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Oppgavetekst

Det er utviklet en rutermodul med QoS-stgtte for bruk i en mesh QNoC-arkitektur. Ruteren
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testet for sma pakkerater.

Oppgaven bestar i & videreutvikle denne modulen slik at den bedre kan handtere store pakkerater.
Dette bestar i a forbedre arbiteringen, samt vurdere adaptive rutingalgoritmer. Det sees her
spesielt pa muligheten for @ unnga deadlock i nettverket.

Videre skal nettverket integreres mot en Microblaze soft-prosessor som kjgrer Linux-kjerne og
testes pa et Suzaku-S-kort utviklet av Atmark Techno INC.Det skal gjgres en vurdering av
ngdvendig bandbredde og maksimal ressursbruk for nettverket basert pa trafikk-analyser av en
eller to applikasjoner.
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SAMMENDRAG

Moderne enbrikkesystemer bygges i stgrre og stgrre grad opp av heterogene strukturer
der ulike applikasjoner med forskjellige oppgaver kommuniserer med hverandre. Strenge
krav stilles til palitelighet i form av korrekthet, enkelhet, robusthet, stabilitet, rettfer-
dighet og optimalitet i slike systemer. Network on Chip(NoC)’s viktigste oppgave er a
skjule kommunikasjonsprotokollen for de ulike applikasjonene slik at de kan utvikles uav-
hengig av brikkens infrastruktur. Videre bidrar NoC til & mgte strenge tidsfrister i sann-
tidssystemer. Arbeidet viser at NoC er spesielt anvendbart pa FPGA, der infrastruktur
er en begrenset ressurs. Videre kan NoC bedre utnyttelse av dynamisk rekonfigurering.

Undersgkelser viser at en nettverksarkitektur med SAF-svitsjing og to virtuelle ka-
naler per ruter gir gode resultater for bandbredde og QoS. QoS med to prioritetsnivaer
oppnas ved at hver ruter arbitrerer pa en inngangskg samt at alle pakker til en hver tid
er fullstendig buffret i en ruter i nettverket.

Syntese til Xilinx Spartan-3 FPGA viser at nettverket med 4x4 mesh-topologi gir en
teoretisk bandbredde pa 1,3GBit/s. Videre viser analyser at nettverket er anvendbart
pa et antall FPGA’er og med en rekke ulike applikasjoner. Arbeidet har vist at QoS for
NoC er bade fordelaktig og oppnéelig i moderne enbrikkesystemer.
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FORORD

Denne rapporten er levert som en del av Sivilingenigrstudiet i Elektronikk ved NTNU
i Trondheim. Oppgaven er utfgrt varen 2009 under institutt for Elektronikk og Teleko-
munikasjon. Som veileder har Kjetil Svarstad hvert til stor hjelp under arbeidet.
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KAPITTEL 1

INTRODUKSJON OG MOTIVASJON

1.1 Enbrikkesystemer mgter det 21 arhundre

11965 skrev den amerikanske forskeren Goordon E. Moore en artikkel publisert i maga-
sinet Electronics hvor han hevder at antall transistorer integrert pé en enkelt brikke vil
dobles vaert andre ar[4]. Moores prediksjon holder fremdeles og i dag, 44 ar senere, er over
1 milliard transistorer integrert pa en enkelt integrert krets. Med gkende antall tilgjen-
gelige transistorer oppstar imidlertid nye utfordringer. Syntese og kompilatorteknologier
klarer ikke & utnytte alle de tilgjengelige ressursene og dette gapet, kalt produktivitets-
gapet, betyr at det vil veere behov for flere og flere designteam/[5].

En grunnlegende metode for a begrense produktivitetsgapet er ved gjenbruk av maskin-
varemoduler. Mer og mer komplekse komponenter fra transistorer til avanserte ALU’er
har blitt byggeblokker i sma og store systemer. Ved & flytte seg oppover i niva et-
tersom antall tilgjengelige transistorer gker, prgver designerne & holde fglge med IC-
produsentene og begrense produktivitetsgapet[6].

1.2 Rekonfigurerbar maskinvare(HW)

En ngkkelfaktor for & kunne bevege seg oppover i niva ved gjenbruk av moduler ligger
i innfgring av rekonfigurerbar HW. Rekonfigurerbar HW er enheter der konfigurasjonen
av logiske porter og deres sammenkobling kan forandres etter at brikken er produsert.
Ved & kunne skrive maskinvarekonfigurasjon flere ganger til samme enhet kombineres
maskinvarens korte beregningstid med programvarens fleksibilitet.
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Moderne rekonfigurerbare enheter, som for eksempel FPGA, gjgr det mulig a rekonfigu-
rere delvis(partielt) under kjoring(RTR) av maskinvare. P& denne maten kan en del av
systemet utfgre en beregning eller annen oppgave mens en annen del rekonfigureres for
& handtere nye oppgaver [7].

1.3 Network on Chip i et enbrikkesystem

En utfordring ved bruk av FPGA er at de interne koblingene typisk er veldig finkornet og
dermed krever store ressurser. Nar en brikke delvis rekonfigureres brytes tilkoblingen til
de resterende maskinvaremodulene noe som gjgr det vanskelig & koble den nye enheten
til pa samme mate som den gamle[5]. Sa, hvordan kommuniserer de ulike maskinvare-
modulene med hverandre nar de samtidig byttes ut med uregelmessing periode?

En lgsning med gkende popularitet er integrert Network on Chip. NoC definerer en kom-
munikasjonsprotokoll der de ulike maskinvaremodulene kommuniserer med hverandre
ved a sende pakker til hverandre over et internt nettverk. Dette gjor det enklere & bytte
ut moduler ved & rekonfigurere deler av FPGA’en. I et nettverk av rutere der hver mas-
kinvaremodul har en tilhgrende ruter, slipper funksjonelle maskinvaremoduler a handtere
kommunikasjon. Trenger en funksjonell modul(for eksempel filter, flash controller eller
ALU) & sende informasjon til en annen, genererer den ganske enkelt en pakke med den
riktige destinasjonsadressen og lar nettverket ta seg av levering av pakken.

Fleksibilitet og plattformuavhengighet gjgr det integrerte nettverket til en ngkkelegens-
kap for a gjgre det mulig & utnytte over 1 milliard transistorer integrert i et enbrikkesys-
tem. Arbeidet presentert i denne rapporten tar for seg design og evaluering av et slikt
nettverk. Spesielt vektlegges vurdering av ulike bufferstgrrelser og innfgring av priori-
tetsnivaer i et NoC. Prioritetsnivaer gjgr at prioriterte pakker vil fa tilgang til nettverket
fgr lavere prioriterte pakker. Innfgringen av prioritetsnivaer med garantert bandbredde
kalles ofte Quality of Service(QoS) og er en viktig egenskap for & oppna et palitelig
nettverk. Egenskapen kan ogsa sies & veere spesielt viktig i enbrikkesystemer der man
ofte har kritiske tidsfrister i forbindelse med RT-oppgaver.

Utgangspunktet for arbeidet er et nettverk utviklet som prosjektoppgave hgsten 2008.
Det antas at dette nettverket kan videreutvikles til & handtere store pakkerater og gi
god QoS. Oppgaven utfgres under AHEAD-prosjektet, et sammarbeid mellom institutt
for elektronikk og telekommunikasjon og Sintef i Trondheim.

Rapporten tar forst for seg teorien bak emnet NoC(kap 2). Videre presenteres tidligere
arbeider som vurderes som viktige innenfor temaet(kap 3). I kapittel 4 vurderes ulike
teknikker for & mgte spesifikasjonene beskrevet over, for det konkluderes med en Igsning.
En maskinvareimplementasjon av den valgte lgsningen er presentert i kapittel 5. For a
analysere nettverket presenteres en rekke simuleringer og resultater i kapittel 6 sammen
med en vurdering av nettverkets ytelse. Videre foreslas en metode for & teste nettverket



1.3. NETWORK ON CHIP I ET ENBRIKKESYSTEM

pa FPGA(kap 7) for designet evalueres sammen med forslag for videre studier(kap 8).






KAPITTEL 2

TEORI

Dette kapittelet gir en kort presentasjon av teorien bak nettverk for FPGA. Dette om-
fatter presentasjon av populere topologier, svitsjestrategier, algoritmer for ruting samt
metoder for design av palitelige og stabile nettverk.

Applikasjon

Presentasjon

Transport

Figur 2.1: OSI-modellen, de 7 abstraksjonslagene



KAPITTEL 2. TEORI

Network on Chip(NoC) eller nettverk for enbrikkesystemer tar for seg konsepter for store
nettverk(fjernnett), skalerer dem ned og integrerer dem péa en enkelt brikke, her i form av
en FPGA. NoC er et nettverk av noder organisert i en topologi der hver node bestar av
en ruter og en funksjonell modul. Den funksjonelle modulen er typisk en applikasjon som
utfgrer en oppgave, mens ruteren sgrger for at applikasjonens respons kan sendes i form
av en melding. Meldigen kan da transporteres til andre applikasjoner pa brikken eller til
periferier utenfor brikken. NoC’er er forskjellige fra fjernnett ved at de ma ta hand om
strengere krav slik som energiforbruk, lav kommunikasjonsforsinkelse og ressursforbruk.
For & oppna dette ma NoC’er handtere alle de 7 lagene i OSI-modellen vist i figur 2.1.

Det nederste laget i OSI-modellen, kalt fysisk lag, tar for seg mekaniske og elektriske
egenskaper ved arkitekturen. Dette inkluderer forsinkelse i ledere mellom to punkter, set
og reset av register og andre fysiske egenskaper. Med en FPGA som malplattform(se ka-
pittel 2.11) vil disse faktorene tas hdnd om av synteseverktgyet for den aktuelle FPGA’en.
En FPGA inneholder programmerbar logikk, kalt logiske blokker, samt et hierarki av
rekonfigurerbare sammenkoblinger. Register og kombinatorikk realiseres pad en FPGA
i form av en rekke CLB’er der hver CLB bestar av et antall LUT er(oppslagstabell)
og FF’er(minneselle) i tillegg til ulike former for logikk. Videre kan en FPGA rekon-
figureres ved at de logiske blokkenes funksjonalitet samt deres sammenkoblinger fo-
randres. Nettverk for enbrikkesystemer har i de siste arene fatt betydelig oppmerk-
somhet som en lgsning for pa sammenkoblingsproblemet i komplekse enbrikkesyste-
mer. Hovedgrunnen til dette er at NoC bidrar til lgsning av elektriske problemer for
>1pm-teknologier(submicron) pa grunn av at NoC strukturerer og administrerer glo-
bale ledere[8],[9],[10].

Datalinklaget regulerer tilgang til fysiske medium og avgjgr konflikter i form av arbi-
trering. I NoC vil dette typisk bety en beslutning om hvem som skal fa tilgang til en
ressurs i form av en link eller kanal. Dette er nsermere presentert i kapittel 2.7.

Nettverks- og transportlaget en ansvarlig for svitsjing(kap 2.2) og ruting(kap 2.3)
av datapakker igjennom nettverket. Svitsjeteknikker brukes til & etablere en sammenko-
bling mens ruting bestemmer en meldings bane igjennom nettverket fra en kilde til en
destinasjon.

De tre gverste lagene, applikasjons, presentasjons og sesjonslaget er programm-
varelag som definerer langvarige kommunikasjoner mellom noder samt presentasjon og
kryptering av meldinger.



2.1. NETTVERKSTOPOLOGIER

2.1 Nettverkstopologier

Figur 2.2: a) Spidergon b) Ring ,[11]

For & utnytte ruterne maksimalt er det viktig at de blir koblet sammen pa en effektiv
mate. Dette kan oppnéas ved & organisere ruterne i noder eller knutepunkter. Topologien
til et nettverk definerer nodenes fysiske organisering i forhold til hverandre samt hvordan
de er koblet sammen. Topologiene klassifiseres som direkte, indirekte eller irreguleere.

Nabonode: En nodes naboer er de noder som har direkte tilkobling til denne noden.
Data ankommer en node i samme rekkefolge som de ble sendt ut av sin nabo.

I direkte topologier har hver ruter en direkte kobling til sin nabonode igjennom en
fysisk link. De fleste direkte nettverk har en ortogonal implementasjon, hvor nodene
organiseres i et n—dimensjonalt ortogonalt rom. Direkte topologier som for eksempel
mesh(figur 2.3), Spidergon, Ring(figur 2.2) og Torus er foreslatt av ulike instanser. Ring-
nettverket(figur 2.2b) er en av de enkleste topologiene for NoC men topologien er lite
brukt pa grunn av darlig skalerbarhet. En ring av noder gir enkel ruting men nettverkets
evne til & handtere trafikk vil minke nér man tilfgrer flere noder i nettverket. Alternativt
kan vi tenke oss en stjernekobling av noder. Dette vil gi lik avstand mellom alle nodene
men denne topologien lider naturlig nok av at all trafikk ma ga igjennom sentrum av
nettverket. STMicroelectronics har videreutviklet denne topologien ved & koble sammen
nabonoder slik figur 2.2a viser. Denne topologien har vist god ytelse men er ogsa relativt
kompleks & implementere pa grunn av kompleks ruting[11].
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Figur 2.3: 2D Mesh,[12]

Den effektive 2D mesh-topologien (figur 2.3) er den mest vanlige i moderne NoC. Hver
node har et antall naboer(maksimalt 4) samt en lokal funksjonell modul. Ruterne vil fa
lik neerhet til alle sine naboer og hver node kan dermed bare kommunisere direkte med
sin nabo. Informasjon kan imidlertid formidles videre av en ruter i nettverket slik at alle
nodene kan kommunisere indirekte med hverandre ved at ruteren videresender informas-
jon som ikke er ment for denne noden. Samtidlig skalerer mesh-nettverkets areal linesert
med antall noder i nettverket noe som letter det fysiske designet av nettverket. Som
vil skal se i kapittel 4.1 vil ogsa mesh-topologier veere meget fordelaktige nar de brukes
i kombinasjon med dynamisk rekonfigurering. I en utvidet versjon av mesh-topologien
kommuniserer nodene pa kolonnen ytterst til hgyre i nettverket direkte med nodene
ytterst til venstre i nettverket. Topologien kalles da Torus.

Indirekte nettverkstopologier omfatter topologier der hver node er koblet til en eks-
tern svitsj, og der denne svitsjen er koblet videre til andre svitsjer via punkt-til-punkt-
linker. I stedet for & ha rutere, integreres hver applikasjon med et nettverksgrensesnitt
for kommunikasjon med svitsjene[13]. Balkan et al.[14] med sitt mesh-tre og SPINnett-
verket(se kapittel 3.4) med sitt Fat-tree har utforsket mulighetene som ligger i indirekte
nettverk.

Irregulere- eller ad-hoc-topologier forsgker a gke den tilgjengelige bandbredden ved
a tilpasse nettverket bedre til den eller de applikasjonene som skal benytte nettverket.
Et enkelt eksempel er & fjerne enkelte noder i en mesh-topologi for a gi plass til appli-
kasjoner som krever store ressurser. Xpipes(se kapittel 3.5) og Hthereal(se kapittel 3.1)
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tillater irreguleere topologier mens Holsmark, Palesi og Kumar undersgker rutingmetoder
i irreguleere topologier[15], [13].

2.2 Svitsjestrategier

Melding | Pakke 1 Pakke 2 Pakke 3 Pakke 4

Pakke |Header fiit| Body Flit | Body flit | Tail flit

Figur 2.4: En melding deles opp i fire pakker

I et NoC avgjgr svitsjestrategier hvordan data flyter igjennom ruterne. Svitsjestrategier
avgjor kornethet til en dataoverfgring samt anvendt svitsjeteknikk[13],[16]. Meldinger
som skal sendes over nettverket deles inn i datapakker som igjen deles inn i et antall
flit’er der en strg av pakker fra en kilde til en destinasjon kalles en flyt[17]. Stgrrelsen pa
en pakke er som oftest en fastsatt stgrrelse og meldinger som inneholder mer informasjon
enn det som det er plass til i en pakke vil bli delt opp i et antall pakker. Figur 2.4 viser
et eksempel pa en melding som deles opp i fire pakker der hver pakke igjen deles i fire
flit’er. De to hovedmodusene for sending av en slik pakke fra en avsender til en mottaker
kalles kretssvitsjing og pakkesvitsjing.

I kretssvitsjing settes en direkte fysisk rute opp mellom avsender og mottaker. Den fy-
siske ruten kan bestd av en serie rutere og datalinker og nar en fysisk rute er allokert til
en pakke sendes den i sin helhet over denne ruten fgr ruten blir lukket. Denne direkte
linken mellom sender og mottaker gjgr at pakken kan benytte hele linkens bandbredde
samtidig som dette gir veldig lav forsinkelse etter at ruten er satt opp. Kretsvitsjing gir
imidlertid darlig skalerbarhet for et NoC. Som nevnt tidligere er ledere den mest begren-
sede ressursen i en FPGA. I og med at kretssvitsjing krever en direkte rute mellom alle
nodene i nettverket vil et nettverk som bruker kun kretssvitsjing skalere eksponentielt.
I et nettverk av 16 noder tregs det altsa 16 - 15 = 240 linker for & koble alle nodene
sammen med alle andre noder.

I pakkesvitsjing settes det opp en fast link mellom en ruter og dens naborutere istedenfor
a sette opp en link til alle andre rutere i nettverket. En pakke transmitteres sa langs
denne oppsatte ruten til neste ruter for denne ruteren igjen setter opp en ny rute i
nettverket.

En slik overfgring av en pakke fra node til node i nettverket kan utfgres ved at pakken
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sendes flit for flit over en fysisk datalink. Stgrrelsen pé denne datalinken avgjer flit’ens
stgrrelse slik at en bussbredde pa 8 bit gir en flitstgrrelse pa 8 bit. Med dette kan pakken
fra figur 2.4 sendes over datalinken i fire steg, der header’en sendes fgrst for de resterende
tre flit’ene folger fortlgpende i rekkefglge. Tre ulike strategier, kalt Wormhole(WH),
Store And Forward(SAF) og Virtual Cut Trought(VCT) er blitt populaere for & utfore
en transmisjon. De tre strategiene forklares under.

2.2.1 Wormbhole(WH) svitsjing

KN 2 -

Body

DATA LINK

ROUTER

Figur 2.5: Wormhole-svitsjing i et 4x4 mesh

Wormhole svitsjing er en metode for ruting av en pakke der en header-flit(se figur 2.4)
setter opp en rute igjennom nettverket og de resterende flit’ene i pakken folger etter i en
kg. Pakkens body-fiit’er er da bundet til denne ruten i den rekkefglgen de blir transmittert
av avsenderen. Figur 2.5 viser hvordan pakken fra figur 2.4 vil traversere igjennom et
mesh-nettverk ved bruk av WH-svitsjing. En pakke vil bre seg som en orm igjennom
nettverket og opptar da en kontinuerlig rekke med rutere lik pakkens stgrrelse i antall
flit’er[18]. Nar alle flit’ene er rutet igjennom er ruter, lukker tail-fliten ruten og ruteren
er klar til & handtere nye pakker. En header som prgver & fa tilgang til en ruter som
er opptatt med ruting av en annen pakke vil bli blokkert, noe som igjen farer til at de
etterfolgende flit’ene i pakken blir blokkert langs den oppsatte ruten[19],[13].

Ved & la hver ruter bare buffre én flit om gangen kan man oppné meget arealeffektive
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rutere samtidig som forsinkelsen i nettverket vil vaere uavhengig av pakkens reiselengde.
Som vi ser av figur 2.5 vil imidlertid de smé bufferne fgre til at pakken far en lang hale
etter seg. Denne halen vil blokkere all annen trafikk pa tvers av og forbi den aktuelle
pakken noe som gjgr nettverket sarbart for vranglés og opphopninger.

2.2.2 Store-And-Forward(SAF) svitsjing

Figur 2.6: Store-And-Forward-svitsjing

Ved & gke bufferstgrrelsen i hver ruter kan pakkens hale reduseres til bare a4 omfatte to
rutere. Med en satt pakkestgrrelse lar vi hver ruters buffer vaere like stort eller stgrre
enn denne pakkestgrrelsen. Mer presist kan vi si at pakkestgrrelse vil veere begrenset av
ruternes bufferressurser og en pakke kan ikke veere stgrre enn det minste bufferet den
skal innom. P& denne maten kan en ruter buffre en hel pakke fgr den rutes videre og
med dette unngar man at pakken brer seg ut over mange rutere i nettverket. Som vi
ser av figur 2.6 transmitteres flit’ene en og en over en datalink fra en ruter til en annen
helt til alle flit’ene er transmittert. Nar hele pakken er mottatt hos en ruter setter sa
denne ruteren opp en ny rute til neste ruter hvor pakken s& transmitteres videre pa
samme mate. Ved & benytte denne metoden sgrger man for at alle pakker i nettverket
til en hver tid vil veere fullstendig buffret i minst en ruter noe som gir palitelighet og
stabilitet i nettverket. Nar en bane er satt opp mellom to rutere sendes hele pakken
pa en enhetstid som vil vaere tilnsermet lik for alle pakker[18]. Dette gjor det enklere a
avgjore hvor lang reisetid en pakke vil fa, noe som vil vaere spesielt gunstig i forbindelse
med sanntidsapplikasjoner.

2.2.3 Virtual-Cut-Through(VCT) svitsjing

En teknikk for & redusere forsinkelsen i en ruter som fglge av den tiden det tar & buffre
en hel pakke kalles Virtual Cut Through og ble introdusert av Kermani og Keinrock|[19].
Med denne teknikken rutes en flit videre til neste ruter langs pakkens vei sa lenge det er
plass til hele pakken hos neste ruter. Dette krever naturlig nok at alle ruterne har plass

11



KAPITTEL 2. TEORI

til & buffre minst en hel pakke. I forhold til SAF oppnar man at den gjennomsnittlige
reisetiden for en pakke reduseres pa grunn av at flit’er ikke vil stoppe opp og vente pa
resten av sin pakke sa lenge det er plass til pakken i neste ruter pa veien.

2.3 Rutingalgoritmer

Nettversklagets hovedoppgave er a rute pakker fra en kilde til en destinasjon. Rutingal-
goritmen er den delen av nettverkslaget som er ansvarlig for & avgjgre hvilken utgang en
pakke som ankommer en ruter skal rutes til. Mer presist kan vi si at rutingalgoritmen
spesifiserer en protokoll for sending av m meldinger langs n mulighet baner[18]. Til forsk-
jell fra ruting i et fjernnettverk har ikke ruterne i et NoC noen programvaremodul for
héndtering av komplekse rutingalgoritmer. Algoritmer som for eksempel bredde forst sok
og Dijkstra’s korteste vei[20] vil med andre ord medfgre en uforholdsmessig stor kostnad
som rene maskinvaremoduler. Krav stilles til rutingen i form av korrekthet, enkelhet,
robusthet, stabilitet, rettferdighet og optimalitet[17].

