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Résumeé

L’infrastructure de communication pour un systemaltiprocesseur mono-puce
(MPSo0C) est un organe central et de premiere ingyame. Cette importance s’explique par
la place importante que tiennent les communicatideiss de tels systémes distribués. Alors
gu’il est maintenant admis que les réseaux-sur-p(ideCs) constituent une solution
théoriguement idéale, il se pose le probleme devdéidation de telles architectures
complexes. En effet, malgré la régularité de leanchitectures, les réseaux-sur-puce restent
des systemes dont les interactions internes sestdifficiles a apprehender. Par ailleurs, les
approches de validation classiquement employédstgmmal adaptées aux systémes a base
de NoC car trés peu flexibles et tres peu scalables

Cette thése introduit un nouveau concept dans lalation matérielle des réseaux-
sur-puce, ce concept que nous avons appelé « éamulahprécise » contraste avec les
approches d’émulation matérielles classiques quissentendent toutes une précision au
« cycle pres, bit pres ». Notre approche héritetoles les avantages liés au prototypage
matériel sur les plateformes reconfigurables ejgute un degré de flexibilité tres élevé. En
effet, 'étude menée au cours de ce travail sucdeportement des réseaux-sur-puce a
commutation de paquets en régime non congestiommérenque, sous certaines conditions,
des modifications des caractéristiques du NoC duhtiites par la plateforme d’émulation elle
méme) peuvent étre tolérées sans que pour autanniportement du réseau ne change de

facon radicale.

La technique d’émulation multi-FPGA étudiée dandecthése est une technique tres
flexible car basée sur un mode d’interconnexionerifPGA série. Les interconnexions
séries sont beaucoup moins sensibles aux phénordéemerasitage que les interconnexions
paralléles et par conséquent les vitesses de teaisssont beaucoup plus élevées. D’autre
part la technique d’émulation que nous proposonpeee aucune condition sur la vitesse du
processus d’émulation lui-méme. Considérant leaigi@dditionnels induits pas les liaisons
séries et les vitesses d’émulation trés élevéephénomeéne de déviation des performances
peut étre observé d’ou I'imprécision de I'émulati@e phénoméne a été étudié dans le cadre

de cette thése et nous avons proposé plusieurstisdu afin dy remédier.



Abstract

For a multiprocessor system-on-chip (MPSOC), thenrmoinication backbone is a
central component of prime importance. This is ttuthe importance of the communications
on such distributed systems. Now that networkshgm-¢NoCs) are admitted to be the
solution which theoretically best solves the prablef on-chip communications, an important
problem which rises consists in providing the desrgwith fast validation techniques able to
tackle such complexes systems. Indeed, despiterégeilar architectures networks-in-chip
internal interactions are difficult to formalize. "Othe other side, classical validation
approaches are far from being suited for NoC-basgstems due to their lack of flexibility

and scalability.

This thesis introduces a new concept in the fiéldasdware validation of networks-
on-chip; we have called this new concept “Inaccarblardware Emulation” in contrast with
most existing hardware emulation approaches whedume a “cycle accurate bit accurate”
precision. Our approach inherits from all advantagef hardware prototyping on
reconfigurable devices and adds new scalabilityuiesss. Study conducted during this thesis
showed that under the non-congested regime a NoCathait a number of alterations on its
characteristics (introduced by the emulation platid without adopting a completely
different behavior.

The multi-FPGA emulation technique proposed in thesis is highly flexible since it
relies on serial inter-FPGA interconnections. Serilaterconnections are less sensitive to
noises than parallel style of interconnections, atldw then for higher transfer rates. On
the other hand, our emulation approaches does wgep any constraint on the emulation
speed. If we consider the fact that serial interestion schemes may introduce additional
delays and the high speeds of the emulation propestormance of the NoC being emulated
on the multi-FPGA emulator may deviate from thegioal NoC. We have studied this
phenomenon and we have proposed various solutbonts f






Table des matieres

Résumé \Y
Abstract Y,
Table des figures
Liste des tableaux
1 Introduction & Problématique 1
1.1 Introduction et contexte de la thése 1
1.2  Problématiques de la thése 4
1.3  Contributions de la these 6
2 Etat de 'art sur les réseaux-sur-puce 9
2.1  Introduction 10
2.2  Schémas d'interconnexions standards pour SoC 0
2.2.1 Le Bus partagé 11
2.2.2 Le Crossbar 12
2.2.3 Les réseaux sur puce 13
2.3 Architectures et mécanismes des réseaux sur puce 14
2.3.1 Latopologie 14
2.3.2 Mécanismes de commutations 16
2.3.3 Protocoles de contrdle de flux 18
2.3.4 Fonction de routage 20
2.4  Caractérisation des performances pour les réseapuse 22
2.4.1 Latence 22
2.4.2 Debit de données 24
2.4.3 Point de saturation 24
2.4.4 Ressources et surface silicium 27
2.4.5 Profil énergétique 27
2.5 Les interfaces réseaux 28
2.6  Paradigmes multi-synchrones et asynchrones pouésesiux-sur-puce 29



Table des matiéres

2.7 Etat de l'art sur les réseaux sur puce existants 31
2.7.1 ARTERIS 31
2.7.2 STNOC 33
2.7.3 HERMES 34
2.7.4 /[etheral 35
2.8  Conclusion et synthese sur les réseaux sur puce 37

Flot optimisé pour le prototypage FPGA des réseauxtégrés 38

3.1. Introduction 39
3.2. Flot générigue de conception de réseaux intégrés 40
3.3. Modeles de spécification des réseaux intégrés 41
3.3.1 Modele de spécification des besoins 41
3.3.2 Modele de spécifications des contraintes 41
3.3.3 Modele de spécification fonctionnel 42
3.3.4 Modele de spécification formel 42
3.4. Le prototypage basé sur une plateforme reconfidgeirab 43
3.4.1 Avantages et limitations du prototypage FPGA 44
3.4.2 Flot de prototypage FPGA générique 46
3.5. Mise en ceuvre d’'un flot de prototypage de NoCs 49
3.5.1 Objectifs 49
3.5.2 Définition du flot de prototypage pour les NoCs 914
3.6. Scénarios de test des NoCs sur FPGA 54
3.6.1 Approche de test centralisée 55
3.6.2 Approche de test distribuée 57
3.7. Les générateurs de trafics 58
3.7.1 Présentation 58
3.7.2 Implémentation 61
3.8. Les moniteurs de performances 66
3.9. Les récepteurs de trafic 68
3.10. Ouitils et techniques d’optimisation du prototypags NoCs sur FPGA 69
3.11. Conclusion 70
Emulation Multi-FPGA des réseaux-sur-puce 72
4.1  Introduction 73
4.2  Principe 74
4.3  Emulation multi-FPGA pour réseaux-sur-puce 76

