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CAPITOL 1

Introduccid



1.1 Introduccid i analisi del projecte

En la microelectronica de I’actualitat comencen a ser una realitat els xips que
contenen sistemes complets en el seu interior (System-on-Chip, SoC). Gracies a
la llei de Moore, la tecnologia fa possible poder integrar dintre de la mateixa
pastilla de silici més quantitats de recursos, com ara memaories, processadors i

DSP i altres components.

Aqguest aveng tecnologic dota els dissenyadors i enginyers d’una quantitat
cada vegada més gran de recursos disponibles per als seus “integrats”, i tot en

el mateix espai, o de vegades fins i tot menor.

El gran problema existent des dels inicis de la microelectronica i de la
informatica, el poder de calcul, esta evolucionant actualment en un nou

problema centrat en les comunicacions.

Les solucions de connectivitat tipus punt a punt, o fins i tot les de tipus On-Bus,

van deixant pas a les primeres xarxes de comunicacions On Chip.

Aixi doncs, de la mateixa manera que els ordinadors fan servir protocols i
elements de xarxa per aconseguir la comunicacio, els sistemes integrats en un
procés analeg han anat creant els seus protocols i els seus elements de xarxa
per poder millorar la transferéncia de dades entre els diferents components

gue formen el sistema.

L’element de xarxa més important és el router, i el segient pas dintre de
I’evolucié en la microelectronica és passar dels System-on-Chip (SoC) als
Network- on—Chip (NoC), on la connectivitat adquireix una rellevancia

especial.

La realitzacié d’aquest projecte implicara I’estudi dels sistemes integrats en un
xip, aixi com les diferents técniques de commutacio de circuits i paquets
(circuit switching o packet switching) existents per a aquests components

microelectronics.



També caldra revisar els coneixements adquirits durant la carrera dels
llenguatges descriptius de hardware disponibles, aixi com d’altres conceptes
que s’hauran de posar en practica, com poden ser les maquines d’estats, els
diagrames de flux, sistemes combinacionals , LUT’s i altres conceptes de disseny

de circuits o sistemes integrats.

El projecte I’he dividit en quatre grans etapes:
1. Estudi
2. Implementacié
3. Verificacio
4

Experimentacio i extraccié de resultats

Les quatre etapes, atés el seu interes evident, estan explicades en els capitols
que vénen a continuacio, i a totes els dedico un minim d’un punt de la
memaoria o un capitol sencer en alguns casos.

D’aquesta manera, doncs, la memoadria ha quedat dividida en 5 punts

principals:

Un capitol, anomenat evolucié i conceptes basics sobre NoCs,

dedicat a I’evolucié de la microelectronica que ens emmarcara

dintre de I’entorn tecnologic del projecte.

¢ Un capitol centrat en el disseny i la metodologia seguida en la
realitzacio del projecte, que, juntament amb el capitol anterior,
engloben la primera etapa, I’estudi del projecte.

¢ En el capitol Implementacioé es dissenyara i analitzara I’arquitectura
del router i dels components necessaris.

e La verificacio i els resultats obtinguts s’analitzaran en el penultim
capitol, Resultats.

¢ Finalment, es dedicara un capitol sencer a I’explicacio de les

conclusions del projecte i de les possibles linies de futur.

Als punts anteriors cal afegir aquest capitol introductori, amb el qual
conformen la totalitat de la memoaria, tal com es pot veure més detalladament

a l’index.



1.2 Motivacions i objectius del projecte

L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar una arquitectura de router
per a una NoC de tipus 2D-Mesh, basant-se en I’arquitectura de router de tipus
packet switching on la técnica de commutacio que es vol emprar és una

wormbhole.

Entendre I’arquitectura de les NoCs, endinsar-me en la microelectronica,
estudiar les diferents estrategies d’encaminament, circuit switching o packet

switching, i sintetitzar els components seran els objectius personals del projecte.

Aconseguir el correcte funcionament dels components creats i arribar al nivell

descriptiu del component, RTL, en seran els resultats tangibles.

Per tot el que he comentat fins ara, em resulta facil justificar la meva eleccié
personal en la tria d’aquest repte proposat pel Dr. Jordi Carrabina i Bordoll, i

dirigit per I’enginyer Jaume Joven i Murillo, com a projecte final de carrera.

L” univers dels sistemes integrats i concretament dels SOCs/NoCs és un camp
encara jove i en expansio, amb moltes novetats i amb molt cami per explorar i

recorrer.

Durant la carrera he pogut fer un petit tast sobre aquest mén en creacio, i
m’ha semblat un colofé perfecte per a la carrera finalitzar-la fent el projecte
del departament de microelectronica de la Universitat Autdbnoma de
Barcelona, del qual he pogut gaudir de totes les assignatures optatives

ofertades i dels seus professors.



CAPITOL 2

Evolucio i conceptes basics sobre
NoCs



2.1 Microelectronica: des dels ASICs als NoCs i SoCs

En I’actualitat I’evoluci6 de la tecnologia microelectronica permet la
integracio d’uns pocs milions de transistors dintre d’un mateix xip. Aixo permet
el disseny, el desenvolupament i la fabricacié de sistemes complets dins d’un

mateix dau.

Durant els anys 90 aquests sistemes complets integrats en un mateix xip de silici
es van etiguetar com a System-On-Chip (SoC). [Jantsch03]

Aquest fet va portar com a conseqiencia inevitable I'aparicié d’un nou
paradigma de disseny. L’Era SOC agafava el relleu de la seva predecessora,
I’Era ASIC, que va tenir un paper destacat en el mén de la microelectronica
cap als anys 80.

Durant I’Era ASIC el nivell d’integracio de portes va evolucionar dels
aproximadament 20K portes al principi dels anys 80 fins als 500k
aproximadament que es van poder aconseguir cap al final de la seva época.

Els SOCs poden integrar més de 2,5 milions de portes en el mateix silici.

Malgrat tot, aguesta tendéncia evolutiva de capacitat d’integracio no s’atura
i, per tant, els SOCs poden anar incorporant més components al sistema. Aixo
comporta un gran numero de problemes de comunicacio.

En els SOCs I’element principal és el bus central de comunicacié al qual estan
connectats tota la resta d’elements components del sistema. Aquesta
topologia de comunicacioé és dificiment escalable. Els busos poden escalar
eficientment de 3 a 10 components, pero es fa molt complicat incrementar

aquest numero. [Jantsch03].

Memaory pP RF
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Figura 2.1: Exemple de SoC amb un bus principal.



Com a consequencia d’aquest fet, cap al 1999 es va comencar a pensar a
millorar la comunicacioé dintre dels SoCs i van apareéixer aixi les Network-On-
Chip (NoC), on els sistemes de comunicacio estan distribuits i no centralitzats en

un sol bus. [Jantsch03]

Memory

KFP RF

DsP UART

Figura 2.2: Exemple de NoC amb una xarxa.

En tot aquest cami els dissenyadors han intentat sempre aprofitar al maxim les
possibilitats d’integracioé que hi havia disponibles, de manera que les eines de

disseny i metodologies de treball van guanyar una extrema importancia.

Durant aquest procés es va observar que tant les metodologies com les eines
de disseny no eren adequades per a les noves situacions emergents, no tenien
suficient poténcia per a aprofitar tots els nous recursos disponibles, ja que la
productivitat que es podia aconseguir evolucionava de forma lineal i la
capacitat de la tecnologia ho feia seguint la Llei de Moore, que prediu que

cada 18 mesos es duplica I'increment de portes.

Tots aquests fets van comportar I’aparicié de I’lanomenat Productivity Gap,

conegut també com a crisi de la productivitat.
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Figura 2.3: Evolucio de la crisi de la productivitat. [LluisTeres06]

Per tal de reduir aquest forat, han aparegut noves i millors eines de disseny,
com les EDA (Electronic Desing Automation), i noves metodologies diferents del
bottom up dels ASIC del principi dels 80 o del top bottom dels primers SoCs,
centrades en el testeig i la verificacié dels components, amb dissenys
reutilitzables i la incorporacio dels IP cores (Intellectual Property) ja testejats i

verificats.

Aquests IP Cores sén blocs logics, dissenyats i testejats i verificats per algu, el
qual té els drets de la propietat intel-lectual, que es poden fer servir en
gualsevol sistema, ja sigui Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) o un

Field Programmable Gate Array (FPGA).

Aquests blocs arriben a ser components tan complexos com processadors, o
controladors de diferents interficies, poden ser memories o Asynchronous

Receiver/Transmitter (UARTSs), per posar-ne alguns exemples.

Els IP Cores poden ser de diferents tipus:
- Soft Cores: netlist o codi HDL sintetitzable cap a diferents
tecnologies. SGn els més portables i, per tant, els més flexibles a

I’lhora d’incorporar-los al disseny del SOC/NoC.



- Hard Cores: layout especific cap a una tecnologia concreta (el place
&

route ja esta fixat), normalment ja estan optimitzats per rendiment,
area i/o consum. S6n els menys portables i flexibles, perd sén els

millors per a aplicacions de plug-and-play.

- Firm Cores: netlist genérica, relativament independent de la
tecnologia, ja que tenim unes restriccions de place & route. S6n molt
similars als hard cores, perd una mica més portables cap a altres

tecnologies.

