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1 Resumen

En este trabajo se realizo la implementacién de una arquitectura para-
metrizada de enrutador basado en tablas estaticas para su uso en “Net-
work on chip”; Para ello se diseno un bus paralelo de entrada de datos
igualmente paralela y con arbitraje central, el cual posteriormente fue
descrito en lenguaje System Verilog, este bus es sintetizado logica y
fisicamente para comprobar y comparar los resultados de consumo de
potencia, uso de area y latencia de datos, con otros dos buses presentes
en la biblioteca del proyecto. Una vez realizadas las pruebas funcionales
sobre el bus, este se utiliza en conjunto con decodificadores, y las memo-
rias de tipo FIFO de Flip-Flops de la biblioteca del proyecto para desar-
rollar la arquitectura del enrutador de datos. Finalmente se describe en
lenguaje System Verilog un generador de interconexiones de tipo malla
bidimensional, esta arquitectura mantiene flexibilidad en los parametros
de: ancho y alto de la malla, ancho de palabra de datos, bits de di-
reccionamiento de dispositivo de destino y tamano de FIFOs.

Palabras Clave: Bus Paralelo, Enrutador, Tablas estaticas, NoC, Net-
work on Chip, Redes en chip.



2 Abstract

This work presents an implementation of a parameterized router archi-
tecture based on static tables for its use on Network on Chip; For this, a
parallel bus of parallel data input with central arbiter was designed, this
was later described on System Verilog language, this bus was synthe-
sized logically and physically to check and compare the results of power
consumption, area usage and data latency, against other two buses of
the project library. Once the functional test were done on the bus, it
is used along with decoders, and the FIFOs made of Flip Flops present
in the project library to develop a data router architecture. Finally an
interconnection generator of type bidimensional net is described in Sys-
tem Verilog language, this architecture keeps flexibility in parameters
of: width and height of the net, data word width, destiny devise address
bits and FIFOs depth.

Keywords: Parallel Bus, Router, Static Tables, NoC, Network on Chip.
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3 Introduccion

3.1 Entorno de la Tesis

El Laboratorio de Diseno de Circuitos Integrados, DCILab, forma parte
de la Escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, en este, los estudiantes desarrollan proyectos de investigacion bajo
la tutela de los profesores de la escuela.

En el desarrollo de circuitos integrados, la comunicacién entre los
distintos moédulos es un punto clave para el 6ptimo funcionamiento del
sistema, es por esto que en el DCILab se busca tener a disposiciéon un
repertorio de estructuras de interconexion, el diseno propuesto anade a
este repertorio un bus paralelo con arbitro central, una implementacion
de este en un enrutador de datos y finalmente una NoC de tipo malla
bidimensional.

Las redes en chip brindan una gran flexibilidad para cumplir con los
requisitos de potencia, ancho de banda de datos y latencia que se nece-
sitan entre los distintos moédulos que conforman la arquitectura de un
dispositivo, esto se debe a que hay completo control sobre la ruta que
siguen los datos, ademas también pueden cumplir un rol fundamental al
realizar la disposicion de los médulos en el silicio.



3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

Desarrollar en lenguaje System Verilog una arquitectura de enrutadores
estaticos parametrizados y con bus interno, posteriormente realizar una
evaluacion comparativa entre la arquitectura desarrollada y los buses
existentes en la biblioteca el proyecto, comparando el consumo de po-
tencia, uso de area en chip y latencia de datos, usando versiones fisicas
sintetizadas.

3.2.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar a nivel de bloques una arquitectura de bus paralelo con
arbitro central.

2. Describir en lenguaje System Verilog la arquitectura de bus paralelo

con arbitro central.

3. Realizar la sintesis logica y fisica del bus desarrollado junto con un
bus paralelo sin arbitro y otro serial con arbitro desarrollados que se
encuentra en la biblioteca de dispositivos del proyecto.

4. Disenar una arquitectura de enrutador a partir del bus desarrollado.

5. Describir en lenguaje System Verilog un generador de malla bidi-
mensional para las tres arquitecturas de bus.
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4 Marco Teédrico

Generalmente para realizar la conexién entre dos dispositivos estos se
conectan directamente, pero conforme la cantidad de dispositivos au-
menta esto se convierte en una red de conexiones punto a punto Figura
1, si bien este tipo de comunicacién es intuitiva y transmite los datos a
alta velocidad tiene enormes problemas en el uso de drea (crece segin
n?y/n [7]) y consumo de potencia ya que cada nodo agregado a la red
debe conectarse a cada uno de los nodos existentes generando 2(n-1)
puertos de conexién (entrada y salida) en cada nodo y 2n(n-1) conex-
iones totales y si se agrega un nuevo nodo debe agregarse dos puertos a

cada uno de los nodos existentes.

a

PN
07

<,

N
"'»‘ A

C
Az,

P~ \
Y

A
X

(X

/
0y

'\
Y

Figura. 1: Conexiones punto a punto entre 16 nodos

Para reducir la cantidad de lineas necesarias en la interconexién, se
cambia el esquema de medios de conexion dedicada a medios de conexion
compartida como lo son los buses de datos. Los buses de datos utilizan
un solo medio para todas las comunicaciones, de esta manera cambian
el paralelismo absoluto en transmisién de datos que tiene una red de
conexion punto a punto por transmisién secuencial de mensajes, esto
tiene la ventaja de disminuir de 2n(n-1) medios a solo 1 a cambio de dis-
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. . Procesador Memoria 1 Memoria 2
Arbitro Decodificador
Maestro Esclavo Esclavo
Bus 1
Interfaz Maestro/Esclavo
Puente PDS ADM
Interfaz Maestro ADM: Acceso directo a memoria
PDS: Procesamiento digital de sefales
Bus 2
. Maestro /Esclavo Esclavo
Arbitro Decodificador Controlador _
. Memoria 3
de memoria

Memoria Externa

Figura. 2: Interfaz de bus distribuido, Tomado de [1]

tribuir las transferencias en el tiempo, para realizar esto se debe anadir
una estrategia de arbitraje (central o distribuido) que indique que dispos-
itivo tiene el derecho de uso del medio y que dispositivo es el destinatario
del mensaje.

Con el avance de la tecnologia surgen nuevas necesidades de comuni-
cacién ya que en un mismo sistema se pueden tener varias unidades con
grandes anchos de banda lo cual aumenta la cantidad de transferencias
de informacion que debe manejar el bus. Para solucionar esto se podria
aumentar la frecuencia de reloj del bus pero esto no es una solucion
viable ya que esta limitada por las caracteristicas de velocidad del hard-
ware y consumo de potencia. Como alternativa se prefiere realizar una
arquitectura de bus distribuido en la cual se separan dispositivos segun
sus necesidades de comunicacion, por ejemplo se muestra en la Figura 2
como seria posible separar el procesador de la unidad de procesamiento
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digital de senales(DSP) del procesador de propésito general del sistema,
de esta manera ambas unidades pueden comunicarse con una memo-
ria, realizar operaciones sobre datos para posteriormente guardarlos, en
este caso cuando el DSP termina de procesar datos se lo hace saber al
procesador y este lee los datos a través de un puente entre los buses que
ademas puede servir para traducir protocolos de comunicacion y difer-
encias de velocidad.