4.3.1 Présentation de la technique 76



Table des matiéres

4.3.2 Caractérisation de la composante linéaire du corepmnt d'un NoC

77
4.3.3 Flot de synthése d’émulateur multi-FPGA 78
4.3.3.1 Mappage de I'application logiciel sur le NoC 79
4.3.3.2 Partitionnement de réseaux sur puce en vue deul&tion
multi-FPGA 80
4.3.3.3 Estimation de la précision 82
4.4  Expérimentations 83
4.4.1 La carte XUPV2PRO 84
4.4.2 Conception des interfaces inter FPGA 86
4.4.3 Modéle de simulation SystemC de la plateforme 90
4.4.4 Interface lien du réseau STNoC sur carte XUP ViR 91
445 Le réseau Hermes sur cartes XUP Virtex2Pro 2 9
4.45.1 Leréseau Hermes 92
4.4.5.2 Conditions de trafic et partitionnement du réseau 93
4.4.5.3 Estimation de la précision 94
4.5 Techniques de correction des mesures de performance 97
45.1 Technique analytique de correction de la latence 98
45.2 Techniques matérielles pour la réduction des ingi@ts 99
4.6  Discussion sur la précision de I'’émulation 100
4.7 Comparaison avec les techniques de prototypade-FRGA existantes
102
4.8 Conclusion 103
Application aux réseaux empaquetés « NiP » 105
5.1 Introduction 106
5.2  Présentation de la technologie des systemes entgag&iP» 106
5.3 Les « NiP : Networks-In-package » ou réseaux emgiggu 108
5.4  Flot de synthése de réseaux NiP 109
5.4.1 Partitionnement du NoC 109
5.4.2 Adaptation du protocole physique 110
5.4.3 Analyse de performances et exploration 112
55 «MS-NoC » Réseau sur puce multi-synchrone 114
5.6  Mesure de performances est exploration « MS-NoC » 114
5.7 Conclusion 118
Conclusions & Perspectives 120

Références bibliographiques



Table des figures

11
1.2

2.1
2.2

2.3
2.4

2.5
2.6

2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

Comparaison entre la validation par Simulation/Eatiah/Prototypage FPGA 6
Contributions de la these sur I'exploration d’atebiures a base de NoCs 7
(a) Matrice d’interconnexions AMBA-AHB (b) Crossbewmplet NxN 12
Prédictions de I'évolution des délais des interexmons par rapport aux délais des portes
logiques 13
Topologies usuelles des réseaux sur puce 16
Chronogrammes temporels pour les protocoles ACKIKNASTART/STOP et a Crédits

19
Composantes statique & Dynamique de la latenceadsfert 23
lllustration de la non corrélation entre la tailes buffers internes du réseau sur puce et la
latence moyenne 25
Représentation des débits effectifs en termes a@eeb acceptées 25
Etat d’équilibre de la latence aprés la phase ddssement rapide 26
Architecture de l'interface réseau 29
Métastabilité causée par une violatiof:p Thoid 31
Les trois couches d’abstraction du réseau Arteris 32
La topologie Spidergon du STNoC 34
Les trois étapes d’un flot de conception de NoC 40
Représentation en graph de taches du modeéle afplica 42
Modéle de spécification d’'un NoC 43
Positions respectives des solutions de validgtarapport a la solution idéale 46
Flot générique de prototypage FPGA a7
Flot de prototypage FPGA pour réseaux intégrés 50
Configuration initiale de la taille du réseau 52
Instrumentation du modele de NoC avant prototypage 54
Approche centralisée d’émulation de NoCs 56
Approche distribuée d’émulation de NoCs 58
Structure (a) d’'un paquet (b) d’'un message et’(g) durst sur un réseau intégré 60
Registre a décalage avec rétroaction 61
Microarchitecture du générateur de trafic initiateu 63
Machine d’états finis pour la génération de message 63
Détail du générateur d’adresses 65
Fonctionnement et machine a état finis d’'un gépérate trafic cible 66

Microarchitecture du moniteur de congestion 69



Table des figures

4.1 Exemple de topologies multi-FPGA (a) Grille et @rpssbar 74
4.2 Exemple d'une configuration multi-FPGA pour I'ératibn d’'un NoC 77
4.3 Flot de synthése d’émulateur multi-FPGA pour NoCs 79
4.4 Exemple de fichier de description de I'applicat&irdu NoC 80
4.5 Exemples de partitionnements de NoC avec informatsur les communications 81
4.6 Diagramme en bloc de plateforme FPGA XUP 84
4.7 Exemple d'utilisation de ressources (Slices) FP@Arpplusieurs configurations d’un routeur
de NoC 85
4.8 Detail de I'architecture interne des interfacesifEPGA 86
4.9 Utilisation de I'lP Aurora avec les interfaces mEPGA 88
4.10 Chronogrammes temporelles d’envoi et de réceptiodahnées avec I'lP Aurora 89
4.11 Architecture SystemC du routeur générique 90
4.12 Emulateur double-FPGA pour linterface lien du STNo 91
4.13 Trace« in-circuit » pour I'émulation de l'interface lien du STNoC 92
4.14 NoC Hermes 4X4 routeurs 93
4.15 Emulateur double-FPGA pour NoC Hermes 94
4.16 Evolution globale de la latence mesurée en émulationo et multi-FPGA 96
4.17 Détail sur la zone de fonctionnement non congeséon 96
4.18 Estimation de I'erreur d’émulation (latence) 79
4.19 Estimation de I'erreur d’émulation (charge acceptée 97
4.20 Relation entre le rapport vitesse Emulation/Vitasarsfert et la précision 99
4.21 Modes de communications sur les systemes a base@e 101
4.22 Phénomeéne de non accumulation de l'imprécision 101
5.1 Exemples de systémes SiP a 3,4 et 8 puces empilées 107
5.2 Implémentation multi-die d’'un réseau sur puce 109
5.3 Flot de synthése proposé pour les réseaux NiP 110
5.4 Contr6le de flux on-Chip/Off-chip 111
5.5 Microarchitecture du routeur MS-NoC 115
5.6 Microarchitecture d'une FIFO bi-synchrone 115
5.7 Evolution de la latence en fonction de la charjeciée 116
5.8 Meilleures configurations en termes d’énergie gissi 117

