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Carta del editor

o

Hoy en dia, el disefio de hardware se realiza de una manera completamente
diferente a como se realizaba en sus inicios, pasando a un disefio asistido por
computadora sin necesidad de realizar disefo de circuitos impresos o soldar
alguna pieza, esto sin dejar de ser un desarrollo de hardware, ya que se utilizan
dispositivos electronicos programables.

Esto ha permitido que los tiempos de disefio, pruebas y resultados sean

menores en comparacion a sus inicios, incluso permitiendo el redisefio del
harwdare sin tocar algin componente electronico fisicamente, sino que esto sea a través de un lenguaje
descriptor de hardware. Cabe mencionar que aunque se pudiera pensar que al momento de utilizar un
lenguaje esto se puede interpretar como un problema que se puede resolver a través de software, en realidad
esto no deja de ser un problema de hardware.

También, gracias a esto, el disefio de hardware electrénico se puede realizar de una forma mas simple
con la ayuda de tarjetas de desarrollo, limitando asi los problemas que se puedan derivar por la cadena
de suministro, esto es, la disponibilidad de ciertos componentes electrénicos en el mercado, ya que estos
se podrian disefiar directamente en la tarjeta de desarrollo y probar su funcionamiento en el sistema que
se esté disefiando, en caso de que no cumpla con los requisitos que se busca, simplemente se elimina del
hardware.

Este tipo de herramientas han permitido que el desarrollo de hardware se suba al ritmo de desarrollo
de la actualidad, donde los requerimientos de nuevas tecnologias con un alto grado de desempefio y muy

bajo costo son requisitos esenciales, como en el caso del Internet de las Cosas y la Industria 4.0.

Viktor Ivan Rodriguez Abdala
Editor en Jefe
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Abstract

Nowadays, within a chip, it is possible to in-
tegrate Processing Elements that collaborate
in executing a task to meet the established
Quality of Service requirements (latency and
throughput). They often need to access shared
resources with different regularity to achieve
this. In this paper, we show the hardware ar-
chitecture of a bandwidth regulator for a bus-
type Interconnection System (IS) that allows
its use in proportion to the support weights
of a Round-Robin arbiter. The proportion is
achieved by modifying, at run-time, the weights
of the arbiter. The regulator’s behavior is ana-
lyzed by modeling the system in SystemC with
clock-cycle precision. The contributions of this
paper are:

= Design and hardware modeling of a band-
width regulator for a bus interconnection
system.

= Evaluation of the capacity of the regula-
tor to allocate bandwidth according to the
established ratios.

= Determination of the latency derived from
the use of the regulator and its impact on
system performance.

The results show that the bandwidth is al-
located more accurately using the controller,
mainly when applications generate heteroge-
neous traffic in the system, obtaining an ac-
curacy of +/ — 1%. On the other hand, it is

“Autor de correspondencia

determined that latency does not significantly
impact system performance.

Keywords— Bandwidth Regulation, QoS, SoC

Resumen

En la actualidad, al interior de un chip, es
posible la integracién de Elementos de Proce-
samiento (EPs) que colaboren en la ejecucion
de una tarea permitiendo cumplir con los re-
querimientos de Calidad en el Servicio (CeeS)
establecidos (latencia y rendimiento). Para lo-
grarlo, frecuentemente necesitan acceder a los
recursos compartidos con diferente regularidad.
En éste trabajo mostramos la arquitectura hard-
ware de un regulador de ancho de banda para
un Sistema de Interconexién tipo bus que per-
mite su uso en proporcion a los pesos de soporte
de un arbitro del tipo Round-Robin. Lo anterior
se logra modificando, en tiempo de ejecucion,
los pesos del arbitro. El comportamiento del
regulador es analizado modelando el sistema
en SystemC con presicion de ciclo de reloj. Las
aportaciones de este articulo son:

= Disefio y modelado en hardware, de un
regulador de ancho de banda para un sis-
tema de interconexi6n tipo bus.

= Evaluacion de la capacidad del regulador
de asignar el ancho de banda de acuerdo
a las proporciones establecidas.

= Determinacién de la latencia derivada del
uso del regulador y su impacto en el ren-
dimiento del sistema.



A bandwidth-regulating architecture in the interconnection system of a SoC

Los resultados muestran que el ancho de
banda se asigna con mayor exactitud utilizando
el regulador, principalmente cuando se tienen
aplicaciones que generan trafico heterogéneo
en el sistema, obteniendo una precision de +/—
1%. Por otro lado, se determina que la latencia
no impacta significativamente en el rendimiento
del sistema.