Finalment, agquests elements s’integren dintre d’un mateix sistema per crear el

SoC/NoC.

Aquestes millores en la técnica de disseny i les noves eines de
desenvolupament més eficients es recolzen en unes best practices que
redueixen el forat de la produccié enfront de la tecnologia (que mai no ha
quedat eliminat del tot). Aquestes best practices fan incidéncia en la
reutilitzacié dels components (fer servir IP Cores), el codisseny HW/SW i fer servir

sempre eines de verificacioé i comprovacié millors.

El fet de fer servir IP Cores també va comportar que s’haguessin
d’estandarditzar les interficies, tant entre els IP Cores amb els sistemes que els

volguessin incorporar com entre els mateixos IP Cores.

Els SoCs/NoCs han hagut d’enfrontar-se a diferents problemes com poden ser
el gran increment en la dificultat del placement de les linies que han d’arribar
a tots els components del sistema (alimentacio, rellotge, reset, entre d’altres), el
soroll que les propies linies podien produir entre si, I’ anomenat crosstalk, o
problemes amb les freqliéncies dels rellotges. Pero tot i aixo, els SoCs/NoCs han
aconseguit ser una realitat, i poden fer servir milions de transistors, augmenten
les prestacions dels sistemes, redueixen costos, ja que es fa servir menys silici per

al mateix sistema, i tenen una verificacié més senzilla i rapida a nivell d’IP.



Aquests objectius s’han assolit també gracies als canvis que ha provocat
I’evolucio6 del flux de disseny, des del sistema en cascada o waterfall emprat
en els ASICs, en el qual s’avancava a cada pas sense tornar enrere i el treball
de desenvolupament de software s’iniciava en finalitzar el hardware, fins als
models en espiral emprats pels SoCs/NoCs.

El métode waterfall va ser factible mentre la quantitat de portes que es podien
integrar no era gaire elevada, sobre uns 100K amb una tecnologia per sobre

deles 0,5 p.

RTL Code
Development

Functional
Verification

Specification
Development

Place and
Route

Timing
Verification

Synthesis

Prototype
Build and Test

Figura 2.4: Model WaterFall de flux de disseny.[SPLevitan01]
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En canvi, el sistema en espiral promou el codisseny hardware/software, el

paral-lelisme entre la verificacio i la sintesi i un cicle de disseny iteratiu/evolutiu

incremental.
PHYSICAL TIMING HW SW
Physical Timing HW Specs SW Specs
Specs Specs
Preliminary ' l Block Timing l ' Block ' ' Test App.
Floorplan Specs Selection/Design prototype
Updated ' l Block ' ' Block ' ' Application
Floorplan Synthesis Verification development
Updated ' ' ' ' Top-level ' ' Application
Floorplan HDL testing
Trial Top-level Top-level Application
Placement Synthesis Verification testing

Figura 2.5: Sistema de flux de disseny en espiral. [SPLevitan01]

En la figura 2.6 podem veure un resum de I’evolucié dels ASICs fins als NOCs.

fo ASIC Era . SoC Era o — NoCEra __
S00K Gates 2.5 Million Gates

Schem.&Sim. New Design Paradigm

50K Gates Synthesis

Schem.&Sim.  Emulation
+ Synthesis  Formal Verif.

-»>

20K Gates
Sch.&Sim.
3.0u 1.0u 0.5n 0.2n
1080's 1990 1995 2000 2005

Figura 2.6: Evolucio de la tecnologia.[LluisTeres06]
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2.2 Conceptes basics

El concepte de Network-On-Chip va aparéixer com una necessitat per poder
escalar els components que es poden encabir dintre d’un mateix sistema, a
causa que el bus dels SoCs presenta grans problemes d’escalabilitat per a un

nombre elevat de nodes.

Aixi doncs, en les NoCs trobem dos tipus diferents d’elements: un sén els
resources (recursos) del sistema que es vol integrar, i I’altre son els

switch/routers.

(Switch

Figura 2.7: Nodes d’una NoC, on cada node té un recurs i un switch/router.
[Jantsch03]
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En les NoCs les topologies de connexié tenen una gran importancia, entre les
quals la més tipica és la topologia de malla o Mesh.

Aquesta topologia defineix que cada switch/router que forma part de la NoC
esta connectat a 4 switch/router més: nord, sud, est i oest. | cada recurs, per la

seva banda, esta connectat a un Unic switch.

En la figura 2.8 trobem un exemple de NoC amb topologia Mesh i diferents

recursos.

limiminmin

1

(]

UL

:_'Il_

1 |

uin

1

NN NS e8]

lininininininininininin

Oooooooooogoooooooooooooog

Figura 2.8: Exemple de NoC. S = Switch/Router. Rni = Resource network interface. P
= Processador central. C = Cache. M = Memoria. D = DSP. Re = Logica

reconfigurable.L = Hardware dedicat especific. [Jantsch03]
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La comunicacio dintre d’una NoC es fa a través de paquets, i existeixen
diferents métodes de switching/routing. Les técniques més comunes de
commutacioé son el packet switching, on trobem les estrategies de store-and-
forward, de virtual cut-through i de wormhole [Rijpkema03], i el circuit

switching. Per a més detalls, vegeu la figura 2.9.

¢y - -~ -~ - - - - - - === b
|
Adaptivity I Deterministic Adaptive : Stochastic
[
-~ /e / —
Switching ] , :
Technique I | Store & Virtual Wormhole : Circuit
: Forward Cut-Through | | Switching |1 | Switching
e —— /
"\”‘1
| Source Routing | | Distributed Routing |
Implementation i
h d
| Look-up Table | |[Finite State Machine |

Figura 2.9. Técniques d’encaminament i de commutacié amb les seves

possibles implementacions. [Ogras05]

2.2.1 Packet switching

La caracteristica principal de totes les estratégies de commutacio de paquets
(forwarding) tipus packet switching és que tenen com a element principal de
control de flux ’'anomenat flit. El flit és la unitat minima d’informacié que viatja
per la NoC, i per tant un paquet pot contenir un o més flits depenent de les

dades que es volen transmetre/rebre.

2.2.1.1 Store-and-forward

La técnica de store-and-forward [Kumar02] és un protocol de packet switching

en la qual cada node guarda el paquet complet i el torna a enviar basant-se
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en la informacié que conté I’encapcalament. En aquest métode el paquet es
pot perdre o saturar en la cua depenent de si el router del node no té prou

espai de buffer per rebre’l.

N1
W m—
w1
N3 [[] Packet header
N4 D: I:] Payload
T Successful

transmission

Time

Figura 2.10: Esquema de transmissié de la técnica de store-and-forward. [Castells06]

2.2.1.2 Wormhole

La técnica d’encaminament Wormhole combina el packet switching amb la
qualitat de I’streaming data del circuit switching, per tal d’obtenir un minim

latency/delay. [Benini02]

En el wormhole switching cada paquet es fragmenta en flits. Aquests tenen

diferents significats, i poden ser de diferents tipus:

o Header flit: reserva el canal d’encaminament de cada router. Pot
contenir, per exemple, I’adreca d’origen i la de destinacio del
paquet.

e Body flit: segueix el header flit i pot contenir, per exemple, dades.

¢ Tail flit: allibera la reserva del cami que havia fet el header flit en

iniciar I’enviament del paquet.
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Una propietat de I’encaminament wormhole és que no hecessita
emmagatzemar el paquet complet per encaminar el segient paquet.
Aqguesta técnica no només redueix el retard que es produeix en la técnica

store-and-forward, sind que també necessita molt menys espai de buffer.

Per contra, el fet que un mateix paquet pugui estar en més d’un node
encaminador, I’efecte de la perdua o saturacio del paquet afectara més

d’una linia, ja que es propagara pel “cuc”.

N1 A

N2 A T

N3 ! []  Packet header
N4 ‘_T T [ ] Payload

T Successful
transmission

Time

Figura 2.11: Tecnica Wormhole. [Castells06]

Aixi, un gquestié important alhora dissenyar un router és intentar reduir al maxim
possible la quantitat d’area de buffer sense perdre les prestacions que es
requereixen [Coenen06]. Hi ha dos aspectes principals a considerar sobre els
buffers:

1. Laseva mida: basicament amplada i profunditat que defineixen el
nombre de paraules que es poden encabir.

2. Laseva posicio dins del router: en la discussio sobre input versus output
buffers, per a iguals execucions la longitud de la cua en un sistema amb
output port buffering sempre és més curta que la longitud de cua d’un
sistema equivalent amb input port buffering [Rijpkema03]. Aixo és aixi, ja
gue en node encaminador amb input buffering un paquet queda
bloquejat si esta en cua darrera d’un paquet el port output del qual

esta ocupat (head-of-the-lineblocking).
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Un altre aspecte important que cal remarcar és que incrementar la mida del
buffer no és una solucié per evitar la congestié [Kumar02].