Videre kan rutingalgoritmer generelt deles inn i deterministiske og adaptive. I en determi-
nistisk(statisk), eller glemsk, ruter settes en pakkes bane opp utelukkende péa grunnlag
av avsender- og destinasjonsadresse. Det vil si at parametre som varierer utover i et
nettverks levetid, som for eksempel opphopning, ikke vil bli tatt hensyn til. Noe mer
komplekst vil en adaptiv(dynamisk) ruter ogsa ta hensyn til dynamiske parametre og
dermed kunne tilpasse pakkens videre rute etter det[19].

Kilde Destinasjon

~ :KJ\ J
A4

Figur 2.7: Optimal rute fra kilde til destinasjon

Ideelt sett finnes det en optimal rute for alle pakker i ett NoC. Rutingalgoritmens oppgave
blir da & sgrge for at sa mange pakker som mulig fglger sin optimale rute. Med en optimal
rute menes her den ruten som gir den korteste totale reisetiden for alle pakker i nettverket
og som samtidig mgter de tidsfrister som eventuelt eksisterer. Av dette fglger at den mest
optimale ruten ikke ngdvendigvis er den korteste men den som gjgr at feerrest pakker
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krysser hverandres baner eller forsinker hverandre. Figur 2.7 viser et antall ruter mellom
en kilde og en destinasjon der den nederste ruten her som et eksempel er markert som
den optimale ruten mellom de to nodene.

Optimaliseringsprinsippet: Hvis en ruter J befinner seq langs den optimale ruten
mellom to andre rutere I og K sa vil den optimale ruten fra J til K ogsa falle langs den
samme ruten(fig 2.7).

Som en konsekvens av optimaliseringsprinsippet folger at et antall optimale ruter kan
eksistere men at disse vil fglge en rettet asyklisk graf med avsender i en ende og mottaker
i den andre. Videre ser vi at den optimale ruten ikke kan inneholde noen sykler da en

rute som ikke inneholder denne sykelen vil veere mer optimal. Grafteorien er beskrevet
i [20].

2.3.1 X-Y-algoritmen

=

LINK

ey

MODUL

El ¥ N RUTER

- . FUNKSJONELL
L]

Figur 2.8: Ruting av en pakke fra node (0,0) til (2,2) ved bruk av x-y-algoritmen

Pa grunn av sin enkelhet er den deterministiske x-y-algoritmen brukt i en rekke ulike
applikasjoner. Figur 2.8 viser ruting av en pakke i et 2D mesh nettverk ved bruk av x-y-
algoritmen. Nettverket settes inn i et koordinatsystem der hver ruter representeres med
sine (z,y) koordinater i nettverket. Som figuren viser, vil en pakke rutes forst i z-retning
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og sa i y-retning. Med andre ord rutes pakken fgrst langs avsenders rad til den kommer
til mottakers kolonne fgr den rutes langs denne kolonnen til den ankommer mottakers
rad. Dette betyr at hver pakke gjor maksimalt en sving i nettverket og at denne vil
komme nar riktig rad meter riktig kolonne. Algoritmen er enkel & implementere, og
brukt i kombinasjon med mesh-topologien garanterer den at pakken alltid vil ta korteste
vei fra avsender til mottaker[19],[18]. Vi merker oss her at algoritmen har vist en tendens
til opphopning av pakker rundt sentrum i nettverket ved stor trafikk /pakketetthet[19].

2.3.2 Adaptive rutingalgoritmer

Adaptive algoritmer kan fa sin informasjon fra sine naborutere eller fra alle andre rutere
i nettverket[17]. Denne informasjonen kan komme i form av at en nabo gir beskjed om
at dens buffere er fulle eller at en del av nettverket kringkaster at det har en opphopning
av pakker i omradet eller er midlertidig ute av drift.

Adaptivitet i et NoC kan i mange sammenhenger sees pa som det samme som & tilpasse
seg til en spesifikk applikasjon. Ved applikasjonsspesifikk ruting, ruter man pakker ig-
jennom nettverket ut fra forutsetninger gitt av de funksjonelle moduler som skal benytte
nettverket. Dette vil si at visse typer informasjon kan benytte en annen rutingalgoritme
for & kunne né sin destinasjon raskere. Utfordringen med mange typer adaptive algorit-
mer er dog at gkt ytelse gar pa bekostning av introduksjon av vranglas og livelock[21]
samt gkt kompleksitet i nettverket. En rekke vranglasfrie rutingalgoritmer er fremlagt
[22],[23],]24],[25] men i de fleste tilfeller gar vranglasfrihet pa bekostning av adaptivitet
i nettverket[21].

Adaptive eller applikasjonsspesifikke rutingalgoritmer realiseres ofte i form av en opps-
lagstabell. T hver node i nettverket bygges en tabell med en postering for alle andre
noder i nettverket. For hver destinasjonsadresse inneholder da denne tabellen typisk en
primaerutgang som en pakke skal rutes til sammen med en sekundeer utgang om ikke
primeerutgangen er ledig. Dette krever store ressurser pa grunn av at hver nettverksnode
ma ha en tabell over alle andre noder i nettverket. Ved innfgring av en ny node ma en
ny postering opprettes i oppslagstabellen for alle andre noder i nettverket. Dette gjgr
at ressurskravet for & realisere disse tabellene vil gke eksponentielt med antall noder i
nettverket. Metoder som den fremlagt i [26] kan imidlertid redusere stgrrelsen pa en slik
tabell noe.
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2.4 Vranglas

Figur 2.9: Dining philosophers problem, [27]

Vranglas definerer situasjoner som forsinker en pakkeleveranse til uendelig tid ved at et
antall pakker blir blokkert i nettverket. Vranglas kan oppsta fordi nettverket lar pakker
holde péa en ressurs samtidig som de ber om en annen. Dette problemet, som kalles Dining
philosophers problem, beskrives av Cormen et al. i [20]. Alle filosofene rundt bordet(fig
2.9) starter med & ta en gaffel men ingen av dem far spist noe fordi ingen av dem har to
gafler. Relatert til NoC betyr dette som oftest at en pakke befinner seg i et buffer og ber
om tilgang til et annet buffer. Pakken vil na holde pa det bufferet den befinner seg i helt
til den har fatt tilgang til det nye bufferet. Om en annen pakke holder pa bufferet den
fgrste pakken ber om, vil den forste pakken bli blokkert fra & fa tilgang til dette bufferet
sa lenge ikke den andre pakken har fatt tilgang til et nytt buffer.

Deteksjon av vranglas samt gjenopprettingsmekanismer krever store ressurser og kan
videre fore til uforutsette forsinkelser[28]. Dette gjor vranglasfrie nettverk meget attrak-
tive.

2.5 Quality of Service

Quality of Service, forkortet QoS, er evnen til & kunne handtere meldinger av ulik vik-
tighet. Med et gkende antall multimediaapplikasjoner oppstar et behov for & kunne
garantere for handtering av visse typer informasjon[17]. For en bruker som streamer
en video fra nettet vil det veere mye viktigere at videostrgmmen ankommer riktig enn
for eksempel at en ny meil med et stort vedlegg blir lastet ned med en gang. E-meil,
filoverfgringer, webtilgang og fjerninnlogging er eksempler pa applikasjoner der en viss
forsinkelse kan tillates, men der bitfeil ikke kan aksepteres. Ser vi derimot pa applikasjo-
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ner for video og lyd er kravene til bandbredde ofte mye stgrre, men her kan til gjengjeld
enkelte bitfeil tillates[17]. Ulike applikasjoner krever ulike former for QoS og et NoC ma
tilfredsstille de QoS krav som kreves fra applikasjonene som skal benytte det.

Vi deler generelt QoS krav for enbrikkesystem inn i tre deler: beste ecune(BE), garanterte
tienester(GS) og differented services. BE tar bare hensyn til korrekthet og kan dermed
ikke gi noen garantier for leveringstid. Pakkene leveres sa fort som mulig over et forbin-
delseslgst nettverk. GS gis en mer konkret forpliktelse med tanke pé ytelse, i tillegg til
basistjenestene tilbydd igjennom BE. Videre kan en gitt tjeneste tilbys med ulik grad av
forpliktelse slik at for eksempel en dataoverfgring kan gis bdde med og uten garanti om
at dataen leveres. GS tilbys typisk ved a bruke tilkoblingsorientert svitsjing for eksempel
ved innfgring av virtuelle kanaler(kap 2.6).

Med QoS i et NoC menes at man kan garantere for at en hgyere prioritert pakker blir
handtert for lavere prioriterte pakker i en node i et nettverk. Dette baserer seg pa at
ruterne har stgtte for & kunne avbryte behandling av en pakke om en hgyere prioritert
pakke ankommer noden.

Type Beskrivelse Prioritet
Signalering Hastemeldinger, korte pakker, avbrudd og Hgyest
kontrollsignaler som krever kort transportfor-
sinkelse
Sanntidsmeldinger Sanntidsapplikasjonspakker
Lesing og skriving LUT  Kortidsminne- og register-tilgang
Blokkoverfgringer Lange meldinger og blokker av data Lavest

Tabell 2.1: Prioritering for ulike typer meldinger,[1]

Vi opplever at enbrikkesystemer blir mer og mer heterogene og dynamiske. Med dette
menes at applikasjoner som tidligere ikke hadde noe med hverandre & gjore na bygges
sammen pa en brikke for & handtere felles oppgaver. I mobiltelefoner intraherer tradisjo-
nelle oppgaver som telefoni og SMS med nye applikasjoner som for eksempler foto, video
og til og med kunstig intelligens. Mens brukeren krever en viss oppfersel av systemet
kan denne sammenbyggingen av ulike applikasjoner fgre til upalitelighet og ustabilitet.
Essensen av & bruke QoS blir derfor & kunne tilby et stabilt og palitelig system for
brukeren.

Med stgrre stgrre enbrikkesystemer gker viktigheten av a kunne tilby vanntett QoS med
garanterte tjenester og for & oppné dette krevers at enbrikkedesignet er bade lokalt og
globalt palitelig[29]. Med QoS forplikter altsa nettverket seg til visse tjenester i form av
korrekthet, pakkelevering og maksimal forsinkelse.

Ingen enkeltteknikk er funnet for & mgte alle QoS-krav og en kombinasjon av ulike

designteknikker er designerens eneste mulighet for & mgte de krav som stilles fra de ulike
applikasjonene. En mulighet her kan veere & designe hver ruter med sa mye kapasitet

16



2.6. VIRTUELLE KANALER

i form av bufferplass og bandbredde at alle pakker enkelt kan flyte igjennom uten a
bli forsinket. Dette vil naturlig nok innebzere en stor kostnad for nettverket og en mer
tilpasset tilngerming vil veere fordelaktig. Med dette oppstar en avveiing mellom hvilke
tjenester man gnsker & tilby mot hvilke ressurser man har tilgjengelig.

QoS i et nettverk realiseres som oftest ved at pakkene gis en prioritet etter deres viktighet.
Med dette vil pakker pa ulike prioritetsnivaer bli behandlet etter deres prioritet slik at
viktige meldinger kan na sin destinasjon raskt. En alternativ mulighet er & gi visse noder
i nettverket hgyere prioritet, og dermed bandbredde, enn andre. Om to noder med korte
tidsfrister skal kommunisere med hverandre kan det vaere gnskelig at dette prioriteres
over annen kryssende trafikk. Med en FPGA som malplattform vil det her veere mulig,
ved a rekonfigurere deler av nettverket, & dynamisk tildele en hgyere bandbredde til
enkelte deler av nettverket om dette skulle veere ngdvendig.

2.6 Virtuelle kanaler

Input Channel i N
=
| [ ]
i ° _>
I [ ]
il Output Channel
VC Buffer ; P
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L~
Input Port ® .
O °
® N
P
[ [ ]
| —
Input Channel ‘ .
: > Output Channel
i |~
VC Buffer 3
Input Port

Figur 2.10: En mulig arkitektur for implementasjon av virtuelle kanaler,[30]

Sammenkoblede nettverk er sammensatt av to typer ressurser: buffer og kanaler. Typisk
assosieres ett buffer med hver kanal slik at vi far en fysisk rute igjennom en ruter og
videre til neste ruter. Nar en pakke er allokert til et buffer vil da ingen annen pakke
kunne benytte seg av kanalen som er assosiert med dette bufferet.

Virtuelle kanaler utvider WH-svitsjeteknikker for & forbedre gjennomstrgmning og for-
sinkelse. Ved & legge til virtuelle kanaler kan vi forbedre ytelse ved a la flit’er fra flere ulike
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pakker bli sendt igjennom en og samme fysiske kanal. Dette lgser problemet med tradis-
jonell WH-svitsjing der det ikke vil veere mulig & sende flere pakker pa sammen kanal,
og dermed heller ikke mulig & sende pakker forbi blokkerte pakker i nettverket[30],[31].

En pakke som ankommer en ruter vil bli tildelt en rute igjennom denne og videre i
nettverket. Denne prosessen kalles flytkontroll og er en grunnleggende faktor for & kunne
utnytte multiple kanaler i en ruter. Fra pakkens synspunkt vil det ikke finnes noen annen
rute igjennom en ruter, og det ser dermed ut til og bare finnes en kanal igjennom den
aktuelle ruteren. En pakke som ankommer ruteren fra en annen vinkel vil ogsa bli tildelt
en slik rute gjennom ruteren, og pa samme maéate vil ogsé denne pakken bare se en mulig
rute igjennom ruteren. De to pakkene vil ikke se hverandre og vil dermed heller ikke ta
hensyn til hverandre. Det blir da opp til ruteren & skille dem fra hverandre ved a allokere
individuelle ruter til de to pakkene.

2.7 Arbitrering

For at en pakke skal fa tilgang til en ressurs i et nettverk kreves en eller annen form for
arbitrering. Arbitreringsoperasjoner blir fort veldig komplekse nar nettverket opererer
med mange pakker og ressurser og smarte metoder kan dermed spare store ressurser
pé en FPGA. En velkjent metode for & designe arbitrere med et stort antall innganger
eller mulige senarioer er & organisere dem som et tre av mindre arbitere. Med denne
ordningen vil hver arbiter propagere forespgrsler oppover i treet til en rotarbiter som
igjen gir en grant eller en bevilgning nedover i treet slik at den riktige utgangen blir
satt[32]. Det er her viktig & merke seg at lange kjeder av arbitere i en ruter i et NoC kan
gi uforholdsmessig stor forsinkelse. En parallellisering av arbitreringsressursen vil som
regel fgre med seg en stgrre kostnad i form av ressurser pa en FPGA, men vil ogsa gi
redusert forsinkelse i forhold til lange kjeder[33].

2.8 Klokkedistribusjon

Klokketrzer kan konsumere en signifikant del av det totale effektforbruket pa en brikke,
og klokkedistribusjon blir dermed en viktig del av moderne synkrone enbrikkesystemer.
I forbindelse med nettverk skiller vi i hovedsak mellom synkron og asynkron kommuni-
kasjon, der synkron kommunikasjon betyr at en klokke distribueres utover brikken for
a synkronisere informasjonen som distribueres over ledere. Ulike deler av en brikke kan
operere pa ulike klokkefrekvenser men en globalt synkron brikke vil si at den samme
klokken distribueres til hele brikken. Dette vil si at alle FF’er pa brikken settes pa
samme flanke, og med samme frekvens[13]. I en ASIC kan det & distribuere en global
klokke over hele brikken veere forbundet med en del utfordringer. Moderne FPGA’er her
derimot innebygget HW for distribusjon av lav-scew global klokke.
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2.9 Pipelineing(samleband)

_» Routing . \4¢ | Switch | Traverse |

Allocation “|  Allocation "| Datapath

Figur 2.11: Pipeline’ing ved bruk av virtuelle kanaler,[30]

En enkel mate & implementere kontroll ved benyttelse av synkrone rutere er & pipeline
de enkelte kontrolloperasjonene. Malet med dette er a gjore operasjonsfrekvensen for
nettverket sd uavhengig av kontrollogikken som mulig. Et eksempel her kan veere pipe-
linestegene presentert i figur 2.11. Pipeline’n har en dybde pa fire, med steg for ruting,
kanalallokering, svitsjallokering og sending av pakke. P4 denne maten vil tiden det tar a
traversere en ruters pipeline veere veldig liten i forhold til den totale forsinkelsen i en rutes
pipeline. Videre kan man utnytte pipeline’ing til & beregne en pakkes videre rute en sykel
for den faktisk skal brukes. Med denne metoden, som kalles lookahead-ruting, kan man
redusere forsinkelsen igjennom ruteren ved & gjemme bort deler av kontrollogikken[30].

2.10 Handtrykk

Figur 2.12: Handtrykksignaler

For at to rutere skal kunne kommunisere serielt pa en linje trenger de en protokoll for &
hindre avsender i a sende data fgr mottaker er klar til & ta imot dem. En vanlig mate a
héndtere dette i maskinvare er ved & ha to signaler mellom sender og mottaker, request
og acknowledge eller som brukt i RS232, Request To Send(RTS) og Clear To Send(CTS)
for & synkronisere kommunikasjonen. Nar avsender gnsker & sende data, settes RTS for &
indikere til mottaker at data er klar. Mottaker setter s& CTS nér den er klar til & motta
data[34].
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2.11 Plattformen

(EERNT TN <X

17 R
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Figur 2.13: Suzaku-S plattform, [35]

AHEAD-prosjektets mélplattform er et Suzaku-S-kort utviklet av Atmark Techno INC.
Kortet, avbildet i figur 2.13, inneholder en Xilinx Spartan-3 FPGA(XC3S1000 FT256)
med en Microblaze soft-prosessor som kjorer en Linux-kjerne(uClinux 2.4). I tillegg har
kortet minne(8 Kbyte BRAM, 8 MByte FLASH og 16 MByte SDRAM) og periferier
(Ethernet og UART)[35].

Plattformens FPGA, en Spartan-3 fra Xilinx, inneholder 1,920 CLBs med 7,680 slices(4
slices i hver CLB). Hver slice bestar av to LUTs og to FFs(register) samt mentelogikk
og aritmetiske porter. Spartan serien stotter ikke glitch-free rekonfigurering og anbefales
dermed ikke brukt i kombinasjon med partiell rekonfigurering. For mer om dette refereres
leseren til FPGAens datablad[36].
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KAPITTEL 3

Dette kapittelet gir en oversikt over de viktigste arbeidene innen for emnet Network on
Chip. Det er her spesielt fokusert pa @ gi en kort oppsummering av de arbeider som i
storst grad har influert arbeidet presentert i demne rapporten. Dette inkluderer artikler
fra et antall arbeider gjort av ulike forskergrupper samt arbeider gjort innenfor AHEAD-

BAKGRUNN

prosjektet ved NTNU 4 Trondheim.

3.1 Athereal

remote credits
buffer space to report
(space) (credit)

Figur 3.1: Athereal, kobling mellom to rutere, [37]
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KAPITTEL 3. BAKGRUNN

Philips har utviklet et indirekte, synkront nettverk kalt Athereal. Nettverket fokuserer
pé bakoverkompabilitet. Ved & benytte en transaksjonsprotokoll kan nettverket kommu-
nisere med tradisjonelle busslgsninger som AXI, OCP og DTL. Denne protokollen tilbyr
et delt minne slik at en master-ruter kan forespgrre en sending. Slaven svarer da med
en responsmelding(for eksempel status til en eksekvering). Figur 3.1 over viser hvordan
to noder setter opp en peer-to-peer kommunikasjon mellom hverandre. Masteren sty-
rer kommunikasjonen over en request-kanal, mens slaven svarer pa en responskanal. Pa
denne maten kan nettverket tilby garanterte tjenester for bruk i sanntidsoppgaver og
kritiske funksjoner i tillegg til beste-evene-tjenester for a utnytte lavere ressurskrav og
gi en potensielt bedre gjennomsnittlig ytelse[37],[29].

3.2 HERMES

clock_rx|¢ clock_tx

IN PORT lane_rx|¢l p, fanes lane_tx

ouT
PORT

o D]]] data_in |l pits data_out 3|
L credit_ ol | p janes credit_i (@)
5 =
(@) clock_| clock_rx \ m
Sg;T lane_tx| | p janes—t» 1ane_rx |N PORT

data out| |, pits—1p| data_in D]]]
credit_i/¢!—n Janes credit_o /

Figur 3.2: Hermes, rutergrensesnitt, [38]

Hermes-nettverket, utviklet ved PUCRS i Brasil, er et direkte nettverk med en 2-D
mesh-topologi som anvender WH-svitsjing sammen med x-y-ruting. Hermes-svitsjen har
en kontrolllogikk med 5 bidireksjonale porter: @st, Vest, Nord, Ser og Lokal. Hver port
har en inngangsbuffe for midlerdidig lagring av informasjon for en lokal port oppretter
mellom svitsjen og dens lokale kjerne. Nettverket bruker en generisk pakkestgrrelse med
en flit-storrelse pa 8 bit. De to fgrste flit’ene i en pakke inneholder en header som
beskriver destinasjonsadresse samt antall flit’er i pakken. Svitsjen teller opp alle flit’ene
som propagerer igjennom ruteren og lukker ruten nar alle er passert[39],[13].
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3.3 Nostrum

w Applicat-iy
8 ©°
L \ < / A _.._8
: - g,
RNI g RNI o §
- A | A _Y_E®
3 [V I [
S Network Network o
05 Interface Interface
oS
=7 T
g Network
2 - -

Figur 3.3: Nostrum, nettverksgrensesnitt, [40]

Et svensk prosjekt ved KTH i Stocholm har utviklet et direkte nettverk med 2-D mesh-
topologi, kalt Nostrum. Deres mal er & kombinere tradisjonell mapping av applikasjoner
til maskinvare med moderne kommunikasjonsinfrastruktur i form av NoC. For a oppna
dette er et Nostrum Backbone utviklet, som skal sgrge for en palitelig struktur der de-
signeren kan velge mellom et sett av implementeringer samt ulike nivaer av palitelighet,

kompleksitet og tjenester. Figur 3.3 viser nostrum-nettstammens grensesnitt mot appli-
kasjoner i et enbrikkesystem[40].

there is no father 2nd level
from/to children routers
from/to fathers 1st level
from/to children routers
terminals
%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figur 3.4: SPIN nettverk med Fat-tree topologi, [41]

SPIN(Scaleable Programmable Integrated Network)-nettverket utviklet ved University
of Pittsburg er et generisk, skalerbart NoC som baserer seg pa WH-svitjing og peer-to-
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peer bidireksjonale datalinker. Ruterne er organisert etter en fat-tree-topologi som er et
tre med alle noder og terminaler som lgvnoder[41].