Palabras clave— Regulacion de ancho de banda, QoS, SoC

I. Introduccion

que contienen un conjunto de EPs que colaboran
entre si para ejecutar diversas tareas. El Sistema
de Interconexion (SI) es el encargado de la comunicacion
entre los EPs por medio de mensajes. Dada la capacidad
de procesamiento que los EPs pueden alcanzar, general-
mente la cantidad de trafico generado por los EPs es muy
grande, por lo que el rendimiento del sistema se ve ma-
yormente afectado por el flujo de los mensajes dentro del
SI. Diversos estudios han mostrado que el rendimiento de
un SeC depende principalmente del SI que une a los EPs.
Dally and Towles [1] indican que el rendimiento de los
sistemas digitales se encuentra limitado por sus comuni-
caciones o interconexiones, no por su ldgica o memoria,
el mayor tiempo de reloj es utilizado en el retardo del
cableado, no en el retardo de las compuertas. Poletti et
al. [2] mencionan que conforme la complejidad de un
SeC se incrementa, la arquitectura del sistemas de comu-
nicacién se convierte en el cuello de botella. Indican que
el rendimiento de un sistema con multiples procesadores
depende mas de un eficiente sistema de comunicacién.
Por su parte Benini and Bertozzi [3] plantean que mien-
tras los elementos de procesamiento y almacenamiento
se benefician del escalado de los dispositivos (puertas
y celdas de memoria mas pequeiias), la energia de la
comunicaciéon global no se reduce, los retardos en la co-
municacién supera en gran medida el periodo de reloj del
sistema. Ahmed et al. [4] establecen que el desarrollo de
interconexiones en chip de alto rendimiento es de suma
importancia para las tecnologias de computacion paralela
y de alto rendimiento. En [5] los autores indican que los
sistemas de interconexién no pueden seguir el ritmo del
ancho de banda y la complejidad de los recientes chips
con multiples procesadores heterogéneos. El impacto del
trafico en un SI toma mayor importancia si se considera
que los SI tipo bus se pueden llegan a saturar facilmente
cuando el numero de PE’s supera los ocho elementos
[6]. En este caso el SI se encuentra cercano al 100 % de
su uso y el tiempo de espera en los registros de salida de
las Interfaces de Red (IR) es alto.
Por otro lado, los EPs que colaboran para efectuar una
tarea especifica, tienen en diferentes momentos, diferen-

L os Sistemas en Chip (SeCs) son circuitos integrados

tes requerimientos del uso del SI. Es decir, que para poder
cumplir con los requerimientos de CeeS que le fueron
impuestos al sistema, los EPs tienen la necesidad de hacer
un uso diferenciado del mismo. Lo anterior implica que
al interior del sistema de interconexién debe existir un
elemento que permita regular su uso evitando que EPs
con una gran demanda del medio lo acaparen. Esta es
una necesidad comun a todos los tipos de sistemas de
interconexion dentro de un SeC ya que de alguna forma
u otra siempre se tiene la necesidad de compartir un
recurso como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1: Tipos de sistemas de interconexion en un SoC

Recurso a

Tipo .
p compartir

Los PE’s compiten para
Bus tener acceso al sistema
de interconexién
Dos o mas maestros
compiten por acceder
al uso de un esclavo
Dos o més flujos
compiten por el acceso
a un buffer

Croosbar

Redes-en-Chip

La regulacion del ancho de banda en un sistema de in-
terconexion como un objetivo para lograr cumplir con los
requerimientos de CeeS ha sido investigado por diversos
autores, un resumen de las técnicas utilizadas se muestra
en [7].

En el presente trabajo se muestra una alternativa de
solucién para la regulaciéon del ancho de banda en un
sistema de interconexién tipo bus. Su implementacién
y desarrollo fue hecha en en SystemC con el cual se im-
plementé un sistema de interconexién basado en bus
utilizando la politica de arbitraje Round-Robin con pesos
(WRRA) [1], aunque es posible utilizar cualquier otra
politica basada en pesos de soporte. Al sistema de interco-
nexion se le incorpora el regulador que hemos disefiado.
Este, en tiempo de ejecucion, es capaz de evaluar el com-
portamiento del sistema de interconexién y modificar
los pesos de soporte inicialmente asignados con el fin de
encontrar los pesos que permitan asegurar una correcta
distribucion del uso del bus, de acuerdo a los porcentajes
de uso inicialmente establecidos. Ademads, por medio de
simulacion, se muestra el comportamiento del uso del
sistema de interconexion con la adicion del regulador
presentado. Los resultados muestran que utilizando el
regulador es posible distribuir mejor el uso del bus en
proporcidén al porcentaje de uso deseado por cada PE,
logrando alcanzar una presicién de +/—1 % con respecto
a la proporcién de los pesos inicialmente asignados.