En el millor dels casos, endarrereix I’inici de la congestio, ja que el throughput
no ha augmentat. S’experimenta una millora marginal amb relacio al
overhead del consum i I’area que es requereixen. D’altra banda, les cues s6n
utils per absorbir les rafegues de transit, ja que anivella els pics. En [HuO4b] es
proposa que la mida del buffer sigui especifica per a un disseny concret, tot i
gue una aproximacié general optimitzada és molt més flexible, i es pot ajustar
a més aplicacions. A més, combinat amb [Hu04b], en [Saastamoinen03] es
descriu com s6n d’importants les caracteristiques de transit generades per
I’aplicacié per tal d’obtenir una mida de buffer millor. A [Saastamoinen03]
s’arriba a la conclusié que depenent dels recursos fisics de la plataforma, és
important escollir registres 0 memoria dedicada per implementar el buffer de
les cues. D’altra banda, en [Rijpkema03] input queuing i output queuing es
combinen per aconseguir un output queuing virtual. La decisié de seleccionar
un input queuing tradicional o un output queuing virtual depén d’aspectes de
nivell de sistema com la topologia, la utilitzacié de la xarxa i el cost de cablejat
global. A més, un altre aspecte significatiu és triar un espai de buffer
centralitzat compartit entre ports d’input i output multiples o FIFOs dedicades
distribuides. Generalment, es considera que les implementacions de buffer
centralitzades s6n cares en area a causa de I’overheaden la implementacioé
del control, i es converteixen en colls d’ampolla durant els periodes de

congestio.

2.2.1.3 Virtual cut-through

El métode d’encaminament virtual cut-through té un funcionament semblant a
la técnica del wormhole. La diferéncia rau en el fet que abans de I’enviament
del primer flit del paquet, el node s’espera per garantir que el seglient node
del cami pugui acceptar el paquet sencer. Aixi, si el paquet es perd, el
problema es focalitza en el node en concret i no es produeix cap bloqueig de

cap linia.
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N1
l:IT

N2 T
N3 = . [[] Packet header
iy B ] |7 Payia

T Successful
transmission

Time

Figura 2.12: Técnica virtual cut-through. [Castells06]

2.2.2 Circuit switching

En el cas de I’altra tecnica de switching, el circuit switching, el cami queda
completament reservat d’origen a destinacio, fins que I’enviament de la dada

finalitza totalment.

En canvi, el packet switching, com hem vist, I’encaminament el fa entre dos
nodes veins sense reservar tot el cami d’origen a destinacio, fent servir els flits.
[Guerrier00]

T s
N2 - >
| 7 |
N3 T ' [] Packet header

N4 L T | ‘} | [ ] Payload
T Successful
transmission

Time

Figura 2.13: Tecnica de circuit switching. [Castells06]
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CAPITOL 3

Disseny | metodologia de treball
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3.1 Flux de disseny i metodologia de treball

Aqguest apartat se centrara a veure les eines de disseny que s’han fet servir per
crear les descripcions hardware dels moduls del router amb arquitectura
wormhole, aixi com la metodologia i el flux de disseny que s’han seguit durant

el projecte.

El projecte de creaci6é d’una arquitectura router amb wormhole per una
topologia 2D-Mesh partia d’un projecte anterior creat per I’enginyer Jaume
Joven Murillo, el qual consistia en un router amb circuit switching amb un
algorisme d’encaminament determinista XY, i s’ha adaptat per convertir-ho en

un router amb packet switching wormhole.

Per tal de dissenyar els moduls necessaris del router wormhole, s’ha seguit una
metodologia d’implementacié incremental i evolutiva. Inicialment s’ha
dissenyat i testejat tots els submoduls que formaran el router de forma
independent, i acte seguit s’han interconnectat per implementar, testejar i

extreure els resultats del disseny complert del router.

Durant la primera etapa, anomenada aprenentatge i disseny, es van definir
dues subfites.
La primera subfita a assolir, que podriem anomenar subfita d’aprenentatge,

consistia a:

e Entendre I'arquitectura d’una NoC amb topologia Mesh circuit
switching.

¢ Entendre el lenguatge de descripcié hardware que finalment s’esculli
per definir els moduls del router.

e Estudiar les estratégies de switching i entendre el funcionament de la

técnica wormhole.
Un cop completat aquest primer grup d’objectius, comenca el treball d’estudi

i disseny dels moduls del que anomenarem subfita de disseny.

Aquesta part de la primera etapa se centra a:
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¢ Definir els moduls que formaran el router.
e Estudiar les necessitats de les diferents parts a implementar.
e Crear les maquines d’estats finits que controlen els flits del router

wormhole.

Com a resultats d’aquesta primera etapa del projecte, tenim els esquemes de
capses del router i els seus components, aixi com els diagrames d’estat de les

magquines de control.

Abans d’haver finalitzat la subfita de disseny de I’etapa d’aprenentatge i
disseny, es va iniciar la segona etapa del projecte, anomenada etapa

d’implementacio.

En aquesta segona fase es van crear els fitxers descriptius del hardware del
router. Les tasques basiques van ser:

e Afegir les cues/FIFO, necessaries per a la técnica d’encaminament
wormhole, al modul de sortida i la seva unitat de control. Aixi s’obté un
output queuing. Amb les unitats de control se sap quan la cua/FIFO és
buida o plena, de manera que quan la cua sigui plena no s’hi enviaran
més dades ni se’n voldran extreure quan sigui buida. A més, les unitats
de control han de generar els acks quan s’hagi guardat a la cua el
paquet, o el request quan es vol enviar un paquet al segluient router.

e Afegirla detecci6 dels bits de codificacio (flitType=(00,01,10)) i la

maquina d’estats associada.
El resultat de la implementacio sén els fitxers HDL del router.
La tercera etapa del projecte, simulacio i verificacio, practicament conviu
alhora amb I’etapa anterior d’implementacio, ja que aquesta fase treballa

amb els fitxers HDL obtinguts, i els resultats parcials poden afectar I’etapa

precedent.
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Aixi doncs, les tasques consistien a:
e Crear els arxius de verificacio, o testbeanch, dels moduls HDL.
e Comprovar que funcionen correctamenti que tenen el funcionament
desitjat.

e Crear amb I’eina de sintesi escollida els fitxers RTL.

Finalment, els resultats de I’etapa de simulacio i verificacioé es fan servir a
I’dltima fase, I’etapa de resultats.
Aqui s’han analitzat els resultats obtinguts fins ara per extreure’n conclusions

sobre I’area utilitzada pel router i possibles millores futures.

.
Irrpletnentacis

Arererdotos | disserny Simukocid | wenficacid

| Entendre Narguitecturs BeC

| Ertercire =l llenguctge HOL

‘ BEnterdre I"edratagio Wonmbole

Defirir mdduls, eshadiar
reecasitots, crear mdguines
destats

Afegir Coes/FIFO

¥

Afegir Contral de fits

‘ Altres implermentacions

Crear Testbaonah

‘ Sirmular comperameant

J W W I W T

‘ Cibstanir RTL

¥

‘ Oltarir resultats | meméhic I

1 1
|T1| |T2‘ ‘TS‘ |T4| |Temps‘

Figura 3.1: Esquema de la metodologia de disseny.
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Un cop vista la metodologia seguida en el projecte, el flux de disseny queda

de la seguent forma:

Descripei1d del problema

Fase de dizsseny

L
F

L J

Itnplementacid

Werificacid

Figura 3.2: Flux de disseny del router wormhole.

Pel que fa als llenguatges descriptius de hardware que s’han utilitzat durant el
projecte, es va partir inicialment de dues opcions:

e Verilog

e VHDL
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Tots dos llenguatges estan acceptats (i, de fet, ho sbn) com a estandards per
descriure hardware, tot i que el VHDL és un llenguatge més orientat al
desenvolupamentila investigacié que no pas el Verilog, que va més enfocat a

la sintesi.

El VHDL conviu en ambits més aviat universitaris i el Verilog esta molt present en
el moén laboral.
En la figura 3.3 podem observar una comparativa entre els dos estandards i les

petites diferéncies existents.

EBelmiioal

Lerel
of
Abstaction

Syztemm | WHDL
1 Vel
Alzodtimy =
RTL |
Logie 1
zate _|
VITAL
HDL modelling capabality

Figura 3.3: Capacitats de modelatge (Verilog, VHDL).

Tots dos llenguatges tenen prou poténcia per poder satisfer les necessitats que
requeria el projecte, i el llenguatge escollit va ser Verilog.
En el punt 3.2 del capitol veurem una explicacié més detallada dels

llenguatges descriptius de hardware.

Entre les eines disponibles per a simulacio i sintesi, es podia triar entre ModelSim
i Quartus per a la definicié i simulacié dels moduls, i Synplify per a la sintesi.

Pel que fa a la simulacid, I’eina escollida va ser ModelSim perqué disposa
d’una interficie amb I’'usuari més acurada que no pas Quartus, i el fet que ja
conegués aguesta eina per haver-hi treballat anteriorment, va acabar de

desequilibrar la balanca.
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3.2 Llenguatges descriptius de hardware (HDL)

En aquest apartat del capitol es fara una introduccié i una valoracio técnica

dels llenguatges descriptius de hardware, i més concretament de Verilog.