5.9 Meilleures configurations en termes de latencechip- 118



Liste des tableaux

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1

4.2

5.1
5.2

Principales problématiques des SoC et avantagestépmar les réseaux sur puce 14
Comparaison entre guelques réseaux sur puce 6 3
Gain en vitesse de validation 44
Table de correspondance pour la génération d'aesess 64

Impact de I'émulation multi-FPGA sur les principguarametres architecturaux du NoC
78
Ressources FPGA de la puce XC2VP30 85

Comparatif des performances off-chip des protocdéesontrdle de flux 112
Espace de recherche pour I'exploration de NiP 117






Chapitre 1 .
Introduction & Problematique

1.1 Introduction et contexte de la these

Dans la perspective de fournir aux applicationsclietles des plateformes matérielles
toujours plus performantes capables de répondre erigences d’interactivité et de fluidité
de traitement, les recherches se sont dirigéesare®rs les architectures multiprocesseurs et
cela bien avant I'avenement de l'informatique embae. De prime abord, un system-on-
chip (SoC) a multiprocesseurs constitue une salutiéale a la fois en termes de puissance de
calcul, de bilan énergétique et de productivité. E&fiet lintégration de toutes les
fonctionnalités d'un systeme informatique sur ureules puce tel que les capteurs
analogiques, les composants d’acquisition de danpnées processeurs de traitement de
signal, les processeurs de traitements logiquediitrda complexité des processus de
fabrication et permet donc de réduire les coltprdeluction. Cependant il est vrai gu'a ce
jour plusieurs problématiques principalement ligegarallélisme restent sans solutions. Cela
empéche l'exploitation pleine des potentialitégalies architectures.

Un des aspects les plus problématique lié aux teathres multiprocesseur sur puce
(MPSoC), consiste a faire communiquer tous les omapts de fagon cohérente et sans
impact sur les performances globales du systéenan @ile ce probléme soit récurent et était
déja bien identifié des les débuts des systemesumar (SoC), il restait toujours possible de le
contourner par des solutions ad-hoc. Néanmoins,systemes sur puce actuels ont des
contraintes de performances (toutes métriqgues oduofEs) telles qu'il a été nécessaire de
repenser completement les solutions de communitajicsqu’alors utilisées. Les recherches
dans ce domaine se sont donc dirigées vers legemttines de réseaux sur puce (NoC) [1],
qui par certains aspects sont tres proches desofmeseaux. Les réseaux sur puce
constituent actuellement la seule proposition digecture capable de répondre aux
exigences des applications actuelles. Cependaatexioitation pleine des potentialités d’'un
réseau sur puce nécessite que le concepteur dispasecertain nombre d’outils et de

meéthodes d’aide a la conception.
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Afin de bien cerner les problématiques liées adigmation efficace d’'un réseau-sur-
puce sur une architecture SoC, il est nécessaireaplgeler que tous les processus de
conception associés aux systemes SoC et MPSoUdsaptsent un probléme d’optimisation
efficace des performances [2][3]. Ce probléme typicest engendré par trois facteurs
importants :

1. Un espace de recherche trés large car chaque odyasgsteme considéré a son
propre ensemble de parametres de fonctionnementexis largeur de ligne de
cache, frequence de fonctionnement, taille mémaomehe) ; parametres dont
I'impact sur les performances globales du systéenenanifeste de fagcon plus ou
moins prononcée. L’espace de recherche global D6 gtee vu comme étant le
produit cartésien de tous les dsrrespondants a chacun des composants.

2. La complexité des interactions entre composants siigteme MPSoC est telle qu'il
est impossible ou du moins trés difficile de pragosne organisation logique de
'espace de recherche. Une telle organisation egnghossible l'application de
méthodes formelles [4] pour la recherche de saistioptimales, mais les codts
matériels pour garantir les propriétés nécessasreses interactions seraient
exorbitants.

3. La mesure méme des performances d’'un systéme sarmrpste encore un probleme
tres difficile. Quelle que soit la méthode de mestes performances adoptée, il se

pose le probleme de la non-intrusivité et de lacigion des mesures.

Pour revenir aux réseaux-sur-puce (NoCs), étantneéme des organes constitués de
composants (interfaces, routeurs, liens, buffdsshéritent de toutes les problématiques
d’exploration [5], mesure et optimisation des parfances énoncées préceédemment pour les
MPSoC. Une conséquence a cela est que lintégraltiom NoC dans un systeme MPSoC
rend encore plus grand I'espace de recherche eteajonc un degré de difficulté au
processus d’exploration.

Le premier facteur (1) étant intrinsequement li& aystemes complexes (MPSOC et
NoC), il n’est possible d’aborder les problemesdeception/optimisation que sur les deux
derniers plans a savoir : essayer de formaliseanaujue possible les interactions et le
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comportement d’'un NoC, et deuxiemement proposentghodes rapides et précises pour la

mesure des performances.

La formalisation du comportement d’'un NoC en vud’'éealuation analytique de ses
performances reste une tache difficile, modéligereproduire des conditions de trafic a
I'entrée du réseau identiques aux conditions d@quion reste encore trés difficile a mettre
en ceuvre. A cela s’ajoute le manque d’outils mattiémes pour modéliser et évaluer les
performances d’éléments constituant le NoC dontcéenportement évolue de facon
dynamique (files bloquantes [6], routages adaptatif

En ce qui concerne les méthodes de validationadekitectures de NoCs, elles peuvent
étre classées en trois catégories :

1) Description dans des langages de haut niveau nédsodes permettent d’atteindre des vitesses
de validation trés élevées; cependant seuls geeloaspects fonctionnels peuvent étre
effectivement adressés. Il n'est pas possible pample d’avoir des mesures de performances
(latence, congestion) & ce niveau de descriptiois maste de vérifier si une politique
d’ordonnancement n’est pas interbloquée, par exampl

2) Par simulation : Ici le NoC est entierement dgauils modélisé dans un langage exécutable et/ou
interprétable. Dans ces cas-ci en plus de la \u@itdéonctionnelle, il est possible d’effectuersde
mesures de performances dont la précision dépahdraiveau d’abstraction du modéle de
simulation (niveau transactionnel TLErreur ! Source du renvoi introuvable., niveau RTL).

La simulation nécessite des délais pour modélmes te NoC, et les temps de simulations sont
d’autant plus longs que la précision souhaitégmestde.