El resto del trabajo se encuentra organizado de la si-
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guiente manera: en la seccidn II se describe el sistema de
interconexién con la politica mencionada. En la seccién
III se presenta el regulador disefiado y su acoplamiento
al sistema de interconexion. En la seccién IV se muestran
las pruebas realizadas al sistema utilizando el regulador
y se compara con el sistema sin el uso del regulador. Fi-
nalmente en la seccién V se mencionan las conclusiones
del trabajo realizado.

II. Sistema de Interconexion

II.1. Sistema de Interconexion basado en bus

Un SI para un SeC basado en una topologia tipo bus es
mostrado en la Figura 1. Cada uno de los EPs que necesite
conectarse al bus lo hace por medio de una IR asociada
a el, ésta interfaz sirve como el elemento de unién entre
el sistema de computo y el sistema de interconexién.
La IR, por medio del médulo Transmisor de Red (TR)
tiene un canal por donde transmite el mensaje que desea
enviar al EP destino. El mensaje sélo sera transmitido
si el Controlador del Bus (CB) le otorga el acceso al
sistema de interconexion. El proceso para otorgar el uso
del bus a un EP depende de la politica de arbitraje que
se utilice, sin embargo, desde el punto de vista de las
IR, cada vez que una de ellas requiera el uso del bus
tendra que pedirlo por medio de su linea de solicitud.
La IR mantendrd la linea activa hasta el momento en
que el medio le sea asignado por el CB, el cual le indica
por medio de la sefial de concesién que puede hacer
uso del bus. A partir de este momento, la IR tendra el
control del bus el tiempo necesario para transmitir su
mensaje, esto lo logra manteniendo la linea de sostener
activa la cantidad de ciclos de reloj que se requieran
para transmitir el mensaje. La IR libera el bus cuando
desactiva la linea de sostener, dando la oportunidad a
que otro EP tome el control del bus.

En cualquier sistema de interconexién se evidencia la
necesidad del uso de politicas de arbitraje que tienen
como objetivo resolver conflictos cuando dos o mas dis-
positivos intentan acceder a un mismo recurso. Entre
otros problemas que se intentan resolver Jain et al. [8]
mencionan los siguientes:

= Congestion - Se da cuando muchos puertos de entra-
da se encuentran solicitando un mismo puerto de
salida.

= Starvation - Es un tipo de injusticia en la cual no
todos los puertos de entrada tienen las mismas opor-
tunidades de acceder al puerto de salida.

= Deadlock - Un puerto de salida no puede ser alcan-
zado por un puerto de entrada debido a que este
se encuentra esperando por otro puerto de entrada
para liberar el recurso.

Figura 1: Configuracion bdsica de un Sistema de Interconexién
tipo bus

= Livelock - Los paquetes de un puerto de entrada estan
en movimiento pero no pueden alcanzar el puerto
deseado de salida.

= Header Blocking - Este problema se presenta princi-
palmente en los routers. Consiste en que un puerto
de entrada de un router se encuentra con el buffer
lleno debido a que el sistema de arbitraje le esta dan-
do preferencia a otro puerto. Si en el router anterior
a este hay un paquete que viene a este puerto, el pa-
quete no puede avanzar porque el buffer de entrada
esta lleno y retiene a los paquetes que vienen detras
de el aunque vayan dirigido a otro puerto.

Para resolver los problemas anteriormente citados, se
han realizado una serie de propuestas especificas para
cada uno de ellos, una recopilacién de estas puede ser
encontrado en Ibarra-Delgado et al. [9]

I1.2. Arbitro Basado en pesos de soporte

El regulador que se propone en este documento puede
ser utilizado en arbitros que contemplen diferentes poli-
ticas de arbitraje. Con la finalidad de mostrar de forma
clara la eficiencia del mismo, se establece como arbitro
de prueba el arbitro propuesto por Dally and Towles [1].