A pesar de la separacion de funcionalidades de un bus distribuido esto no
es suficiente para cumplir con las nuevas necesidades de procesamiento,
paralelismo y velocidad de transferencia de datos que pueden tener al-
gunos sistemas, asi que se debe buscar una nueva arquitectura de co-
municacién para multiples dispositivos que mejore el ancho de banda de
transmision de datos. Tomando en cuenta que tedricamente la mayor
velocidad de transferencia de datos posible la podemos alcanzar usando
una red de conexion punto a punto y que el menor uso de lineas de
datos se puede alcanzar usando una arquitectura de interconexion tipo
bus, se puede pensar en la union de ambos conceptos, al compartir las
lineas de los buses entre los diferentes dispositivos usando paquetes de
informacion, de forma similar a como se hace en las redes de computa-

doras estandar. de esta manera se introduce el concepto de Networks on
chip(NoC).

4.1 Networks on Chip

Las redes en chip surgen como una evolucion de los buses distribuidos en
estas se busca que todos los dispositivos de la red puedan comunicarse
entre si a través de enrutadores, para lograr esto los dispositivos deben
adjuntar a la trama de datos un identificador de destino a partir del cual
los enrutadores de la red calculan el camino que debe seguir la trama
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para llegar efectivamente al destino.

El paradigma que presentan las redes en chip basadas en enrutadores
nos da una metodologia generalizada para disenar redes de conexion en-
tre dispositivos en las cuales se puede optimizar el uso de recursos y a la
vez seguir teniendo una estructura flexible capaz de entablar comunica-
ciones de manera concurrente; por ejemplo realizar una transferencia de
datos de alta velocidad entre dos dispositivos cercanos y a la vez poder
cambiar el direccionamiento para comunicar otros dos dispositivos que
estén fisicamente alejados.

4.1.1 Enrutadores

La funcién béasica de un enrutador es direcciénar el flujo de datos a través
de sus puertos basandose en algin criterio pre-establecido, comuinmente
este criterio es el destino que se encuentra en la trama de datos, de
esta manera el enrutador lee el destino y basandose en su algoritmo de
direccionamiento decide por que puerto deben salir los datos.

Normalmente un enrutador esta compuesto por puertos de entrada,
puertos de salida, puertos locales (para acceder dispositivos de salida de
datos de lared ), matriz de direcciénamiento y légica de direcciénamiento
(arbitraje) [8].

Conceptos Basicos:

Flit
Maxima cantidad de bits que se puede enviar por un enlace entre
enrutadores en un ciclo de reloj.

Logica de enrutamiento :
Algoritmo que dicta como los enrutadores direcciénan los paquetes
de datos desde la fuente hasta el destino, dicho algoritmo debe
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resolver problemas relacionados con el flujo de datos en la red, por
ejemplo: “Deadlock”, “Livelock” y “Starvation”.

Deadlock :
Cuando un paquete de datos no llega a su destino porque los recur-
sos de la red estan ocupados y esperando entre si a liberar recursos
para enviar datos, esto ocurre cuando los caminos seguidos por un
paquete de datos se cruzan de una forma ciclical8].

Livelock :
El paquete de datos no puede llegar a su destino por que se encuen-
tra en un camino ciclico.

Starvation :
Un paquete de datos no llega a su destino porque algin enrutador
no le concede acceso (mientras se lo concede a otro).

Interface de Red :
Logica que traduce protocolos de comunicaciéon entre enrutadores
y dispositivos.

Ancho de banda de transferencia( “Bandwidth”) :
Tasa maxima de propagacién de datos una vez que el paquete entra
a la red se mide en bits por segundo(bps)|8].

Flujo de datos(“Throughput”) :
Méxima cantidad de informacion entregada por unidad de tiempo
se mide en mensajes por segundo o mensajes por ciclo de reloj[8].

Latencia :
Tiempo transcurrido entre el inicio de la trasmision de un mensaje
y su completa recepcion en el nodo de destino.

En la Figura 3 se presenta una arquitectura de enrutadores genérica,
esta consta conceptualmente de una logica de transmision que se encarga

15
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Figura. 3: Arquitectura genérica de enrutador. Tomado de [2]

de direccionar el mensaje entrante hacia la salida correspondiente, el ar-
bitraje que se necesita cuando varias entradas requieren la misma salida
es establecido en las tablas de reservacion, finalmente se encuentran los
Buffers de entrada de datos, que se encargan de retener informacion
hasta que esta pueda ser procesada y enviada.

En la figura 4 se ilustra una arquitectura de bus que implementa
canales virtuales y “lookahead routing logic” que calcula el puerto de
salida del siguiente enrutador y lo adjunta a la trama; en esta arqui-
tectura ademds de la légica de transmision (“Switch alocation” en la
figura 4) se modifica la légica de reservaciéon para implementar canales
virtuales, estos tienen la funcion de almacenar los datos entrantes de un
mismo paquete en caso de que la salida correspondiente se encuentra
recibiendo datos de un tercer puerto.
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Figura. 4: Arquitectura generica de enrutador con canales virtuales. Tomado de [3]

]
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/S

Figura. 5: Arquitectura de Crossbar (solo se ilustra para 4 de 9 puertos)

Una de los modulos principales en un enrutador, es la logica de en-
rutamiento, comunmente, en la literatura [3], [4], [8], [9] y otros, se
muestra al “Crossbar” como la arquitectura por defecto para el nicleo
de direccidonamiento del enrutador, el diseno de esta implementacién con-
siste en colocar multiplexores en cada uno de los puertos, cuyas entradas
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sean todas las salidas de cada uno de los demas puertos esto se ilustra
parcialmente en la figura 5, a parte de esto en cada puerto se requiere
una légica que designe que entrada se selecciona en el multiplexor.

4.1.2 Topologias de Red

Topologia de red se refiere a la distribucion de las conexiones entre en-
rutadores y entre estos y los dispositivos, la topologia de la red define el
largo de los cables, el numero de puertos de los enrutadores, las posibles
l6gicas de enrutamiento, y los posibles problemas que pueda tener la red
para el trafico de datos.

Terminologia:

Didametro de red :
Es la distancia maxima(en cantidad de nodos) para conectar dos
nodos cualquiera a través de la ruta mas corta [4].

Distancia promedio :
Es la cantidad promedio de nodos entre todos los dispositivos de
la red, afecta la latencia.

Ancho de biseccién :
Cantidad de lineas que tendrian que ser removidas para separar
la red de interconexién dejando la misma cantidad de nodos en
las dos redes de interconexion resultantes, entre mas alto el valor

mas rapida es la red.

Grado de los nodos :
Cantidad de puertos que conectan un nodo con sus vecinos.

Cantidad de enlaces :
Una red con mayor cantidad de enlaces puede tener mayor ancho

18
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Figura. 6: Topologia de Malla simple, tomada de [4].

de banda de datos.

Topologia de tipo Malla Rectangular.

La malla rectangular es una de las topologias més comunes, es esta se
tiene un dispositivo conectado a cada uno de los enrutadores de la red,
posteriormente cada enrutador se conecta con 4 mas hasta formar una
red se ejemplifica en la Figura 6.