Per tal de poder aprofitar les disponibilitats de recursos tecnologics cada
vegada més potents, van apareixer els llenguatges descriptius de hardware.
Amb aquests llenguatges es poden modelar els comportaments dels sistemes

digitals, i tenen uns objectius molt concrets:

e Simulacié del circuit
e Sintesi automatica del circuit
e Verificacié formal

e Especificacié i documentacioé

Tenen moltes caracteristiques heretades dels llenguatges de creacioé de
software, perdo amb certes propietats propies. [LluisTeres98]
Entre les similituds que existeixen entre els llenguatges descriptius HW i els SW

tenim, per exemple:

¢ Capacitat per descriure funcionalitat (tipus de dades i senténcies)
¢ Modularitat: estructuracié del codi.

e Us de liibreries: reutilitzacio del codi.
En canvi, la principal diferéncia consisteix en:

¢ Elsoftware s’executa en un processador, és sequencial.

e El hardware es simula i es sintetitza, és concurrent.

Els dos llenguatges de descripcié de hardware (HDL) que es fan servir
majoritariament en I’actualitat son el Verilog i el VHDL.

El VHDL va convertir-se en I’estandard IEEE 1076 I’any 1987. El

1994 es va fer una segona revisié important del llenguatge, i fins ara se n’han

anat fent petites revisions. Per la seva banda el Verilog va néixer el 1985 com a

-25.-



llenguatge propietari de la companyia Gateway, pero el 1990, en formar-se
OVI (Open Verilog International), va fer-se de domini public, de manera que es
va permetre a altres empreses que poguessin fer servir Verilog com a
llenguatge, amb I’objectiu d’augmentar-ne la difusié. Finalment, ’any 1995 va

convertir-se en ’estandard |EEE 1364.

Tot i ser dos estandards que tenen el mateix objectiu i que compleixen amb els
minims requerits a un llenguatge de descripcid (abstraccié del comportament i
estructura a nivell de hardware), tots dos presenten unes certes

caracteristiques propies que els diferencien.

Com s’ha comentat en el punt 3.1, hi ha una petita diferéncia en la capacitat
de modelatge, ja que Verilog déna més facilitat per descriure nivells
d’abstraccid baixos propers al nivell de porta, mentre que el VHDL proporciona
més facilitat per descriure comportaments d’algorismes i el nivell de sistema.

Vegeu la figura 3.3.

Pel que fa a la reutilitzacio, tots dos llenguatges tenen les seves propies
opcions, encara que el VHDL proporciona els package semblants als package
software i, en canvi, Verilog necessita crear include per tal de poder
aconseguir el mateix objectiu. Aquestes eines, juntament a unes best practice
de desenvolupament, com pot ser la parametritzacié de les variables, faciliten

la reutilitzacié del codi.

Pel que fa a la sintaxi del llenguatge, Verilog incorpora operadors unaris de
gran utilitat que VHDL no conté. Fora d’aqui la seva sintaxi €s molt semblant

amb els mateixos operadors.

A nivell d’aprenentatge, normalment es diu que Verilog és més facil d’assimilar,
ja que és un llenguatge més compacte, ocupa menys linies per descriure el
mateix. També cal dir que existeixen altres motius que el fan una mica més
senzill d’entendre, com per exemple el fet que VHDL és un llenguatge
fortament tipat, que el fa molt robust i potent per a usuaris avancats, pero meés

carreg0s per a usuaris principiants.
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Com a conseqgiuiéncia d’aquestes propietats, i tenint en compte que com a
objectius i resultats del projecte es volien obtenir esquemes RTL i que el router
del qual es partia estava descrit amb Verilog, el llenguatge triat, doncs, va ser

Verilog.

3.3 Verificacio

Per tal de verificar el bon disseny i la correcta funcionalitat de I’arquitectura
cercada es crearan arxius de verificacio o testbenchs de cada component.
Aquests arxius sén de vital importancia en el projecte, i de les seves execucions
que simulen el comportament logic dels components s’haura d’anar extraient

informacié cabdal per a la depuracié del disseny i de la seva implementacio.

Aixi doncs, la verificacié autoalimentara tant el disseny com la implementacio
del router i, alhora, garantira la bondat del treball realitzat i, finalment, proveira
la principal informacidé que es fara servir per als resultats i per extreure’n

possibles conclusions.
La verificacié quedara dividida en dues parts d’igual importancia:
e Simulacions: verificaran el comportament dels moduls creats.
¢ Sintesis: segona part de la verificacid, encarregada d’obtenir els

esquemes RTL.

Totes dues parts faran servir eines especifiques que es comentaran a

continuacio.

3.3.1 Simulacid i ModelSim

Durant el projecte s’ha fet servir I’entorn de desenvolupament i depuracié
ModelSim, per tal de descriure i verificar el comportament dels diferents

components que formen el sistema.
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Aquest simulador de hardware és una eina multiplataforma desenvolupada
per Menthor Graphics que permet treballar sota sistemes Unix, Linux i Windows.

També combina unes grans prestacions amb una GUI molt potent i intuitiva.

Aixi doncs, amb ModelSim s’han creat els fitxers Verilog descriptius del
components del router, i de la mateixa manera també s’han dissenyat els
arxius de verificacié. Amb ModelSim podiem accedir a totes les linies de cada

modul que s’ha integrat en el sistema.

EE™ 0 e 2 1

Figura 3.4: Captura de pantalla de I’eina ModelSim en la seva component de

simulacié en forma d’ones.
3.3.2 Sintesi i Synplify

Per finalitzar I’apartat de verificacio es parlara de Synplify, eina que s’ha
utilitzat per compilar els fitxers Verilog dels components i fer-ne la sintesi per

generar esquemes RTL de I'arquitectura especificada.
D’aquesta manera s’acaba de verificar el projecte i s’obtenen els diagrames

de bloc dels components. Al capitol 5, Resultats, es podran veure exemples de

captures d’aquesta eina.
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CAPITOL 4

Implementacio



En aquest capitol passarem a veure el treball realitzat sobre el router, com s’ha
implementat, aixi com també destacarem els punts més critics i interessants del

treball.

Per tal de tenir una base sobre la qual explicar els components del wormhole,

primer agafarem un coneixement basic sobre el funcionament d’un router.

El router és I’element comunicatiu principal dintre de la NoC, i en una
topologia de tipus Mesh en 2D en qué cada node esta comunicat amb els
seus veins, implica que cada router tingui un maxim cinc connexions, una per a
cada direccio possible dintre de la Mesh (nord, sud, est, oest) més una per a la

direccié amb el propi node (local).

ExEeq Exdck MNorthData Talck TxEeq

P

ROUTER

ExEeq Exbck WestData Taick TzEeq

bay], HoyRI,  eesed JIvE bapg

ExFeq Exbck SouthData Tzlck TxEeq
ExFReq Exbck LocalData Txick TxzEReq

Figura 4.1: Esquema d’un router amb les seves connexions maximes possibles.

Existeixen excepcions en el nombre de connexions, ja que, depenent de la
situacié del node dintre de la malla de la NoC, pot no tenir alguna de les
direccions. Si, per exemple, el node esta situat a I’extrem superior esquerre

(que d’ara en endavant anomenarem amb les coordenades 0,0), no
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disposara dels paths que van cap al nord ni cap a I’oest. En la figura 4.2 tenim
un exemple visual sobre les excepcions en el nombre de connexions degudes

a la posicié del node.

0,56 1,0 240
51 1,1 R i
Us:2 | .2 252

Figura 4.2: Exemple de Mesh.

Aixi doncs, veiem com els nodes (0,0), (2,0), (0,2) i (2,2) tenen dues direccions
possibles amb els veins, més la necessaria per a la connexié amb el NiC del seu
node. En canvi, els nodes (1,0), (0,1), (1,2), (2,1) disposen de 3 + 1 connexions, i
només el node central (1,1) arriba al maxim de les connexions, ja que té els

guatre veins disponibles més la propia del NiC.

Altrament, també existeix un altre tipus d’excepcié que pot fer modificar el
nombre maxim de connexions dintre d’una Mesh, que és precisament la mida

d’aquesta, ja que pot variar en el nombre de nodes dels quals disposa.

Es precisament I’escalabilitat un dels factors que fa que I’estratégia de packet
switching d’encaminament wormhole tingui avantatges considerables
respecte a una técnica de circuit switching. Aquest fet el veurem amb més
detall en el punt 4.1.2 quan parlem sobre el format del paquet i la importancia

dels flits.
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Pel que fa a les parts que formen el router, els seus principals components sén
els esmentats paths o camins, que, com ja hem dit anteriorment, cada router

tindra un cami per a cada connexié que necessiti.

De la mateixa manera, cada path esta format per dos elements molt

importants, dos moduls de comunicacio.

El primer modul és I’encarregat de fer el routing o encaminament, i el segon

modul s’encarrega de rebre i transmetre les dades.

Pel que fa al modul d’encaminament cal destacar que es composa d’un sol
component encarregat d’implementar I’algorisme corresponent de routing.

Aquests algorismes poden ser de dos tipus diferents:

e Deterministes

e Adaptatius

Pel que fa als algorismes deterministes destaquem I’algorisme XY. Aquest
meétode tracta d’encaminar sempre fent primer coincidir I’eix X de I’origen
amb I’eix X de la destinacio, per després moure I’eix Y per igualar les dues
direccions.

La figura 4.3 ens mostra graficament uns quants exemples de la técnica XY.