El arbitro WRR tiene como propdsito principal contro-
lar el grado en que un solicitante puede ser atendido
con respecto a otros. A cada uno de los solicitantes le es
asignado un peso w; que indica la fraccién de uso del
recurso que le sera otorgado. El peso indica el nimero de
ciclos de reloj que le seran otorgados al solicitante, este
valor es establecido por una entidad superior en relacién
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con la necesidad de uso del SI. El peso acumulado de
todos los recursos esta dado por W = 2N 51 w,; donde
N es la cantidad de solicitantes, de tal modo que la frac-
cién de tiempo asignada al solicitante S queda dada por
fi = 3. Mientras mayor sea el valor de wi mayor sera la
fraccién de tiempo que se le asignara al solicitante Si. En
la Figura 2 se puede observar la arquitectura del arbitro
WRR. En ésta politica de arbitraje, se le asigna un peso
inicial a cada solicitante, solamente los solicitantes que
tengan un peso diferente de cero serdn los que puedan
entrar a la ronda de arbitraje. Una vez que un solicitante
obtuvo el acceso al recurso, durante cada ciclo de reloj
que mantenga el uso del mismo le serd descontado una
unidad de su peso, cuando éste peso llegue a cero, ya no
podra contender por el recurso hasta que el peso le sea
recargado. El peso le es recargado a todos los solicitantes
simultaneamente cuando el peso de todos ha llegado a
cero.

La principal ventaja de este tipo de rbitro consiste en
la posibilidad de controlar el porcentaje de uso de un
recurso de acuerdo al peso asignado. La principal des-
ventaja es que cuando un solicitante agotd su peso ya no
puede tener acceso al recurso atin y cuando el recurso
se encuentre desocupado, lo anterior puede suceder por-
que otros solicitantes aun cuentan con cierta cantidad
de peso y estos solamente son recargados hasta cuando
el peso de todos los solicitantes es cero. Esta forma de
operar del arbitro puede provocar que el SI tenga ciclos
de ocio lo cual impacta directamente en su rendimiento.

Figura 2: Arquitectura de un drbitro WRR

ITI. Regulador de acceso al Bus

WRR es un arbitro que cumple con los requerimientos
de regulacion establecidos por los pesos de soporte, pero
solo bajo ciertas condiciones: primera, que el tamafio de
los paquetes que son transmitidos sea homogéneo de tal
modo que puedan ser divididos exactamente en el tiempo
(peso) que les fue asignado; segunda, que la diferencia en
los tamafios de paquetes generados por los diferentes EPs
no sea significativo. En aplicaciones reales las condiciones
anteriores son dificiles de alcanzar, en la suite de vectores
de prueba que presentan Liu et al. [10] se muestra con
claridad que en aplicaciones reales como la transformada
rapida de fourier, la codificacion/decodificacion de video
entre otras, las tramas que se generan, no solo son de
tamafio diferente entre la diferentes tareas que compo-
nen la aplicacién, sino también en una tarea especifica
dependiendo de su contexto.

Dado lo anterior se propone insertar un regulador en el
SI, que permita la verificacién del uso del bus para cada
uno de los EPs dada de una ventana de tiempo establecida.
El regulador tiene la capacidad de reajustar en tiempo
de ejecucidn los pesos originalmente establecidos con la
finalidad de que el sistema cumpla con las proporciones
de uso indicadas inicialmente. En la Figura 3 se puede
observar el sistema propuesto.

Para que el regulador pueda operar es necesario cargar
un valor en la Ventana de tiempo cuyo valor maximo se
encuentra en el orden de un millén de ciclos de reloj,
también deben de ser inicializados los Pesos Iniciales de
cada EP en términos de porcentaje de utilizacion del
bus deseado para cada uno. El valor introducido en la
Ventana de tiempo indica el nimero de ciclos de reloj que
tendrdn que transcurrir para evaluar el estado del uso
del bus y realizar los ajustes necesarios.

La Maquina de Estados Finitos (FSM) que controla el
regulador inicia su operacioén al recibir la sefial de start
como se puede observar en la Figura 4. La primera accién
de la FSM es tomar cada uno de los porcentajes iniciales
que fueron cargados en los registros denominados Pesos
Iniciales. Estos valores se convierten en una direccién de
memoria la cual es utilizada por la FSM para apuntar a la
denominada Memoria de Pesos que es una memoria ROM
donde estan almacenados los pesos correspondientes al
porcentaje indicado, este valor estd en concordancia con
el valor asignado en la Ventana de tiempo. Por ejemplo, si
en la Ventana de tiempo se tiene una cantidad de 200,000
ciclos, entonces en la direccién uno de la Memoria de Pesos
se encontrara almacenado el valor 2,000 que corresponde
al 1% del tamano de la ventana, en la direccién 2 se
encontrard almacenado al valor 4,000 correspondiente
al 2% del tamafio de la ventana y asi sucesivamente. La
FSM activa las sefiales necesarias para cargar los pesos
en el WWRA y que comience su operacion.
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Figura 3: Arquitectura del regulador

Figura 4: Mdquina de Estados Finitos que controla el regulador

La FSM borra y habilita el denominado Contador de
ventana que es un contador ascendente cuyo valor es ve-
rificado cada ciclo de reloj, cuando este contador alcanza
el valor establecido en la Ventana de tiempo le indica a la
FSM que es momento de evaluar el uso real del bus por
cada uno de los PEs.