Didmetro de red : (M+N-2).

Distancia promedio : (M+N)/3

Ancho de biseccién : min(M,N).

Cantidad de enlaces : 2x[Mx(N-1) + Nx(M-1)].
Cantidad de enrutadores : MxN.

Grado de los nodos : 3(esquinas),4(bordes),5(centro).

Topologia de tipo Malla Toroidal.
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La malla toroidal fue propuesta para reducir el didmetro de red que
tiene una malla convencional, para esto conecta los nodos de bordes
opuestos entre si, con la desventaja que en una red grande estos enlaces
son lo suficientemente largos para causar retrasos en las senales ver figura
7.a, para resolver esto se puede “doblar” el Toroide ver Figura 7.b.

Didmetro de red : M/2 +N/2.
Ancho de biseccién : 2 x min(M,N).
Cantidad de enrutadores : MxN.

Grado de los nodos : 5.

Topologia de tipo Octagonal.

La malla octagonal se basa en que la comunicacién entre cualquier
par de nodos sea a través de maximo otros dos nodos ver figura 8, para
unir mas de 8 nodos varios octagonos pueden ser unidos a través de un

puente
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Figura. 8: Topologia de Malla Octogonal, tomada de [4].

Didmetro de red : 2 x (N/8)
Ancho de biseccién : 6 para N < 8 0 6 x (1+ N/8) para N>8
Cantidad de enrutadores : 8 para N < 8 o (847(N/8)) para N>8.

Grado de los nodos : 4.

Topologia de tipo Arbol binario grueso.

Esta topologia presenta una estructura recursiva (ver Figura 9) con
bajo didmetro pero con las desventajas de un bajo ancho de biseccion
y que se ocupan enlaces de interconexion largos entre enrutadores y la
raiz del arbol lo cual incrementa el consumo de potencia y los retardos.

Didmetro de red : 2 x (log2(N) — 2).
Ancho de biseccién : 1.

Cantidad de enrutadores : (N/2 -1).
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Figura. 9: Arbol binario grueso, tomada de [4].

Grado de los nodos : 5(hojas), 3(rama), 2(raiz).

Técnicas de enrutamiento.

Enrutamiento de circuito: antes de la transmision un camino fisico
es reservado desde la fuente hasta el destino de los datos, la latencia
de esta técnica esta determinada por el tiempo necesario para reservar
el camino y el tiempo para enviar los datos. FEsta técnica presenta la
desventaja de que no escala bien con el tamano de la red ya que varios
nodos estan reservados aun cuando no hay una transferencia a través de
ellos ademds de ser muy propensa a un “Deadlock” [10].

Enrutamiento por paquetes: Cada paquete de datos es dividido en “Flits”
y estos son ingresados a la red, siendo entonces direccionados hacia el
destino por medio de la légica de enrutamiento esta tecnica se puede
dividir en 3: almacenar y adelantar, “Virtual Cut-Through (VCT)” y
Agujero de Gusano (“Wormhole”) [4].

Almacenar y Adelantar: cada paquete es completamente almacenado
en cada nodo intermedio entre fuente y destino antes de ser adelantado
al siguiente nodo de la ruta. Esta técnica requiere un tamano de paquete
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constante, una enorme area en el silicio ya que se ocupa un buffer en cada
puerto del nodo y este debe ser de tamano suficiente para almacenar un
paquete de datos, finalmente la latencia de datos depende del tamano
del paquete [2].

“Virtual Cut-Through (VCT)” : un paquete es adelantado al siguiente
enrutador apenas este tiene espacio para recibirlo completo, a diferencia
del método anterior el paquete no debe estar completo para empezar
a adelantarlo, salvo el problema de latencia y tamano de paquete, esta
técnica comparte los problemas de la anterior [2].

Agujero de Gusano (“Wormhole”) : los paquetes de informacién son
divididos en Flits, como flit de cabecera que contiene informacion de
fuente, destino y longitud del mensaje, flits de datos y flit de cola, la
idea es que cada enrutador almacene solo unos cuantos flit del paquete y
éste se mueva en la red como en un “Pipeline”. Para mitigar el problema
que ocurre cuando una cabecera bloqueada se encuentra con un canal en
uso se anaden canales virtuales (VC), estos tienen la funcién de recibir
el paquete cuyo avance esta bloqueado y asi aprovechar ancho de banda
que de otra manera estaria inactivo [2].
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4.2 Estado del Arte

En [5] se propone una arquitectura parametrizada de enrutador con
canales virtuales paralelos, latencia de dos ciclos de reloj y control de
flujo de datos a través de “crossbar”, esta arquitectura implementa una
técnica eficiente de enmascarado para filtrar todas las peticiones que no
pueden ser enviadas a los puertos de salida, por falta de espacio en al-
guno de los canales virtuales, ademas la técnica propuesta provee un uso
eficiente de los buffers virtuales.

Calculo
adelantado de
puerto de salida
Estado de canales
virtuales de salida
Asignador de
canal fisico

Egteraf‘l?ta_l_> Y V VY \ 4
Puerto de
saidade | Entrada | L > Flit de salida

credito

Puertode| = —> —

Entrada DIRECCIONADOR
CROSSBAR

Figura. 10: Arquitectura planteada en [5]

La figura 10 ilustra a nivel de bloques funcionales la arquitectura
propuesta, en esta se utiliza direccionamiento “look-ahead routing” en
el cual el puerto de salida es calculado un enrutador antes, y es adjun-
tado al flit de cabecera, luego de esto y como parte del control, esta el
modulo de estado de canales virtuales de puertos de salida que registra
si un canal virtual ya ha sido asignado, finalmente se ubica el médulo de
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asignacion de puerto de salida que requiere que haya espacio libre en el
siguiente nodo para transferir el dato a través del “crossbar”.

En “Efficient Microarchitecture for Network-on-Chip Routers” [3] el
autor presenta un extenso analisis de arquitecturas de arbitros, reser-
vadores de canales virtuales y simples, asi como la sensibilidad de los in-
dicadores de area, potencia y latencia al variar los parametros del NoC,
también analiza técnicas de manejo de los buffers de entrada; Ademas
provee el cddigo de una implementacién totalmente parametrizada de
enrutador con canales virtuales, este RTL fue utilizado en ntimerosas
investigaciones de la universidad de Stanford y otros.

Finalmente en [6] presentan un cambio de paradigma con el desar-
rollo de NoC sin enrutadores, afirmando que la metodologia presente
de desarrollo de redes significa un alto consumo en area por logica de
direccionamiento de datos y almacenamiento temporal de datos ademas
senialan que se puede reducir en 9.5x el consumo de potencia, 7.2x el
consumo de &area, e incrementar en 1.6x el ancho de banda de datos;
Esto debido a que afirman que el area y potencia consumidas por los en-
rutadores de datos pueden ser disminuidas al realizar un uso 6ptimo de
los recursos de conexién, como referencia se muestra que una malla de 6
x 6 nodos solo usa aproximadamente un 3% de los recursos de conexién
disponibles.