3) Par prototypage ou émulation sur plateformes cardigles : ici le NoC est implémenté de fagon
matérielle sur une plateforme reconfigurable (typiment une plateforme FPGA). Le principal
avantage du prototypage réside dans les vitessesliiation pouvant étre atteintes, vitesses
comparables aux vitesses de fonctionnement ré&hli®¢oC. La vitesse a laquelle une instance de
NoC peut étre testée et validée est un paraméreans la conception des systemes SoCs,
MPSoCs et NoCs car il peut étre nécessaire de f@sigeurs configurations de NoC (dizaines,
centaines, milliers) avant d'arriver a une implémadon satisfaisante sur le plan des
performances (meilleur compromis). L'approche patgiypage elle-méme n'introduit aucune
imprécision sur les performances temporelles mesufiétence, congestion, débit), et ne dépend

gue des conditions de test appliquées au NoC.

En pratique, et particulierement dans le contexiustriel, la simulation reste

majoritairement employée comme méthode de validatess NoCs. Un modele exécutable du

3
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NoC est initialement construit, et partant des mesude performances obtenues, des
modifications seront apportées a l'architecturegingle. Comme nous l'avons indiqué
précédemment les temps de simulation ne sont gagedEbles et peuvent étre trés longs, ce
qui limite les possibilités d’exploration architecdles. Le prototypage étant un processus plus
rapide et au moins aussi précis que la simulatibh, Riéme si les possibilités d’introspection
sont plus limitées, nous nous intéressons dane tedse au prototypage des réseaux-sur-

puces sur les plateformes FPGA en vue de I'exptoratrchitecturale.

1.2 Problématiques de la these

Dans le paragraphe précédent nous avons introdugieprs probléemes liés a
lintégration d’'un NoC dans un systtme MPSoC; motent le probléme d’exploration
architecturale pour de tels systemes qui nécedsieoutils de validation et de mesure de
performances tres rapides et aussi précis quehp@sblous avons également montré que le
prototypage sur plateforme FPGA pouvait étre @ippgur répondre aux besoins de vitesse et
de précision de la validation. Les problématiquéressées dans cette thése s’articulent donc

autour du prototypage matériel des NoCs.

Optimisation des architectures de NoCs pour le miypage FPGA

Comme nous l'avons souligné auparavant, les No@s$ des systemes électroniques
relativement complexes. Cette complexité se tragait un grand besoin en ressources
(cellules logiques, cellules mémoires et intercomnes) lors de I'implémentation matérielle.
Lors du processus de prototypage et afin d’étremesure de tester le NoC sous des
conditions aussi proches que possible de celles®deutilisation réelle, il devient primordiale
d'économiser un maximum de ressources pour I'iatégr des autres composants du systeme
MPSoC sur la plateforme FPGA (générateurs de irgiiocesseurs, mémoires, IPs). Ce
probleme d’intégration est crucial et il est néae@ssde tirer partie a la fois des propriétés des
éléments constitutifs des réseaux intégrés et dectéristiques des FPGA pour faciliter et

optimiser le processus de prototypage.
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Emulation des réseaux intégrés a grande échelle

Cependant il reste vrai que pour certains systéviieSoC a base de NoCs les besoins
en ressources matérielles sont tels qu’ils ne peudtee satisfaits par une seule puce FPGA
en particulier pour les systemes modernes compraemamombre de composants élevé.
Jusqu’a maintenant il existait deux solutions apcebleme : le recours aux €émulateurs
industriels, dispositifs extrémement colteux ettdes vitesses maximales sont de I'ordre de
quelques Mhz seulement; ou encore le recours @ldesformes multi-FPGA qui offrent un
meilleur compromis colt/vitesse (FIGURE 1.1) (ilst& d’autres méthode hybride basées sur
le principe de co-émulation [7]).

Partant de ce constat, la deuxiéme problématiqusegpose est la définition et la mise
en ceuvre d'une plateforme multi-FPGA adaptée atopmage de NoC ainsi que le flot
associé. Le cahier des charges d'une telle plaefocomporte principalement trois
exigences :

- Laflexibilité
- La précision

- Lavitesse (ou fréguence de fonctionnement)

La flexibilité est une exigence capitale, et cefm a’étre en mesure doffrir les
capacités d’'intégration nécessaires quelque stdilla du NoC (ou MPSoC) considéré. D’un
autre point de vue, la flexibilité se traduit parfacilité de construction et de configuration de
la plateforme. La connexion entre plusieurs caff@&A est un probleme central, en termes
de vitesse de transfert, a cause de la diffidik€éhantillonner simultanément sur une nappe
de fils paralleles. Pour cela au lieu d'utilisesdeterconnexions de type paralléles le plus
souvent employées, nous avons opté pour des intgg®ns de type série a tres haute
vitesse. Nous détaillerons plus en avant les rattiis ayant conduit a ce choix dans les
chapitres suivants.

D’autre part, il est clair que la précision des ures de performance permises par la
plateforme devait étre maximale pour garantir lavesgence du processus d’exploration.
Cependant, comme nous I'aborderons par la suitijdation de liens séries et notre choix de
ne poser aucune restriction sur la frequence deegsus d’émulation introduisent sous

certaines conditions des variations sur les mesute performances (performances
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réelles/performances mesurées). Pour pallier cenggphéne nous proposons un flot de
prototypage multi-FPGA et une approche analytidastinée 1) a réduire au minimum la

variation des performances et 2) a corriger lesumesset inférer les performances réelles
(telle que mesureées sur un émulateur).

Emulateurs
Simulation RTL s

FPGA

Observabilité (%) g
=3

1 10 10¢ 10° 10¢ 10° >
Performances (Kcycles/sec)

>

Emulateurs

g

3

Colit [KS)

FPGA

Pt
o

Simulation RTL ‘

1 10 10° 107 Loy 10° >
Performances (Kcycles/sec)

FIGURE - 1.1 Comparaison entre la validation par Simulation/Eatiah et Prototypage

FPGA

1.3 Contributions de la thése

La premiére contribution de cette thése proposdlaingénérique de prototypage de
NoCs tenant compte de certaines de leurs spééffiarchitecturales afin d’optimiser leurs
implémentation sur FPGA. A titre d’exemple, la riégité des topologies de NoC peut étre
efficacement exploitée lors de la phase de placemetage sur FPGA, il est aussi possible
d’optimiser l'architecture interne des routeurs patilisation de certaines primitives FPGA
spécifiques. Une autre perspective consiste etiffigation des ressources du NoC selon les
besoins de I'application cible. En outre, et coneet le prototypage il nous a été nécessaire
de développer un certain nombre de composants biessmatériels que logiciels permettant

justement de mesurer les performances d’'un NoCs foiseimplémenté. Ces moniteurs
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destinés étre implémentés de fagcon matériel popiupart devaient bien sar nécessiter un
minimum de ressources.