3.5 Xpipes

University of Bologna i samarbeid med Stanford i California har utviklet en kompilator
for & meget parametriserbare NoC. Ved bruk av XpipesCompiler kan man generere NoC
som benytter WH-svitjing med street-sign-ruting. Ruting skjer ved at ruterne akses-
serer en oppslagstabell basert pa pakkens destinasjonsadresse. Videre tilbyr nettverket
CRC(Cyclinc Redundancy Check) som feildeteksjon med retransmisjon av korrupte da-
ta. Av energihensyn foretrekkes retransmisjon av flit’er ved feil, fremfor feilkorreksjon.
Nettverket benytter pipeline’ing med 7 pipeline-steg[42].

3.6 Ruting i NoC

Bade innen for maskinnettverk og nettverk for enbrikkesystemer er en rekke adaptive
algoritmer presentert med ulike nivaer av ytelse, palitelighet og grad av tilpassbarhet.
Bolotin et al. [43] utvider x-y-algoritmen med hardkodede ruter for vranglasfri kommuni-
kasjon, mens en ikke-minimal vranglasfri rutinglgoritme beskrives av [23] for integrasjon
i irreguleere mesh-topologier.

Forskere ved universitetet i Hong Kong har utviklet en adaptiv feiltolerant rutingalgo-
ritme som benytter WH-svitsjing. Algoritmen tar utgangspunkt i at to typer feil kan
oppsta, en fysisk link feiler eller en hel node feiler. Ved & la hver node inneholde informas-
jon om de andre nodenes status kan feilede noder unngas under ruting av pakker[44]. De
to neste seksjonene gir en kort beskrivelse av to metoder for & oppna vranglasfri ruting
i NoC.

3.6.1 0Odd-Even Turn Model for adaptiv ruting

Ge-Ming Choi har tatt for seg Ni og Glass sin turn model|25] og videreutviklet den til
tre nye, delvis adaptive, rutingalgoritmer. Ideen bak turn model er & finne det minimale
antall svinger i en pakkes rute som bryter alle sykler som kan oppsté i denne ruten. Chois
videreutvikling baserer seg pa at nettverket deles inn i odd- og par-rutere, der disse er
organisert annenhver i en mesh-topologi. Videre baserer rutingen seg pa to hovedregler:

1. Enhver pakke kan ikke ta en @N-sving! i noen par-node og ikke NV-sving i noen

'En pakke ankommer en ruter fra gst og svinger mot nord
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odd-node.

2. Enhver pakke kan ikke ta en ()S-sving i noen par-node og ikke SV-sving i noen
odd-node.

Arbeidet viser at enhver rutingalgoritme som fglger reglene over, vil veere vranglasfri sa
lenge det ikke er lov med en 180-graders vending. Videre viser Choi at x-y-algoritmen
utkonkurrerer andre algoritmer for uniform trafikk, men at odd-even turn model gir noe
bedre resultater for ikke uniform trafikk[45]. Under, i figur 3.5, ser vi et eksempel pa
hvordan pakker kan rutes i et 9x9 mesh ved bruk av denne metoden.

(()[)) (1,0) (7()) 30 40 G0 (60 (70 (8.0)

Q : source node . : destination node

Figur 3.5: Rutingseksempel ved bruk av odd-even turn model, [45]

3.6.2 Metode for design av vranglasfri ruting

Duato har foreslatt en generell teori for utvikling av adaptive vranglasfrie rutingalgorit-
mer for nettverk som benytter WH-svitsjing[22]. Metoden tar bare hensyn til nettverks-
topologi under bygging av rutingtabeller og Palesi et al. utvider dette og presenterer en
metode for & generere en rutingalgoritme nir kommunikasjonsgrafen? for applikasjonen
er kjent. Dette gjores ved & bygge en applikasjonsspesifikk kanalavhegighetsgraf basert
pa algoritmen under[21].

2En rettet graf der hver kant ¢; representerer en oppgave, og hver node ci,; = (ti, t;) representerer en
kommnikasjon fra ¢; til ¢;.
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Communication Mapping Topology
Graph Function Graph

Figur 3.6: Oversikt over APSRA designmetoden, [21]

Algoritme 3.1 APSRA designmetoden

1: La R veere en minimal fullt adaptiv rutingfuksjon.

2: Bygg en ASCDG relativt til R, CG, TG og M.?

3: Pakk ut en sykel fra ASCDG.

4: Bruk en heuristikk for & kutte en kant(fjerne en avhengighet) fra sykelen for & opp-
datere R.

5. Ga til 2.

Ved a benytte algoritmen over kan man lage en ASCDG uten sykler og dermed vran-
glasfri. Med CG og TG som input kan man lage individuelle rutingtabeller for hver node
i nettverket hvis stgrrelse vil veere avhengig av nettverkets stgrrelse samt kommunikas-
jonstetthet? Etter denne metoden viser forfatterne at for 2-dimensjonale topologier, vil
algoritmer designet etter APSRA metoden gi hgyere adaptivitet og bedre ytelse sam-
menlignet med universelle algoritmer.

“Forhold mellom kommunikasjonen og antall oppgaver (se side 145 i [21]).
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3.7 Prosjektet, Glas

y_in_1 y_out_ 2

~d_out

1T

y_out_1 y_in_2

Figur 3.7: Glas, ruterstruktur , [2]

12006 hadde den franske studenten Jean-Christophe Glas utveksling ved NTNU i Trond-
heim. I den forbindelse designet han et integrert nettverk for Xilinx Suzaku-S-plattformen.
Arbeidet ble gjort som en del av AHEAD-prosjektet.

Glas har designet et rutingnettverk basert pa pakkesvitsjing. Pakkene deles inn i flit’er(a
8 bit) som rutes fra node til node. Figur 3.7 viser hvordan en ruter er designet. Glas
benytter WH-svitsjing med x-y-ruting som beskrevet i kapittel 2.2.1 og 2.3.1. Nar en
flit ankommer en ruter, rutes den til riktig utgangsbuffer ved bruk av multiplexere. I
tillegg benytter ruterne to handtrykksignaler request og achnowledge for & synkronisere
kommunikasjonen.

Brukt Tilgjengelig Utnyttelsesgrad

Antall Slices 121 7680 1%
Antall Flip Flops 85 15360 1%
Antall 4 inngangs LUT 234 15360 1%
Antall Slices i 4*4 mesh NoC 1896 15360 24%

Tabell 3.1: Noen resultater fra syntese til Xilinx Spartan-3, [2]

Glas har vist at et integrert nettverk ikke vil ta opp uforholdsmessig store ressurser pa
Susaku S-plattformen. Nettverket ruter imidlertid bare etter et beste-evnenoe som ikke
vil kunne sgrge for garantert bandbredde og dermed heller ikke QoS-statte.

27



KAPITTEL 3. BAKGRUNN

3.8 Prosjekt, Ersland

Denne seksjonene gir en kort presentasjon av det arbeidet som ble gjort i forbindelse
med prosjektet mitt hgsten 2008. For mer detaljer rundt implementering, resultater og
evalueringer refereres leseren til [3]

Med utgangspunkt i nettverket designet av Glas i 2006(se kap 3.7) ble ulike metoder
vurdert for innfgring av QoS-stgtte pa dette nettverket. Simuleringer og tester viste
imidlertid at Glas sitt nettverk vanskelig lar seg videreutvikle til ogsa a kunne handtere
flere ulike prioritetsnivaer. Nettverket utviklet av Glas har ingen strategi for a formidle
til andre dele av nettverket at en pakke er avbrutt noe som vil veere et krav for god
QoS. Pa dette grunnlag ble en ruter med en 64 bit lineser kanal, implementert som et
skiftregister, implementert og vurdert. Under fglger noen detaljer om hvordan ruteren
er implementert og hvilke resultater som er oppnadd.

3.8.1 Implementasjon

F—RTS
cleared—» 7 X out
X in ready I—x_in_ready—» —CTS—»
[ Clear dehhion Clear To Send >
ear
ARBITER
sev_arb Request To Send
READOUT
serv_buff instruction
Xi x_out_buff——»
n

64 BIT BUFFER

Figur 3.8: The Router Modules

Ruteren er implementert bestdende av de fire submodulene Arbiter, Buffer, Control og
Readout. Figur 3.8 viser de fire modulene med deres innganger, utganger og signaler for
intern og ekstern kommunikasjon.

Nettverket er organisert i en 4x4 mesh-topologi av 16 rutere, der hver ruter har en
inngangskg og en lineser 64 bit kanal. Videre benytter nettverket SAF-svitsjing med
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x-y-ruting slik at alle pakker i nettverket vil veere fullstendig lagret i en ruter. QoS er
implementert med to prioritetsnivaer og en arbiter pa inngangen av hver ruter sgrger for
a rute inn den til en hver tid hgyest prioriterte pakken som befinner seg der.

Denne ruteren omtales heretter som prosjektruteren.

3.8.2 Resultater

Arbiter Control Buffer Readout Totalt
Antall Slices 9 (8,2%) 23 (20,9%) 47 (42,7%) 31 (28,2%) 110
Antall Flip Flops 4 (4,8%) 16 (19,3%) 64 (77,1%) 0 (0%) 84

Antall 4 inngangs LUT 15 (7,5%) 45 (22,4%) 89 (44,3%) 52 (25,8%) 201

Tabell 3.2: En ruter, resultater av syntese,[3]

Tabell 3.2 viser resultater fra syntes av en ruter slik den er beskrevet i kapittel 3.8.1.
Kolonnene viser ressursbruken for de ulike modulene samt de ngdvendige ressursene
behgvd for & realisere en ruter pa den aktuelle FPGA’en. Tallene i parentes angir hvor
stor del av ruteren som brukes til a realisere den aktuelle modulen.

Av det totale antall slice’r(110) behgvd for a realisere ruteren gar altsa 42% til buffring
og 21% til kontrolllogikk. Disse delene er naturlig nok de to sterste delene av ruteren. En
enkel arbitrering og rutingalgoritme gjor at Arbiter- og Readout-modulene blir relativt
smé enheter i ruteren.

Beregnet Brukt Tilgjengelig Utnyttelsesgrad

Anstall Slices 1760 1446 7680 18%
Antall Flip Flops 1328 1328 15360 8%
Antall 4 inngangs LUT 3216 2709 15360 17%

Tabell 3.3: 4*4 mesh, resultater av syntese,[3]

Resultatene i tabell 3.3 viser at nettverket ikke vil ta opp uforholdsmessig store dele av
den aktuelle FPGA’en. Nettverket vil trenge 362 av 1,920 tilgjengelige CLB’er, noe som
tilsvarer 18% av de tilgjengelige ressursene. Dette vil gi 1558 CLB’er til de funksjonelle
enhetene.

Det er i dette arbeidet ikke gjort noen florplanning og resultatene kan dermed sprike noe
fra de faktiske tallene. De beregnede verdiene presentert i tabell 3.3 viser resultater av a
plassere 16 uavhengige rutere pd FPGA’en. Ved & optimalisere plasseringen av ruterne
kan imidlertid synteseverktgyet redusere ressursbruken noe. Da det er vanskelig & si noe
om hvilke optimaliseringer som er gjort er det vanskelig a si noe eksakt om den faktiske
ressursbruken uten & teste nettverket pa det tiltenkte kortet.
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100 M H =
- 8 Bit - = 640 Mbi 1
88 bt 10 klokke flanker 640 Mbit/s (3.1)

Ruting av 8 flit’er pa 10 klokkeflanker gir en teoretisk bandbredde pa 640M bit/s.
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KAPITTEL 4

DESIGNVALG

Dette kapittelet gir en presentasjon av ulike lgsninger som er vurdert i forbindelse med
videreutvikling av nettverket foreslatt i prosjektet. Kapittelet gir en vurdering av ulike
lgsninger og hvordan disse kan tilby QoS, palitelighet og stabilitet. Seksjon 4.1 gir en
begrunnelse for valg av topologi. De neste seksjonene gir en gjennomgang av de svitsje-
teknikker som er vurdert, for det i seksjon 4.4.3 konkluderes med en lgsning. Til slutt
velges en arbitreringsstrategi(seksjon 4.5) spesielt tilpasset denne lgsningen.

4.1 Ruter og topologi

Som beskrevet i kapittel 2.1 beskriver nettverkstopologien hvordan nodene er organisert
i forhold til hverandre samt hvordan de er koblet sammen. Ved valg av topologi er det
viktig a ta hensyn til behovet for nserhet mellom nodene og hvilken rutingalgoritme
man skal bruke. Som vi har sett er en rekke direkte, indirekte og irregulaere topologier
foreslatt, men 2-D mesh topologien(med diverse modifikasjoner) ser ut til & veere en klar
favoritt hos de ulike forskningsgruppene innenfor NoC. Topologien kan tilby gode elek-
triske egenskaper i form av lik forsinkelse mellom alle noder. Samtidig gir den homogene
oppbygningen god arealutnyttelse og gjér topologien anvendbar brukt i kombinasjon
med dynamisk rekonfigurering. Alle de funksjonelle modulenes areal vil veere likt. Dette
gjor det enkelt & avgjgre plassering av en eventuell ny modul som skal konfigureres til
FPGA’en. Videre gir mesh-topologien, pa grunn av nettverkets organisering som et nett
av noder, enkel adressering av nodene og dermed ogsa enkel ruting i nettverket. I tillegg
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merker vi oss at simuleringer og tester gjort av Bononi og Concer viser at 2D-mesh gir
bedre datagjennomstrgmning enn ringnettverk|[46].

4.2 Valg av bufferstruktur og rutingalgoritme

Det mest sentrale valget nar det kommer til nettverkets funksjonalitet og ressursutnyt-
telse ligger i valg av rutingalgoritme og bufferstgrrelse og -struktur. Det vil her, som
oftest, veere naturlig og forst velge rutingalgoritme, for sé & velge en bufferstruktur som
passer til denne. En av grunnene til dette er at rutingalgoritmen avgjgr hvordan pak-
kene beveger seg igjennom nettverket og dermed setter premisser for hvordan nettverket
skal handtere trafikken av pakker. I seksjonene under utdypes denne problemstillingen
sammen med en presentasjon av ulike bufferstrukturer og hvordan disse kan brukes i
kombinasjon med smart arbitrering og tilpassede rutingalgoritmer. Alle betraktningene
gjort i dette kapittelet er gjort med utgangspunkt i et regulsert mesh-nettverk. Buffer-
ressurser markeres med blatt i illustrasjonene tilknyttet dette kapittelet.

I prosjektarbeidet[3] ble en lgsning med en 64 bit lineser kanal for buffring av hele
pakker undersgkt. Denne arkitekturen, i den form den ble benyttet i prosjektet, ble
funnet & ha enkelte begrensninger nar det kommer til handtering av stor trafikk. Med et
hovedfokus pa forbedret ytelse, i form av bandbredde og QoS, undersgkes ulike retninger
for viderefgring av denne arkitekturen slik at nettverket bedre kan mgte de krav ulike
applikasjoner stiller til det. Med en god bufferstruktur og rutingalgoriteme i kombinasjon
med smart arbitrering vil nettverket bli mer palitelig, gi sikrere QoS, og kunne tilby en
bedre bandbredde enn det tidligere foreslatte nettverket. For & oppna dette ser vi forst
pa ulike utfordringer og lgsninger pa systemniva med en vurdering av hvordan ulike valg
pavirker hverandre og i hvilken grad forandring av en parameter vil legge premisser for
andre deler av arkitekturen.

Ved fgrst & velge rutingalgoritme som kan sette videre krav til systemet kan man fa
en oversikt over hva som er ngdvendig og begrensende for de andre modulene i ruteren.
Bufferstruktur som passer til denne rutingalgoritmen og som oppfyller systemets ytelses-
og ressurskrav kan da lettere realiseres. Under fglger en oversikt over de fordeler, ulemper
og utfordringer noen utvalgte lgsninger kan gi.

4.3 Innfgre adaptivitet

En lgsning brukt av en rekke ulike forskergrupper er innfgring av ulike former for adap-
tive rutingalgoritmer. Hovedideen bak dette er at buffring av pakker er meget ressurs-
krevende, og for & holde buffernivaet pa et minimum velger man & rute pakker rundt
hverandre i stedet for & sende dem forbi hverandre i en ruter. Metoden brukes ogsa for a
lede pakker bort fra deler av nettvert der man har opphopning av pakker. Ved a innfgre
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adaptivitet i nettverket vil nettverket selv ha muligheten til & forutse og forhindre mulige
kritiske situasjoner som kan oppstd. P4 denne maten kan man holde behovet for buffring
av pakker pa et minimum samtidig med at adaptivitet kan gi en mer optimal utnyttelse
av nettverket.

P& grunn av det reduserte behovet for bufferressurser adaptive rutingalgoritmer forer
med seg, brukes adaptivitet ofte i kombinasjon med WH-svitsjing. Det er her imidlertid
viktig & veere bevisst pa at adaptivitet vil fgre med seg gkt kompleksitet i form at ruting
og mer avansert kontrollogikk.

Det vanligste problemet i et nettverk er en situasjon der to pakker mgter hverandre hode
mot hode i en node. Ved bruk av adaptivitet kan denne situasjonen lgses ved at en av
de to pakkene rutes rundt den andre. Med dette utgangspunktet ma en av pakkene ta
en annen rute enn den som opprinnelig var utpekt til denne pakken Det blir da opp til
den aktuelle ruteren og avgjgre hvilken av pakkene som skal rutes rundt og hvilken vei
denne pakken da skal ta. For & tilby QoS ma pakkenes prioritet ivaretas og vi kan her
tenke oss at pakken med lavest prioritet rutes rundt den andre pakken. Har pakkene
lik prioritet kan forhold som for eksempel hvilken pakke som er nzermest midten av
nettverket avgjgre hvilken pakke som skal rutes rundt. Dette fordi det antas at pakken
neermest sentrum av nettverket har stgrre sjanse for & finne en rute rundt. En tredje
mulighet er at den som har lengst til sin destinasjon rutes rundt, da det antas at denne
pakken vil bli minst forsinket i forhold til sin totale reisetid.

Etter a ha avgjort hvilken av pakkene som skal rutes rundt ma ruteren avgjsre hvilken
retning den aktuelle pakken skal rutes til. Annen trafikk i nettverket samt nettverkets
topologi er bare to av parametrene som kan veere med & bestemme denne rutingen. Som
vi ser blir slike operasjoner ofte veldig komplekse og kan dermed fgre til kompleks arbi-
trering, ruting og kontrollogikk. Vi ser her ogsa et behov innfgring av asynkrone signaler
for signalisering til andre rutere som eventuelt matte holde pa flit’er som tilhgrer pakken
som er pavirket av et adaptivt valg. En vanlig lgsning for dette er at nettverket gjores
globalt asynkront og lokalt synkront(GALS). Dette betyr at de funksjonelle modulene
kommuniserer synkront med sin lokale ruter mens ruterne sender pakken asynkront mel-
lom hverandre. Ved design for ASIC-implementering har flere forskergrupper pekt pa
fordelen ved & slippe & distribuere en global klokke utover hele brikken. De fleste mo-
derne FPGA’er har imidlertid innebygget maskinvare for klokkedistribusjon, og vi vil
dermed ikke mgte dette problemet i samme grad her.

4.4 Svitsjeteknikk

Kompleksiteten og uforutsigbarheten ved adaptive rutingalgoritmer gjgr at vi her gnsker
a se pa andre teknikker for adressering av opphopninger og vranglaser i nettverket. Etter
som de tilgjengelige ressursene pa FPGA’ene blir stgrre apnes nye muligheter nar det
kommer til svitsjeteknikker og ruting i NoC. En mulighet her er & la pakker traversere
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forbi hverandre, eller pa tvers av hverandre, inne i en ruter. For & gjgre dette mulig ma
en ruter kunne holde pa flit’er fra flere ulike pakker samtidig, noe som vil medfgre stgrre
buffer i hver enkelt ruter og dermed kreves stgrre ressurser for & realisere nettverket. I
tillegg er det viktig at bufferne organiseres pa en slik mate at pakkene enkelt kan skilles
fra hverandre og at hver flit blir rutet i riktig i forhold til den oppsatte ruten. De tre
neste seksjonene tar for seg et utvalg av metoder for & rute flere pakker forbi og pa tvers
av hverandre inne i en ruter.

4.4.1 Sende og motta samtidig

t !
Router Vest \_J Router @st /

Figur 4.1: Sende og motta samtidig

En enkel metode for & kunne hdndtere mgtende pakker er og la hver ruter ha en lineser
bufferkanal, slik det er implementert i prosjektet, og innfgre muligheten for & lese inn
pa en ende av kanalen samtidig som man leser ut fra andre enden. Figur 4.1 illustrerer
hvordan metoden handterer to mgtende pakker ved bruk av en lineser kanal i hver ruter.
De to ruterne, her kalt ruter vest og ruter @st, holder hver sin pakke som de gnsker
a sende mot hverandre. Med ruteren beskrevet i prosjektoppgaven som utgangspunkt
innfgrer vi en ekstra modus der ruterne kan sende og motta samtidig pa en enkelt kanal.
Dette er mulig fordi nettverket benytter endireksjonale ledere og dermed har to busser
mellom hver ruter. I denne modusen stenger de to ruterne ned alle andre funksjoner og
snakker kun med hverandre. Ruter gst og ruter vest skifter da ut sine pakker fra enden
av sitt buffer samtidig som de leser inn pakken fra den andre ruteren pa andre enden av
det samme bufferet. Prosjektruteren er implementert slik at den skifter rundt nar den
sender pakker(se mer om dette i kapittel 3.4.2 i kilde [3]) noe som fgre til at ruteren
vil holde pa pakken helt til hele pakken er sendt. I og med at vi her sender om mottar
pakker pa samme kanal samtidig vil denne egenskapen ikke veere opprettholdt. Det vil
da veere vesentlig at utvekslingen av pakker mellom ruter vest og ruter gst foregér uten
avbrudd og uten forstyrrelse fra andre deler av nettverket da dette vil fore til pakketap
eller korrupte data.

Med utgangspunkt i prosjektruteren ser vi at metoden ikke krever flere ressurser til

buffring. Samtidig vil metoden, pa grunn av muligheten for & sende og motta samtidig,
gi en potensielt forbedret bandbredde. Implementert riktig kan vi ogsa garantere at alle
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pakker blir levert uten at vranglds oppstar. Dette fordi to rutere alltid vil ha mulighet til
a utveksle pakker selv om alle rutere i nettverket holder pa en pakke. Noe ekstra ressurser
behgves for & implementere modusen for utveksling av pakker, men ut fra beregningene
gjort i prosjektrapporten i kapittel 4.2.1 antas det at ressursene til kontrollogikk vil veere
betydelig mindre enn de ressursene som behgves for & innfgre ekstra buffring.

