faktor modelliert die Tatsache, daf fir

schaltenden Gatter wird durch die folgende Formegine gro3ere Anzahl von Modulen Multiplexergatter
beschrieben. mit mehr als zwei Eingdngen benutzt werden kénnen,

Natessuitcn = 0.5* (W — flog, n])+ 2+ Natesadar die in der Regel ressgurceneffizienter sind.
(Gl. 17) NGatesaMux = (n _1) W/|_|092 I’IJ+ NGatesa, Addr

Die Ein- und Ausgangskapazitaten des Crossbar- (Gl. 20)
Switches fiir eine Datenleitung bestehen aus den EiWahrend eines Transfers werden die Leitungen von
gangskapazitaten dgn—-1) Tri-State-Treiber in den dem Sender zu dem Multiplexer und die Leitungen
aktivierten Spalten und  den (n—l) Ein- vom Multiplexer zu den Eingangen aller Module ver-

wendet.
/Ausgangskapazitaten in der aktivierten Reihe. In der

Spalte der aktuell und vorher schreibenden Module Ly, =W* 2* B*+/n (Gl. 21)
wird der Schreibindikator gesetzt bzw. zurUckgesetztm dem Multiplexer schalten alle Gatter mit einer
Damit schalten 2* (n-1) Eingangskapazitaten der yyaprscheinlichkeit von 50%. Selbst wenn die Ein-
AND Gatter. Weiter missen je ein Tri-State-Treibergangsdaten der Multiplexer konstant bleiben, kann der
aktiviert bzw. deaktiviert werden. Die Kapazitat despusgang wegen Anderungen in den Kontrolleingan-
Aktivierungseingangs eines Tri-State-Treibers ist gegen schalten. Die Generierung der Kontrollbits ist hier
nauso grof3 wie seine Eingangskapazitat. Da digicht modelliert, da sie ein Teil der Arbitrierung ist.
(De)aktivierung durch die Adrel3dekoder Uber dielnsgesamt schaltet in der Multiplexerstruktur die fol-
AND Gatter modelliert ist, mussen zwei Eingangskagende Anzahl an Gattern.

azitaten je Tri-State-Treiber bericksichtigt werden.

pGIeichunngS bestimmt die gesamte schal?enden Ein- | Gatestux = 0-57 (n-1)*W/llog, n] + Noaiesae

/Ausgangskapazitat des Crossbar-Switches. (Gl. 22)
_ Die schaltende Eingangskapazitdt der Multiplexer-
N ich =(N=1)* (W —|log, n|)+2*(n-1
o.suien = (n=1)* W logz n)+2* (n-1) struktur besteht aus den Eingangskapazititen des
+4+ N0, adar Multiplexerbaums, der Eingénge der Module, die mit

(GI. 18) den gemeinsamen Leitungen verbunden sind, und der
Adrel3dekoder.



N0 mux = 0.5*W* (n-1)/|log, n|
+0.5* n* (W —|_Iogz n-|)+ Nio, Addr
(Gl. 23)

Faktor betrug der mittlere Fehler fiir die Anzahl der
Gatter ca. 25%.

5 Zusammenfassung
4 Simulative Ergebnisse In dieser Arbeit ist die theoretische Analyse von ver-
schiedenen Verbindungsstrukturen dargestellt und mit
den simulativen Ergebnissen fiir eine 0,6 um Stan-
dardzellenbibliothek verglichen worden. Der Cross-
Fir die Simulationen ist eine 0,6 pm, 5 V CMOSbar-Switch liefert dabei eine ebenso geringen Ener-
Technologie mit zwei Metallagen benutzt worden. Diegieverbrauch je Transfer wie der Bus und einen gerin-
einzelnen Verbindungsstrukturen sind in VHDL aufgeren als der Multiplexer. Neben der Energieeffizienz
Verhaltensebene beschrieben und anschlieRend nhietet der Crossbar-Switch den Vorteil, daf3 durch ihn
dem ,Design Compiler* von Synopsys synthetisiertder Kommunikationsdurchsatz fiir eine Reihe von
worden. Die Kapazitaten der Netze wurden nach demeuen Applikationen mit mehreren DMA-fahigen
Plazierung und Verdrahtung mit dem ProgrammModulen [1] erh6ht werden kann.
.Framework” von Cadence extrahiert. AnschlieBendn zukinftigen Arbeiten sollen zum einen die Genau-
wurde eine Simulation mit zufélligen Eingabedatenigkeit der Modelle verbessert und neue Architekturen,
auf Gatterebene durchgefiihrt, um die Schaltwahrwie z.B. hierarchische Verbindungsstrukturen, unter-
scheinlichkeiten der Standardzellen zu bestimmersucht werden. Die Steigerung der Genauigkeit kann
Die Schaltwahrscheinlichkeiten dienen als Eingabe flu.a. dadurch erreicht werden, daR3 verschieden GroRen
das Programm ,DesignPower" von Synopsys, das defiir die einzelnen Module unterstiitzt werden. Zum an-
Energieverbrauch der Verbindungsstruktur berechnetlern soll der Einflu der Arbitrierung auf den Fla-
Alle Verbindungsstrukturen mit derselben Anzahl vonchen- und Energieverbrauch von Verbindungsstruktu-

4.1  Simulationsumgebung

Modulen sind mit identischen Eingangsdaten simulierten auf einem Chip untersucht werden.

worden. Weiter sind die Verbindungsstrukturen mit
verschieden gro3en Modulen, was zu unterschiedli-
chen Leitungslangen fihrt, miteinander verglicher6
worden. Die kleinen Modulen entsprechen etwa 1.000
Gattern, die mittleren 10.000 Gattern und die grof3efi]
100.000 Gattern. Bei allen Simulationsdurchlaufen
betrug die Breite der Schnittstelle zwischen den Mo-
dulen und der jeweiligen Verbindungsstruktur 16 Bit.

(2]
4.2  Ergebnisse
Sowohl die analytische Modellierung als auch die Si-
mulationen zeigen, daf3 der Multiplexer in allen Faller{3]
die meiste Energie verbraucht. Fir kleine Module ist
der Bus etwas energiesparender als der Crossbar-
Switch. Fir grof3e Module ist der Switch glinstiger, da
nicht immer alle Leitungen getrieben werden missen.
Es hat sich gezeigt, dafl} die analytischen Modelle e[4]
nen zu geringen Energieverbrauch voraussagen, da die
Modelle die notwendige Treiberleistung nicht beriick-
sichtigen. Um dies auszugleichen, sind alle Modelle
mit einem konstanten Faktor multipliziert worden.
Nach dieser Kalibrierung betrug der mittlere Fehler5]
zwischen den theoretischen Abschatzungen und den
Ergebnissen der Simulationen etwa 10%. Wegen der
nicht modellierten Treiber sind ebenfalls die Abschat-
zungen fir die Anzahl der verwendeten Gatter zu
klein. Nach einer Kalibrierung mit einem konstanten
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