Segin [6] el desarrollo de una NoC sin enrutadores es posible mediante
un arreglo de conexiones de tipo lazo que recorra de maneras especificas
la red de nodos, esto de forma tal que cada nodo este conectado con
otro por al menos un lazo y conectado a maximo n lazos, ya que hay
muchas formas de realizar estas conexiones (existen més de 2 millones
de lazos distintos para una red de 6 x 6) los autores nos presentan una
metodologia consistente para realizar los lazos entre los nodos y como es-

25



0O o 0O 0o o0 o

Op

0 0 O OMO O

»

o

o

o

o S o o
| I

<
O oWT U O O

1
y
o
o

0 o o o o ©°

Q
e
g

Lazosen L3*Mg =13 ULy U L4

Lazos en L2- M4

o o 06 0o 0 ©

o o 0o ¢ o o

6 0 06 6o o o

o o 0 o o o

o o 0 o o o

o o 0 o o o

-
<t

T o o%5 0 O
<
oo o%o—o T
<
v—o—ov—ovd%—o T

oo o —o®o—U T
© 0 0 0o o o O ©

0O o © 0o o o 0 o

QO © O Oog0 O O O
>

0 0 0 opo o 0 0

Q omn o o a
L

© O om0 0 O
L

© o ogo o o d

ey

Lazos en L4-M8 = L4 U L3 ] L2 U Ll

Figura. 11: Metodologia de desarrollo de redes Tomado de [6]

calar desde una red de 2 x 2 hasta n x n, este procedimiento se describe

brevemente en la Figura 11 (el proceso completo se encuentra en [6])

ademas en la Figura 12 se presenta una comparativa del area obtenida

para una malla 8 x 8 usando distintas técnicas en una tecnologia de

15nm
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Figura. 12: Comparativa del area obtenida para una malla 8 x 8 usando tecnologia de
15nm Tomado de [6]

5 Diseno de Enrutador de Datos

En la figura 13 se detalla la arquitectura del enrutador que consta de 3
partes:

1. FIFOs: Se encuentran en la seccién de datos de salida de cada puerto
del enrutador, con el fin de compensar las velocidades de procesamiento
de datos y retrasos que puedan existir entre dos enrutadores de la red
o entre un enrutador y un periférico. En la figura 14 se detalla como
las secciones de entrada de datos en un puerto quedan conectadas a la
FIFO de salida del enrutador vecino.

2. Decodificadores de direcciones: Se encuentran en la secciéon de en-
trada de datos de cada puerto del enrutador, son diferentes en cada
enrutador y se encargan de la légica de direcciénamiento de datos, para
esto el decodificador toma una cantidad(parametrizada) de bits del dato
de entrada que corresponden al identificador de dispositivo de destino,
con estos datos y mediante una tabla estatica de direcciénamiento se gen-
era el valor correspondiente al puerto por donde en dato debe salir para

27



£ E£E 550D
P =
2588 115
se8 285
55_ A Dgla
5
21O
<
=
Sl
5 Tl\
° 5
T
£ %|°
T 2D|s
_ ri o 8
Pending <« Data_out vy | __ Pending_in
Dot PO k—PUSH | gica de e
ata_ou :
- P{DecoAaa-adars out») 090 L e Data._in
Data in | direcionamiento | ¢ Addrs_out Deco,Ader_) Data oLt
T _
Pop_in de datos | —PusH—> FIFQ K- Pop_out
- - . » .
Pending_in =TT AA Data_out —> Pending
°l5 3
Sla o
= S
vi 2
Ol3
| <
THIE:
&)
a)
l' 1 |
o5 = > E|
£0° £ 2
2 s o0
O OB ®
ao0 acd

Figura. 13: Arquitectura de Enrutador (4 puertos).

28



; | ——— s larrecionamiento Addrs_out
Data_in- > de datos < —OUt—{peco Addr|< Data_out
Pop_.ln . —PUSH—; FIFO =——Pop_out
Pending_in — Data_out R Pending
=] ] AA
°l5 2
HER
=l =
©
Vl <
Ol
|| <
— || o
L] 8
a)
v 1 |
=5 £
E) 8 o| 'E>¢: ?l
Sgg =3
oo0 ocd
£E 550
E| 71 3.8 £
o g I 15
SE% g9F
S A Qo o
o
2000000000000 000000O0OCOCRCOINOLOIOBOEODPOIPOIDS LREN LN RN NN NN NN NENENNENNENNENMNENNENNNTHN ]
. .
. [ ]
. L
. 5 .
: <2 :
. 3l = .
. gl .
. 5 TA .
[ ] Ol 451 [ ]
: v L |0 .
. g 9|d .
Pending «— Data_out vy | +— Pending_in
Pop_out——=——> FIFO «—PUSH—] L. . » Pop_in
Data_out <« Add > L0g|Ca de < . Data_in
: M rs_out‘ dirarinnamiantn | . addre - : N

Figura. 14: Detalle de conexién de puertos.

29



llegar a su destino, este valor de le pasa a la légica de direcciénamiento
de datos.

3. Loégica de direcciénamiento de datos: Constituye la parte princi-
pal del enrutador, toma los datos ingresados por un puerto y los envia
hacia el puerto designado por el decodificador de direccion.

5.1 Diseno de Légica de direcciénamiento de datos

Uno de los métodos mas usados para realizar el direccionamiento de
datos interno en un enrutador es por medio de una conexién de tipo
“Crossbar” o punto a punto, tomando en cuenta que se desea construir
una arquitectura parametrizada de propodsito general éste tipo de di-
reccibnamiento pese a su gran ancho de banda resulta inconveniente ya
que su drea crece segin n*y/n [7] para n puertos de entrada/salida de
datos, ademas de la légica de control necesaria; esto limitaria las posi-
bilidades de usar el NoC en sistemas mayores.

Una arquitectura de bus tnico resulta més conveniente ya que al agregar
nodos a la red solo se puede producir uno de los siguientes cambios:

1. El nuevo nodo no tiene un dispositivo asociado: este es un caso
en el cual por ejemplo se usa un nodo para conectar varios otros que
en términos de transferencia de datos se encuentran alejados, para este
caso solo se debe de anadir un puerto a los nodos adyacentes al que se
va a agregar a la red.

2. El nuevo nodo tiene un dispositivo asociado: Se debe agregar
una entrada a cada decodificador de direccién de cada puerto de cada
enrutador (Mejorable ver Conclusiones y Recomendaciones), ademés se
debe de anadir un puerto a los nodos vecinos al que se va a agregar a la
red.

Para el disenio de la arquitectura de bus hay dos posibilidades: serial
o paralelo, si bien un bus serial tiene la ventaja de usar una sola linea
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de comunicacion por lo demas resultaria problematico, ya que en caso
de aumentar el ancho de palabra se debe aumentar la frecuencia de reloj
con el fin de lograr el mismo ancho de banda y esto esta limitado por la
tecnologia que se use en la implementacion fisica, ademés un bus serial
tiene implicaciones en el uso de area.