Metoden kan imidlertid ikke garantere for QoS da den gir mulighet for prioritetsinvers-
jon. Ved utveksling av pakker vil de to aktuelle ruterne ikke ta hensyn til pakkenes
prioritet og en eventuell ventende pakke fra en annen del av nettverket vil da ikke bli
héndtert etter den prioriteten den er gitt.

4.4.2 N-S og ?-V ruting

Ved bruk av x-y-algoritmen ser vi at hver pakke aldri vil gjere mer enn en sving i
nettverket. Denne svingen vil skje nar pakken ankommer den raden mottakeren ligger
pé fra den kolonnen avsender ligger pa slik vi ser av figur 2.8. Pa dette grunnlaget kan vi
si at pakker som beveger seg mer enn to rutere bort fra sin avsender alltid vil traversere
rett frem i en ruter flere ganger enn den svinger. Det vil si at pakker som kommer fra
gst som regel skal videre vestover, pakker som kommer fra nord skal videre sgrover og sa
videre. Ved & innfgre egne kanaler mellom @gst og vest, og mellom nord og sgr i en ruter,
kan vi dermed forenkle arbitrering. Dette vil gjgre ruting raskere og mindre kompleks
for tilfeller der pakker skal videre i den retning de kommer fra.

Ruter N-S buffer

sl ] —

A

Figur 4.2: NS,0V-bufferstruktur
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Figur 4.2 viser hvordan to kanaler kan organiseres pa tvers av hverandre for a oppna
disse egenskapene. Har vi to pakker i nettverket som beveger seg pa tvers av hverandre
vil disse kunne rutes igjennom samme ruter samtidig. Fordi de to kanalene er uavhengige
av hverandre kan en pakke fra nord mot sgr rutes igjennom den ene kanalen samtidig
som en annen pakke fra gst mot vest rutes igjennom den andre kanalen. P4 denne maten
reduserer vi leveringstiden for pakkene, samtidig som vi oppnéar forbedret bandbredde
for nettverket.

Metoden krever imidlertid en mekanisme for & handtere pakker som skal svinge i nett-
verket. Dette gjgres ved at den aktuelle pakken flyttes fra den ene kanalen(for eksempel
N-S buffer) til den andre kanalen(-V buffer). I og med at FPGA’er har begrensede
ressurser for interne koblinger vil det lgnne seg a skifte pakken fra det ene bufferet til
det andre, flit for flit.

En arbitrering avgjor om en flit/pakke skal flyttes over til den andre kanalen. Det er
da viktig at eksisterende pakker ikke blir overskrevet samtidig som hgyere prioriterte
pakker ikke blir avbrutt eller forsinket pa annen mate. Det vil dermed bli ngdvendig
med to niva av arbitrering. Pa det fgrste nivaet arbitreres det individuelt i hver kanal
over hvilken retning som skal leses inn av henholdsvis nord og sgr, og gst og vest. Pa
neste niva handteres flytting av pakker fra den ene kanalen til den andre.

Det vil veere naturlig & gi flytting av pakker prioritet fremfor innlesing av nye pakker.
Innlesing av ny pakker kan lettere fgre til opphopning av pakker, vrangléas eller overs-
krivning av eksisterende pakker. Vi ser imidlertid at det & gi flytting prioritet ikke vil
opprettholde QoS stgtten da en hgyere prioritert pakke som er klar for innlesing vil bli
avbrutt til fordel for flytting av en lavere prioritert pakke. En alternativ lgsning her vil
veere & la de to kanalene operere som en ekstra inngang pa den andre kanalen, noe som
gjor at en enkelt arbitrering avgjer om nye pakker skal leses inn eller pakker skal flyttes
over fra den andre kanalen. Som vi ser vil metoden gi avansert arbitrering for 4 mgte de
krav som stilles til nettverket i form av god QoS. Brukt i kombinasjon med Odd-FEven
Turn Model beskrevet i kapittel 3.6.1 kunne likevel arbitreringen hvert gjort noe enklere
da denne rutingalgoritmen gir premisser for hvilke noder det er mulig & gjgre en sving.

Metoden handterer ikke vranglasproblemet da to pakker som stgter mot hverandre ikke
vil ha noen mulighet til & traversere forbi hverandre uten innfgring av ytterligere logikk
eller buffer. Allikevel kan vi, ved & innfgre muligheten for & la hver kanal kunne lese inn
og ut samtidig, garantere at alle pakker blir levert uten vranglas(se kap 4.4). Videre vil
metoden gi gkt bandbredde som fglge av flere kanaler, men dette ma sees i forhold til
de gkte bufferkostnadene som fglge av inngring av to kanaler istedenfor en. I tillegg seg
vi at de to kanalene bare utnyttes nar to pakker beveger seg pa tvers av hverandre og
det er dermed gnskelig & se pa muligheter for & utnytte to kanaler bedre.
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4.4.3 Innfgring av virtuelle kanaler

Som vi sa i kapittel 4.4.2 over kan det i mange tilfeller veere fordelaktig & implementere
flere kanaler i hver ruter. Metoden over utnytter imidlertid ikke de mulighetene som
ligger i a kunne rute flere pakker igjennom en ruter samtidig og vi gnsker dermed & se
pa muligheter for & la de to kanalene operere mer uavhengig av hverandre. Dette kan ses
pé som om man legger til filer pd en innfartsvei, der et nettverk uten virtuelle kanaler
vil veere det samme som en vei med bare en fil. Ingen biler kan passere hverandre og en
bil som stopper pa veien vil fgre til at alle biler bak ogsa mé stoppe. Har vi flere filer vil
flere biler kunne kjgre pa veien samt at raskere biler kan passere treger biler.

I prosjektruteren hadde vi bare én fysisk kanal igjennom ruteren noe som gjor at de
to pakkene som ankommer ruteren fra ulike vinkler, selv om de ikke ser hverandre, i
realiteten ma benytte den samme fysiske ruten for & fa satt opp sin vei igjennom ruteren.

K Router Vest Router Senter\ Router @st ﬁ

WC:ﬂ:O E v
BLOKKERT

S

Figur 4.3: En virtuell kanal

Figur 4.3 viser to pakker, en rgd og en grgnn, som beveger seg igjennom et mesh-
nettverk. Den rgde pakken ankommer ruter senter og rutes videre sgrover for & sendes
til sin destinasjon. Ruteren i sgr er imidlertid opptatt med & héndtere andre pakker og
blokkerer dermed sendingen. Den grgnne pakken, som ogsa skal igjennom ruter senter,
vil da ogsa bli blokkert som fglge av dette. Det eksisterer altsé ingen rute igjennom
denne ruteren som kan allokeres til den grgnne pakken og den ma dermed vente til ruter
senter har fatt rutet den rgde pakken sgrover fgr den kan rutes videre.
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Figur 4.4: To virtuelle kanaler

Ved & innfgre flere fysiske kanaler igjennom en ruter kan vi, om ngdvendig, sette opp et
antall samtidige ruter igjennom ruteren noe som i praksis betyr at de to pakkene som
ankommer ruteren fra ulike vinkler kan bli rutet igjennom ruteren samtidig. Selv om
de to pakkene her bare ser en mulig rute igjennom ruteren, finnes det altsa en annen
rute benyttet av den andre pakken. I figur 4.4 ser vi den samme situasjonen som over i
figur 4.3 men na har hver rute to virtuelle kanaler i stedet for en. Den rgde pakken, som
er blokkert, opptar den ene kanalen. Den grgnne pakken, som ankommer ruter senter
fra gst, vil nd bli allokert en rute igjennom ruterens andre kanal, og videre til ruter
pst. P4 denne maten vil ikke blokkeringen av den rgde pakken forsinke eller stoppe den
grgnne pakkens vei igjennom nettverket og den kan uforstyrret fortsette videre mot sin
destinasjon.

Antallet kanaler kan variere ut fra topologi, og en ruter som har mange innganger vil
ha stor sannsynlighet for ankomst av flere samtidige pakker og kan dermed ha behov for
mange kanaler. Med fem innganger og en pakke per inngang kan en ruter ha maksimalt
fem pakker klare pa inngangene(se kapittel 2.1 for mer om dette). For a kunne rute fem
pakker samtidig behgves fem kanaler noe som vil veere meget ressurskrevende i form
av logikk og bufferressurser. En vurdering av behovet for bandbredde opp mot ressurs-
forbruk vil her veere ngdvendig for & avgjgre et passende antall virtuelle kanaler. Med
utgangpunkt i prosjektruteren, som buffrer hele 64bit pakker(SAF-svitjsing), vurderes
dermed en viderefgring med to kanaler a 64 bit. Med en slik lgsning kan dermed hver
ruter holde pa to hele pakker samtidig som nettverket vil opprettholde funksjonaliteten
fra prosjektet med at alle pakker til en hver tid vil vaere fullstendig lagret i en ruter(se
kapittel 3.8).

For & gjore ruteren sa fleksibel som mulig er det gnskelig at de to kanalene i stgrst mulig
grad gjores uavhengig av hverandre noe som vil si at inn og utlesing pa den ene kanalen
i minst mulig grad pavirkes av aktivitet pa den andre kanalen. Som et ekstrem kan vi
her tenke oss at vi plasserer to prosjektrutere pa samme fysiske plassering og lar de to
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ruterne operere fullstendig uavhengig av hverandre. En pakke som ankommer en node vil
bli allokert en av de to tilgjengelige ruterne, som igjen vil rute pakken videre i nettverket.
Pakker kan na leses inn og ut fra den ene ruteren fullstendig uavhengig av den andre
og omvendt. Den gode fleksibiliteten forbundet med denne metoden gar pa bekostning
av en markant gkning i ressursforbruk. Dette gjgr igjen at et 4x4 mesh-nettverk, som
det vi hadde i prosjektet, vil oppta 38% av ressursene pa den aktuelle Xilinix Spartan
3 FPGA’en. 1 tillegg kommer arbitreringsressurser for & allokere en ruter til de ulike
pakkene samt hvilken av de to ruterne som skal for sende forst. For & begrense denne
ressursbruken, gnsker vi a4 se pa metoder for a, i stgrre grad, integrere de to kanalene
med hverandre men samtidig opprettholde fleksibiliteten og péliteligheten.

Mellom hver node vil det kun veere en fysisk kanal. Med dette menes at det kun finnes
en buss mellom hver node og at det dermed bare vil veere mulig & sende en pakke fra
en ruter til en annen om gangen. Arbitrering mellom de fire inngangene vil sa avgjgre
hvilke av de fire inngangene som skal rutes inn pa ruterens bufferressurser. Dette gjgr
at det kun vil veere mulig for en ruter & motta en pakke om gangen. Videre forer dette
til at kontrolllokikken samt arbitreringsstrategien kan forenkles en god del i forhold til
det og ha to fullstendig uavhengige rutere pa samme fysiske plassering. Ved ankomst
av en eller flere pakker vil da altsd en arbitrering allokere én bufferkanal til den pakken
med hgyest prioritet. kontrollogikk sgrger deretter for at den aktuelle pakken blir lest
inn pé kanalen den har fatt tildelt. Ved & ha en felles arbitrering for de to kanalene
kan vi redusere ressursbruken samtidig som vi reduserer pakkens forsinkelse pa vei inn i
ruteren. Da denne arkitekturen ser ut til & veere realiserbar pa FPGA samtidig som den
gir palitelighet, stabilitet og god QoS er den valgt som arkitektur for videreutvikling av
prosjektruteren. Denne videreutviklingen presenteres i kapittel 5.

Nar vi na har valgt en arkitektur for ruteren som benytter to virtuelle kanaler for ruting
av pakker ved bruk av SAF-svitsjing gnsker vi videre & se pa arbitreringsstrategier i
kombinasjon med muligheten for & pipeline de ulike stegene i rutingen av en pakke
igjennom en ruter. En arkitektur som den vi nar har valgt vil besta av to store beregnende
deler, en arbitrering over hvilken av naboruterne som til en hver tid skal fa sende pakker
til denne ruteren samt kontrollogikk for & styre inn og utlesing fra de to kanalene. Vi
gnsker na & se pa strategier for smart arbitrering av en inngangske for & oppna god QoS
og bandbredde.
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4.5 Arbitrering
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Figur 4.5: En inngansarbiter

En rekke ulike strategier for god arbitrering er presentert i litteraturen. Ved valg av
arbitreringsstrategi og struktur for arbiteren er det viktig & tenke péa at arbiteren som
oftest gar direkte pa den kritiske stien igjennom ruteren, og at den dermed vil vaere
direkte begrensende for ruterens operasjonsfrekvens. Avhengig av bufferstruktur kan
ulike arbitreringsmetoder vurderes, der enkelte av dem er diskutert tidligere i dette
kapittelet.

Da vi nd har valgt en arkitektur med to virtuelle kanaler gnsker vi & se de pa arbitre-
ringsmetoder spesielt tilpasset denne teknikken. En arbitrering mellom fem innganger
med fem tilhgrende prioriteter, slik det er beskrevet tidligere i dette kapittelet, kan bli
veldig kompleks og det er her viktig & fokusere pa & gjgre arbitreringen s& enkel som
mulig. Det er allikevel viktig at ruteren kan handtere alle situasjoner som kan oppsta.

Med dette oppstar en avveining mellom god QoS og ressursforbruk i arbiteren. Det
kan i mange tilfeller veere viktigere at situasjoner som oppstar ofte handteres bra, enn
at alle situasjoner handteres pa samme mate. Et forste steg for & gjgre arbitreringen
enklere vil veere a nedprioritere utsending av nye pakker. Med dette oppnar vi at antallet
arbitreringssituasjoner halveres. Samtidig resulterer dette i at ruterne prioriterer levering
av de pakkene som til en hver tid matte befinne seg i nettverket, fremfor a lese ut nye
pakker til nettverket fra sin lokale modul. Dette vil ogsa redusere sannsynligheten for
vranglas i nettverket.

For a gjgre ruterens operasjonsfrekvens mindre avhengig av arbiterens kritiske sti, klokkes
arbitreringen. I stedet for & rute den hgyest prioriterte pakken direkte inn til bufferet
bruker arbiteren forst en klokkesykel pa & avgjgre hvilken retning som skal handteres,
fgr signalene blir rutet inn. P4 denne méaten kan kontrollogikken styre inn og utlesing
fra de to kanalene uten at arbitreringen vil forsinke denne prosessen i form av bidrag til
ruterens kritiske sti.
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4.6 Oppsummmering

Etter vurderingene presentert i dette kapittelet er fglgende teknikker valgt for imple-
mentasjon.

Topologi: Direkte homogen 2D-mesh

Svitsjeteknikk: SAF-svitsjing med to virtuelle kanaler

Arbitregringsstrategi: Inngangskg med to prioriteter.

Rutingalgoritme: x-y-ruting.
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KAPITTEL 5

IMPLEMENTERING

Dette kapittelet beskriver maskinvareimplementering av et NoC ved bruk av VHDL. Nett-
verket benytter synkron kommunikasjon ved én global klokke og alle register settes pa po-
sitiv flanke. Videre implementeres systemet med asynkron aktiv lav reset for alle register.
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Figur 5.1: To sammenkoblede rutere
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5.1 Ruter og topologi

Figur 5.1 viser en hgynivabeskrivelse av en ruter og hvordan denne kan kobles til en om-
kringliggende ruter. Hver ruter er implementert med de to handtrykksignalene Request
To Send og Clear To Send, samt en 8 bit databuss, x out, i hver retning. Utgangene
og inngangangene er enkeltrettet, noe som betyr at data bare kan flyte i en retning i
hver leder. Hver utgang har dermed en korresponderende inngang hos sin naboruter og
vi observerer for eksempel at utgangen RTS east kobles til X in ready west pa ruterens
nabo i vest.

Prosjektruteren opererer med fire innganer pa hver ruter, en fra hver av retningene nord,
sgr, gst og vest. Dette grensesnittet er na videreutviklet til ogsa & omfatte kommuni-
kasjon med en lokal funksjonell modul. Dette fgrer med seg noe ekstra kombinatorikk i
forbindelse med arbitrering og ruting. Dette er videre presentert i kapittel 5.3.1 og 5.3.4.
Grensesnittet mot lokal funksjonell enhet vil vaere likt det som er mellom ruterne, noe
som fgrer til at ruteren kommuniserer med sin lokale modul pa samme méate som den
kommuniserer med sine naborutere. Med to 8 bit busser samt fire handtrykksignaler i
hver retning gir dette totalt (1 + 1 4 8) -2 = 20 ledere for & koble sammen to rutere.
Under fglger en kort oversikt over utgangenes funksjon.

RTS Signal Request To Send settes hgy for & indikere at en ruter gnsker &
sende en pakke til en av sine naboer. Den aktuelle naboen vil da oppdage
dette ved at x in ready gar hgy.

CTS Signal Clear To Send settes hgy for a indikere til en nabo at ruteren er
klar til & ta imot en pakke. Naboen vil da oppdage dette ved at Cleared
gar hgy.

X out 8 bit databuss Enkeltrettet buss for sending av data fra en ruter til en
annen. Kobles til X in

Koordinat Binser kode

0 00
1 01
2 10
3 11

Tabell 5.1: Bingert kodede koordinater

Ruterne settes inn i et 4x4 mesh-nettverk etter figur 2.5 og hver ruter gis koordinater
gitt av samme figur. Med 16 rutere trenger vi v/16 = 4bit for 4 kunne gi alle ruterne
en unik adresse. Koordinatene kodes bingert pa formen (z,y) etter tabell 5.1, noe som
for eksempel vil gi ruter (3,2) i figuren koordinat 1110. Figur 5.2 viser en oversikt over
alle ruternes koordinater med deres binzre koding. Vi observerer at alle rutere i samme
rad vil ha de to fgrste bitene like, mens alle rutere i samme kolonne vil ha de to siste
bitene like. Et 4x4 mesh-nettverk vil ha 11 sammenkoblinger for hver rad og med fire
rader gir dette 44 sammenkoblinger. Med 20 ledere per sammenkobling(som vist over)



gir dette totalt 44 - 20 = 880 endireksjonale ledere for & koble sammen alle rutere og
lokale moduler i nettverket. Med denne organiseringen far vi et direkte nettverk av 16
rutere og mulighet for 16 funksjonelle enheter.

(x,y)

Figur 5.2: Bingr koding av ruterkoordinater

Retning Binger kode

Nord 000
Vest 001
Sor 010
Dst 011
Lokal 100

Tabell 5.2: Bineert kodede retninger

Retningene orienteres etter standard karttopologi. Det vil si at opp i figur 5.2 tilsvarer
nord, venstre tilsvarer vest, ned tilsvarer sgr og hgyre tilsvarer gst. Videre kodes retnin-
gene bingert, med 5 bit, etter tabell 5.2. Figur 5.3 gir en oversikt over retningene, med
deres koding, sett fra ruteren.
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Figur 5.3: Binaer koding av retningene

5.2 Pakkebeskrivelse

Bitno 63 55 47 39 31 23 15 7 0

Flit type Header flit | Data flit Data flit Data flit | Data flit Data flit Data flit Tail flit

Figur 5.4: En pakke,[3]

Pakkesvitsjing beskrevet i kapittel 2.2 velges som transmisjonstopologi. Pakkestgrrelsen
settes til 64 bit der hver pakke deles i 8 flits a 8 bit slik figur 5.4 viser.

SL Addr(3) | Addr(2) | Addr(1) | Addr(0) | DATA DATA DATA

Figur 5.5: En header-flit,[3]

Figur 5.5 viser en header-flit. Header-flit’en inneholder en prioritets-tag(bit nr 8), og-
s kalt Service Level(SL), relatert til kommunikasjonskrav. En bit prioritet gir to ulike
prioritetsnivaer 0 og 1 der 0 er hgyest prioritet. Videre inneholder bitene fra 6 til 3, av
header’en, destinasjonsadressen. Denne 4 bit adressen korresponderer med destinasjons-
ruterens koordinater, noe som for eksempel betyr at en pakke med destinasjonsadresse
1010 vil rutes til ruter 22 slik det er vist i figur 2.3.1.



5.3 Ruter men 2x64 bit buffer

Clear

X in ready

READOUT

——cleared—

ARBITER [-"-"eady= coNTROL

—serv_arbT
I
|
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F—RTS—>

instruction

Clear To Send

Request To Send

i

X out

|

Figur 5.6: Rutermodulen

Ruteren implementeres bestdende av de tre submodulene Arbiter, Control og Readout
i tillegg til to linesere, uavhengige bufferkanaler, hver i form at et 64 bit skiftregister.
Arbiter avgjor hvilken retning som skal fa tilgang til denne ruterens ressurser, Control
styrer inn og utlesing fra de to kanalene i tillegg til & avgjere ruterens videre handlin-
ger, mens Readout ruter signalene ut slik at pakkene blir sendt i riktig retning ut fra
rutingalgoritmen. VHDL-kode for de fire modulene og deres sammenkobling er vedlagt

i tillegg A.
1. Sykel 1. Sykel 1. Sykel 8. Sykler 1. Sykel
Lo _| Allokere Virtuell -~ a -~ . Beregne ny
Arbitrering > Kanal »  Handtrykk > Innlesing destinasjon

Arbiter

Control

Control

Control

Figur 5.7: Pipeline for ruteren

Readout

En pakke rutes igjennom ruteren i de fem stegene vist i figur 5.7. Med rgdt, under de
ulike stegene, vises hvilke moduler som styrer de ulike stegene og med blatt over ser vi



hvor mange sykler de ulike stegene omfatter. Ved ankomst av en ny pakke til ruteren vil
arbiter fgrst bruke en klokkesykel pa a detektere forespgrselen, lese pakkens prioritet og
arbitrere over hvilken retning som skal f& sende. Control vil s& bruke en sykel pa & allokere
et buffer til pakken som skal leses inn fgr den gir avsender klarsignal om & starte sending
av pakken. Den neste sykelen bruker sender til & detektere at klarsignal er gitt og initiere
utlesing av pakken. 8 sykler brukes sd pa & skifte inn de 8 flit’ene en og en, fgr en sykel
brukes av Readout for & lese destinasjonsadressen fra bufferet og avgjgre hvilke retning
pakken skal rutes videre til. Seksjonene under beskriver maksinvareimplementasjonen
av de ulike modulene med en oppsummering av viktig funksjonalitet, signaler og andre
ressurser benyttet av de ulike modulene.