La deuxieme contribution correspond a la propasitdtune architecture de plateformes
multi-FPGA d’émulation de NoCs, ainsi qu'un flot geototypage multi-FPGA. Ce flot de
prototypage comprend trois étapes : 1°) une étapgaditionnement du NoC 2°) Une étape
d’'implantation et 3°) une étape de mesure et dection des performances.

Pour le développement de cette plateforme, il rouwté nécessaire de résoudre un
certain nombre de problémes liés principalement’exigence d’avoir une fréquence de
fonctionnement aussi élevée que possible ; cetigeese se traduit en pratique par
'impossibilité d’avoir un mécanisme de synchrotiza globale inter-FPGA pour garantir la
cohérence du processus d’émulation. Pour pallier, ceus avons développé des interfaces
inter-FPGA spéciales réduisant au maximum les besen synchronisation. La phase de
partitionnement de NoCs tient aussi compte de diatigation et implémente un algorithme
qui vise a limiter I'impact du manque de synchramésglobal. Pour résumer la FIGURE 1.2

explicite les contributions la these :

Exploration d'architectures a base de NoCs

Prototypage/Emulation Mesure de performances Applications annexes

Applications des
méthodes de
prototypage multi-
FPGA pourla
synthese de NiP

Optimisation des
architectures de NoCs pour
l'implémentation FPGA

Moniteurs de performances
matériels/logiciels

Methode d’Analyse et

PG LI carrection des mesures

flexible d’émulation de NoCs

FIGURE -1.2 Contributions de la thése sur I'exploration d’atebiures & base de NoCs

Une derniere contribution de ce travail de thesmme indiqué sur la FIGURE 1.2
concerne l'exploration et la synthese d’architeztude réseaux-empaquetés {NiP :
networks-In-package»ce nouveau concept émergeant correspond a Eavemt de
nouvelles technologies de puce silicium empilé€§ LSiP : System-In-package ¥n SiP
est constitué de plusieurs circuits intégrés (pueewilés, I'avantage de tels circuits par

rapport au style d’assemblage standard connu ssusin de MCM [11¢Multi-Chip-
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Module» est un gain considérable en surface et en consbormdénergie. Dans la
derniére partie de cette thése nous exposeronsmétieodologie de synthese de NiP
directement inspirée de la méthodologie de protmgpmulti-FPGA. Un NiP n’est autre
gu’'un NoC éclaté sur plusieurs puces silicium, tooisime pour la plateforme d’émulation
multi-FPGA que nous proposons ou le NoC est pantité sur plusieurs puces. Une autre
analogie découle des limitations d’interconnexisuasles NiP qui imposent que les liaisons
inter-puces soient des liaisons sérielles ; Pars@gment toutes les problématiques de
partitionnement, mappage et de choix de schémasrddisation de la méthodologie multi-
FPGA ont été adaptées afin de proposer un floydhnése de NiP.

Dans le reste de ce mémoire nous développeronsimhates problématiques exposées
dans ce chapitre et nous détaillerons aussi legi@es qui y ont été proposées, en plus du

présent chapitre d’introduction, ce mémoire congpquiatre autres chapitres :

= Le deuxieme chapitre établit un état de I'art di&tasur les architectures et les
mécanismes internes des réseaux intégrés.

= Dans le troisieme chapitre nous exposerons qasltechniques de synthese et
d’exploration de NoCs et nous introduirons un fletprototypage FPGA optimisé.

= Le quatrieme chapitre sera consacré a la présemtate la technique de
prototypage multi-FPGA des NoCs.

= Le cinquiéme chapitre traite de la synthése epl@vation d’architectures de NiP.

Le sixieme et dernier chapitre analyse les résuttatces travaux et présente les conclusions

et les perspectives de ce travail de thése.
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Etat de I’art sur les réseaux-sur-puce

2.1 Introduction

Il est clair que les réseaux-sur-puce ou NoC offoenréels avantages [12] par rapport
aux structures d’interconnexion utilisées jusquésent pour les SoCs. Cependant un certain
nombre de caractéristiques principalement architalgs rendent le comportement des NoC
faiblement déterministe et donc difficilement cdrieasurtout aux niveaux d’abstraction les
plus élevés. La nature distribuée et paralléle Me€, ou les événements a I'entrée sont
faiblement corrélés entre eux, induit encore pli€amplexité dans les interactions régissant
le comportement global du NoC. Dans le contextaed®u la réutilisation et 'assemblage
rapide d’'IP dntellectuel Property sont la régle, il serait trés couteux pour uncemteur de
s’attarder sur des expérimentations longues afassdiyer de caractériser les performances
d'un réseau pour telle ou telle application. Daspt’est une tache dont I'intérét resterait
somme toute tres relatif au vu de l'ultra seng@biles NoCs aux variations de trafic a
I'entrée.

Dans ce chapitre d’introduction, nous détaillertassprincipaux mécanismes et aspects
relatifs aux NoCs, afin de mieux comprendre leapact sur le comportement global. Seront
exposes aussi bien les macro-caractéristiquesstejle la topologie du réseau et les
techniques de commutations, que des mécanismes fipkis(Control de flux, routage,
bufférisation, mécanismes d’horloge).

Nous commencerons par une présentation rapide deegioas d’interconnexion
classiques, donnée ici afin de bien préciser leecde d’émergence des NoCs. Pour illustrer
les concepts clés associé au NoCs nous termineerchapitre par une présentation non

exhaustive de quelques réseaux a vocation acadésnaqssi bien qu’industrielle.

2.2 Schémas d'interconnexions standards pour SoC

La communication est un aspect tres important pesirperformances globales d’'un
systeme sur puce, au méme titre que la vitessetethnologie du processeur. Le besoin de
disposer de meécanismes d’interconnexions efficqumsvant relier les processeurs aux
mémoires et aux différents dispositifs d’entréasis® est apparu tres vite. Dans les

paragraphes qui suivent nous introduirons les types d’interconnexions majoritairement
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employés jusqu’a présent, a savoir : les bus @ésta le crossbar et les réseaux-sur-puce.
Parallelement a cette présentation nous mettronavant a chaque fois les avantages et

inconveénients liés a chaque solution.