El diseno de una arquitectura de bus paralelo resulta mas conveniente
que las opciones antes citadas ya que la logica de control permanece
parcialmente constante al aumentar el ancho de palabra, y en caso de
agregar un puerto los cambios en el arbitro central son menores por lo
tanto se puede decir que esta arquitectura “escala” de mejor manera al
aumentar el ancho de palabra y la cantidad de puertos, a continuacion
se detalla el diseno de un bus paralelo con arbitro central.

5.1.1 Diseno del Protocolo de Comunicacién

Tomando en cuenta la naturaleza elemental de un bus, se debe de tener
en éste un medio para asignar cual puerto puede utilizar el bus y asi
evitar colisiones, para ello se a designado que el acceso al bus sea con-
trolado por un arbitro central. Para realizar un control sobre el flujo de
datos, el arbitro necesita “saber” que un puerto requiere enviar datos a
través del bus a estas senales se les denominara “Req”, por otra parte
la senal con la que el arbitro le indica a un puerto que puede enviar sus
datos al bus se le denomina “Grnt”, finalmente se necesita indicar a los
puertos que hay un dato valido en el bus y que deben de revisar si el
identificador de destino presente en el bus coincide con el propio, a esta
senal se le denominara “Addr”.

De esta manera la interface del arbitro consta de una senal de Addr y
tantas senales Req y Grnt como puertos, asi cuando un puerto tenga
que enviar un dato, primero enviara una senal Req y cuando el arbitro
resuelva que el puerto puede enviar sus datos le enviara de vuelta una
senial Grnt para que envié los datos de inmediato, junto con esta senal
se enviara una senal de Addr a los demés puertos para que el receptor
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Figura. 15: Protocolo de comunicacion arbitro-Puertos.

admita los datos ver Figura 15.

5.1.2 Diseno del arbitro.

En la figura 16 se detalla la l6gica RTL del arbitro; Dado que el arbitro
tiene 3 funciones : Procesar Peticiones, Enviar Permisos, Enviar Avisos,

se analizara el hardware asociado a cada funcion.

1. Procesar Peticiones: Para evitar “Starvation” el arbitro asigna a
través de un contador el derecho del uso del bus puerto por puerto(“Turn”),
en caso de que el puerto con el derecho de uso del bus no lo ocupe, la
logica asignada a ese puerto genera una senal para avisar al siguiente
que no va a usar el turno (“Drop”), el siguiente puerto recibe esa senal
(“Catch”), en caso de que este puerto tampoco ocupe el turno, inmedi-
atamente se envia la siguiente senal de “Drop”, este proceso continuo se
detiene cuando un puerto requiere el turno “Need_turn” y deshabilita la
senal de “Drop” inhabilitando a cualquier otro puerto de usar el bus.

2. El envio de la senal Grnt lo realiza cada maquina de estados de
cada puerto segun las senales generadas por la logica de procesamiento

de peticiones y siguiendo el diagrama de estados de la figura 17.

3. La senal “Addr” es simplemente la unién “OR” de todas las senales
Grnt.
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Figura. 16: Logica RTL del arbitro.
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Grnt=0
Need turn=1

Figura. 17: maquina de estados de cada puerto del arbitro.

La naturaleza del arbitro lo hace independiente de cualquier cambio
en el tamano de la palabra, por otro lado para anadir un nuevo puerto
al bus se debe expandir el contador, anadir un juego de “ANDs” corre-
spondiente al identificador del puerto, un “Flip Flop” para la maquina
de estados del puerto y su correspondiente logica de siguiente estado,
una compuerta “OR” | una compuerta “AND” y una “NOT” para la
l6gica “Catch-Drop” y finalmente una “OR” para el Grnt-Addr.

5.1.3 Diseno de Puertos.

En la Figura 18 se detalla la légica RTL de cada uno de los puertos del
bus, en el bloque “FSM_Wrt” se encuentra la maquina de estados que re-
aliza el envio de datos, la recepcion de datos se realiza por medio de una
l6gica simple que valida mediante “ANDs” que haya una direccién en el
Bus, que la direccién coincida con el ID del puerto y que no se este escri-
biendo un dato en la FIFO (“PUSH”) en ese momento, si se cumple esto
se envia una senal de Push al registro de entrada de la “FIFO” de salida.
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Figura. 18: Légica RTL de cada puerto del Bus, Ruta de datos en Azul

La méaquina de estados (Detallada en Figura 19) espera a tener un
dato de entrada pendiente (“Pending”) para enviar una peticion (“Req”)
de envio al arbitro, posteriormente espera a recibir el permiso (“Grnt”)
del arbitro para enviar datos, en este momento se modifica la légica de
siguiente estado para que en caso de recibir la senal de que el puerto
de destino esta ocupado(“Busy_in”) no retirar el dato de la FIFO de
entrada (“Pop”) en caso contrario se envia el dato por medio de la senal
“Allow_to_send”.
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Figura. 19: méquina de estados de cada puerto

En la figura 20 se detalla la conexién entre puertos y arbitro junto
con compuertas “OR” para el manejo de las senales “Busy”,Ya que se
busca que el enrutador sea parametrizado y por lo tanto su bus interno;
en el lenguaje System Verilog se utiliza un bloque “generate” con el fin
de agregar cuantos puertos sea necesario, de esta manera se completa el
bus de datos que constituye le ntcleo logico de enrutador, ver figura 21.
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6 Diseno de “Network on chip” de tipo Malla bidimensional

Para la implementacion del sistema NoC se escogié el diseno de una
malla de nodos bidimensional rectangular con un puerto por nodo para
la conexién de dispositivos (Figura 22), esto se basa en la capacidad de
interconectar los puertos de los enrutadores de la forma que se indica en
la Figura 23, teniendo esta base se disena en lenguaje de descripcion de
hardware System Verilog un generador de malla de la siguiente manera:

Nodos
Dispositivos de red
—> —>
0 1 2 . aon W-1
S N
—> —>
w W+1 W+2 " om W+W-1
o —— —
WHH-1 Pl wrHy) [ 2w W+(H-1)
(H-1) : +1 < +2 = +(W-1)

Figura. 22: Malla implementada (W: cantidad de columnas, H: cantidad de filas)
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Data out Data_out
Pending_in Pending_in
Pop_in Pop_in
Data_in Data_in

Figura. 23: Detalle de conexiones entre puertos de enrutadores

1. Se toma en cuenta que cada nodo ubicado en las “esquinas” de la
red tiene 3 puertos, 1 para dispositivo y 2 para conexién con nodos
adyacentes, los nodos en los “bordes” de la malla tienen 4 puertos y
finalmente los nodos restantes tienen 5 puertos (ver figura 24); esto se

realiza para no generar puertos que no van a ser utilizados.