Por otro lado al inicio de la operacion de la FSM los
denominados registros Uso de bus son inicializados en
cero, éstos registros son incrementados en uno cada ciclo
de reloj mientras la sefal de sostener del WWRA este
activa para un PE, con esto se tiene una cuenta exacta
del numero de ciclos de reloj que un PE uso el bus duran-
te una ventana de tiempo, cuando esto sucede la FSM
compara para cada PE el uso del bus real, contra el uso
del bus definido en la Memoria de Pesos por los pesos ini-

ciales, si la diferencia es mayor al 1 % los denominados
registros Pesos Actuales son modificados incrementando
o decrementando por uno su peso anterior y estos pesos
son ahora cargados en los registros de pesos del WRRA
para la operacién en la siguiente ventana de tiempo.

Cuando una ventana de tiempo se agota la FSM calcula
los nuevos pesos de acuerdo el procedimiento sefialado.
Cuando esto ocurre la FSM espera a que termine la tran-
saccién actual y procede a realizar el célculo. El tiempo
invertido en al célculo de los nuevos pesos (latencia) de-
pende del nimero de EP que hay en el SI. Sin embargo,
por cada EP la FSM toma el valor del peso actual del EP
el cual se convierte en el indice a la Memoria de Pesos
donde se encuentra el valor correspondiente al numero
de ciclos esperados a utilizar para un porcentaje de uso
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dado, este valor es comparado con el porcentaje de uso
real y dependiendo de la comparacién el peso actual (el
indice a la memoria de pesos) es incrementado o decre-
mentado en 1, es decir se modifica el indice del peso.
Para realizar este procedimiento por cada EP solo son
necesarios 4 ciclos de reloj, en el caso de que se tengan 8
EPs el tiempo de célculo es de solo 32 ciclos de reloj.

IV. Pruebas y Resultados

En estudios anteriores [9] se ha comprobado que el
principal problema con la asignacién proporcional a los
pesos de soporte asignados a cada EP se encuentra cuan-
do existen las siguientes condiciones:

= El sistema se encuentra saturado o cerca de su estado
de saturacién.

= Los patrones de trafico generados por los EPs son
heterogéneos.

Tomando en cuenta lo anterior, para las pruebas rea-
lizadas se utilizan los patrones de trafico generados por
la suite que presentan Liu et al. [10] para aplicaciones
reales donde se han identificado los siguientes tipos de
patrones de trafico:

= Trafico con paquetes de tamafio pequeiio: Son
paquetes cuyas tramas encuentran en el orden de las
unidades. Como ejemplo se encuentra el algoritmo
FFT-1024 complex que genera una carga util de entre
cinco y siete phits (unidad de transmision fisica del
canal de comunicacién en un SI).

= Trafico con paquetes de tamafio mediano: este
tipo de paquetes tienen una carga 1itil en el orden de
las dcenas de phits. En la suite utilizada el algoritmo
FPPPP genera este tipo de trafico.

= Trafico con paquetes de tamaiio grande: Son pa-
quetes con carga util en el orden de cientos de phits.
El algoritmo de codificacion de video H264 de la
suite genera este tipo de paquetes.

El tamafio de la ventana debe de ser establecido de tal
modo que no afecte significativamente el rendimiento del
sistema. Mientras menor sea este tamafio la regulacion
tomara menos tiempo a cambio de una latencia mayor.
En la pruebas aqui realizadas se establecié un tamafio
de ventana de 200,000 ciclos, se puede observar que
con este valor en tan solo seis ventanas de tiempo el
regulador se encuentra muy cerca del estado deseado y
que su latencia es minima.