2.2.1Le Bus partagé

Ce type d’interconnexions reste encore trés largémeilisé dans beaucoup de
systemes sur puce. Plusieurs standards de buacaetlement disponibles tel que AMBA de
ARM [13], le CoreConnect [14] d'IBM ou encore le BJs [15] de STMicroelectronics. Sans
trop rentrer dans les détails d’implémentation pues, un bus peut étre vu comme étant
fonctionnellement équivalent a un multiplexeur gé@lectionne, par une fonction d’arbitrage,
un maitre unique qui se voit attribuer le droitat@der a un esclave pointé par son adresse;
et cela pendant une durée déterminée (généraldmé&nps d’un transfert). Il est clair que
I'atomicité des acces induit de fait une sériaisaides requétes concurrentes pouvant étre
emises par différents maitres. La sérialisationsdiEntemps des acces se traduit par des
latences moyennes d’autant plus élevées que lénmeode maitres augmente, ce probleme est
connu dans la littérature sous I'appellation ddadskté limitée [16]. En outre, la structure
méme du bus limite le nombre maximal de modulesy@ouétre connectés y étre connectés,
les longueurs des fils et donc la consommatioatédgie [17] et la surface sont les rasions
principales qui limitent ce nombre.

Quand le nombre tPs qu’il est nécessaire d’intégrer ne peut étre stppmar un seul
bus, la solution consiste a utiliser plusieurs kali®s entre eux par des ponts (Bus Bridges).
Cette solution se décline en fait sous plusieurmmtes : les bus hiérarchiques et les matrices
de bus. L’idée principale étant de permettre degsasimultanés autant que possible dés lors
gue les acces se font sur des nceuds esclavesmistitarchitecture décrite en FIGURE 2.1
(@) du bus AMBA AHB Multi-layer> est donnée ici pour illustrer ce principe.

Bien que plus flexible en terme de nombre d’'IP @oivétre connectées, et plus
performante que l'approche par bus unique, cettatisn pose un certain nombre de
problémes. Notamment ceux de la surface siliciumcesgaire pour la matrice

d’interconnexion, et la cohérence de I'adressagbaié.
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FIGURE 2.1 - (a) Matrice d'interconnexions AMBA-AHB (b) Crossb@omplet NxN

2.2.2 Le Crossbhar

Une architecture crossbar (FIGURE 2.1 (b)) perneatadr un schéma d’interconnexion
global, c'est-a-dire qu’il existe un chemin relianitmporte quel couple maitre-esclave.
Comparé a un bus hiérarchiques, le crossbar offeenteilleure bande passante et donc une
meilleure latence du fait que les chemins maitseda@es sont séparés les uns des autres.
Néanmoins le nombre de connexions physiques néeessal'implémentation d’'un crossbar
complet limite grandement les champs d’applicatilentels réseaux. Il est communément
admis qu’au dela de dix IP le crossbar n’est ptapée [18].

Dans certains travaux de recherche tel que [19][@6% études sur I'exploitation du
schéma de communication au niveau de l'applicgpionr la synthése de crossbars partiels,
montrent qu’il est possible de repousser encore jbiin la taille critique du crossbar.
Cependant comme tous les flot de conception senbasa des spécificités de I'application

cible, le domaine d’applicabilité de cette approdeeeure restreint.
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2.2.3 Les réseaux sur puce
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FIGURE 2.2 - Prédictions de I'évolution des délais des interexmns par rapport aux

délais des portes logiques [21]

Plus qu’un nouveau paradigme pour les communicstiotia-puce [22], les réseaux-
sur-puce marquent le passage net entre la génemde systemes centrés sur le calcul aux
systemes centrés sur la communication. En effets ajue les technologies d’intégration
actuelles rendent abordables des puissances del @aimaginables jusqu’a peu ; elles
introduisent de nouvelles contraintes physiquesr ges interconnexions intra-puce. Ces
contraintes, caractérisées principalement par éieésdde propagation sur les interconnexions
dominants par rapport aux délais des portes logigiEsURE 2.2), rendent 'implémentation
des solutions de communication classiques tréscithff A cela il faut ajouter qu’aux
fréquences de fonctionnement élevées (de l'ordreGiiz pour les systémes actuels), et
considérant les délais de propagation, la gestitandistribution d’'un signal d’horloge unique
induit un surcout non négligeable en terme de saréd surtout de dissipation d’énergie [23].
Outre les contraintes technologiques, les cyclesateeption et de production tres courts
tolerent de moins en moins les solutions de comaation ad-hoc (typiquement les bus
hiérarchiques) nécessitant pour chaque nouveaersgsties efforts de vérification et de

caractérisation. Sont privilégiées les solutionss@calables et plus flexibles se rapprochant
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des réseaux-sur-puce. Sur le tableau 2.1 sonmiéss les principaux avantages liés a
l'utilisation des réseaux-sur-puce au vu des probBkgues induites par le contexte

technologique actuel.

TAB 2.1 Principales problématiques des SoC et avantagestépmar les réseaux sur puce

Problématique Solution apportée par les réseaux puce
Impact minime car les interconnexions globales sont
Délais de propagation fractionnées en chemins plus courts avec possiluiét
pipelining
Architecture modulaire et mode de transport |par
Distribution d’horloge paquets : adaptés aussi bien aux approches syeshron

qu’aux approches multi-synchrones ou asynchrones
Globalement élevée car plusieurs chemins de transpo
peuvent étre utilisés en paralléle
Architectures régulieres facilement extensibles | en
Scalabilité/ Flexibilité fonction du nombre d’'IP, sans dégradation majees |d
performances temporelles et électriques.

Bande passante

Comme nous l'avons montré ici, le recours aux nésear-puce tend d’'une part a
répondre aux nouvelles contraintes d’intégratiang’autres part a proposer des solutions
adaptées au besoins des nouvelles architectur&@ea la fois en terme de capacités de
communications et de flexibilité. Cependant, cetisition a cheval entre plusieurs domaines
d’optimisation, comme dans la plupart des problérdes codesign d’ailleurs, rend la
conception et la validation d’architectures de aéseefficaces tres difficile. Apres cette
introduction, et avant de discuter en détails Ippoas réels et les difficultés liées a la
conception et l'intégration d’'un réseau-sur-puceysnintroduisons les principaux concepts

des réseaux sur puce.