2. Se utilizan dos bloques “generate” anidados, uno genera filas y el

otro columnas, esto se resume en el siguiente codigo
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generate // Inicio de un bloque de creacién repetida condicional de RTL

genvar gen_h; // Almacena el nimero de fila que se esta creando

//se incrementa el nimero de fila

for (gen_h = 0; gen_h <= height-1; gen_h = gen_h + 1)

begin:_h //para cada fila se genera lo siguiente
genvar gen_v; //Almacena el nimero de columna que se esta creando
//se incrementa el nimero de columna
for (gen_v = 0; gen_v <= width-1; gen_v = gen_v + 1)

begin:_v //para cada columna se genera lo siguiente

//En este punto se obtienen dos indicadores gen_h y gen_v
//con los cuales se puede calcular la posicién del
//enrutador, para tomar decisiones sobre la cantidad de
//puertos, l6égica de enrutamiento, decodificadores de

//direccidénes, conexiones e instanciar FIFOS.
//Aqui se ubica lo descrito en los siguientes puntos...
end

end

endgenerate
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Figura. 24: Ejemplo de malla 4x4

3. Se identifica la posicién del enrutador (Esquina, Borde, Interno) y
se instancia segin la cantidad de puertos que requiera (3, 4, 5); Al instan-
ciar al enrutador se le asigna una posicién en la malla ver figura 24, esta
posicion es utilizada por un generador de decodificadores de direccion
que la utiliza para calcular por que puerto debe de salir un dato para
llegar a su destino, esto basandose en un algoritmo de direcciénamiento
de tipo XY en el cual el dato se mueve en la misma fila hasta que coin-
cida con la columna de destino, posteriormente el dato se mueve en la
columna hasta que se encuentre en la misma fila y finalmente sale por el
puerto dedicado al dispositivo.

4. Se conecta el puerto de salida de cada enrutador con el puerto de
salida de la red correspondiente al dispositivo asociado al nodo.

5. Se instancia una memoria FIFO de “Flip Flops” para la entrada
de datos desde el dispositivo y se conecta al enrutador y al puerto de
entrada de la red correspondiente al dispositivo asociado al nodo.

6. Como en la red no todos los enrutadores tienen la misma cantidad de
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puertos, se genera una lista de casos para conectar el puerto “Derecho”
del enrutador generado con el puerto “izquierdo” del enrutador de la

siguiente columna.

7. De igual manera al punto anterior se generan conexiones del puerto
“inferior” del enrutador generado hacia el puerto “Superior” del enruta-
dor de la siguiente fila.

8. Finalmente la red esta lista para ser conectada con los dispositivos
segiin la numeracién mostrada en la figura 22

7 Resultados y Analisis

7.1 Proceso de sintesis

Este es el proceso en el que se interpreta la estructura RTL descrita
en el lenguaje System Verilog y se genera un archivo que describe las
conexiones en términos de celdas estandar(registros, compuertas légicas,
arreglos de compuestas légicas) a continuacién se describe este proceso
de forma simplificada para las herramientas de Synopsys:

1. El proceso se inicia definiendo las rutas de los directorios que con-
tienen los archivos de las celdas estandar.

2. Posteriormente se analiza el cédigo en busca de errores (comando
analyze).

3. Se traduce el disefio a uno independiente de la tecnologia (GTECH),
sustituyendo los parametros en los médulos, sustituyendo las operaciones
aritméticas por componentes genéricos (comando elaborate).

4. Se analiza si todos los moédulos instanciados se encuentran correcta-
mente conectados y enlazados al médulo principal (comando link).

5. Se revisa el disenio por errores en consistencia como puertos no conec-
tados, puertos con valores constantes, celdas sin conexiones de entrada o
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salida, cables conectados a multiples salidas, modulos instanciados den-
tro de si mismos y demds (comando check design).

6. Se cargan las restricciones de diseno, como frecuencia de reloj, retra-
sos maximos permitidos, celdas para puertos de salida de datos del chip,
“Fan-out” méximo, condiciones de operacién y otros, (comando source
...constraints.tcl).

7. Se sintetiza el diseno en uno descrito en términos de compuertas
légicas referentes a la tecnologia fisica que se este usando (Comando
compile_ultra).

8. Se calculan predicciones de consumo de potencia a partir de los ban-
cos de pruebas disenados y pre-compilados en un archivo de transiciones
de nodos (.saif) (Comando read saif _.saif).

9. Se escriben los reportes de consumo de potencia, uso de area, y otros
(comandos report_*).

10. Se escriben los archivos de conexiones a nivel de compuertas uno en
formato verilog (.v) y otro en uno interno de Synopsys(.ddc) (comando
write ... ).

7.2 Pruebas Funcionales

Para corroborar el correcto funcionamiento de la arquitectura de bus
propuesta se realiza una prueba bésica de funcionamiento para un bus
de 5 puertos y ancho de palabra igual a 16, la prueba se describe a con-
tinuacién y se ilustra en la figura 25:

1. Se ingresa en espera un dato igual a h’0001 en el puerto 0 del bus y
con el puerto 1 como destino

2. Se espera a que este dato sea procesado y extraido de la entrada del
bus.

3. Posteriormente se corrobora que el dato se encuentra en el puerto de
salida. Ver Figura 25.
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4. Una vez extraido el dato h’0001, se ingresa inmediatamente el dato
h’0002 y se repiten los puntos 2 y 3 para el dato h’0002.

Una vez comprobado el funcionamiento del bus para un solo dato de
entrada se procede a agregar un segundo dato en un puerto distinto.

5. Se ingresa en espera un dato igual a h’0003 en el puerto 0 del bus
y con el puerto 2 como destino y se ingresa en espera un dato igual a
h’0004 en el puerto 1 del bus y con el puerto 2 como destino.

6. Se comprueba la salida de un dato.

7. Ya que ambos datos se dirigen al mismo puerto de salida, uno de
ellos debe esperar a que se termine la escritura de la FIFO del puerto de
salida.

8. El dato que tubo que esperar en el punto anterior es reenviado.

Esta prueba se repite sobre la arquitectura de enrutador cuyos resul-
tados se ilustran en la figura 26, ya que en este caso estan presentes los
decodificadores de direccién, estos se configuran (por simplicidad) para
que el puerto de salida sea 1 + el valor de destino.
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Figura. 25: Prueba sobre el bus propuesto
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Figura. 26: Prueba sobre el enrutador propuesto, se resaltan las transferencias
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Para las pruebas del funcionamiento de la malla bidimensional, se
genera una topologia de 2 x 2 nodos y se ingresan datos por medio de
“Push” a las FIFOs de entrada en los puertos 0,1,2 ; Los datos ingresa-

dos tienen el siguiente formatos XXYY_DATA donde XX es el nimero
de dispositivo de salida, YY en general pueden ser datos, en este caso

se ingresa el dispositivo de origen del mensaje, este funcionamiento se

detalla en la figura 27.
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Figura. 27: Prueba sobre el mesh propuesto, se resaltan las transferencias
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7.3 Comparativa de Buses en area

Para realizar la comparativa de area se realiza una arquitectura de buses
de 2,4,8 puertos y anchos de palabra de 64 y 72 bits, de los cuales los 8
MSB bits son dedicados a el identificador de destino.

Luego de adaptar los scripts existentes en el DCILab para trabajar
sobre la estructura de directorios del proyecto, se obtienen los resultados
de area para cada uno de los buses, estos se presentan en la tabla 1 y se
resumen en la figura 28 | la figura 29 representa el largo de un cuadrado

equivalente al area de cada bus.