5.3.1 Arbiter

For & kunne tilby QoS er det viktig at hgyt prioriterte pakker handteres for lavere
prioriterte pakker. Arbiters oppgave er & sgrge for at den hgyest prioriterte pakken som
til en hver tid befinner seg pa inngangen er den som blir rutet inn til bufferet. En Arbiter
med samme formal ble implementert i forbindelse med prosjektarbeidet og denne er na
videreutviklet for ogsa & handtere utlesing lokalt. Videre er Arbiter forbedret med tanke
pa, i sterst mulig grad, & tilby god QoS samt at den i minst mulig grad gir bidrag til
ruterens kritiske sti. Konkret betyr dette at potensielt vanskelige situasjoner handteres
bedre, samt at arbitreringen er skilt ut som et eget steg i ruterens pipeline(se figur 5.7).

Med fem innganger har vi altsa fem mulige utfall av inngans-arbitreringen(nord, ser,
gst, vest eller lokal). Videre observerer vi at fem innganger gir 2° = 32 ulike arbitre-
ringssituasjoner. Arbiterenen holder kontroll pa hvilken inngang som né leses inn, og vil
beordre kontrollmodulen om & fortsette & lese inn den samme inngangen sa lenge det
ikke ankommer noen hgyere prioritert pakke. Ved a holde informasjon om hvilken ret-
ning som na er under innlesing kan arbiter ut fra innkommende forespgrsler avgjor om
denne fortsatt skal leses inn eller avbrytes til fordel for en hgyere prioritert pakke. Med
denne implementasjonen m4 altsa arbiteren handtere 322 = 1024 mulige senarioer eller
overganger fra en retning til en annen. Innlesing fra lokal funksjonell modul prioriteres
imidlertid alltid lavest uavhengig av pakkens prioritet. Dette gjor at Arbiter i praksis
bare arbitrerer pa de 4 naboruterne, og gir den lokale modulen mulighet til & lese ut hvis
ingen andre forespgrsler(z in ready) er satt. Dette gir 2* + 1 = 17 ulike arbitreringssi-
tuasjoner og 172 = 289 ulike senarioer. Dette resonnementet oppsummeres i punktene
under der punkt to er det som benyttes av den implementerte arbiteren.

e 5 innganger med 2 tilhgrende prioriteter gir 2° = 32 arbitreringssituasjoner og
322 = 1024 mulige overganger fra en retning til en annen.

e 441 innganger med 2 tilhgrende prioriteter gir 2* 41 = 17 arbitreringssituasjoner
og 172 = 289 mulige overganger fra en retning til en annen.



Arbiteren benytter fem ulike metoder for & avgjgre hvilken retning som skal handteres,
avhengig av hvor mange samtidige forespgrsler som er satt!. Hvis ingen forespgrsler
er satt vil arbiteren handtere lokale pakker om noen er klare, og hvis en forespdrsel er
satt vil arbiteren velge & handtere denne.

I situasjoner der to forespgrsler er satt, det vil si at to naboer prgver & sende en
pakke til denne ruteren, vil Arbiter handtere den pakken med hgyest prioritet. Om de
to pakkene har lik prioritet vil Arbiter handtere den av pakkene som eventuelt allerede
er delvis innlest. 6 av de 17 tilfellene inneholder to forespgrsler, og koden under viser et
eksempel der forespgrsel foreligger fra sgr og ost.

Registeret SL_ reg(0) holder prioriteten til pakken fra gst.

Registeret SL_reg(1) holder prioriteten til pakken fra sgr.

(0)
(1)
(2)
3)

Registeret SL_ reg(2) holder prioriteten til pakken fra vest.

Registeret SL_ reg(3) holder prioriteten til pakken fra nord.

Registeret serv lagrer retningen som handteres(jamfor tabell 5.2)

Listing 5.1: Arbitrering mellom sgr og @gst

1 if SL_reg(l) = SL_reg(0) then

2 if serving(l downto 0) = "10" then
3 serv <= serving;

4 else serv <= "011"; end if;

5 elsif SL_reg(1l) = °0°

6 then serv <= "010";

7 else serv <= "O11";

8 end if;

De vanskeligste situasjonene oppstar nar pakker ankommer fra tre retninger samtidig.
Tre forespgrsler gir 22 = 8 mulige prioritetskombinasjoner. For & spare ressurser antar
vi at tre pakker ikke kan ankomme pa samme klokkeflanke. Med dette som utgangspunkt
velger Arbiter den av pakkene som har prioritet 0 hvis noen av dem har det. Om flere
av pakkene har prioritet 0 eller at ingen av dem har det vil Arbiter fortsette a lese inn
den pakken som er under innlesing. Antar vi at pakkene ikke ankommer samtidig vil,
i de tilfellene der to eller tre av pakkene har prioritet 0, Arbiter allerede handtere den
hgyest prioriterte pakken. Det samme gjelder hvis alle de tre pakkene har prioritet 1.
Eksempelet under viser hvordan Arbiter hdndterer tre ventende forespgrsler fra vest, sgr
og ¢st.

Listing 5.2: Arbitrering med tre forespgrsler

1 case SL_reg(2 downto 0) is

1 . .
Hvor mange av naboruterne som prgver & sende en pakke til denne ruteren.



2 when "011" => serv <= "001";
3 when "101" => serv <= "010";
4 when "110" => serv <= "011";
) when others => serv <= serving;
6

end case;

Den siste muligheten, med fire samtidige forespgrsler anses som meget usannsynlig
og for & spare ressurser pa FPGA’en er QoS deaktivert i denne situasjonen. Videre vil
fire samtidige forespgrsler gi stor sannsynlighet for vranglas og Arbiter vil alltid velge
nord slik at en av pakkene kan leses inn og rutes videre s fort som mulig.

5.3.2 Bufferstruktur

Intruksjon Binzer kode

IDLE 10,11

Vbl S ©
READ OUT 01

(990 x
(ghino x
(rpno x
(€)7o x
(@mo x
(Thno x
(0)no X

Figur 5.8: Bufferet, et 64 bit skiftregister

I prosjektarbeidet ble en 64 bit, lineser bufferkanal implementert slik figur 5.8 viser.
Bufferet er implementert som et skiftregister, der data leses inn pa bufferet pa bitene
0-7, skiftes igjennom slik figuren viser, og leses ut fra bitene 55-63 i enden av kanalen.
Bufferet skifter altsa inn en flit(8 bit) per klokkesykel og hver flit vil dermed bruke 8

klokkesykler pa a bli skiftet igjennom hele kanalen.

For kontroll av kanalen er bufferet implementert med de tre instruksjonene idle, readin



og readout slik tabellen tilknyttet figur 5.8 viser. Ved instruksjon IDLE vil bufferet bare
holde pa de data som ligger der, uten a gjgre noen form for skifting. Gis instruksjonen
READIN vil bufferet lese inn nye data fra bitene 0 — 7, skifte dem igjennom kanalen
og dermed skrive over de data som ligger i bufferet. READOUT beordrer bufferet til
a skifte ut de data som ligger lagret i kanalen. Dette gjgres ved at flit’ene nar enden
av bufferkanalen, hvor de leses ut til riktig retning, for de skiftes rundt til starten av
bufferet igjen. Pa denne maten vil bufferet ha lagret alle de 8 flit’ene fra en pakke helt
til hele pakken er lest ut. Om en utlesing blir avbrutt av mottaker, eller at en annen feil
oppstar, vil pakken fremdeles veere lagret i bufferet slik at ruteren kan retransmittere
den om ngdvendig.

Serviceing Destination

Instruction A Use buff

X in north——» X out north—p-
X in west—p} »> X out west—p-

-X in south——»] X out south—

X out east—p
X out local—p-

Instruction B

2:1 mux

X in east—]

X in local—}

\ 1:5 mux

ARBITER READOUT

Figur 5.9: To virtuelle kanaler

Som vi ser av modulbeskrivelsen i figur 5.6 benytter ruteren, slik den er implementert i
dette arbeidet, to slike bufferkanaler. Denne videreutviklingen fra prosjektruteren gjor
at nettverket na er implementert med to virtuelle kanaler for hver ruter der signalene
mux’es inn og ut fra de to kanalene slik figur 5.9 viser. Den eneste forandringen som er
gjort pa selve bufferet er at en mux for & rute signalene inn fra de ulike retningene er
flyttet ut fra selve buffermodulen slik at den ikke blir duplisert i ruteren.

De to kanalene, kanal A og kanal B, opererer fullstendig uavhengig av hverandre, og
styres av to tilstandsmaskiner i modulen Control. Med denne implementteringen kan
den ene kanalen leses inn, samtidig som den andre kanalen leses ut, og motsatt. Pa
grunn av at de to kanalene har en felles fysisk link ut og inn, vil det imidlertid ikke veere
mulig & lese inn eller sende ut to pakker samtidig. Denne problemstillingen er videre
diskutert i kapittel 8.

5.3.3 Control

Modulen Control styrer ruterens handlinger i form av innlesing, utlesing, avbrudd og
gjenopptagelse av avbrutte pakker. Basert pa informasjon fra Arbiter om hvilken retning
som skal handteres beregner kontrollogikken ruterens videre handlinger ved bruk av to



tilstandsmaskiner(FSM), en for innlesing og en for utlesing. Da kontrollogikken vil veere
direkte begrensende for ruterens maksimale operasjonsfrekvens er implementasjonen av
denne modulen bygget opp slik at de ulike tilstandene i stgrst mulig grad gir likt bidrag til
ruterens kritiske sti. Videre holder kontrollmodulen informasjon om hvor mange pakker
som er buffret, hvilke kanaler som er klare for utlesing og hvilke kanaler som er apen
for innlesing av nye pakker. Under en transmisjon vil altsé sender lese ut pakken ved &
benytte sin tilstandsmaskin for utlesing, mens mottaker leser inn pakken ved & benytte
sin tilstandsmaskin for innlesing.

IDLE

Tellertimout eller
transmisjon X_in_ready =1
avbrutt av sender

Figur 5.10: Tilstandsmaskin(FSM) for innlesing av pakker

Tilstandsmaskinen for innlesing av pakker bestéar av de to tilstandene IDLE(0) og
READ IN(1) som markert i figur 5.10. I tilstanden IDLE vil kontrollmodulen vente pa
signal fra Arbiter om at en ny pakke er klar til innlesing. I tilstanden READ IN vil
kontrollmodulen gi instruksjon til en av bufferkanalen om & lese inn den ankommende
pakken. Den fgrste pakken som ankommer vil leses inn pa kanal A. Ettersom nye pakker
ankommer ruteren vil disse bli allokert en av kanalene avhengig av hvilken som er ledig.
Om begge buffere er fulle vil kontrollogikken stenge for innlesing av nye pakker. Under
innlesing vil en teller telle inn flit’ene, én og én, helt til alle de 8 flit’ene er mottatt.
Ved ankomst av en hgyere prioritert pakke under innlesing, vil Arbiter markere dette
ved & indikere innlesing av en ny retning. Kontrollmodulen vil da avbryte innlesing av
pakken for & lese inne den hgyere prioriterte pakken. Nar en pakke s& er lest inn pa
en av kanalene setter kontrollmodulen kanalen klar til utlesing og gjor den samtidig
utilgjengelig for innlesing av nye pakker.



Figur 5.11: Tilstandsmaskin(FSM) for sending av pakker

Utlesing av en pakke gjgres ved bruk av de fire tilstandene IDLE, WAIT, TRANSMIT
og CLOSE TRANSMISSION vist av figur 5.11. Tilstandsmaskinen vil vzere i tilstanden
IDLE sa lenge det ikke befinner seg noen pakker i noen av kanalene. Nar en pakke er lest
inn vil tilstandsmaskinen g til tilstanden WAIT for & lese ut fra bufferet pakken befinner
seg i. I tilstanden WAIT sender kontrollmodulen en forespgrsel til den av naboruterne
pakken skal sendes til ved a sette RTS hgy. Den sa vente i denne tilstanden til klarering
er gitt fra mottaker. Nar klarering av mottatt gar modulen til tilstanden TRANSMIT,
og pakken skiftes ut fra bufferet, flit for flit, sd lenge transmisjonen ikke blir avbrutt
av mottaker. Blir sendingen avbrutt vil tilstandsmaskinen sgrge for a skifte bufferet
helt rundt slik at pakken igjen ligger klar til utlesing. Nar en pakke er lest ut setter
tilstandsmaskinen igjen kanalen klar til innlesing av nye pakker.

5.3.4 Readout

Readout er modulen som ruter signaler og buffer ut til riktig retning ut fra rutingalgo-
ritmen. Rutingen skjer ved bruk av de tre parametrene use_ buff, serv og destination der
disse settes av henholdsvis Arbiter, Control og Readout selv. To signaler, RT'S og CTS,
i tillegg til bussen x_ out skal rutes ut.



serv Signal fra arbiter som markerer hvilken retning som handteres né. Kla-
reringssignalet C'TS rutes til denne retningen. En mux sgrger for at kun
én retning kan fa klarsignal til & sende.

use__buff Register fra kontroll som marker hvilken kanal som skal rutes ut. REA-
DOUT leser sa destinasjonsaddressen fra kanalen som skal rutes ut og
beregner, etter x-y-algoritmen, ut fra dette hvilken retning pakken skal
sendes til. Denne informasjonen lagres sa i et register destination

destination Register som holder retningen pakken i bufferet skal rutes til. Forespgr-
selsignalet RTS og utgangen fra bufferet x__out rutes til denne retnin-
gen.

Som vi observerte av figur 5.2 vil en meshorganisering av ruterne fgre til at destinasjon-
sadressene kan kodes pa formen (z,y) slik at READOUT forst ser pa x-koordinaten og
ruter pakken enten gst eller vest helt til pakken har nadd riktig kolonne. Deretter ser
READOUT péa y-koordinaten og ruter pakken til riktig rad. Nar pakken s& har ankom-
met riktig modul, og dermed har béade riktig rad og kolonne vil READOUT rute pakken
ut til sin lokale funksjonelle enhet.



KAPITTEL 6

SIMULERINGER, SYNTESE OG
EVALUERING

6.1 Simuleringer

For a vise nettverkets funksjonalitet presenteres her et utvalg simuleringer av systemet.
Simuleringene er gjort ved bruk av Modelsim SE PLUS 6.3f fra Mentor Graphics med 50
MHz klokke. Intensjonen med simuleringene er a vise at nettverket slik det er presentert
i kapittel 5, fungerer etter hensikten og at konseptet er realiserbart. Fokus er lagt pd
stmulering av hgyfrekvente situasjoner samt et utvalg hjornetilfeller, men nettverket er
tkke fullstendig testet.

6.1.1 Arbitrering

Enkle situasjoner med en pakke om gangen ble simulert i prosjektrapporten og leseren
refereres til [3] for videre informasjon rundt dette. Under design av arbiteren er de fleste
situasjoner simulert og det presenteres her er lite utvalg hjornetilfeller for & vise dens
funksjonalitet. P4 de fem inngansbussene settes henholdsvis FA, FB, FC, FD og FE. FA
heksadesimalt gir den bingere verdien 1111 1010 og ut fra figur 5.5 gir dette en pakke
med prioritet 1, adresse 1111 og tre databit 010. Det sentrale for arbiteren er pakkenes
prioritet og med dataene over vil alle pakkene fa laveste prioritet(prioritet 1). Verdiene

95



A-E er satt pa andre del av header’en for at inngangene skal veere enklere a skille fra
hverandre under simuleringen.

a [T U UUUUHUUUyUruiuiuy Uiy Uiy Uiy oy ruuuuuyuuyy

x_in_n FA

x_in_w FB

x_in_s FC
x_in_e FD Joo
x_in_| FE

x_in_ready_n

x_in_ready_w 1 2 (
x_in_ready_s ( 1 \U 3 @ 4 = {q I ° {/\
x_in_ready_e \ _l @ 1 [ Ky__, ujl

x_in_ready_|

x_in FE FD 0D__JFE FB 0D FC 0D FB 0D FC

Figur 6.1: Arbiter, simuleringer

1. To pakker med samme prioritet ankommer fra sgr og ¢gst samtidig. Arbiteren velger
& handtere pakke fra sgr.

2. Ingen pakker er klare og arbiteren ruter dermed inn lokal modul. En pakke ankom-
mer fra gst, og arbiteren velger & handtere denne fremfor & lese inn lokal modul.

3. En ny pakke ankommer fra sgr under innlesing av pakken fra vest. De to pakkene
har samme prioritet og arbiteren prioriterer & fortsette innlesing av pakken fra
vest.

4. En tredje pakke ankommer arbiteren, denne gangen fra gst, men denne pakken
har hgyere prioritet(0). Arbiteren velger & handtere denne pakken for de to lavere
prioriterte pakkene.

5. Pakkene fra sgr og gst er lest inn og arbiteren velger & handtere pakken fra vest
da denne fremdeles venter pa & bli lest inn'

6. Igjen ankommer en hgyere prioritert pakke fra gst.

Jamfgrer vi punkt 1 over med punkt 5 i kapittel 4.1.1 i prosjektrapporten[3] observerer
vi at arbiteren na er videreutviklet til & ogsa & handtere situasjoner der to pakker med
samme prioritet ankommer pa samme klokkeflanke. Vi merker oss at alle de simulerte
situasjonene over handteres riktig av Arbiter, samt at arbiteren na handterer to og tre
innkommende pakker bedre(med bedre QoS) enn det som var tilfellet for ruteren utviklet
i prosjektet.

!Da ruteren ikke har mulighet for & lese inn to pakker samtidig vil ikke denne situasjonen kunne nas
lovlig.
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Figur 6.2: Arbiter, fire forespgrsler

Figur 6.2 viser en situasjon med ankomst av fire pakker til en ruter. Som beskrevet i ka-
pittel 5.3.1 vil arbiteren koble ut QoS, og prioritere innlesing av pakken fra nord. Pakken
fra gst har hgyest prioritet(0) og skulle blitt lest inn forst om QoS hadde hvert aktivert.
Situasjonen med fire pakker som skal sendes via en og samme ruter er imidlertid kritisk
med tanke pa vranglas og arbiteren prioriterer dermed & lese inn retning nord(tilfeldig
valgt) sa fort som mulig, fremfor & bruke store ressurser pa & velge pakken med hgyest
prioritet.



6.1.2 Inn og utlesing fra to kanaler
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Figur 6.3: Ruter, inn/utlesing av pakke

Figur 6.3 viser hvordan en pakke sendes fra en ruter til neste. De to aktuelle ruterne,
ruter 00 og ruter 01, befinner seg i det nordvestre hjgrnet av et mesh-nettverk og har
henholdsvis 0000 og 0001 som koordinater(se figur 5.2). Pakken som sendes bestar av 8
flit’er kodet heksadesimalt til C0,BB,CC,DD,EE,FF,00,99. Som beskrevet i kapittel 5.2
beerer den fgrste flit’en pakkens prioritet og destinasjonsadresse gitt av figur 5.5. Med
den heksadesimale verdien C0, som kodes bingert til 1100 0000, vil pakken fa prioritet 0
og destinasjon 1000(node 02). Ut fra x-y-algoritmen beskrevet i kapittel 2.3.1, vil pakken
dermed rutes rett gstover fra ruter 00 til ruter 01. Under fglger hendelsene i kronologisk
rekkefglge etter tallene i figur 6.3.

1. En pakke ankommer ruter 00 fra nord. Pakken er klar til innlesing og kontrollmo-
dulen gir beskjed om & lese inn pa kanal A.

2. Pakken skiftes inn pa kanalen, én og én flit. Den fgrste flit’en ender etter 8 sykler
opp i enden av registeret.

3. Pakken er lest inn, og destinasjonsadressen leses fra enden av bufferet. Destinas-
jonen, som er 1000, befinner seg rett gst for ruter 00 og Readout velger dermed a



rute pakken gstover. Fgrste flit settes klar pa bussen, slik at mottaker kan arbitrere
pa pakkens prioritet, og ruteren ber om & fa sende pakken til sin gstre nabo ved a
sette RT'S_east hgy.

4. Ruter 01 er klar til & lese inn pakken, og gir dermed klarsignal til ruter 00 om &
starte sending.

5. Ruter 00 leser pakken ut fra kanal A.

6. Flit’ene fra pakken skiftes fortlgpende ut over bussen. Vi merker oss her at flit’en
ikke slettes fra bufferet, men skiftes rundt. P4 denne méten kan ruter 00, om
sendingen skulle bli avbrutt under utlesing, prgve a sende pakken pa nytt.

7. Ruter 01 skifter pakken inn pa kanal A.

8. Ruter 01 ruter pakken videre gstover.

Simuleringen over viser at ruting av en pakke i et mesh-nettverk ved bruk av ruteren
beskrevet i kapittel 5, fungerer etter hensikten. Bufferet bidrar til QoS ved & holde pa
flit’ene i en pakke, helt til hele pakken er lest ut. Samtidig merker vi oss at det gar 12
klokkesykler fra ruter 00 er klar til & sende, og til ruter 01 er klar til & sende den samme
pakken. Dette betyr at en pakke bruker 12 sykler pa & traversere igjennom en ruter hvis
den ikke stoter pa noen kryssende trafikk.

6.1.3 To pakker traverserer forbi hverandre
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Figur 6.4: Ruter, avbrudd til fordel for hgyere prioritert pakke

Simuleringene i figur 6.4 viser sending av den samme pakken som over, men den blir nar
avbrutt av en annen, hgyere prioritert, pakke. Simuleringen viser avbrudd og gjenopp-
tagelse av innlesing i ruter 01. Vi kaller pakken fra simuleringen i figur 6.3 pakke A og
den nye pakken pakke B. Pakke A vil da som tidligere fa prioritet 1 og destinasjon 02.



Pakke B bestar av de 8 flit’ene 40,22,33,44,55,66,77,88 og vil dermed fa prioritet 0 og
destinasjon 02, pa samme mate som beskrevet i kapittel 6.1.2. Vi merker oss at de to
pakkene, A og B, har samme destinasjon men at pakke B har hgyere prioritet enn A.

1. Pakke A ankommer ruter 01 fra vest pa samme mate som over i kapittel 6.1.2.

2. Ruter 01 gir klarering til pakke A om & starte sending av pakken, og pakken leses
inn pa kanal A.

3. Pakke B, med hgyere prioritet, ankommer ruteren fra nord?.
4. Ruter 01 avbryter innlesing av pakken fra vest til fordel for pakken fra nord.
5. Pakke B fra nord leses inn.

6. Pakke B er ferdig innlest og ruteren gjgr klar til utlesing av den samme pakken.
Samtidig bytter ruteren innlesingskanal slik at en ny pakke kan leses inn.