2.3 Architectures et mécanismes des réseaux sur puce
2.3.1 Latopologie

La topologie définie I'organisation physique due&s, en terme de placement et de
connectivité des nceuds du réseau les uns par tagporutres. Les nceuds du réseau sont
assimilés ici aux routeurs (ou encore Switch) el@meonstitutifs de base des NoCs. Du

point de vue de I'implémentation matérielle (ASI&)topologie a un impact direct a la fois
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sur les performances temporelles, la surface et dae moindre mesure la consommation
[24].

En général les performances sont d’autant plusadégss que le nombre de liens ainsi
qgue leurs longueurs relatives augmentent, le planenet routage de telles structures
produisant généralement des interconnexions avetodgueurs proportionnelles a celles de
la topologie d’origine. L'impact sur la consommatiélectrique, étant d0 au phénomeéne des
capacités parasites et du cross-talk [25], dépeindel la configuration des liens (largueur en
bit, frequences). Cela explique la préférence aletudes concepteurs pour les topologies
planes et régulieres dont la plus représentatiwt celle de la grille a deux dimensions.
Cependant il est a noter ici que la régularité d'dapologie n’est pas une garantie de
performances en soit, car le déséquilibre dansudaces des différentes IP peut quand méme
induire des interconnexions longues apres placegeteputage.

En plus des caractéristiques ayant trait a I'im@@étation physique, un certain nombre
de métriques abstraites sont couramment utiliggemi lesquelles :

- Le degré des nceudsorrespond au nombre maximal ou moyen d’E/S adscaux
nceuds du réseau. Refléte la complexité de la tgjolo

- Le diametre de la topologie : représente la diganaximale en nombre de sauts (liens
parcourus) dans la topologie. Donne une indicatioria latence maximale a vide du réseau.
- La bande-passante de bissectio@’est le nombre minimal de liens qu’il est nécegsa
de neutraliser afin de diviser le réseau en deus-séseaux équivalents. Cette métrique
permet d’évaluer de fagon empirique la bandes péssaaximale dans le cas d'un trafique
uniformément distribué

- La régularité : c’est la possibilité de décrire les interconnegiate la topologie sous
forme mathématique. Une topologie réguliere perdighplémenter des algorithmes de
routages simples et de surcroit nécessitant desuses limitées contrairement a une
topologie irréguliere. La régularité se traduit @@iement par des architectures de routeurs
homogenes.

En plus de la grille a deux dimensions, parmi legologies les plus utilisées on
retrouve le tore [26] I'arbre élargie [27] et 'ogone [28]. Jusqu’a présent ces topologies
planaires avaient la préférence des concepteutesethercheurs du fait qu’il était possible

d’en faire assez facilement une implémentation redk&. Les topologies non planaires
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incluant des interconnexions sur un troisieme plainnaturellement toujours étaient écartées.
Cependant un regain d’'intérét pour ces topologre8@ est a noter avec I'avenement des

technologies a puces empilées [29] [30].

2.3.2 Mécanismes de commutations

La commutation exprime la facon par laquelle le fle données sont acheminés d’'une
IP émettrice a une autre destinataire a traverédeau. En fonction des contraintes sur les

délais d’acheminement [31] on peut avoir principaat deux modes de commutation :

FIGURE 2.3 - Topologies usuelles des réseaux sur puce (a) @iflIé) Tore (c) Octogone (d)
Etoile (e) Arbre

a. La commutation de circuit :Au préalable a chaque transmission toutes leuesss
(liens, ports) nécessaires sur le chemin devaeatpgtrcourus sont réservées par des messages
de signalisation spéciaux. Les messages de sigtalispeuvent étre acheminés via des
signaux de contrbles dédiés ou bien transiteresanémin des données sous forme de paquets
d’ouverture de chemin. Les ressources ainsi alluée sont libérées qu'une fois la

transmission terminée. La commutation de circusues une excellente qualité de service et
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est particulierement adaptée aux trafiqgues temgis.réléanmoins, la phase de négociation
initiale nécessitant des délais assez importarde ¢technique n’est vraiment efficace que

pour des gros volumes de données.

b. La commutation de paquetsCe mode de commutation requiert qu’un message soit
préalablement divisé en plusieurs paquets (eux méivisés en flit). Les paquets sont
injectés dans le réseau en se basant sur des atfon®s de disponibilité locales, c'est-a-dire
gu’aucune garantie de disponibilité du chemin damglobalité jusqu’a I'lP destination n’est
nécessaire. Une décision est prise au niveau dgieh@uteur pour déterminer si un paquet
doit étre renvoyé vers le port de sortie correspanhcdu bien s’il doit attendre en cas
d’indisponibilité du port concerné. Ce fonctionnermenplique que chaque paquet contienne
un certain nombre d’informations servant a déteemia chemin devant étre suivi. En outre,
des buffers sont nécessaires au niveau de chaaueurpafin de pouvoir conserver les
paquets en cas d'indisponibilité de ressourcestyfe de fonctionnement induit forcément
des délais plus importants comparé au mode par coation de circuit, délais pouvant méme
devenir imprévisible en cas de forte charge duask est donc clair que la commutation de
paquets est plutdt adaptée a des trafics a faxkidemrces en qualité de service. Comme nous
'avons indiqué plus haut, le mode de transport paguet impose que des buffers de
sauvegarde soient présents tout le long du cheetradsport. Les stratégies de gestion de la
bufférisation de paquets peuvent étre catégoresedois familles :

Store and Forward (SF):Les paquets sont considérés ici comme entitévigiolies, et
avancent dans un buffer en amont que si I'espasp®uible est au moins assez suffisant pour
le paquet courant. Il est donc nécessaire que ehawfifier soit de taille au moins égale a celle
du paquet le plus long pouvant circuler sur leaése

Virtual Cut-Through (VCT) : Cette stratégie reprend le principe du Store antvéial et a
donc les méme besoins en espace de bufférisatian ddférence prés qu’un paquet peut
commencer a étre expédié au buffer suivant sarik sif nécessairement arrivé dans sont
intégralité au nceud courant. L'avantage de cetpeogpe par rapport a la précédente réside
dans le gain substantiel en latence.

Wormhole (WH): Le but ici étant de réduire les espaces de ba##dn au niveau des
routeurs, un paquet peut étre expédié au bufferasti sans qu’il soit nécessaire que ce
dernier puisse accepter tout le paquet. En effaiffi que I'espace équivalent a la taille d’'un
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seul flit soit disponible. Le flit d’entéte du paef ouvre le chemin et réserve en méme temps
les ressources nécessaires a tout le paquetuthes dlits du message le suivent en séquence.
Au passage du dernier flit le chemin est libéréeatient donc disponible aux autres paquets.
La stratégie Wormhole réduit a I'extréme I'espaeebdfférisation total et offre de meilleures
latences de transfert que SF et VCT, cependantsgses d’inter- blocage et de contention
se voient accrus d’autant.