Area de los Buses
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Figura. 28: Resumen de drea de los buses evaluados (tabla 1)
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Largo equivalente del Bus
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Figura. 29: Resumen de drea de los buses evaluados, lado equivalente (tabla 1)

Bus Caracteristicas Area Comb. Area No Comb. Area total Largo eq. pum
Bus M Puertos: 2 FTit: 64  5245.59 9837.34 15879.04 126.01
Bus M Puertos: 2 Flit: 72 5764.42 11157.39 17811.83 133.46
Bus M Puertos: 4 Flit: 64 10182.10 19773.11 31591.22 177.74
Bus M Puertos: 4 Flit: 72 12445.56 22399.81 36748.40 191.70
Bus M Puertos: 8 Flit: 64  21417.90 39675.23 64490.12 253.95
Bus M Puertos: 8 Flit: 72 24264.02 44949.42 73051.85 270.28
Bus R_a Puertos: 2 Flit: 64

Bus R a Puertos: 2 Flit: 72 5668.96 33529.93 41080.86 202.68
Bus R a Puertos: 4 Flit: 64  10361.38 59709.01 73472.75 271.06

Bus_R_a Puertos: 4 Flit: 72 11259.44 67054.84 82097.25 286.53
Bus_R_a Puertos: 8 Flit: 64  20876.31 119360.81 147047.49 383.47
Bus R a Puertos: 8 Flit: 72 27357.73 134056.08 169281.53 411.44

Bus R pna Puertos: 2 Flit: 64  1166.72 19114.91 21142.31 145.40
Bus R pna Puertos: 2 Flit: 72 1190.00 21362.99 23502.00 153.30
Bus_R_pn_a Puertos: 4 Flit: 64  2345.88 38457.23 42576.08 206.34
Bus R pna Puertos: 4 Flit: 72 2408.70 42954.60 47318.64 217.53
Bus R p n.a Puertos: 8 Flit: 64  5338.64 77589.02 86580.02 294.24

Tabla. 1: Areas de los buses (en um?), obtenida en sintesis fisica

Se puede apreciar en los resultados obtenidos que el area de la arqui-
tectura desarrollada es mucho menor que la del bus serial con arbitro
central, esto debido a que en una arquitectura serial se tiene una mayor
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cantidad de bloques légicos, por ejemplo serializadores , contadores para
el largo de palabra, légica de control de secuencias (Puerto de destino,
datos), estos bloques por su naturaleza utilizan una mayor logica secuen-
cial que la presente en un bus paralelo, y esta logica secuencial aumenta

el uso de area como se demuestra en la figura 30.
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Figura. 30: Resumen de drea no combinacional de los buses evaluados (Tabla 1)

Con respecto al uso de area comparado con el bus paralelo sin arbitro,
la arquitectura disenada se acerca considerablemente siendo la diferencia
de apenas 50um aproximadamente de lado equivalente ver figura 29,
Esto se debe principalmente a que en la arquitectura de bus paralelo
sin arbitro se requiere que la logica de arbitraje este presente en cada
modulo, esto aumenta el area total del circuito ya que el protocolo de
uso del bus debe estar presente en cada puerto, a diferencia del arbitraje

central donde el protocolo se concentra en un solo moédulo.
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7.4 Comparativa de Buses en potencia

Para obtener una métrica comparativa de la potencia consumida por
los buses en un escenario critico se disena una prueba que consiste en
ingresar datos conmutados (...1010 luego ...0101) por todos los puertos,
para esto se envian 1024 Flits de datos distribuidos por todos los puertos,
ademas estas pruebas se realizan para buses de 2,4,8 puertos y anchos
de palabra de 64 y 72 bits, de los cuales los 8 bits més significativos son

dedicados a el identificador de destino.

Bus Parametros Combinacional (mW) No combinacional (mW) Total (mW)
Bus.M Puertos: 2 Flit_size: 64 10.48 7.08 19.70
Bus. M Puertos: 2 ,Flit_size: 72 11.08 9.29 22.71
Bus.M Puertos: 4 Flit_size: 64 13.76 14.28 31.78
Bus.M Puertos: 4 ,Flit_size: 72 21.80 11.71 37.78
Bus M Puertos: 8 |Flit_size: 64 17.88 20.45 45.23
Bus.M Puertos: 8 |Flit_size: 72 20.91 23.46 52.11
Bus_R_a Puertos: 2 ,Flit_size: 64

Bus_R.a Puertos: 2 Flit_size: 72 6.14 7.63 16.80
Bus_R_a Puertos: 4 ,Flit_size: 64 14.40 13.04 32.91
Bus_R.a Puertos: 4 ,Flit_size: 72 17.76 14.84 38.51
Bus_R_a Puertos: 8 ,Flit_size: 64 34.07 25.78 71.73
Bus_R_a Puertos: 8 ,Flit_size: 72 42.81 29.34 84.11
Bus_R_pn.a Puertos: 2 Flit_size: 64 2.29 5.05 8.57
Bus_R_pn.a Puertos: 2 Flit_size: 72 2.56 5.92 9.67
Bus_R_pn.a Puertos: 4 Flit_size: 64 3.78 13.05 18.86
Bus_R_pn.a Puertos: 4 Flit_size: 72 4.36 15.31 21.72
Bus_ R pn.a Puertos: 8 JFlit_size: 64 8.82 27.89 40.78

Tabla. 2: Potencia de los buses, obtenida en sintesis fisica

Los resultados de las pruebas anteriores se resumen en la tabla 2 y

en la figura 31, dado que las pruebas son las mismas para buses con
la misma cantidad de puertos, los resultados de potencia son un reflejo
de la complejidad del sistema, especificamente de la logica de control y
arbitraje, de esta manera se aprecia que la légica implementada en el bus
serial conmuta mas frecuentemente que en los otros dos buses, por otra
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parte la comparacion de la potencia consumida por los buses paralelos
refleja que al aumentar la cantidad de puertos, la potencia consumida
por el bus paralelo sin arbitro aumenta mas ligeramente mas rapido que
la potencia de la arquitectura presentada, sin embargo hasta donde se
estudid, la potencia del bus paralelo sin arbitro fue siempre menor ver
figura 31.
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Figura. 31: Resumen de potencia de los buses evaluados (Tabla 2)

7.5 Comparativa de Buses en velocidad

Para el desarrollo de esta prueba se ingresan datos alternando unos y
ceros, continuamente a todos los puertos de las implementaciones anteri-
ormente mencionadas, posteriormente se compara la velocidad de salida
de datos, en las figuras 32, 33, 34 se detallan los resultados de estas
pruebas.