7. Ruter 01 gir klarsignal til sin vestre nabo om at den er klar til & motta pakken.

8. Pakke A fra vest leses inn pa kanal B mens ruteren venter pa & fa lese ut pakke A
fra kanal A.

Situasjonen over simulerer bare en av de mange mulighetene som ligger i bruk av to
virtuelle kanaler. Som beskrevet i kapittel 5 har ruteren ogsd mulighet for & sende pakke
B videre under innlesing av pakke B. I og med at ruter 01 i simuleringen over ikke
far klarsignal til & sende pakke B videre, vil den vente til den far det fgr den sender
pakkene ut fra de to kanalene i den rekkefglge de ankom bufferet. Det vil si at den
hgyest prioriterte pakken, pakke B, vil bli sendt videre for pakke A.

Vi observerer at den hgyprioriterte pakken, pakke B, glir rett igjennom ruteren uten
a bli forsinket av pakke B. Dette til tross for at pakke B avbryter innlesing av pakke
A. Pakke A bruker 27 sykler fra den er klar til innlesing til ruter 01 til den er klar til
utlesing fra den samme ruteren. Den blir dermed forsinket 27 — 13 = 14 sykler i forhold
til simuleringen i figur 6.1.2. Vi merker oss at denne forsinkelsen vil veere avhengig av
nar pakken blir avbrutt og hvor lenge den hgyprioriterte pakken eventuelt ma vente fgr
den blir sendt videre.

6.2 Syntese

Her presenteres resultater og analyser fra syntese til Xilinz XC351000 256 FT FPGA
gjort ved bruk av Xilinx ISE Project Navigator 10.1.03

2Merk at det ikke vil befinne seg noen node nord for node 01 men at andre noder neermere sentrum
av nettverket kan mgte denne situasjonen.



6.2.1 Ruter

Arbiter Control Buffer Readout Totalt
Antall Slices 53 (25,4%) 39 (18,3%) 2x39 (37,3%) 39 (18,7%) 209
Antall Flip Flops 15 (8,2%) 31 (17,0%) 2x64 (70,3%) 8 (4,4%) 182

Antall 4 inngangs LUT 96 (24,7%) 76 (19,5%) 2x73 (37,5%) 71 (18,3%) 389

Maksimal klokkefrekvens 132 MHz 164 MHz 258 MHz 260 MHz

Tabell 6.1: En ruter, resultater av syntese

Tabell 6.1 viser resultater fra syntes av en ruter slik den er beskrevet i kapittel 5. Kolon-
nene viser ressursbruken for de ulike modulene samt de totale ressursene for & realisere
en ruter pa den aktuelle FPGA’en. Tallene i parentes angir hvor stor del av ruteren som
brukes til & realisere den aktuelle modulen. Av det totale antall Slice’r(209) for & realisere
én ruter gar altsa 37,3% til buffring, 18,7% til kontrollogikk og 18,7% til ruting.

Arbiter har lavest operasjonsfrekvens(132 MHz), noe som betyr at denne modulen har
den lengste kritiske stien. I og med at arbitrering er skilt ut som et eget steg i ruterens
pipline, vil da denne modulen(Arbiter) ogsa sette ruterens samlede operasjonsfrekvens.

Topologi  Antall slice’r  Slice’r per ruter Operasjonsfrekvens

2x2 mesh 620(8%) 155 135 MHz
3x3 mesh  1491(19%) 166 125 MHz
4x4 mesh  2773(36%) 173 123 MHz
5x5 mesh  4198(54%)3 167 123 MHz

Tabell 6.2: Mesh-nettverk, resultater av syntese

Tabell 6.2 viser resultater av syntese for en rekke mesh-nettverk. Slice’r per ruter an-
gir forholdet mellom ressursforbruk og antall noder for de ulike topologiene. Tallene
evalueres i neste avsnitt.

6.2.2 Maksimal klokkefrekvens og skalerbarhet

Med 4x4 mesh vil en operasjonsfrekvens for nettverket pa 123 MHz gi en teoretisk
bandbredde pa 1,3 GBit slik formel 6.1 viser. Det vil si at hver ruter kan lese inn 1,3
Gbit/s data eller omtrent 19 millioner pakker per sekund. Vi ser at klokkefrekvensen er
den samme for 5x5 som 4x4 noe som vil gi samme bandbredde for denne topologien. I
og med at vi har 52 — 42 = 9 flere noder i 5x5 mesh enn i 4x4, vil imidlertid det totale
antallet pakker nettverket kan handtere veere stgrre og ogsa skalere linesert med antall
noder om vi utvider ytterligere.

3Med 4 av 6 addressebit



123 MH~z
-8 Bit - -2=1312 MW =1 ) 1
8 -8 Bit 12 Flokke flanker 3 bit/s , 3 Gbit/s (6.1)

Ved & pipeline kontrollogikken er ruterens operasjonsfrekvens gjort helt uavhengig av
tilstandsmaskinene i kontrollmodulen. Der den kritiske stien for prosjektruteren gikk
igjennom ruterens kontrollogikk bidrar denne né bare til pakkens reisetid i form av gkt
forsinkelse(12 sykler mot 10 i prosjektruteren). Vi ser her fordelen med pipeline’ing av
kontrollogikken, da dette resulterer i forbedret bandbredde. Hadde ikke den nye ruteren
hatt muligheten for samtidig innlesing ville allikevel en pipeline’ing av kontrollogikken
gitt en forbedring i bandbredde pa minimum 1,3/2 — 640* = 16Mbit/s".

Ser vi pa skalerbarheten for nettverket finner vi av tabell 6.2 at et lavt antall noder(2x2)
vil gi et noe lavere ressursforbruk per ruter enn for stgrre nettverk(4x4). Dette kommer
av at synteseverktgyet, for mindre nettverk, vil optimalisere bort en del ungdvendige
signaler og register. Alle ruterne er like, med inn og utganger til fire eksterne retninger,
men i mindre nettverk som 2x2 vil i realiteten ingen av ruterene ta i mot pakker fra
mer enn to andre retninger. Samtidig kan ruting gjores enklere i slike nettverk. Dette,
sammen med behovet for flere adressebit(ruterkoordinater) i stgrre nettverk, gjor at
nettverket vil skalere med et marginalt stigende ressursforbruk per ruter. Pa grunnlag
av disse punktene kan vi si at skalerbarheten for nettverket er god.

6.3 Evaluering i forhold til tidligere arbeid

I prosjektarbeidet ble det vist at nettverket er bedre, bdde med tanke p& bandbredde
og ressursforbruk, enn tidligere arbeid gjort under AHEAD ved NTNU i Trondheim.
Dette nettverket er né videreutviklet og ved & sammenligne tabell 3.3 og 6.2, ser vi at
for et 4x4 mesh opptar det videreutviklede nettverket 36 — 18 = 18% stgrre ressurser pa
Spartan 3. Dette er nesten en dobling av ressursforbruken(fra 1446 til 2773) i form av
slice’r pa FPGA’en. Hovedgrunnene til dette er en mer avansert arbitreringsstrategi for
a tilby bedre QoS, samt innfgring av en ekstra bufferkanal. Videre ser vi imidlertid at
pipeline’ing av arbitrerings- og kontrollogikk gir bedre klokkefrekvens og med en ekstra
kanal oppnéas en bandbredde pa 1,3GBit/s mot 640M Bit/s for prosjektnettverket.

For & kunne sammenligne med HERMES-nettverket® presentert i kapittel 3.2 er et 2x2
mesh-nettverk syntetisert til Virtex II (XC2v500) og analysert. Denne FPGA’en har
mindre ressurser enn Spartan 3, men er ogsa raskere slik at vi oppnar en bedre band-
bredde. Syntese av et 2x2 meshnettverk til Virtex II med speedgrade -6 gir 651 Slice’r
med en maksimal klokkefrekvens pa 212,5M Hz. Hermes oppnar, for denne FPGA’en,

4Teoretisk bandbredde for prosjektruteren

*Dette tallet vil i realiteten veere en god del stgrre da den nye ruteren har mer avansert arbitrering-
slogikk, noe som er begrensende for operasjonsfrekvensen.

5Tallene det sammenlignes med her og i neste avsnitt er hentet fra tabell 1 i [39]



en bandbredde pa 500Mb/s ved 25M Hz ved bruk av 3058 slice’er.

e Vi ser da at nettverket foreslatt i kapittel 5 gir en markant bedre bandbredde,
samt at ressursforbruket vil veere 1/5 sammenlignet med Hermes-nettverket.

Benytter vi formel 6.1 far vi, ved & bruke Virtex I1, en teoretisk bandbredde pa 2, 25G Bit /s
per ruter om nettverket kjgrer pa maksimal klokkefrekvens(212, 5M H z) eller 267M Bit/s
med en operasjonsfrekvens pa 25M Hz. Det skal her legges til at HERMES-nettverket
bare tilbyr beste-evneruting og dermed ikke har stgtte for QoS.

Marescaux presenterer et ressursforbruk for Virtex II pa 611Slices med en bandbredde
pa 320Mbit/s ved 40M Hz. Ved 40M Hz gir nettverket foreslatt i denne rapporten en
bandbredde pa 426 M bit /s per ruter for 2x2 mesh. Ser vi videre pa nettverket presentert
av Bartic opptar det 557Slices og gir en bandbredde pa 800Mbit/s per virtuell kanal
ved 50 MHz. Med to kanaler vil vart foreslatte nettverk gi en bandbredde péa 267M Bit/s
per virtuelle kanal.

o Nettverket foreslatt i dette arbeidet gir bedre bandbredde enn et nettverk foreslatt
av Marescaux

e Nettverket foresldtt i dette arbeidet gir noe lavere bandbredde med omtrent samme
ressursforbruk sammenlignet med et nettverk foreslatt av Bartic.

I og med at HERMES-nettverket benytter samme topologi med samme rutingalgoritme
som arbeidet foreslatt i denne rapporten, kan disse to arbeid til en viss grad sammen-
lignes. Pa grunn av store forskjeller i hvilke tjenester som tilbys, er tallene fra Marescaux
og Martic bare ment som en pekepinn pa hvilken bandbredde og hvilket ressursforbruk
som er realistisk for implementasjon av NoC pa FPGA. Uten & vite konkret hvordan de
ulike har beregnet sin bandbredde ser vi likevel at nettverket presentert i denne rappor-
ten gir noe bedre resultater enn HERMES og Marascaux og noe lavere bandbredde enn
Bartic.

6.4 Applikasjonsvurdering, HD-dekoding

Tidligere er filterapplikasjoner, flash-kontroller og sma ALU’er foreslatt som mulige an-
vendelsesomrader for NoC. Vi gnsker na & se hvordan det designede nettverket kan
anvendes i kombinasjon med meget bandbreddekrevende applikasjoner. Som et eksem-
pel foreslas her en metode for & utnytte nettverket til dekoding av hgydefinisjonsvideo
pa FPGA. Det er her gjort en teoretisk analyse av bandbreddekrav og anvendbarhet i
forbindelse med HD-dekoding.



I stedet for at en videofil lagrer alle bilder i en video, kodes videoen som en serie av
vektorer. HD-dekoding er en metode for & generere en videostrgm fra en komprimert
video. Dette betyr at dekoderen, ut fra den komprimerte videofilen, ma generere en
bitfil for hver pixel pa skjermen videoen skal vises pa. Dekoderen ma da gjsre den samme
beregningen for alle de 1920 - 1080 = 2, Imillioner pixlene i et HD-bilde. Applikasjoner
som utfgrer samme bergning mange ganger kan med stor fordel parallelliseres, noe som
ofte utnyttes i grafikkort. Vi tenker oss na at dekoderen, i stedet for & gjgre en operasjon
om gangen, gjor 16 parallelle operasjoner. Disse 16 operasjonene skilles sa i hver sin
maskinvaremodul og legges ut pad en FPGA. De 16 modulene kobles sa til hver sin ruter
i det designede 4x4 mesh-nettverket.

Store ressurser kreves for HD-dekoding, og vi velger dermed en Xilinx Virtex 5 FPGA
for & handtere dekodingen. Syntese av 4x4 mesh-nettverket til denne FPGA’en gir:

e 2861 slice’r med en operasjosfrekvens pa 354 MHz

Etter at videoen er dekodet, og videostrgmmen er generert, ma denne sendes til skjermen,
som vil ligge utenfor FPGA’en. Lar vi en av ruterne veere FPGA’ens grensesnitt mot
omverden betyr dette at all trafikk mé ga til og fra denne ruteren. Videre gir en ra
HD-videostrgm fglgende datarate:

e 1920 - 1080 pixler/bilde -30 bilder/sekund -8 bit/bilde = 500 millioner bit/sekund

For & rute videostrgmen fra de 16 dekodermodulene til sjermen igjennom en enkelt ruter
krever altsa dette en bandbredde pa 500M Bit/s. En operasjonsfrekvens for nettverket
pé 354 MHz gir en teoretisk bandbredde:

o 8-8-354/12-2 = 3776 M Bit/s = 3, 78GBit/s

Vi ser altsd at nettverket har god nok bandbredde til & rute videostrgmmen fra deko-
derne til skjermen. Det skal her tillegges at nettverket ogsd ma rute den komprimerte
videostrgmmen til dekoderne for at de skal kunne dekode videoen. Dataraten for denne
stremmen vil imidlertid ikke ha signifikant stgrrelse i forhold til den dekomprimerte
videoen.

4x4 mesh-nettverket tar opp 2861 slice’r pa Virtex 5. Denne FPGA’en finnes i flere
storrelser der den storste (XCV5VLX330T) har 207360 slice’r. Et 4x4 mesh-nettverk vil
dermed oppta omtrent 1% av de tilgjengelige ressursene pa denne FPGA’en. Det vil her
sannsynligvis ikke vaere behov for en sa stor FPGA, og det vil veere naturlig & velge den
minste FPGA’en som har plass til ett 4x4 mesh-nettverk i tillegg til 16 HD-dekodere.
Det er ikke gjort noen vurdering av ressursforbruket forbundet med HD-dekoding pa
FPGA.



KAPITTEL 7

TEST PA FPGA

Dette kapittelet presenterer en strategi for testing at et mesh-nettverk pa Spartan 3 FP-
GA’en. En testmodulen er implementert ¢ VHDL og simulert med Modelsim SE PLUS
6.3f. Programvaredelen av testen er skrevet i C og kompilert for kjoring pa pBlaze. Tes-
ten er syntetisert, generert og lastet ned pd Suzaku S-kortet ved bruk av en HP dv2115
laptop med Ubuntu 8.04 OS som kjorer kjerne(kernel) 2-6-24. Arbeidet er ikke fullfort
og en videreforing vil vere ngdvendig for a kunne kjore testen etter spesifikasjonene.

;
§
§
]

;
;
q

Figur 7.1: Testnettverket
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7.1 Testmetode

Testen som presenteres i dette kapittelet tar utgangspunkt i et 4x4 mesh-nettverk av
rutere, en pBlaze softcoreprosessor og 15 testmoduler.

Den eneste muligheten for & lese data fra en FPGA er igjennom FPGA’ens I/0. I og
med at antall I/O pa en FPGA en sterkt begrenset vil det veere ngdvendig med et
definert grensesnitt mot omverden. For & oppna dette settes ruter 33 i det sgrvestre
hjgrnet av mesh-nettverket til a sgrge for kommunikasjon mellom nodene i nettverket
og prosessoren. Dette vil si at ruter 33 vil se prosessoren som sin lokale funksjonelle
modul og kommuniserer da med denne som om den var en maskinvaremodul. Som vi
skal se i kapittel 7.3 foregar denne kommunikasjonen i realiteten igjennom et HW-SW
grensesnitt

Nettverket, med testmodulene og prosessoren legges ut pa FPGA’en slik figur 7.1 viser.
Prosessoren(uBlaze) kobles til ruter 33 i det sgrvestre hjornet av mesh-nettverket mens
testmodulene kobles til de resterende 15 ruterne. Med denne tilkoblingen vil det altsa
veere mulig for et program, kjgrende pad pBlaze, & kommunisere med maskinvare pa
FPGA’en. En konfigurasjonsfil genereres for maskinvaredelen ved bruk av Xilinx EDK
8.2.02i. For en detaljert gjennomgang av denne prosessen refereres leseren til [47], [48],
[49].

e Nettverket ruter pakker til og fra de 15 testmodulene
e Testmodulene analyserer og svarer pa de pakkene de mottar

e Prosessoren generer pakker til nettverket og leser ut de pakker den far i retur.

Malet med testen er & finne ut hvordan nettverket handterer kryssende trafikk samt
hva som skjer ved store pakkerater av ulike prioritet. For at omverden skal kunne lese
ut informasjon om hvilke pakker som befinner seg i nettverket ma altsa testmodulene
generere denne informasjonen og sende den til adresse 33 hvor prosessoren befinner seg.

7.2 Testmodulen(maskinvare)

Testmodulen er implementert i to versjoner der den ene er en viderefgring av den andre.
Som ved implementering av selve nettverket, er det ogsa her lagt vekt pa at alle testmo-
dulene skal veaere like og operere pa samme méate. Under test sender prosessoren ut en
testpakke med en adresse. Nar denne testpakken har ankommet noden den er adressert
til vil testmodulen lese ut denne pakken og analysere den.



I en enkel versjon genererer testmodulen, ved mottak av en testpakke, en ny pakke
med samme data som det den mottok men med destinasjon 33. P4 denne maten vil
prosessoren, en tid etter at testpakken er sendt ut, motta en kvittering fra mottaker.
Med denne kvitteringen kan testprogrammet konkludere med at pakken er rutet riktig
frem til sin destinasjon og at kvitteringen er rutet riktig tilbake til prosessoren. Her
kunne det ogsa hvert lagt til ytterligere funksjoner som for eksempel en tidsstempling
av pakkene, informasjon om hvilken rute pakkene har tatt igjennom nettverket eller om
de er avbrutt(og eventuelt hvor mange ganger) av andre pakker.

Figur 7.2: Ruting av testpakker i testnettverket

Svakheten med modulen over er at all kommunikasjon vil forega mellom en enkelt node
i nettverket og prosessoren. Med denne metoden blir det vanskelig & generere kryssende
trafikk i nettverket. For kunne generere et mer realistisk trafikksenario er testmodulen
videreutviklet.

I en avansert versjon generer prosessoren pa samme méate som over en testpakke med
en adresse i nettverket. Det som skjer videre kan deles i tre steg.

1. Testmodulen som mottar den gule pakken fra prosessoren genererer to ny testpak-
ker(markert med blatt)

2. Testmodulen som mottar den gule pakken gir en kvittering tilbake til prosessoren
med samme data den mottok

3. De to testmodulene som mottar de bla pakkene gir en kvittering tilbake til proses-
soren

Figur 7.2 viser et eksempel pa en slik testpakke(markert med gult) med destinasjon 12.



Nar testmodulen(ruter 12) mottar testpakken genereres na to nye pakker til nettverket.
I eksempelet er disse markert med blatt og har destinasjon 20 og 02. Testpakken fra
prosessoren vil bestd av 8 flit’er og av disse brukes de fire fgrste til & lage en ny testpakke
med en annen adresse i nettverket(bla pakke til ruter 20). Pa samme mate brukes de fire
siste flit’ene fra den originale testpakken(gul pakke) til & generere den andre pakken(bla
pakke til ruter 02).

Nar testmodulen har gjort dette sender den en kvittering(rod pakke fra ruter 12 til 33)
tilbake til prosessoren for & bekrefte at testpakken er mottatt og at to nye testpakker
er generert. I tillegg til kvitteringen fra ruter 12 mottar ogsa prosessoren kvittering fra
ruterne som mottar de to nye testpakkene. Prosessoren vil som et resultat av dette
motta tre kvitteringer fra de ruterne som har mottatt de tre testpakkene. Prosessoren
vil na& altsa, ved a sende ut én testpakke, generere seks pakker i nettverket, inkludert
mulig kryssende pakker. P4 denne méaten kan prosessoren observere hvilken rekkefglge
bekreftelsene kommer tilbake og dermed, pa en bedre méate, analysere nettverkets ytelse.

7.3 Testprogrammet(programvare)

Programvaredelen bestér av et testprogram som kjgrer pa puBlaze. For 4 handtere schedu-
lering og synkronisering av oppgaver i prosessoren kjgrer prosessoren en linux-kjerne(uClinux
2.4) utviklet av Atmark Techno INC. Kjernen kompileres og lastes til kortet via serielt
RS232-grensesnitt.

For & teste nettverket med testmodulene beskrevet over kjorer uBlaze et testprogram.
Dette programmet lar brukeren generere pakker til nettverket. Samtidig skal programmet
lese ut de pakker som kommer tilbake til uBlaze fra nettverket.

Figur 7.3: Testnettverk, grensesnitt mellom prosessor og maskinvare

For at programvare som kjgrer pa uBlaze skal kunne kommunisere med nettverket op-
prettes et grensesnitt mellom prosessor og maskinvare. Dette bestar i de to modulene
vist i figur 7.3. En HP Pavilion dv2115 er satt opp med Ubuntu 8.04 for & kommunisere
med Suzaku-kortet. PC’en kommuniserer med kortet via serielt RS232-grensesnitt og
Ubuntu benytter GtkTerm som terminal for a skrive til/lese fra Suzaku. For a synkroni-



sere kommunikasjonen settes terminalen opp med baud rate = 115200 og ingen paritet.
Userlogic inneholder fem slave-register, a 32 bit, hvis formél er gitt av oversikten under.

slv__reg0
slv__regl
slv__reg2
slv__reg3
slv__reg4

Holde de 32 minst signifikante bit i testpakken fra testprogrammet
Holde de 32 mest signifikante bit i testpakken fra testprogrammet
Holde de 32 minst signifikante bit i kvitteringen fra testmodulen
Holde de 32 mest signifikante bit i kvitteringen fra testmodulen
Holde status og resetinformasjon

Vi starter med & teste om testprogrammet klarer & skrive til/lese fra de fem registrene.
Programmet gir da felgene print til GtkTerm.

Listing 7.1: Lese og skrive til maskinvare

10 Press
11 3

12 Enter
13 5

14 Read
15 Read
16 Read
17 Read
18 Read

to
to
to
to
to
to

generate own testpacket
generate random testpackets
write testdata

run hw-reset

cancel hw-reset

terminate

number of slave registers

for
for
for
for
for

slv_reg0 : 7. Correct
slv_regl : 10. Correct

slv

reg2 : 13. Correct

slv_reg3 : 16. Correct
slv_reg4 : 19. Correct

Som vist skriver testprogrammet verdier til de fem registrene fgr det leser de samme
verdiene tilbake. Dette fungerer etter hensikten.