En la primer prueba realizada se ejecutan simultdnea-
mente 3 algoritmos del tipo FFT-1024 complex con la
misma relacién de pesos. En la Figura 5 se puede obser-
var que el sistema se encuentra saturado, sobre el 100 %
de utilizaciéon y que el comportamiento del bus con la

politica de arbitraje WRRA es estable muy cercana a los
valores de porcentaje de uso establecidos. Con el uso del
regulador los pesos son ligeramente modificados entre
ventana y ventana de muestreo sin alejarse demasiado
de los valores inicialmente establecidos. En esta prueba
los valores de uso del bus por cada EP son muy similares,
cercanos al 33 % en ambos casos, por lo que el uso del
regulador no presenta ninguna ventaja.

Figura 5: tres aplicaciones iguales generando el mismo tipo de
trdfico

En la segunda prueba realizada se ejecutan los mismos
tres algoritmos de la prueba anterior pero ahora con una
relaciéon de pesos 1/1/2 lo que significa que los paque-
tes generados por los dos primeros algoritmos tendran
un porcentaje del 30 % mientras que el tercero del 40 %
los resultados mostrados en la Figura 6 muestran que la
politica de arbitraje WRRA no permite alcanzar la rela-
cién deseada, esto sucede principalmente por una razon:
cuando un PE consumi6 el tiempo que tiene asignado
para uso del bus, ya no tiene posibilidad de usarlo aun y
cuando los otros PE s no lo estén necesitando, lo cual le
impide llegar a su cuota asignada. Se puede observar que
con el regulador al ser modificado el peso, eventualmente
el uso del bus se acerca mas a los valores establecidos
originalmente.

Finalmente se efectiia una prueba donde se ejecutan
tres algoritmos que generan trafico heterogéneo: FFT-
1024 complex, FPPPP para sintesis quimica y Codec de
video H264. La relacién de uso del bus es la misma para
los tres algoritmos. En la Figura 7 se puede observar que
el sistema estd saturado y que la politica de arbitraje
WRRA le otorga una mayor uso del bus al algoritmo
que genera paquetes de mayor tamafio, lo cual va en
detrimento del algoritmo con paquetes de menor tamafio
que lo deja muy alejado del valor esperado de uso del
bus. Al insertar al regulador y poder modificar los valores
de los pesos se puede observar que eventualmente los
tres algoritmos se acercan al valor requerido de uso del
bus para cada uno.
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Figura 6: tres aplicaciones iguales generando diferente cantidad de trdfico

Figura 7: tres aplicaciones diferentes generando diferente cantidad de trdfico

V. Conclusiones

De las pruebas que fueron realizadas al sistema se pue-
de observar que el regulador contribuye a una mejor
asignacion del ancho de banda dependiendo del tipo de
trafico que existe en el SI. Cuando el trafico es homo-
géneo y la asignacién de ancho de banda es igual para
todas las aplicaciones, el sistema se comporta de forma
similar con o sin la adicién del regulador, siendo atin
mas estable sin la adiciéon del mismo. La principal ventaja
de utilizar el regulador se evidencia cuando el tipo de
aplicaciones que se ejecutan en los EPs dentro del sistema
embebido tienen relaciones de uso diferentes y el tréafico
de las aplicaciones es heterogéneo. En este caso, las prue-
bas muestran que mientras el sistema con la politica de
arbitraje sin regulador se encuentra lejos de alcanzar la
relacion deseada, hasta en un 8 %, cuando el regulador
es agregado esta relacién alcanza un +/ — 1 % del valor
deseado. Lo anterior permite acercar a las aplicaciones
que corren en el SoC a cumplir con sus requerimientos
de CeeS.

Por otro lado, se pudo determinar que la latencia para
calcular los nuevos pesos en cada ventana de muestreo
es de apenas de unas decenas de ciclos. En el caso de
un SoC con un Sistema de interconexion basado en bus
donde el nimero de EPs es reducido, no mayor a 10 en la
mayoria de los casos, esta latencia no representa mas del
0.02 % del tamaiio de la ventana establecido. Lo anterior
nos permite concluir que el rendimiento del sistema no
se ve afectado significativamente por la integracion del

regulador. En el disefio se establecié un tamafio maximo
de ventana de 1 millén de ciclos en el futuro es importan-
te estudiar el efecto que tiene este tamafio en términos
del rendimiento del sistema. Es importante mencionar
que el umbral de diferencia puede tener mayor presicion,
para lograrlo solo es necesario aumentar el nimero de
valores en la Memoria de Pesos, en términos de rendi-
miento el sistema no se ve comprometido. Ademas, en el
futuro se pretende evaluar otras estrategias para realizar
esta regulacién, poniendo especial énfasis en la co-disefio
hardware-software.
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