OooN
000
OoQ
0

0
0000
oooQ

Cg
oOoOm0O0O0O0

©

O O
O 0O
O O

=1
o

00O
000

Figura 4.3: Algorisme XY [MELLOt].
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Respecte als algorismes adaptatius, només comentarem el nom d’uns quants
exemples, ja que I’estudi d’aquests ja podria ser un projecte diferent.
Algorismes adaptatius:

o West First

e North Last

o Negative First

¢ 0Odd even

L’altre modul del path és el modul receptor/transmissor de dades. Aquest
modul funciona a mode de switch, rebent dades dels paths als quals esta
connectat i enviant-les després cap al cami que correspon.

Per tal de fer la tria del cami de sortida, aquest modul disposa, en un nivell
logic inferior, d’un component codificador de prioritats. En el nostre cas, I’ordre
d’aquestes prioritats és de sentit horari amb la connexié local com a ultima

preferéncia.

Prioritats:
I. Nord
ll. Sud
ll. Est
IV. Oest
V. Local

Aixi es prioritza la transmissio i circulacio de les dades existents en la Mesh, per
sobre de la possibilitat d’injectar nova informacié a la malla. Aquesta técnica

afavoreix la circulaci6 per intentar millorar I’amplada de banda disponible.

Per acabar, comentar que la comunicacio es realitza amb un protocol de
handshake que va d’origen a destinacio final. El primer paquet s’encamina
cap al target i, en arribar al router destinacid, aquest envia el corresponent
ack.

Quan el router origen rep aquest ack, llavors pot tornar a enviar la dada

seguent.
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Aquesta manera de comunicar-se, d’origen a destinacio final, pot provocar
molts problemes, ja que si durant I’encaminament el cap del cuc no troba un
cami disponible per continuar, s’espera, i provoca que la resta del cuc també
quedi esperant i bloquegi aixi tots els nodes pels quals ha passat. Aquest és un
altre aspecte que es millora en un router wormhole, com veurem en el punt

seguent.

4.1 Disseny del router

Ara gque ja sabem com funciona basicament un router, explicarem el disseny

concret implementat del router amb estratégia packet switching wormhole.

Per poder adaptar el router descrit al que busquem, haurem d’afegir una série
de moduls addicionals que comportaran més control sobre les comunicacions i

la forma de fer I’encaminament.

El primer canvi destacat que es presenta és el format del paquet amb la

incorporacio de flits, que explicarem en el punt 4.1.2.

Ara, pero, parlarem sobre la incorporacié d’una cua/FIFO a la sortida del
modul receptor/emissor de dades.

Com hem vist quan es parlava sobre les tecniques de packet switching, els
nodes necessiten guardar els paquets que van rebent. En el nostre cas, s’ha
incorporat un modul anomenat CompleteFIFO a la sortida del modul emissor,
gue incorpora una cua FIFO amb una petita unitat de control, per als casos de

Full'i Empty.

Aquesta FIFO té associada una memoria RAM totalment parametritzable en
termes de profunditat i amplada de paraula a través de I’Us de parametres en
Verilog. En el nostre cas 'amplada de la paraula s’ha fixat a 34 bits d’acord
amb I'amplada del flit, mentre que la profunditat s’ha anat variant per aixi
extreure diferents resultats en termes d’area, tali com veurem en el capitol de

resultats.
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En la taula seglent, figura 4.4, podem veure una comparacio entre diferents

cues.
Cua A CuaB CuaC CuaD

Profunditat x 8x34 16 x 34 32x34 256 x 34

amplada

Mida Kb 1.3 2.6 5.3 42.5

Figura 4.4: Taula de diferents cues.
Aqguesta RAM associada és de doble port, ja que ha de permetre la lectura i

I’escriptura al mateix temps.

[chip Select A
[[output Enable

= datatutF30] =
dataOut_2[33:0]

dataOut_1

-
rami
Bl FOOR[Z:0]
o [T 4033:0]
=2y

WADOR[Z:0] BOUTESD] e

;
e
L WED]
write Enable oLe

unl_chipSelectB
R whlernoryBlock[33:0]

[EEky]

DEE0] 0[]
E

whataOut[33:0]

Figura 4.5: RAM simple de doble port.

Aqguesta cua es troba a la sortida final del router, i tots els camins comparteixen
la mateixa cua. Quan aquesta cua queda plena, no podem escriure meés

paquets i el router queda bloquejat.

Aix0 ens porta cap al protocol de control de les comunicacions entre el modul
emissor d’un router i el receptor del router vei. Aquesta part la veurem en el

punt segient.
Finalment, aclarir que la implementacio de la cua i la RAM han estat

obtingudes de www.OpenCores.org, perd ha estat adaptada i testejada per a

aquest projecte.
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4.1.1 Protocol de Control de flux: full duplex 4-phase

handshake

El router wormhole fa servir un protocol de control de comunicacions entre

routers de handshake simple de 4 fases full duplex no ambigu.
Aquest protocol consisteix en un dialeg entre el receptor i I’emissor el qual
utilitza dues senyals per crear la demanda i acceptacio del paquet, son les

senyals de Request i Acknowledge.

En la figura 4.6 podem veure el funcionament del protocol.

-.\Iié}

A ) f/
!
0\

Ack AN
®"

Data A )] /

Cycle 2

= Sender's action
=== Raceivers aclion

Figura 4.6: Protocol de 4 fases Handshake full duplex.

El modul emissor envia una peticié per sol-licitar I’enviament de dades. Aquest
fet es mostra quan la linia Req fa la transicié de 0 a 1 en el moment en queé les
dades estan estables al bus de dades (pas 1). Aleshores, el receptor, quan esta
disponible, accepta les dades i envia un missatge de resposta positiva a

I’emissor (pas 2, flanc de pujada de 0 a 1 d’Ack).

En el moment en qué I’emissor veu el canvi en I’ack enviat pel receptor,
canvia l’estat de la linia Req de 1 a 0 i retira les dades del bus (pas 3). Aquest
fet provoca que el receptor, quan observa el flanc de baixada de Req, faci el

mateix amb la seva linia Ack.
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Arribats a aquest punt, el receptor ja esta lliure per poder tornar a comencar el

didleg i tornar a enviar dades quan ho necessiti.

——txRequest—m
- txAck

1Dt —

Sender Receiver

-+—rxRequest——

rXACKk—

Figura 4.7: Connexions entre un emissor i un receptor amb handshake full duplex.

Com hem dit anteriorment, si la cua/FIFO del receptor és plena, aquest no
enviara I’ack de confirmacié de recepcid. Aquest fet fara que I’emissor no
estigui disponible per enviar més dades i provocara en cascada que tots els

moduls anteriors quedin bloquejats.

4.1.2 Format del paquet

En packet switching apareix el concepte de flit. Aquest governa el flux de

funcionament de tot el router.

En el nostre cas, el format del paquet wormhole estara format per una
capcalera on anira les adreces d’origen i destii un cos on s’empaquetaran les
dades del paquet.

El flit sera de 34 bits, on els dos primers bits estaran reservats per I'identificador

dels flits i els 32 restants seran les dades propiament dites.

El fet de tenir dos bits per flits ens fa possible distingir fins a quatre casos
possibles de tipus diferents de flits. Depenent de la codificacié d’aquests bits
tindrem 3 tipus de flits:

¢ Head Flit, sera el primer, amb codificacio 00, i estara format per 16
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bits adreca origen i 16 bits adreca destinacio.

e Body Flit, contindra 32 bits amb les dades, amb codificacié 01.

e Tail Flit, contindra la resta de les dades del paquet i sera de codificacio
10.

El cas de codificacio 11 queda sense fer servir.

Packet

Header flit

—_

+” 1D=00
!
\ |ID| Fit | J{ID| Flit ID| Flit | oo Yy |D| Fit | )

- —_r e — e - —

sx | sy | dx | dx Body flits Tail flit

Source  destination
address address

Figura 4.8: Tipus de flits.

Ara explicarem com s’ha fet la detecci6 dels flits i la unitat de control

associada.

Com ja s’ha comentat anteriorment, I’element principal de control en el
packet switching sén els flits; depenent del tipus de flit que trobem les accions
a realitzar seran diferents. El Header flit s’encarrega d’encaminar el cuc; a
aquest flit el segueix un o diversos Body flits, que contenen les dades del
paquet, i, finalment, arriba el Tail flit, que conté la informacié per tancar i

alliberar el cami.

En la figura 4.9 veiem la maquina d’estats que governa el router depenent dels
flits d’entrada. Es una maquina d’estats amb quatre estats i sis transicions
possibles entre nodes. A I’estat HEAD, estat de sortida, la capcgalera del flit
d’entrada haura de ser 00 per provocar un canvi d’estat. Quan aixo passi,
I’estat head dividira el paquet per obtenir les adreces origen i destinacio,
enviar-les al modul encarregat de I’algorisme d’encaminament i estimular els

senyals necessaris perqgue aquest modul actui. Addicionalment, aquest estat
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reserva el router per on passa, de manera que fa una reserva del cami des de

I’origen fins a la destinacio.

Després d’aquest pas, la maquina d’estats saltara a un estat de comprovacio
gue, depenent de I’estat del qual arriba, tornara a saltar a I’estat segiient

correcte. Aquest estat de comprovacio es diu LACK.