For & sende en testpakke ut i nettverket skriver testprogrammet pakken til slv__reg0 (forste
del) og slv_regl (andre del) og setter statusregisteret slu_reg/ til & sende testpakken ut
i nettverket. Testprogrammet har to moduser der den ene lar brukeren velge hvilken
testpakke som skal sendes ut. Brukeren blir da bedt om & velge adresse for de tre pak-
kene(den gule og de to bla pakkene i figur 7.2) og programmet generer den gnskede
pakken. Den andre modusen lar brukeren velge et antall tilfeldige pakker som testpro-
grammet printer til terminalen for de sendes ut i nettverket. Under vises terminal-print
fra de to modusene.

Listing 7.2: Generere egen pakke

1

2

3

4

5 Press
6 Press
7 Press
8 Press
9 Press
10 Press
11 1
12 Tast
13 Tast
14 Tast
15 Addro
16

inn
inn
inn

HEE-Y

to
to
to
to
to
to

adresse 0
adresse 1
adresse 2: C
Addrl : b
Sending packet: 50

generate own testpacket
generate random testpackets
write testdata

run hw-reset

cancel hw-reset

terminate

: A
: B

Addr2: c
580000 60000000



17 Read from slv_reg0 and 1: 50580000 60000000
18 Current status: 1
19 —- - mmmmmmmmm e

Som vi ser over velger brukeren & generere en egen pakke. Brukeren blir da bedt om &
gi inn tre verdier. Disse tre verdiene representerer adressene for hendoldsvis den gule og
de to bla pakkene i figur 7.2. T dette eksempelet far de tre pakkene adresse 22, 32 og
03. Alle pakkene gis prioritet 0 slik at adresse 22 gir headeren 01010000 eller 50 kodet
heksadesimalt. De tre siste bitene markerer at dette er en gul pakke. For de bla pakkene
setter testmodulene disse bitene til 111. Testprogrammet kontrollerer til slutt om pakken
er skrevet riktig til slaveregistrene.

Listing 7.3: Generere tre tilfeldige pakker

Enter number of ramdom packets to generate
3

Packet 1:

Addr0: 94 Addrl : ce Addr2: af

Sending packet: 20700000 78000000

Read from slv_reg0 and 1: 20700000 78000000
Current status: 1

Packet 2:

Addr0: 4b Addrl : 13 Addr2: 94

10 Sending packet: 58180000 a0000000

11 Read from slv_reg0 and 1: 58180000 a0000000
12 Current status: 1

13 Packet 3:

14 Addr0: 35 Addr1l : 49 Addr2: 49

15 Sending packet: 28480000 48000000

16 Read from slv_regO and 1: 28480000 48000000
17 Current status: 1

QT Uk W~

Brukeren har her valgt & generere tilfeldige pakker til nettverket. Brukeren vil da fa
sporsmal om hvor mange pakker han vil generere. Deretter sender deretter ut dette
antallet pakker med tilfeldige destinasjoner i nettverket.

Den andre delen av testprogrammet bestar i & detektere kvitteringene som kommer
tilbake til prosessoren(markert med rodt i fig 7.2) Nar HW/SW interface har mottatt en
pakke fra nettverket, skriver den pakken til slv_reg2 og slu_reg3. 1 tillegg setter HW/SW
interface statusregisteret for & markere til programvaren at en kvittering er ankommet.
Programvaren leser pakken ved & lese innholdet i slv_reg2 og slu_reg3. Denne delen
av testprogrammet er ikke ferdigstilt og en viderefgring vil her vaere ngdvendig for a
kunne teste sending av pakker i nettverket. Undersgkelser viser at grensesnittet(HW/SW
interface) ikke opererer etter hensikten. Nar testprogrammet har satt statusregisteret til
a sende ut testpakken reagerer ikke grensesnittet pa denne informasjonen.



KAPITTEL 8

DISKUSJON

Nettverk for enbrikkesystemer, eller NoC, er et stort emne som spenner seg over et stort
antall fagomrader. Ulike utfordringer kan lgses med ulike teknologier, pa ulike abstraks-
jonslag enten som programvaremoduler eller som raske maskinvareimplementasjonener.
Arbeidet i denne rapporten tar for seg maskinvareimplementering av enkelte teknologier.
Rapporten er likevel ikke ment som en totalvurdering av hva som kan vaere en optimal
implementasjon av NoC. Ulike nettverkslag kan utelukke hverandre, og arbeidet presen-
tert i denne rapporten tar bare for seg en liten del av de utfordringene NoC kan mgte
pa. Det skal her ogsa nevnes at NoC er et forholdsvis nytt fagfelt, introdusert i 2001.
Da mange forskere er overbevist om at NoC vil vaere en ngkkelfaktor for & dekke pro-
duktivitetsgapet samt & utnytte dynamisk rekonfigurering antas det at mye arbeid vil
bli gjort innenfor dette emnet i de kommende arene.

Flere moderne FPGA’er har stgtte for dynamisk rekonfigurering men pa grunn blant
annet ufordring rundt ruting av signaler mellom moduler er mulighetene som ligger i
dynamisk rekonfigurering sjelden utnyttet av brukerne. Det er grunn til & tro at FPGA-
produsentene i fremtiden vil komme med egne NoC, spesielt designet for deres FPGA’er,
som en konfigurasjon eller som innebygget maskinvare i FPGA’en.

Utgangspunktet for arbeidet var et NoC utviklet under AHEAD-prosjektet ved NTNU
hgsten 2008. Med en hypotese om at dette nettverket kan videreutvikles til & tilby bedre
QoS samt & handtere stgrre pakkerater ble en rekke lgsninger for svitsjing, ruting og
arbitrering vurdert(kap 4). Arbeidet, som har bestétt i et litteraturstudium, en imple-
mentasjonsdel og en del for praktisk testing ble utfgrt over fem maneder varen 2009.
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Under fglger en diskusjon av de valgene som er gjort, med en vurdering av de resulta-
tene som er oppnéadd. Videre foreslas metoder for & tilpasse det implementerte nettverket
til andre topologier, viderefgre arbitreringsstrategi samt forbedre funksjonalitet, ytelse,
ressursforbruk og bandbredde ved optimalisering og ytterligere pipeline’ing. For flere
detaljer rundt de ulike designvalg som er gjort refereres leseren til kapittel 4.

8.1 Nettverkstopologier

En rekke topologier er vurdert og undersgkt fgr en 2D-mesh-topologi er valgt. Topologien
viser god og stabil ytelse i tillegg til at enkel adressering og ruting minimerer behovet for
kompleks kombinatorikk i ruterne. Pa grunn av mesh-topologiens tendens til opphopning
av pakker rundt sentrum av nettverket kan det her imidlertid veere interessant a se pa
alternative topologier. En enkel viderefgring her kan veere a teste ut torus-topologien.
Denne topologien er imidlertid lite anvendbar pa FPGA pa grunn av behovet for & rute
signaler fra ytterkant til ytterkant i nettverket(se kap 2.3). Mange moderne FPGA’er
inneholder globale ledere som kunne vaert brukt til dette formalet men det er usikkert om
dette vil gi lik naerhet mellom alle noder. Forfatteren anser en videreutvikling til folded
torus eller hyperkube som mer interessant da disse oppfyller naerhetskravet bedre. Denne
topologien vil gi en noe mer avansert adressering og ruting, men ruterens kontrolllogikk,
arbitreringsmetode og grensesnitt antas & kunne viderefgres til denne topologien uten
stgrre forandringer. En mulig videreutvikling av adresseringen av nodene i nettverket er
at avsender definerer hvor mange hopp en pakke skal gjore i x-retning og i y-retning.
Dette gjor at nodene slipper a holde informasjon om hvor de befinner seg i nettverket
i form av sine (z,y)-koordinater. Med dette kan vi, i et 4x4-mesh-nettverk spare ett 4
bit register per ruter kun ved denne modifikasjonen. I tillegg kan nettverket da skaleres
opp uten at man trenger & legge til flere adressebit.

8.2 Arbitrering og ruting

Ruteren er implementert med en inngangsarbitrering for & velge den av pakkene pa de
fem inngangene nord, sgr, gst, vest og lokal som til en hver tid har hgyest prioritet.
Arbiteren er delt opp i fem deler, beskrevet i kapittel 5.3.1 for & gjore den sa parallell
som mulig. Med denne implementasjonen er malet & gi alle arbitreringssituasjoner sa lik
forsinkelse som mulig. Arbiteren gir direkte bidrag til ruterens kritiske sti og vil dermed
veere begrensende for nettverkets operasjonsfrekvens noe som fgrer til at en mest mulig
parallell implementering vil veere fordelaktig.

Det er likevel slik at den vanskeligste situasjonen, der 3 pakker er klare samtidig pa ru-
terens innganger, vil gi stgrre bidrag til kritisk sti enn de andre arbitreringssituasjonene.
Av denne grunn kan en ytterligere pipeline’ing av arbitreringen veere fordelaktig med
tanke pa bandbredde. Arbiteren bruker en klokkesykel pa & avgjgre hvilken retning som



skal handteres og vi kan her tenke oss at tre samtidige forespgrsler kan pipeline’s og
dermed sees péa som en kombinasjon av 24 1 forespgrsler. Med dette menes at arbiteren
fgrst arbitrerer pa to av inngangene fgr den pa neste klokkesykel sammenligner denne
arbitreringen med den tredje inngangen. Pa denne maten kan vi med et tredje steg ogsa
arbitrere med en eventuell fjerde forespgrsel. Dette vil gi gkt maksimal forsinkelse igjen-
nom arbiteren men med denne pipeline’ingen kan en og to forespgrsler hdndteres raskere
enn fgr. Det antas dermed at dette vil gi en kortere gjennomsnittlig forsinkelse.

Vi merker oss her imidlertid at forsinkelsen gjennom kontrollogikken er omtrent like lang
som forsinkelsen igjennom arbiteren. Kontrolllogikken ma dermed ytterligere pipeline’s
for a fa fullt utbytte av en eventuell pipeline’ing av arbitreringen.

Nord—

Vest—r|

arbitrering
DSt

Sgr—p Inngangs- Utgangsarbitrering ———

Lokal—

Figur 8.1: Videreutvikling av arbitreringsstrategien, jamfer figur 4.5

Videre er ruteren bygget opp slik at det ved relativt enkle grep vil veere mulig & vide-
reutvikle den til ogsé a utfgre en arbitrering pa utgangen av de to bufferkanalene. Slik
ruteren er bygget opp na, vil den alltid sende den pakken som fgrst ankommer bufferet.
Med en videreutvikling gnsker vi & innfgre muligheten for ogsa a kunne arbitrere mellom
de to kanalene. Om en hgyere prioritert pakke ankommer en kanal under utlesing av
den andre kanalen vil ruteren da ha mulighet til & avbryte utlesing av denne pakken til
fordel for den sist ankomne pakken(om denne har hgyere prioritet). Med dette vil det
altsa veere mulig for en pakke & traversere forbi en annen pakke ogsa inne i ruterens
kanaler. Konkret kan dette gjores ved at de to kanalene arver prioriteten til pakken
som er buffret der. Kontrollmodulen kan da, i sin TRANSMIT-tilstand(se figur 5.11),
sjekke om kanalen den né leser ut er kanalen med hgyest prioritet. Ingen modifikasjo-
ner behgves pa mottakersiden(innlesingsmekanismen) da ruteren allerede har logikk for
& handtere avbrudd fra sender. Denne lgsningen vil i enda stgrre grad prioritere noen
pakker fremfor andre men kan ogsa gi storre total reisetid for alle pakker i og med at
metoden gir mulighet for flere avbrudd.

En lgsning med lookahead-ruting er ogsa vurdert. Lgsningen som er implementert baserer
seg pa at readout-modulen leser destinasjonsadressen fra pakkens fgrste flit i det den er
pé vei inn i bufferet. Problemer rundt avbrudd gjorde imidlertid at denne lgsningen
ble forkastet til fordel for et ekstra pipelinesteg. Med en smartere implementering kunne
denne lgsningen gitt gode resultater. En mulighet er at videre ruting for pakkene avgjores
under innlesing og at hver kanal dermed blir tagget med informasjon om hvilken retning
den skal rutes videre til.
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Figur 8.2: Videreutvikling av ruterpipeline, jamfgr figur 5.7

Ved & benytte lookahead-ruting, samt at en utgangsarbitrering utfgres i tillegg til inn-
gangsarbitreringen kan ruteren benytte en pipeline som den i figur 8.2, med parallelle
steg for innlesing av pakke og beregning av ny destinasjon. Denne lgsningen vil gi bade
en inngangskg og en utgangskd, og gir dermed veldig god QoS. Dette begrunnes med at
hgyprioriterte pakker da kan avbryte andre pakker bade pé vei inn og pa vei ut av en
ruter. Dette krever store arbitreringsressurser og en mulighet her er og ganske enkelt la
de to kanalene lese inn den fgrste pakken som ankommer pa inngangen. Pa denne méten
kan en utgangsarbitrering velge hvilken av de to kanalene som skal fa lese ut sin pakke
fgrst. Det vil da ogsé veere mulig for en ruter, om den ikke far sendt pakken med hgyest
prioritet med den gang, & forsgke a sende den andre pakken mens den venter. Pa grunn
av at man her bare har to kanaler vil denne utgangsarbitreringen kunne gjgres enkelt
og raskt. Det er her imidlertid viktig & pépeke at en lgsning uten inngangsarbitrering
ikke vil gi like god QoS som implementasjonen beskrevet i kapittel 5. P4 grunn av an-
tatt lavere arbitreringskostnad anses denne videreutviklingen likevel som interessant for
ytterligere studier.
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Figur 8.3: Rute ut to samtidig

Som et alternativ til en utgangske ligger muligheten for & rute ut to pakker samtidig.
Denne lgsningen krever at de to kanalene ikke rutes ut til samme retning da det bare
finnes en fysisk link mellom hver ruter men som arkitekturen i figur 8.3 viser vil en slik
viderefgring fore med seg et minimum av ekstra ressurser. Lgsningen vil bedre totale



reisetiden ved store pakkerater.

8.3 Ytelse og ressursforbruk

Syntese av 2x2,3x3,4x4 og 5xb mesh-nettverk viser at nettverket skalerer linezert bade
for bandbredde og ressursforbruk. Samtidig ser vi av tabell 6.2 at nettverkets operas-
jonsfrekvens ikke gker nevneverdig nar nettverket skaleres opp. Vi kan pé dette grunnlag
konstatere at nettverket ikke inneholder asynkrone signaler.

I kapittel 3 presenteres et utvalg av de tidligere arbeidene som vurderes som viktige
under temaet NoC. Under arbeidet med prosjektet ble det gjort en vurdering av ressurs-
forbruket pa en FPGA som fglge av buffring av data(pakker) i en node. Realisering av
minne pd FPGA krever store ressurser og mange tidligere arbeider fokuserer pa & holde
bufferressursene i NoC pa et absolutt minimum. Ved & benytte WH-svitsjing kan man
oppna dette men det viser seg at dette vil ga pa bekostning av avansert kontrollogikk.
WH-svitsjing krever at hver ruter hele tide holder informasjon om hvilke pakker som
passerer igjennom ruteren og hvilken retning de ulike pakkene skal rutes til. Med mange
pakker, flere prioritetsnivaer og mange kanaler vil dette fore til avansert kontrolllogikk
og i mange tilfeller asynkrone signaler.

Nettverket presentert i denne rapporten viser at, sammenlignet med tidligere arbeid(se
kapittel 6.3), SAF-svitsjing kan redusere kostnaden i form av konstrolllogikk samtidig
som denne metoden gir bedre bandbredde og QoS. Dette begrunnes med at en pakke,
ved bruk av SAF-svitsjing, aldri vil oppta ressurser i mer enn to rutere om gangen, noe
som gir mindre sannsynlighet for avbrudd, vranglas og livelock. Dette bekreftes av MIT
i California som har demonstrert forbedret ytelse i sin J-Mashine ved bruk av sterre
buffer[19].

Videre ser vi at med denne metoden vil alle pakker som til en hver tid befinner seg i
nettverket veere fullstendig buffret i minst en ruter. Dette gir bedre garantier for at en
pakke ikke blir overskrevet eller feilsendt enn ved WH-svitsjing, hvor pakkene ofte har
lange haler av flit’er etter seg.

Bade i prosjektet og denne rapporten er en rekke bufferstrukturer vurdert. Som vi har
sett er en struktur med to linezere 64 bit kanaler funnet hensiktsmessig. Vi ser imidlertid
at for store nettverk vil en slik struktur ta opp uforholdsmessig store ressurser pa en
Spartan 3 FPGA. Med et 5x5 nettverk av rutere opptar nettverket litt over halvparten
av ressursene pa den aktuelle FPGA’en. Det er her viktig & vurdere, ut fra aktuelle
applikasjoner, hvilke ressurser det er hensiktsmessig & benytte til nettverket. Dette ink-
luderer en vurdering av behovet for noder i nettverket. Spartan-serien har relativt sma
ressurser i forhold til nye FPGA’er man vil dermed ikke ha behov for store nettverk.
Som vi sa i kapittel 6.4 vil nettverket ta opp et minimum av ressurser pa en Virtex 5
FPGA. Skalerer vi opp nettverket etter tabell 6.2 ser vi at et 10x10 mesh-nettverk(100



noder) vil oppta ca 8,6%(18000 slice’r) pa en Virtex 5(XC5VLX330T).

I og med at ruteren, bort sett fra arbitrering kommuniserer likt med alle de fem retnin-
gene kan man, uten & modifisere nettverket, erstatte en naboruter med en funksjonell
modul. Ved & benytte et 2x2 mesh-nettverk kan man da koble en funksjonell modul til
alle retninger der det ikke befinner seg en ruter. Dette gir mulighet for 2 -4 + 4 = 12
funksjonelle moduler ved & bare benytte fire rutere(2x2 mesh). Vi merker oss her imid-
lertid at dette vil fgre til at all informasjon ma rutes igjennom et lite antall noder, noe
som kan fgre til opphopning av pakker ved stor trafikk mellom de funksjonelle enhetene.

Nettverket skalerer linesert, ogsd i hvor mange pakker det kan handtere. Ved valg av
stgrrelse for er nettverket er det her naturlig & velge det minste antall rutere som kan
héndtere det stgrste antall pakker som til en tid kan befinne seg i nettverket. Som
resten av FPGA’en kan ogsa nettverket rekonfigureres og det vil dermed vaere mulig a
starte med et mindre antall noder, for sa & gke antallet om applikasjonene skulle oppleve
uforholdsmessig stor forsinkelse for pakkeleveranser.

8.4 Quality of Service

Nettverket er designet for & tilby QoS i form av beste-evne og garanterte tjenester. I
tillegg er ulike lgsninger vurdert for & gjore nettverket vranglas- og livelock-fritt. Nett-
verket slik det er implementert har en inngangske med fem innganger pa hver ruter
og mulighet for to prioritetsnivaer, 0 og 1, der 0 gir hgyest prioritet. Nettverket tilbyr
beste-evne arbitrering pa prioritet 1. Det vil si at alle pakker med denne prioriteten vil
bli levert, men at vi ikke kan garantere for leveringstid eller rekkefslge. Med to priori-
tetsnivaer tilbyr nettverket garanterte tjenester i form av at en pakke med prioritet 0 vil
leses inn fgr en pakke med prioritet 1 og at pakker med prioritet 1 heller ikke vil forsinke
leveranse av en pakke med prioritet 0. Nettverket benytter x-y-algoritmen for ruting av
pakkene og med to virtuelle kanaler i hver ruter kan pakker sendes forbi og pa tvers av
hverandre i en ruter.

Rutingalgoritmen ikke mulighet for vranglas eller livelock da pakkene i nettverket bare
har en mulig rute. P4 grunn av svitsjemetoden i nettverket vil det imidlertid veere en
teoretisk mulighet for vranglas. Dette kan for eksempel forekomme om to rutere har
begge sine kanaler fulle og samtidig prover & sende pakker til hverandre(jamfor Dining
philosophers problem, kap 2.4). En mulighet ved vranglas er & rekonfigurere den aktuelle
noden, og pa denne maten lese ut de pakkene som befinner seg der. For & kunne oppdage
vranglas imidlertid méa ytterligere funksjonalitet legges til ruternes kontrollogikk.

Alternativt kan man her se pa muligheten for & innfgre adaptivitet i nettverket for &
ytterligere minke sannsynligheten for vranglas. I kapittel 3 er enkelte lgsninger vurdert
men den enkle og effektive x-y-algoritmen er funnet fordelaktig bade med tanke pa ytelse
og palitelighet. Fokuset er lagt pa & holde kontrolllogikk og arbitrering pa et minimum



til fordel for stgrre bufferressurser og bedre bandbredde. En innfgring av adaptivitet i
nettverket er vurdert til & medfgre ungdvendig store kostnader i form av gkte ressurser.

Simuleringer og analyser viser at nettverket, med x-y ruting og SAF-svitsjing, tilbyr
god QoS med to prioritetsnivaer og mulighet for utvidelse til flere prioritetsnivaer. En
mer avansert arbitreringsstrategi gir mulighet for flere prioritetsniviaer men det kan her
ogsa veere ngdvendig med flere virtuelle kanaler for & kunne tilby god QoS med mange
prioritetsnivaer.

Nettverket kommuniserer ved bruk av endireksjonale busser. Med dette kan data bare
flyte i en retning i hver leder, og vi trenger dermed to sett med signaler og to busser
for & koble sammen to rutere. Begrensinger pa FPGA’en gjgr at det vil veere like res-
surskrevende & realisere todireksjonale signaler som endireksjonale signaler. Enkeltrettet
kommunikasjon er dermed valgt for det implementerte nettverket. Dette gjor at ruterne
kan sende en pakke til en naboruter samtidig som den mottar en annen pakke fra den
samme ruteren. Som vi har sett bedrer dette nettverkets pélitelighet og QoS betraktelig
sammenlignet med andre metoder.

Nettverket er simulert med lave pakkerater for hgyfrekvente situasjoner samt utvalgte
hjgrnetilfeller. I tillegg er nettverket simulert med kryssende og parallell trafikk. Si-
muleringene viser at nettverket tilbyr god QoS pa to nivaer, beste-evne og garanterte
tjenester. Ut fra simuleringene presentert i kapittel 6 kan vi med rimelig sikkerhet si at
nettverket fungerer i henhold til designet beskrevet i kapittel 5.