Dada la naturaleza del bus serial, este sera el mas lento ya que envia los
datos bit a bit, como se puede comprobar en la figura 34, tomando en
cuenta que el bus debe enviar n bits de datos, la cantidad de pulsos de
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reloj restantes entre dos “Push” corresponde al tiempo necesario para
realizar el arbitraje en este caso esto corresponde a 3 ciclos de reloj,
finalmente se deduce que entre dos “Push” hay 3 + n ciclos de reloj.
Respecto al bus paralelo sin arbitro siguiendo la légica anterior se
encuentra que se requieren 4 ciclos de reloj entre dos “Push”; El bus
paralelo con arbitro realiza “Push” en cada ciclo de reloj como se mues-
tra en la figura 32 pero esto es en caso 6ptimo en el que el bus es usado
por multiples puertos, en el caso de que sea un solo puerto el que re-
quiere enviar datos, esto se realizara cada 2 ciclos de reloj o en el caso
de que el destino sea siempre el mismo (Mejorable, ver Conclusiones y

Recomendaciones).
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Figura. 32: Senales de puertos de entrada y salida del Bus paralelo con &rbitro (4 puertos
@72bit), se resaltan las senales de “Push”
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Figura. 33: Senales de puertos de entrada y salida del Bus paralelo sin arbitro (4 puertos
@72bit), se resaltan las senales de “Push”
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Figura. 34: Senales de puertos de entrada y salida del Bus serial (4 puertos @72bit), se

resaltan las senales de “Push”
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7.6 Desempeno de Malla rectangular

En la Figura 35 se detallan los resultados de area combinacional y no

combinacional para una implementacion de malla de 3 x 3 nodos, cabe

destacar que el mayor aporte en area proviene de los registros FIFO de

flip flops de los cuales se ubican 2 entre cada médulo y sus vecinos (24

en total), esto se evidencia en la gran drea no combinacional. Ya que

para todas las implementaciones, la cantidad y tamano de los registros

es el mismo, de esto se puede deducir que la diferencia en area vista en

las figuras 35 y 36 es proporcional al area aportada por la logica de los

buses de datos.
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Figura. 35: Areas combinacional y no combinacional para una malla 3x3 (Tabla 3)
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Figura. 36: Areas de una malla 3x3 y su largo equivalente a un cuadrado (Tabla 3)
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Bus Parametros Combinacional No Combinacional Total Largo equivalente (um)

Bus.M Flit size: 64 1440161.60 2675564.59 3677586.84 1917.70
Bus.M Flit size: 72 1641058.78 3007141.70 4154900.15 2038.36
Bus_R.a Flit size: 64 1587488.37 3045454.52 4135646.04 2033.63
Bus_R_a Flit size: 72 1771463.70 3412078.18 4624212.43 2150.40
Bus_ R pn.a Flit size: 64 1464652.51 2834313.05 3851147.26 1962.43
Bus_ R pn.a Flit size: 72 1600481.45 3180807.11 4273693.09 2067.29

Tabla. 3: Areas de las mallas, obtenidas en sintesis légica expresadas en pum?

Para probar el consumo de potencia de las implementaciones de malla,
se ingreso datos a cada uno de los puertos para dispositivos de la red, y
como dispositivos de salida se asigno al dispositivo con el identificador
siguiente al puerto, esto se realizo para aproximadamente 1kB de datos.
En la figura 37 se detalla el consumo de potencia combinacional y no
combinacional, como es de esperar el consumo de potencia no combina-
cional es mucho mayor al combinacional para cada bus por separado de-
bido a que todos los buses presentan una mayor area no combinacional,
ademas de la comparacion entre los buses, resalta que el bus paralelo
con arbitro consume mucha mas energia que el bus serial y paralelo sin
arbitro, esto es parcialmente visible en la figura 31 ya que en la malla
implementada existen nodos con 3,4 o 5 puertos, los cuales deben seguir
un comportamiento similar a las implementaciones de bus de 4 puertos,
sin embargo la marcada diferencia entre las potencias consumidas (ver
figura 38) se debe a la velocidad de transferencia de datos y como esta
implica conmutar méas rapido los registros de las memorias FIFO.
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Figura. 37: Potencia combinacional y no combinacional para una malla 3x3@ 1kB
(Tabla 4)
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Figura. 38: Potencia total para una malla 3x3@ 1kB (Tabla 4)

Bus Parametros ~Combinacional (mW) No Combinacional (mW) Total (mW)
Bus-M Flit size: 64 156.92 329.74 486.66
Bus-M Flit size: 72 163.61 366.65 530.25
Bus_R.a Flit size: 64 95.77 246.71 342.49
Bus_R.a Flit size: 72 104.64 272.16 376.80
Bus_R_p.n_a Flit size: 64 87.14 123.14 210.28
Bus_R_p.n_a Flit size: 72 99.65 136.52 236.17

Tabla. 4: Potencias de las mallas, obtenidas en sintesis logica
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8 Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

Las redes en chip tienen como proposito satisfacer necesidades especificas
de ancho de banda, comunicacién concurrente y latencia en sistemas con
multiples dispositivos, para lograr esto se basan en un modelo de tipo
“pipeline” para la transmisién de datos, en el cual entre dos enrutadores
solo se transfiere un Flit por ciclo de reloj.

La latencia de datos de una red de enrutadores esta principalmente de-
terminada por la logica de direcciénamiento presente en los nodos de
la red, esta logica determina la velocidad de salida de datos, ademas
de cuantos puertos de salida pueden estar activos a la vez. Otro factor
importante es el mecanismo de enrutamiento de datos, su eleccién es
critica ya que de este depende la susceptibilidad de la red a problemas
como “Deadlock”, “livelock” |, “Starvation” y consecuentemente la légica
necesaria para contenerlos.

Con respecto a las arquitecturas de bus analizadas, se destaca que el
arbitraje central tiene una importante repercusién en la velocidad de
transferencia de datos en los enrutadores, habiendo una diferencia de
entre 2 y 4 ciclos de reloj entre los “Push” de los buses paralelos.

La arquitectura de bus serial ocupa una gran area debido a la necesidad
del uso de légica no combinacional (Figura 30), la cual se requiere en se-
rializadores y bloques de control del protocolo de comunicacion, ademas
del arbitraje.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio similar al descrito en este trabajo
para un moédulo de tipo “Crossbar” para evaluar hasta que cantidad
de puertos es viable usar un “Crossbar” en un NoC, este dato puede
ser usado para implementar topologias pequenas o usar “Crossbars” en
secciones de topologias que requieran una menor cantidad de puertos
como por ejemplo en los bordes o esquinas de una malla bidimensional,
en otras palabras implementarlos condicionalmente.

Como segunda recomendacion, se propone centralizar los decodifi-
cadores de direccién que se encuentran en cada puerto, para esto se
localiza un tdnico decodificador de direccién que tiene como entrada la
direccién del dispositivo de salida, presente en el bus interno del enruta-
dor y su salida se distribuye a todos los puertos por las mismas lineas
usadas antes para transmitir el valor del puerto de destino. Esta mod-
ificacion disminuiria el area, pero debe evaluarse el impacto que pueda
tener el retraso temporal sobre la ruta critica.

Como posibles mejoras a la implementacion desarrollada se plantea
permitir a la méaquina de estados de escritura de los puertos, enviar
una peticion al arbitro en el caso de que al hacer un “Pop” de datos,
se encuentre otro dato pendiente, esta mejora no fue implementada al
tiempo de finalizacién de este proyecto.

En el transcurso de desarrollo de este trabajo se usé las memorias
FIFO presentes en la biblioteca del proyecto, este médulo recientemente
fue actualizado con el fin de permitir la recepcién de datos en cada ciclo
de reloj, de esta manera el desempeno en términos de velocidad puede
ser mejorado modificando el funcionamiento del bus, que actualmente
restringe la escritura a ciclo de reloj de por medio para un mismo puerto.
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