L’estat BODY incorpora tant el cas del flit Body com el del Tail. Si es tracta de la
codificaci6 01, BodyFlit, la maquina de control s’encarrega d’enviar les dades
al modul receptor/emissor per tal que segueixi el cami obert pel head.

Si, en canvi, la codificaci6 del flit és 10, es tracta del cas TailFlit, i la maquina
d’estats envia I’tltima part de les dades existent en el paquet i allibera el cami
obert pel head. Finalment, el seglient estat sera un altre cop I’estat LACK de

comprovacio.

Si durant I’estat Body arriba una peticié de request amb codificacié de flit 11 o

00, la maquina d’estats reconeix un error i salta a I’estat IDLE.

Aquest estat fa un reset del router, I’allibera i torna a saltar a I’estat inicial

HEAD.

[N

Body
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AddressX;
Flit = 00 AddressY;
HEAD LACK Req =1; Data;
Enable = 1;
Ctrlack = 0;
BODY LACK Req = 1; Data;
Flit = 01; Crtlack = 0;

BODY IDLE Req = 1; Enable = 0;
Flit = (00 | 11

LACK BODY crlack=0; | |

Figura 4.9: Graf de la maquina d’estats i taula de transicions.

Aquest tipus de format representa una gran millora respecte al format d’un
circuit switching, en el qual als bits de dades del paquet s’hi han d’afegir els

bits d’adreces necessaris per representar I’origen i la destinacio.

Amb el nostre Head flit de 34 bits disposem d’adreces de 16 bits per a I’origen i
de 16 bits per a la destinacio, 8 bits per aI’eix de les X i 8 bits per aI’eix de les Y.
Aixi doncs, podem direccionar fins a 28 x 28routers, és a dir, podem crear una
Mesh de 256 x 256 nodes.

Per tant, aquest tipus de format proporciona una gran escalabilitat de la NoC

amb molt poc increment de la mida del paquet.

Tot i aix0, es presenten també certs inconvenients amb aquest format quan la
informacié que volem enviar no supera la mida d’un flit de dades. En aquest
cas, com que el primer flit que enviem conté les adreces i és el segon flit el que
conté les dades, amb aquest format estariem el mateix temps encaminant que

emetent dades efectives.
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4.1.3 Arquitectura del router per packet switching

NoC

Finalment, veurem com esta format el router de manera visual.

Com ja hem dit anteriorment, un router esta format per cinc moduls path o

camins, un per a cada possible direccié que pugui tenir.

zZZ prd
X (O O
Q= )
<1: [0
A D Z ﬂ:
=
<
z
XY
Routing Path Switch
%: Matrix
Req W = xy - _ R
Dst. Add. W | Routing :/_H eastFIFO Daet’gE
Data W< (LTI E’-Ack E
Ack W
Req L = XY XY
Dst. |Add. L| Routing Routing
Data L = o |
Ack L Ii
\j o 3 i
282y
~ o
w wm w

Figura 4.10: Esquema d’alt nivell d’un router.

Alhora, cada path esta format per dos components, el modul

d’encaminament, anomenat MeshXYRoutingWormHole, que incorpora els

moduls encarregats de realitzar I’algorisme XY d’encaminament,

XYRoutingWormHole, i de deteccid i control de flits, FlitControlFSM, i el modul

receptor/emissor de dades, conegut com a MeshSwitchMatrix. Aquest modul

incorpora els moduls CompleteFIFO i PathSwitchMatrixWormHole, el qual

s’encarrega de la tria de prioritats i la resposta dels missatges.
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En les figures 4.11 i 4.12 veiem els moduls MeshXYRoutingWormHole i

MeshSwitchMatrixWormHole.

clk ToNorth
reset ToEast
e | | FlitControlFSM XYRoutingWormHole || Lo50uth
ack ToWest
flit ToLocal
RxData |
TxData

Figura 4.11: MeshXYRoutingWormHole.

Eequest) && =0
Eequest] && s1
Eequest2 && 2
Eequestd && 3

FequestCut

Complete
FIFO

DataOut

Figura 4.12: MeshSwitchMatrixwormHole.

Per ultim, en la figura 4.13 veiem el modul PathSwitchMatrixwormHole format

amb els mdduls PriorityEncoder, DeMux i Mux.
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Eequestl && s0

riori RequestOut
Eequest] && sl Priority gquestiu
Encoder
Eequest? && s2 Worm
Hole

Eequest3 && 53

Figura 4.13: PathSwitchMatrixWormHole.

Aquesta és I’arquitectura del router wormhole i els components creats en

aquest projecte.

-43-



CAPITOL 5

Resultats



L’analisi dels resultats de la creacié de I’arquitectura d’un router amb
estratégia de commutacié wormhole requereix veure la sintesi i simulacié dels
moduls descrits en Verilog.

Gracies a les eines de treball esmentades en el capitol 3, podem arribar a

validar el disseny resultant.

En el punt 5.2 d’aquest mateix capitol ens centrarem en les simulacions dels

moduls.

Ara doncs, comentarem els esquematics RTL que hem obtingut mitjiancant
I’eina de sintesi Synplify. Primer veurem I’esquema del modul receptor de

dades MeshXYRoutingWormHole, explicat al capitol 4.

En la figura podem veure com s’han creat els moduls FlitControlFSM

encarregat de generar els senyals que estimulen el modul d’encaminament,

XYRoutingWormHole.
replying
enakble
FlitControlFSk_34s_8s_2s A RoutingWormHole_8s_1_1
enahble enable

$ ik t replying replying tokorth —a——JtaMarth
[req - IS reset_t —a————a———a— reszeat_t toEast —a——toEast
G v A n] L - ok toSouth —=——— N55auth
addressX[?'D] toWest ————toWWest
RxData[SS 0] =n RxDatal33:0] addressY[¥:0] —h_u_ ’ tolLocal —=——tolLocal

-ﬂ—lh flit[1:0] TxData[33:0] sy EIEIETEEERA TN

FlitControlFSh Ay RoutingWormHole

LT Datal3a0]

Figura 5.1: Esquema del modul MeshXYRoutingWormHole.
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També cal comentar que els senyals enable i replying que surten del modul

global sén linies utilitzades com a linies de control durant la simulacié i que

verifiquen el funcionament del modul.

En les figures 5.2 i1 5.3 veurem els seglients esquemes, corresponents als moduls

MeshSwitchMatrixWormHole i PathSwitchMatrix, el qual engloba el primer.

i - Mux3Tol 39s
et ————— e
wire3d EEL T
i e zpaq sk R s DET A 5T
paDabpEsn (EEsy] W3pa)
ODFEEID }P -y sekctiq
[UDE]ssh B, FriorityEncodeiformHale
T ::3 muliplexordTod
=1 ) 2 z
[ |
Inl
: ON[1 T} e
nire? —— h0 Ireﬁleﬂ:llt =
priarityEncader
acklh DemuxTod_1s
oo ——]
L—-— Qg ot 18ck
e ) LB ooy O
inire]
demux] TodAcks
=1 )
[0l ]

el

Figura 5.2: MeshSwitchMatrixWormHole
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En la figura 5.2 podem veure com s’ha integrat en el disseny el modul
PriorityEncoder, punt clau en I’eleccié de les prioritats quan hi ha col-lisions en
el cuc, i els moduls Demux1to4 i Mux4tol. Igualment, veiem com en el modul
PathSwitchMatrix s’ha integrat una CompleteFIFO amb la seva RAM associada,
inferida darrere del modul, tal com hem explicat, de manera que

s’aconsegueix el queue output.

Finalment, en la figura 5.4 veiem el top d’un path o cami, en el qual apareixen

els moduls MeshXYRoutingWormHole i PathSwitchMatrix.

Un cop vist un cami, per tal de crear el router sencer, només s’ha de replicar

cinc vegades el cami (un per a cada direccid).
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5.1 Costos Hardware

5.1.1 Area utilitzada per la NoC

Un cop vistos els esquemes RTL dels diferents components del router, un altre
punt a tenir en compte en els resultats del projecte és el cost en hardware que

té el router wormhole.

Per obtenir aquest cost també fem servir I’eina de sintesi, el Synplify, que ens
ddéna una série d’arxius amb informacié acurada del projecte. Un d’aquests
arxius consisteix en els esquematics vistos anteriorment, perd addicionalment
també ens proporciona més informacié complementaria, com sén, per
exemple, el nombre de LUT’s-LEs que fa servir la nostra solucio, la freqiéencia
minima requerida o I’estimada, el temps de setup o el nombre de nivells de

ldgica que incorpora el disseny.

Perd abans de poder veure els resultats cal saber sobre qué ha estat sintetitzat

el router per poder entendre’ls.

Synplify permet sintetitzar per a diverses plataformes basades en hardware
reconfigurable - FPGAs els dissenys dels diferents moduls descrits usant Verilog.
En concret, per al nostre cas hem escollit una FPGA d’Altera, ja que durant la
carrera hem treballat molt satisfactoriament amb diferents FPGA d’aquesta

companyia i Synplify ens ofereix aquesta possibilitat.

La Field Programable Gate Array (FPGA) escollida és una de la familia STRATIX,
en concret el model EP1S25 que disposa d’un total de 25.660 elements ldgics
programables, que a priori representen una poténcia molt superior a la que

nosaltres necessitem per a la creacio de I’arquitectura router amb wormhole.