8.5 Test pa FPGA

Nettverket er testet pdA FPGA for & finne ut hvordan det handterer ulike pakkerater
og kryssende trafikk. Dette er gjort ved at et testnettverk, presentert i kapittel 7, er
lastet ned pa Suzaku-kortet(kap 2.11). Testpakker genereres til nettverket ved bruk av
programvare kjgrende pa en pBlaze-prosessor integrert pa kortets Spartan-3 FPGA.
Denne testen er imidlertid ikke avsluttet. Nettverket syntetiserer og ser ut til & operere
pad FPGA’en. Pakkene som genereres fra testprogrammet ser allikevel ikke ut til a bli
sendt ut i nettverket. Det antas pa dette grunnlag at grensesnittet mellom nettverket
og prosessoren ikke fungerer etter hensikten. Da testen anses som god vil det her vaere
interessant med videre undersgkelser for & kunne kjgre testen etter spesifikasjonen. I
kapittel 7 foreslas ogsa enkelte metoder for & videreutvikle testmodulen.






KAPITTEL 9

KONKLUSJON

For & kunne stgtte strenge QoS krav et nettverk av rutere med garanterte tjenester
utviklet. Med bakgrunn i arbeid utfgrt som prosjekt hgsten 2008 er det fremlagt en
hypotese om dette nettverket kan videreutvikles til a4 gi bedre bandbredde og QoS.
Resultatet av arbeidet er et NoC designed for Xilinx FPGA.

En rekke simuleringer er utfgrt for a verifisere nettverkets funksjonalitet. Vi kan pa dette
grunnlag si at nettverket, med SAF-svitsjing i kombinasjon med x-y-ruting, gir god QoS
for to prioritetsnivaer. Nettverket tilbyr beste-evne QoS pé laveste niva og garanterte
tjenester i form av et hgyere prioritert niva. Videre benytter nettverket to uavhengige,
linesere kanaler for hver ruter. Simuleringer og analyser viser en betydelig ytelsesgkning
ved & organisere bufferressursene assosiert med nettverket i et antall filer eller virtuelle
kanaler i stedet for en enkelt FIFO-kg.

Nettverket implementert i dette arbeidet skalerer linesert bade for ressursforbruk og
béndbredde. Dette stgttes av at nettverkets operasjonsfrekvens ikke reduseres om antal-
let noder i nettverket gkes. En analytisk vurdering konkluderer med at nettverket har
god nok ytelse til & rute bandbreddekrevende datastrgmmer som for eksempel HD-video.
Samtidig forer god QoS-stgtte til palitelighet, robusthet og forutsigbarhet.

NoC er vist & veere en ngkkelfaktor for & dekke produktivitetsgapet og utnytte dyna-
misk rekonfigurering pad FPGA. Arbeidet i denne rapporten viser at SAF-svitsjing i
kombinasjon med x-y-ruting kan veere fordelaktig bade med tanke pa ressursforbruk og
béandbredde sammenlignet med mer populaere teknikker som for eksempel WH. SAF er
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en metode som er vidt brukt i stgrre nettverk og det antas at ettersom de tilgjengelige
ressursene pa FPGA’ene gker vil flere og flere av teknikkene fra fjernnettverk ogsé kunne
anvendes for NoC. FPGA-produsentene vil i fremtiden komme med egne NoC spesielt
tilpasset deres systemer.

Resultater viser at QoS er bade fordelaktig og oppnéelig. Fordelaktig fordi nettverket vil
redusere ressursbruken som fglge av finkornede tilkoblinger mellom maskinvaremoduler,
i tillegg til at harde tidsfrister og kritiske oppgaver lettere kan mgtes ved bruk av infor-
masjonsprioritet. Videre er QoS oppnéelig da det er vist at nettverket skalerer linesert
og ikke vil oppta uforholdsmessig store ressurser pa en Xilinx FPGA.

Folgende temaer som interessante for videre studier.

Vurdere ulike topologier, se kapittel 8.1

Videreutvikling av arbitreringsstrategi, se kapittel 8.2

Ytterliger vurderinger rundt adaptivitet

Viderefgring av test for FPGA, se kapittel 7
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TILLEGG A

VHDL LISTINGS

Listing A.1: Arbiter

1 __________________________________________________________________________________

2 -- Arbiter

3 __________________________________________________________________________________

4 library IEEE;

5 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

6 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

7 use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

8 entity arbiter is

9 Port ( x_in_n : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

10 x_in_w H in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

11 x_in_s B in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

12 x_in_e B in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

13 x_in_1 B in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

14 x_in_ready_n: in STD_LOGIC;

15 x_in_ready_w: in STD_LOGIC;

16 x_in_ready_s: in STD_LOGIC;

17 x_in_ready_e: in STD_LOGIC;

18 x_in_ready_1: in STD_LOGIC;

19 clear_n : in STD_LOGIC;

20 clear_w : in STD_LOGIC;

21 clear_s B in STD_LOGIC;

22 clear_e B in STD_LOGIC;

23 clear_local : in STD_LOGIC;

24 clk, reset B in STD_LOGIC;

25 cleared H out STD_LOGIC;

26 x_in_ready_ctrl: out STD_LOGIC;

27 serv_arb : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

28 x_in : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

29 end arbiter;

30

31 architecture Behavioral of arbiter is

32

33 signal ready : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0); -- Signal: 4 request signals coupled to
a bus.

34 signal serv,serving : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := "000"; -- Registers: Holds the
direction with the highets prioritzed packet.

35 signal SL_reg : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

36 signal x_in_ready : STD_LOGIC;

37 signal serv_buff : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

38 signal SL_n,SL_w,SL_s,SL_e: STD_LOGIC;

39

40 begin

41

42 x_in_ready <= x_in_ready_n or x_in_ready_w or x_in_ready_s or x_in_ready_e or x_in_ready_1;
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44
45
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ready <=
serv_arb <=
cleared <=

serving;

with serv_buff select

x_in <= x_in_n when "000",

x_in_w when "001",
x_in_s when "010",
x_in_e when "011",
x_in_1 when others;

SL_n <= x_in_n(7);
SL_w <= x_in_w(7);
SL_s <= x_in_s(7);

SL_e <=

x_in_e (7);

x_in_ready_n & x_in_ready_w & x_in_ready_s & x_in_ready_e;

clear_n or clear_w or clear_s or clear_e or clear_local;

-- To determine which direction to service nezxt --

process (ready,reset) is
begin
if reset = 20’ then
serv <=
else
case ready is
when "0001"

when "0010"

when "0011"

when "0100"

when "0101"

when "0110"

when "0111"

when "1000"

when "1001"

"1010"

when

when "1011"

when "1100"

when "1101"

(others=>

200);

serv <= "011"

serv <= "010"
if SL_reg(1) = SL_reg(0) then
if serving (1 downto 0) =
<= "011"; end if;
elsif SL_reg(1) = ’0° then serv <=
else serv <= "011"; end if;

"10" then serv <= serving;

010" ;

serv <= "001"
if SL_reg(2) = SL_reg(0) then
if serving(1 downto 0) =
<= "011"; end if;
elsif SL_reg(2) = ’0’ then serv <=
else serv <= "011"; end if;

"001" then serv <= serving;

001" ;

if SL_reg(2) = SL_reg(1l) then
if serving(1 downto 0) =
<= "010"; end if;
elsif SL_reg(2) = ’0’ then serv <=
else serv <= "010"; end if;

"001" then serv <= serving;

"o01";

case SL_reg(2 downto 0) is
when "011" => serv <=
when "101" => serv <=
when "110" => serv <=
when others => serv <=
end case;

"001";

"010";

"o11";
serving;

serv <= "000";
if SL_reg(3) = SL_reg(0) then
if serving(1 downto 0) =
<= "011"; end if;
elsif SL_reg(3) = ’0’ then serv <=
else serv <= "011"; end if;

"000" then serv <= serving;

000" ;

if SL_reg(3) = SL_reg(1l) then
if serving (1 downto 0) =
<= "010"; end if;
elsif SL_reg(1) = ’0° then serv
else serv <= "000"; end if;

"000" then serv <= serving;

<= "010";

downto 0) is
"000";
"010";
w011
serving;

case SL_reg(3) & SL_reg(1l
when "011" => serv <=
when "101" => serv <=
when "110" => serv <=
when others => serv <=
end case;

if SL_reg(3) = SL_reg(2) then
if serving(1 downto 0) =
<= "001"; end if;
elsif SL_reg(3) = ’0’ then serv <=
else serv <= "001"; end if;

"000" then serv <= serving;

000" ;

case SL_reg(3 downto 2) & SL_reg(0) is

when "011" => serv <= "000";
when "101" => serv <= "001";
when "110" => serv <= "011";
when others => serv <= serving;

end case;

else serv

else

else

else

else

else

serv

serv

serv

serv

serv
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when "1110" => case SL_reg(3 downto 1) is

when "011" => serv <= "000";
when "101" => serv <= "001";
when "110" => serv <= "010";
when others => serv <= serving;
end case;
when "1111" => serv <= "000";
when others => serv <= "111";
end case;
end if;
end process;
-- Serviceing signal for buffer is delayed to --
-- make sure the data flit is ready --
process (clk,reset) is
variable ready_reg STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := "0000";
variable vSL_reg STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := "0000";
begin
-- Reset the registers --
if reset = ’0’ then
serving <= "000";
serv_buff <= "000";
vSL_reg := "0000";
Xx_in_ready_ctrl <= ’1°;
else
-- Set the registers --
if clk’event and clk = ’1° then

x_in_ready_ctrl <= x_in_ready;

serving <= serv;
serv_buff <= serving;

-- Lagrer ny SL ndr ny request annkommer ---

if x_in_ready_e=’1’ and ready_reg(0)=’0’ then
vSL_reg(0) := SL_e;
end if;
if x_in_ready_s=’1’ and ready_reg(1)=’0’ then
vSL_reg(1) := SL_s;
end if;
if x_in_ready_w=’1’ and ready_reg(2)=’0’ then
vSL_reg(2) := SL_w;
end if;
if x_in_ready_n=’1’ and ready_reg(3)=’0’ then
vSL_reg(3) := SL_n;
end if;
ready_reg := ready;
end if;
end if;
SL_reg <= vSL_reg;

end process;
end architecture;

Listing A.2: Control

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity control2 is

Port ( x_in_ready in STD_LOGIC;
cleared B in STD_LOGIC;
serviceing : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
clk B in STD_LOGIC;
reset B in STD_LOGIC;
RTS out STD_LOGIC;
CTS out STD_LOGIC;
instructA out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
instructB out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
use_buff out STD_LOGIC;
read out STD_LOGIC);

end control?2;

architecture behavioral of control2 is

-- Request To Send
-- Clear to send

-- Instruction for the
-- Instruction for the

buffer
buffer
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signal stateA,stateB
signal transmit_buff
begin

use_buff <= transmit_buff;

with transmit_buff select
instructA <= stateA when ’0°’

STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
STD_LOGIC;

stateB when others;

with transmit_buff select
instructB <= stateB when ’0°’

stateA when others;

process(clk,reset) is

variable transmit_state
variable ntransmit_state
variable read_state,nread_state
variable counterA,counterB
variable curr_serv

variable contains_packet

STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
STD_LOGIC;

INTEGER range -3 to 7;
STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);

-- Direction currently

variable ntransmit_buff STD_LOGIC;
begin
if reset =’0’ then
nread_state :=
ntransmit_state "oo";
ntransmit_buff := ’0’;
counterA := -1; counterB := 0;
RTS <= ’07;
CTS <= ’0’;
curr_serv := "00
contains_packet := "00";
stateA <= "10"; stateB <= "10";
read <= ’07;
elsif clk’event and clk=’1’ then
case read_state is
when 20’ => if x_in_ready = ’1’ then
curr_serv := serviceing;
if contains_packet /= "11" then
nread_state := ’17;
CTs <= ’17;
end if;
end if;
when ’1’ => stateA <= "00"; CTS <= ’1°’;
if counterA = 7 then -- last flit is read
nread_state := ’0’
stateA <= "10
CTS <= ’0’;
counterA := -1;
read <= ’07;
if transmit_buff = ’1’ then
contains_packet (0) := ’1°;
else
contains_packet (1) := ’1°;
end if;
elsif curr_serv /= serviceing then
counterA := 0; curr_serv := serviceing;
nread_state := ’0’;
else
if counterA = 6 then
CTS <= ’07;
end if;
counterA := counterA + 1;
end if;
when others => null;
end case;
case transmit_state is
when "00" => if contains_packet (1) = ’1’ then
ntransmit_state := "01";
ntransmit_buff := ’1°’;-- RTS <= ’17;
read <= ’17;
elsif contains_packet(0) = ’1’ then
ntransmit_state := "01";
ntransmit_buff := ’0’;-- RTS <= ’1°;
read <= ’1°;
end if;
when "01" => stateB <= "10"; read <= ’0’; RTS <= ’17; -- Waiting to read out
if cleared = ’1° then
ntransmit_state := "10";
stateB <= "O1";
counterB := counterB + 1;
end if;
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when "10" => stateB <= "01"; -- Transmit
if counterB = 7 then
if cleared = ’1’ then -- last flit transmitted
stateB <= "10"; --
ntransmit_state := "11"; RTS <= ’07;
else -- 4f the packet 4is cancelled
ntransmit_state := "01"; counterB := 0;
end if;
else -- Transmitting
counterB := counterB + 1;
end if;
when "11" => null; Gjenopptagelse av avbrutt pakke.

counterB := 0; ntransmit_state := "00";
stateB <= "10";
if transmit_buff = ’1’ then
contains_packet (1) := ’0°;
else
contains_packet (0) := ’0’;
end if;
when others => null;
end case;
read_state := nread_state;
transmit_state := ntransmit_state;
transmit_buff <= ntransmit_buff;
end if;
end process;
end architecture;
Listing A.3: 64 bit buffer
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity buffer_64bit is
Port ( x_in : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
instruction : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); -- Intruksjon fra Control
clk B in STD_LOGIC;
reset B in STD_LOGIC;
X_out out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); -- Utangen fra bufferet
adresse out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); -- Pakken som ligger lagret sin

destinasjonsadresse
end buffer_64bit;

architecture Behavioral of buffer_64bit is

signal reghA,regB,regC,regD,regE,regF,regG,regH STD
begin

Utgangen settes --
x_out <= regl;
adresse <= regh(6 downto 3);

-- 64 bit shiftregister --
process(clk,reset) is

_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

begin
---- Reset ----
if reset = ’0’ then
regh <= x"00";regB <= x"00";regC <= x"00";regD <= x"00";
regE <= x"00";regF <= x"00";regG <= x"00";regH <= x"00";
elsif clk’event and clk = ’1° then
case instruction is
---- Read In ----
when "00" =>
regA <= regB ; regB <= regC ; regC <= regD ; regD <= regE;
regE <= regF ; regF <= regG ; regG <= regH ; regH <= x_in;
---- Read Out ----
when "01" =>
regh <= regB ; regB <= regC ; regC <= regD ; regD <= regE;
regE <= regF ; regF <= regG ; regG <= regH ; regH <= regh;
---- IDLE ----
when others => null;
end case;
end if;

end process;
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end Behavioral;

Listing A.4:

Readout

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity readout is

Port ( x_out_n out STD_LOGIC_VECTOR (7
x_out_w out STD_LOGIC_VECTOR (7
x_out_s out STD_LOGIC_VECTOR (7
x_out_e out STD_LOGIC_VECTOR (7
x_out_1 out STD_LOGIC_VECTOR (7
RTS_n out STD_LOGIC;

RTS _w out STD_LOGIC;
RTS_s out STD_LOGIC;
RTS_e out STD_LOGIC;
RTS_local out STD_LOGIC;
CTS_n out STD_LOGIC;
CTS_w out STD_LOGIC;
CTS_s out STD_LOGIC;
CTS_e out STD_LOGIC;
CTS_1 H out STD_LOGIC;
clk B in STD_LOGIC;
coord : in STD_LOGIC_VECTOR (3
serv : in STD_LOGIC_VECTOR (2
RTS_arb H in STD_LOGIC;
CTS_arb H in STD_LOGIC;
use_buff B in STD_LOGIC;
x_out_buffA : in STD_LOGIC_VECTOR (7
x_out_buffB : in STD_LOGIC_VECTOR (7
reset H in STD_LOGIC;
adr_buffA H in STD_LOGIC_VECTOR (3
adr_buffB H in STD_LOGIC_VECTOR (3
read : in STD_LOGIC);

end readout;

architecture Behavioral of readout

is

signal x_out STD_LOGIC_VECTOR (39 downto 0);
signal RTS STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
signal CTS STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
signal destination STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
signal x_out_buff STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal adr_buff STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
signal adresse STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
begin
x_out_n <= x_out (31 downto 24);
x_out_w <= x_out (23 downto 16);
x_out_s <= x_out (15 downto 8);
x_out_e <= x_out (7 downto 0);
x_out_1l <= x_out (39 downto 32);
RTS_n <= RTS(3);
RTS_w <= RTS(2);
RTS_s <= RTS(1);
RTS_e <= RTS(0);
RTS_local <= RTS(4);
CTS_n <= CTS(3);
CTS_w <= CTS(2);
CTS_s <= CTS(1);
CTS_e <= CTS(0);
CTS_1 <= CTS(4);
with use_buff select
adr_buff <= adr_buffA when ’17,
adr_buffB when others;
with use_buff select
x_out_buff <= x_out_buffA when ’1’,
x_out_buffB when others;
-- demuz to route flits -
with destination select
x_out <= x"00" & x_out_buff & x"000000" when "000",
x"0000" & x_out_buff & x"0000" when "001",
x"000000" & x_out_buff & x"00" when "010",
x"00000000" & x_out_buff when "011",

downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto

downto
downto

downto
downto

0);
0);
0);
0);
0);

0);
0);

0);
0);

0);
0);
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x_out_buff & x"00000000" when others;

-- demuz to route Request --

with destination select

RTS <= ’0’ & RTS_arb & "000" when "000",
"00" & RTS_arb & "00" when "001",
"000" & RTS_arb & ’0’ when "010",
"0000" & RTS_arb when "011",
RTS_arb & "0000" when others;

-- demuz to rute Clear To Send -

with serv select

CTS <= ’0’ & CTS_arb & "000" when "000",
"00" & CTS_arb & "00" when "001",
"000" & CTS_arb & ’0’ when "010",
"0000" & CTS_arb when "011",
CTS_arb & "0000" when others;

-- process to read destination address --
-- and detrmine routing direction --
process (clk,reset) is

variable adr : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0):="0000";
variable RTS_arb_prev : STD_LOGIC;
begin
if reset = ’0’ then
destination <= "000";
elsif clk’event and clk = ’1’ then
if read = ’1’ then
adr := adr_buff;
end if;

-- z-y routing algorithm --

if adr(3 downto 2) > coord(3 downto 2) then
destination <= "011";

elsif adr(3 downto 2) < coord(3 downto 2) then
destination <= "001";

else
if adr (1 downto 0) > coord(1 downto 0) then
destination <= "010";
elsif adr (1 downto 0) < coord(1 downto 0) then
destination <= "000";
else
destination <= "100";
end if;
end if;
RTS_arb_prev := RTS_arb;

adresse <= adr;
end if;

end process;
end architecture;

-- 4 bit destination

address

Listing A.5: Router

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity router is

port( reset rin std_logic;
clk rin std_logic;
X_in_n rin STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
Xx_in_w rin STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
Xx_in_s rin STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
X_in_e rin STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
x_in_1 rin STD_LOGIC_VECTOR (7 downto
x_in_ready_n:in STD_LOGIC;
x_in_ready_w:in STD_LOGIC;
x_in_ready_s:in STD_LOGIC;
x_in_ready_e:in STD_LOGIC;
x_in_ready_1l:in STD_LOGIC;
clear_n rin STD_LOGIC;
clear_w rin STD_LOGIC;
clear_s rin STD_LOGIC;
clear_e cin STD_LOGIC;

clear_local :in STD_LOGIC;

0);
0);
0);
0);
0);



23 x_out_n :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

24 x_out_w :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

25 x_out_s :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

26 x_out_e :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

27 x_out_1 :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

28 RTS_n :out STD_LOGIC;

29 RTS_w :out STD_LOGIC;

30 RTS_s :out STD_LOGIC;

31 RTS_e :out STD_LOGIC;

32 RTS_local :out STD_LOGIC;

33 CTS_n :out STD_LOGIC;

34 CTS_w :out STD_LOGIC;

35 CTS_s rout STD_LOGIC;

36 CTS_e rout STD_LOGIC;

37 CTS_1 :out STD_LOGIC;

38 coord tin STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)

39 )

40 end entity;

41

42  architecture behavioral of router is

43

44 signal serv_arb B STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
45 signal serv_buff : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
46

47 signal RTS,CTS : STD_LOGIC;

48 signal RTS_arb,CTS_arb : STD_LOGIC;

49 signal x_outA,x_outB : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
50

51 signal x_in_ready : std_logic;

52 signal instructA : std_logic_vector (1 downto 0);
53 signal instructB : std_logic_vector (1 downto 0);
54

55 signal cleared B STD_LOGIC;

56

57 signal x_out_buffA : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
58 signal x_out_buffB : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
59

60 signal adr_buffA : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
61 signal adr_buffB : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
62

63 signal use_buff : std_logic;

64

65 signal read : STD_LOGIC;

66 signal x_in : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
67

68 begin --- Node 00 ---

69

70  arb: entity work.arbiter (behavioral)

71 port map(x_in_n,x_in_w,x_in_s,x_in_e,x_in_1,

72 x_in_ready_n,x_in_ready_w,x_in_ready_s,x_in_ready_e,x_in_ready_1,
73 clear_n,clear_w,clear_s,clear_e,clear_local,

74 clk ,reset,

75 cleared,x_in_ready,serv_arb,x_in);

76

7 ctrl: entity work.control2(behavioral)

78 port map(x_in_ready,cleared,serv_arb,clk,reset ,RTS,CTS,instructA,instructB,use_buff ,read);
79

80 buffA: entity work.buffer_64bit (behavioral)

81 port map(x_in,

82 instructA,clk,reset ,x_outA,adr_buffA);

83

84 buffB: entity work.buffer_64bit (behavioral)

85 port map(x_in,

86 instructB,clk,reset,x_outB,adr_buffB);

87

88 readout: entity work.readout(behavioral)

89 port map(x_out_n,x_out_w,x_out_s,x_out_e,x_out_1,

90 RTS_n ,RTS_w ,RTS_s ,RTS_e,RTS_local,

91 CTS_n,CTS_w,CTS_s,CTS_e ,CTS_1,

92 clk,

93 coord,serv_arb ,RTS_arb,CTS_arb,

94 use_buff,

95 x_out_buffA,x_out_buffB,

96 reset ,adr_buffA,adr_buffB,

97 read);

98

99 RTS_arb <= RTS;

100 CTS_arb <= CTS;

101

102 x_out_buffA <= x_outA ; x_out_buffB <= x_outB;
103

104 end architecture;
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