La STATRIX EP1S25 que hem fet servir en la sintesi disposa de diferents elements

de memodria que es poden fer servir per sintetitzar la cua.
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Aquests elements sén:

e 2 Dblocsde 512K
e 138 blocs de 4kB.
e 224 blocsde 512 B

Els blocs M512 s6n memories Simple dual-port RAM amb 512 bits més la paritat
(576 bits), Els blocs M4K s6n memoaries True dual-port RAM amb 4K bits més la
bits de paritat (4.608 bits), i Per finalitzar, els blocs M-RAM s6n memaories True

dual-port amb 512K bits més la paritat (589.824 bits).

Stratix EP1525 DSP Development Board Components & Interfaces

Configuration
Coontraler (L4}
o Extarnal Clock se-MbitFlash  gopinyo  (EPMTOBE) gy Prolatyping Area
Inputs (JP1, JP3) Memory (UZ)  Cornector Connecloes (o connect
|,JP!.:||'| other companents)
Two Exiernal Clock
ULtputu (2, JP4] | v

SM.NDl:lnmm TS

Qutput from
Dia1{J2) Altara
145 185 MHZ mc,',“
Lvia Comvartars L
E : COOEEICE OO ] Connactar
L2, U3 FaoTTae - ] (JPz0, JP21,

JPz24)

]

B | -l

SMa Connaciar

Cutput from
Va2 (J3)

= &0-MHz

Chcillator (U1)

SMa Connectar -
input to A0 2 (PT11) e, = TLEW
= Connactor (1)
12-bit, 125 MHz (revarse sida)
A/D Comeriars ~ f L 4] Pushiutton
(W19, U30 v ] TR I _— | Swichas
" (SWo, 51, SW2)
Dual
Banven-sagmani
S\la Connacior "
ngut 1o Display (D)
AD 1 [JPE) BylaBlastar™
Header (JP17)
50V . - L, £ saainamasn | | L ieii - PN AS-232
Powar Supply A A AR L [AFLE 3 ARl AR LR RRR AL Connsciorn (18]
Enmr IJ_:I__1 - g B FARIFRRNIERR IR AN e ) B B R L L
L 13 o i o et THEVM
FL QR e Connecior (J12)
CERLLEREEREERLERRLREEERAf A Comador i

0 Uisar-Delined LEDS (D6, D7)
Powser-on LED (D)

T banks of 40-Fin Connectors  8-Pin DIF
258 % 36 SAAM  dor Analog Devices.  Swilch
(34, LUa7; A/D Comverlars (5W=)

U35 U3s) [JF18, JFa2) conl_dane LED (D5)

Figura 5.5: Imatge FPGA Altera STRATIX
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Les caracteristiques d’aquesta FPGA son:

Altera® FPGA Stratix EP1S25F780C5
o Package type 780-pin FineLine BGA
o C5 speed grade (-5)
o Voltagel.5V internal, 3.3V I/O
0 597 maximum user I/O pins
o Contains 25.660 LEs
o Includes 1.944.576 bits of on-chip memory
_ 224 M512 RAM blocks (32x18 bits)
_ 138 M4K RAM blocks (128x36 bits)
_ 2 M-RAM blocks
0 10 DSP blocks & 80 embedded multipliers (based on 9x9)
0 6 PLLs

Un cop vist tot aixo, podem passar a veure quin és el cost hardware que se

sintetitza inferit de la nostra solucio.

El tret més caracteristic de la técnica wormhole és la inclusié de les cues que
fan millorar el rendiment de la commutacio, pero implica un cert cost.

Tenim dues possibilitats per sintetitzar la memoria que fa servir la cua. La
primera es fent servir registres interns que, a priori, ens proporcionen meés
prestacions, i la segona és fent servir els blocs de memoria interna que té la
propia FPGA, que tot i que tenen pitjors prestacions que els registres en questio
de velocitat, generen menys costos. Arribats a aquest punt ens trobem davant
d’un problema d’equilibri, que és més important, més capacitat amb pitjor
rendiment, o menys capacitat amb millor rendiment?

La resposta a aquesta pregunta no és facil, pero tot depén de diversos factors,
el preu, els requeriments que es necessiten, I’espai disponible dintre del xip,

entre d’altres.

En la figura 5.6 podrem veure una comparativa entre les cues esmentades al

capitol 2, sintetitzades amb registres i memaria interna:
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100000

B 10634
10000
B Cost Hw en LEs utilitzant
1000 )
= Registers
100 4 O Cost Hw en LEs utilitzant
Memoria interna
10 A
1 -

Cua Cua Cua Cua
8x34 16x34 | 32x34 | 256x34

B Cost Hw en 380 703 1381 10634
LEs utilitzant
Registers

O Cost Hw en 175 183 199 216
LEs utilitzant
Memoria
interna

Figura 5.6: Cost de diferents cues.

Com es pot veure en la figura 5.6 (d’escala logaritmica) hi ha molta diferencia

en la quantitat d’elements logics utilitzats per sintetitzar les dues cues.

Per obtenir els resultats que venen a continuacio, s’ha utilitzat la cua 8x34 amb

memoria interna, ja que és la que genera menys cost hardware.

Aixi doncs, segons els resultats obtinguts per Synplify, un path o cami del router

fa servir 289 elements logics incloent-hi la memoria inferida per la cua/FIFO.

En canvi, el router sencer necessita uns 867 elements Idgics. Aquest resultat és
degut al fet que en inferir-se I’eina de sintesi ha eliminat tots els elements Iogics
que no podria fer servir, ja que el router escollit és el que ocuparia la posicid
(0,0) dintre de la matriu formada per la Mesh de routers. Per tant, no té els
camins per anar a I’oest ni al nord. Aixd és degut al fet que s’ha experimentat
amb un router de 3 ports (2 + local) ja que la Mesh és de 2x2.

Aquests resultats s’obtenen inferint la memoria RAM com a memaria interna,

per tant no ocupa cap element logic.
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Amb aquests resultats veiem que el router necessita sobre el 4,5% de la FPGA

d’Altera escollida.

Pel que fa a la frequiéncia de funcionament I’eina proporciona informacio
sobre el rellotge. Pel cas concret del router wormhole dissenyat, synplify calcula
un rellotge de frequéncia estimada de 231.0 Mhz amb un periode de 4.329 ns.
Aix0 es degut a que en analitzar els camins interiors del router, synplify ha
trobat que el pitjor cami triga 4,3 ns.
El temps total de retard (temps de propagacio més temps de setup) dels 4.3 ns
es divideix en:

e 3.9nslogics (91,9%)

e 0.4 nsroute (8,1%).

5.2 Simulacions

Per tal de comprovar que el funcionament del router i els seus moduls és el
satisfactori, necessitem crear bancs de proves.
Seguint la metodologia explicada al punt 3, cada component del router té un

conjunt especific de proves que en garanteix el funcionament.

Per fer la simulacid, hem fet servir un altre cop el ModelSim. En la figura 5.7
podem veure una simulacio simple del modul de control dels flits i com es

genera I’encaminament adequat depenent de la informacié del paquet.

ooonoooon [ [ {ooiof0fod ]
=f, 100707 on o0 TTef

Mow (100 ne |

Cursar 1

Figura 5.7: Simulacié de formes d’ona obtinguda amb ModelSim.
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En la imatge veiem com després del reset global que afectaria tot el router,
entra el primer grup de dades, injectat al router pel NiC que té associat.
Gracies al flit 00, el modul de control de flits divideix el paquet i obté les
adreces destinacio i origen que estimularan els moduls comparadors.
Aquests generaran els senyals que necessita el modul encarregat de
I’algorisme d’encaminament, que activa la sortida requerida, en agquest cas

toNorth.

Seguint el handshake full duplex, dos cicles més tard entra el segient flit de
dades amb el control 01, cosa que indica que només conté informacié que ha

de seguir 'encaminament del head del cuc.

Finalment, amb el flit 10 de I’tltim paquet de dades s’acaba I’enviament

d’informacio.

Pel que fa al router sencer, cal afegir a aquesta simulacié que abans de sortir
del router tots els paquets sén guardats dintre de la FIFO de sortida.
Com ja hem dit anteriorment, si la FIFO és plena, tot el procés d’encaminament

gueda aturat.
5.3 Comparacio amb altres NoCs

Per acabar amb el capitol de resultats, crec convenient fer una petita
comparacio entre I’arquitectura router wormhole creada al projecte i una

altra de ja existent.

El router escollit té una técnica d’encaminament XY determinista amb circuit
switching. Aquest router per comparar ha estat proporcionat per I’enginyer

Jaume Joven i Murillo.

Un cop sintetitzat el segon router amb la mateixa eina i contra la mateixa
FPGA, el nombre d’elements logics requerits ha estat de 370 LEs, que
representa un 1,5% del total de la FPGA, enfront del 4,5% obtingut en sintetitzar

el router packet switching wormhole.
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Tot i que el cost hardware és el triple en el cas del wormhole, per tots els motius
exposats en els capitols anteriors la solucié packet switching presenta molts

avantatges respecte al circuit switching, ja que al disposar de cues es millora el
trafic d’informacioé dintre de la NoC i, a més a més, la comunicacio es produeix

entre nodes veins i no d’origen a destinacio final.
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CAPITOL 6

Conclusions i linies de futur
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6.1 Conclusions

Les conclusions a qué podem arribar havent realitzat aquest projecte s6n que
en el mén de la microtecnologia (cada vegada més a prop de la
nanotecnologia) les millores i la evolucié en les metodologies i en els dissenys

sOn constants, i una d’aquestes millores és la presentada en aquest projecte.

Com hem pogut veure quan hem estudiat les diferents técniques de
commutacio de paquets, el wormhole presenta grans avantatges respecte a
les tecniques de circuit switching, i el seu cost només representa un increment

del 3% de I’area disponible.

Amb aquest 3% la comunicacio dintre de la Mesh és optima i ’'amplada de
banda que es pot aconseguir és maxima i constant (ja que, com que la

distancia entre I’emissor i el receptor és constant, no en depén).

La inclusié dels moduls encarregats de controlar els flits que conformen els
paquets dins de la NoC, i les cues sén els principals culpables de I'increment de
I’area a fer servir. Concretament la memaoria necessaria per implementar les
cues representa el gran “trade off” al qual s’ha d’arribar per obtenir I’equilibri

gue es busca entre rendiment i cost.

Una major capacitat de memoria dins de la cua ens pot oferir grans beneficis,

ja que trigara més a omplir-se facilitant la comunicacié dintre de la Mesh.

Cal dir, pero, que la técnica wormhole amb la cua unificada no és la solucié
final, perquée, encara que disposi d’una cua de sortida, aquesta pot quedar
plenai el router i el seu node quedarien aturats, de la mateixa manera que

passa en el circuit switching.

En el punt 5.2, linies de futur, donarem una visié de les possibles millores i

evolucions d’aquest projecte.
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L’elecci6 de la forma de sintetitzar amb Verilog la memoaria de les cues també
es presenta com una tria important. Depenent de si s’utilitza registres o blocs
de memoria el cost a suportar pot ser inaccessible, aixi per exemple si es vol
utilitzar una cua amb profunditat de 256 posicions amb amplada de paraula
de 34 bits (amplada utilitzada en tot el projecte) i 42,5 kb de capacitat,
sintetitzada amb registres interns, necessitarem més de 10.000 elements logics,
gue multiplicats pel nombre de paths del router (tres en el cas analitzat en el
capitol de resultats), donaria que es necessiten més de 30.000 elements logics,
cosa inviable ja que la FPGA que hem fet servir al projecte només en té 25.000

elements logics, per exemple.

A més, I'increment de memadria comporta un increment en el consum, i alhora
un increment de consum comporta haver de dissipar més calor en el xip, i com
hem pogut veure en el capitol 2, quan es parlava de la téecnica wormhole, un
increment de la memoaria no comporta necessariament una millora equivalent

en el rendiment del conjunt.

Aixi doncs, tant la profunditat de les cues com la manera de sintetitzar la
memoria sén altres importants compromisos a resoldre que dependran de les

necessitats del projecte.

Tot i aix0, gracies a la parametritzacié que s’ha fet servir en I’especificacié del
projecte i a les caracteristiques esmentades al capitol 3 sobre la reutilitzacié de
codi, es poden satisfer diferents necessitats amb el mateix codi sintetitzable

sense haver de canviar grans blocs de codi.

Aixi doncs, per exemple, canviant dos parametres s’ha pogut sintetitzar amb el
mateix codi diferents versions de cues per tal de poder fer les comparacions

vistes al capitol de resultats.

Durant el desenvolupament del projecte s’han fet servir gran part dels
coneixements adquirits durant la carrera en diferents ambits, no sols en les
assighatures de hardware, sindé també en les de software. | per aconseguir

especificar i validar el codi generat, primer ha calgut passar per una fase
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d’estudi del problema en questié i del marc tecnologic en el qual esta

enquadrat aquest projecte.

Fent servir les metodologies i la disciplina apresa en la carrera, s’ha anat
avancant en les diferents etapes del projecte, no lliures de problemes, com era

d’esperar, i s’han anat complint els objectius proposats al principi.

Altres conclusions que puc extreure del projecte sén de caire personal. El
treball realitzat ha estat molt satisfactori, ja que he tingut la possibilitat de
completar i posar a prova els meus coneixements sobre la matéria en el camp
de la microelectronica, que, d’altra banda, és la branca de la carrera que

personalment més m’ha satisfet.

Gracies a aquest projecte, he pogut aprofundir en la utilitzacié d’eines de
descripcid i simulacid, com és el ModelSim, i hi he adquirit aixi més experiéncia i
desimboltura. També he pogut conéixer noves eines de sintesi molt potents i

intuitives de fer servir, el Synplify.

També he pogut ampliar els meus coneixements amb el llenguatge HDL
Verilog, estudiat durant la carrera pero poc utilitzat. Aquest llenguatge és el
més comu en el moén laboral, i gracies al projecte em sento més competitiu de
cara a la meva incorporacio en el mercat del sector tecnologic hardware de

treball.
Finalment, dir que estic satisfet i orgullés d’haver pogut realitzar el projecte per
al departament de microelectronica de la UAB i, en concret, d’haver treballat

en un projecte per al Dr. Jordi Carrabina i Bordoll sota la direcci6é d’en Jaume

Joven i Muirillo.

6.2 Linies de futur

Com ja s’ha anat comentant durant la memoria, aquest projecte no esta del

tot tancat.
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La possibilitat de millorar altres aspectes de I’arquitectura donen un camp molt

ampli per a I’evolucié del router.

Una primera millora que proposo seria aprofundir en la millora de I’algorisme
d’encaminament. En aquest projecte s’ha donat una visi6 molt genérica de les
possibilitats existents en aquest aspecte, i tot i reconeixer que podrien existir
altres algorismes més eficients, s’ha optat per escollir un métode XY simple, ja

gue entre els objectius no hi havia la millora de I’encaminament.

Pero existeixen altres possibilitats: els algorismes adaptatius representarien una
millora clara respecte al determinista que hem fet servir. En un altre projecte es
podrien estudiar les diferents qualitats que ofereixen les alternatives dels
algorismes adaptatius, com podrien ser, com hem comentat breument en el

capitol 4, Implementacio:

o West First
¢ North Last
¢ Negative First

e Odd even

Una altra possible millora seria el fet de presentar una cua propia de sortida per
a cada cami existent en el router.

En I"arquitectura presentada, existeix una unica cua de sortida per a tots els
camins, i el que aqui es proposa seria fer un estudi comparatiu entre el
rendiment que podria donar si s’afegissin més cues de sortida i I'increment dels

recursos i de I’area que es necessitaria per a les cues afegides.

Com a consequéncia, En afegir més d’una cua de sortida, necessitariem

trobar una politica de cues per governar-les.
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Un primer intent de realitzacié podria implementar un Round Robin simple a la
sortida, i a partir d’aqui continuar I’estudi amb altres politiques tot comparant

els recursos/area requerida i la millora que representaria.
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Figura 6.1: Router Wormhole amb diverses cues de sortida i politica RoundRobin.

Amb aquestes millores s’aconseguiria un gran rendiment del router i de la
comunicacio dintre de la NoC, combinant la possibilitat d’encaminar entre
nodes veins, tal com permet el packet switching implementat, i alhora poder

adaptar I’encaminament depenent de I’estat dels veins.
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RESUM

Aqguest projecte presenta la implementacié d’un disseny, i la seva posterior sintesi
en una FPGA, d’una arquitectura de tipus wormhole packet switching per a una
infraestructura de NetWork-On-Chip amb una topologia 2D-Mesh. Agafant un
router circuit switching com a punt de partida, s’han especificat els moduls en
Verilog per tal d’obtenir I’'arquitectura wormhole desitjiada. Dissenyar la maquina
de control per governar els flits que conformen els paquets dins la NoC, i afeqgir les
cues a la sortida del router (outuput queuing) sén els punts principals d’aquest
treball. A més, com a punt final s’Than comparat ambdues arquitectures de router
en termes de costos en area i en memoria i se n’han obtingut diverses conclusions i

resultats experimentals.
RESUMEN

Este proyecto presenta la implementacion de un disefio, y su posterior sintesis en
una FPGA, de una arquitectura de tipo wormhole packet switching para una
infraestructura de Network-On-Chip con una topologia 2D-Mesh. Tomando un
router circuit switching como punto de partida, se han especificado los médulos
en Verilog para obtener la arquitectura deseada. Disefiar la maquina de control
gue gobierna los flits que conforman los paquetes dentro de la NoC, y afiadir las
colas de salida del router (output queuing) son los puntos principales de este
trabajo. Ademas, como punto final se han comparado ambas arquitecturas del
router en términos de costos en area y en memoria obteniendo varias conclusiones

y resultados experimentales.

SUMMARY

This project presents the implementation and synthesis in a FPGA of a wormhole
packet switching architecture design for a NetWork-On-Chip structure with 2D-
Mesh topology. Taking a circuit switching router as a starting point, the modules
have been specified in Verilog in order to achieve the wormhole architecture.

The main points of this work are to design the control machine that controls the flits
conforming the packets within the NoC, and to include the output queue of the
router. Finally, both router architectures have been compared in area and memory

costs and some conclusions and experimental outcomes have been drawn.
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