La commutation de paquet est le plus souvent @éfé la commutation de circuit, car
elle offre une meilleure gestion de la bande pdesaglobale par le mécanisme
d’ordonnancement entrelacé possible uniquementatemaquet. Bien que la latence a vide
en mode commutation de circuit soit bien meilleles,temps de négociation de connexions
donnent des latences moyennes bien supérieureBea par commutation de paquets. La
stratégie Wormhole est aussi prédominante dansulétude d’'implémentations de réseaux
existantes. Cela s’explique par des besoins esoueses moindres ce qui se traduit
concretement par une réelle diminution de la serfeicde I'énergie. En effet les cellules
mémoires sont responsables de la plus grande mhetia surface et de la consommation

électrique (en particulier sa composante statigaeys un routeur.

2.3.3 Protocoles de contrble de flux

Les protocoles de contréle de flux ont pour bugdeantir un transport de paquets sar
depuis une IP source jusqu’a I'lP destination. lotion de sureté référe ici a la garantie
gu’aucun paquet ne risque pas d’étre perdu a allusedépassement de capacité de I'un des
buffers parcourus. Aussi appelés protocoles dela&gn au niveau liaison de données, ils
ont pour but d’'assurer la cohérence de la bufféoisaafin de gérer le déséquilibre entre le
taux d’injection des paquets et le taux effeatif@el ils sont éjectés du réseau. Comme pour
les stratégies de gestion de la bufférisationxigte plusieurs protocoles de contréle de flux

[32], nous détaillerons dans ce qui suit lesstpyincipaux protocoles :

Le protocole ACK/NACK: C’est un protocole tres simple ou la logique detgde de flux
se charge d’acquitter chaque flit recu du coté @it gecepteur. Le port émetteur quand a lui
doit donc conserver chaque flit émis jusqu’a cél @it été acquitté. Un acquittement est

envoyé une fois le flit écrit dans le buffer locgilaucun espace n’est disponible a sa réception
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un NACK est notifié. Ce protocole est typiguemempiémenté par le mécanisme du bit

alterné Alternanting Bit Protocod.

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Clock o S R . T U T AN S N DN SO D AN D N N
flit_ack HACK
flit_validate
flit FFH, Fo F1 Fz F3 F4 F5 HHR
@
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Clock 2 S S N N R . S I M A NN N SO . SN SN D B
start_stop START STOP START
flit_walidate
flit A Fo F1 Fz F2 Fa F5 f
(b)
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Clack o S N . S I N NN N . S N N SO N IO S O
credit Cradit
flit_walidate
flit KA FO Fi F2 F3 F4 F5 PO,
local_credit 0:0F O:0E 00D 000 OB [ 009
(©

FIGURE 2.4 - Chronogrammes temporels pour les protocoles (&/NECK, (b)
START/STOP, (c) a Crédits

Le protocole START/STOHci le port émetteur peut émettre tant que lenaigSTOP
contrblé par le port récepteur est au niveau bakd@gue positive) le cas échéant aucune
eémission n’est possible. Le signal de contrble diie positionné a STOP par le port
récepteur, des que le taux de remplissage du battignt un certain seuil, cela cause bien sar
une sous utilisation du buffer. Cette valeur sdépend principalement des caractéristiques

temporelles (délais de transport) du lien reliastdeux ports.
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Le protocole a crédits Le port émetteur en amont garde I'information treta a I'état du
buffer récepteur en aval (le crédit), cette infotiova n'est autre que le nombre d’espaces
disponibles qui est équivalent au nombre de fldavant étre émis en séquence. A chaque
fois qu’un espace se libere un crédit est envoyeé qafe I'émetteur mette a jours la valeur
locale du crédit.

Sous des conditions de trafiques équilibrés (imgadtjection), ou les capacités des
buffers ne sont jamais dépassées tous les protosoid fonctionnellement équivalents ; c'est-
a-dire qu’ils permettent d’avoir exactement les raérdébits de données. Cependant sous un
régime de trafic plus soutenu des disparités ajgsaat au niveau des performances; en effet
sous de telles conditions de trafic les mécanisdees synchronisation sont activés plus
souvent et induisent naturellement plus de pémsabidr le débit de données utiles. Afin
d’illustrer le mode de fonctionnement de chaquetqumle nous donnons la FIGURE 2.4
illustrant chacun des protocoles.

Le taux d’activité des protocoles de synchronigsajoue aussi un role trées important
lorsque les délais des lignes de transport devigngrand, par exemple en cas de ligne série
ou de liaisons off-chip. Dans ces cas-ci le taaxtiité et d’autant plus grand que les délais
sont élevés avec tous ce que cela implique en tdemiminution de débit et d’accroissement

de la consommation dynamique.

2.3.4 Fonction de routage

Cette notion réfere a la fonction d’ordonnancengentau niveau de chaque nceud du
réseau, qui permet 'acheminement d’un messagead®@rce jusqu'a sa destination. Une
condition essentielle pour une fonction de routegasiste donc a assurer que n'importe quel
nceud du réseau est accessible depuis n’'imporieagtre nceud, cette condition est aussi
appelée couverture totale [33]. A ce point iliegportant de noter que nous limiterons ici la
notion de routage a I'ordonnancement spatial dessages sur le réseau. En effet il existe
une forte corrélation entre la cohérence des mecws de routage (inter-blocage) et la
stratégie de bufférisation ; cette forte corréla@mnéne certains travaux a considérer les deux
concepts comme faisant partie d’'un seul. Il exptesieurs criteres selon lesquels on peut
classifier les algorithmes de routage [34], le phagit niveau de classification significatif

définit deux classes données ci-apres :
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Routage déterministe Encore appelés statique, cette classe d’algorghregroupe les
fonctions de routage qui associent une route uniglignt chaque paire (source, destination).
Selon que la topologie du réseau est plus ou nmémdiere, il est possible d'implémenter le
routage déterministe soit par tables de routagepao une suite d’opérations arithmétiques
sur les adresses source et destination de chagesagee Cette classe est caractérisée par sa
grande simplicité d’'implémentation, ce qui se tiagar un nombre de ressources matérielles
tres limité. Parmi les algorithmes les plus souwetilisés on retrouve le routage appelé
«Dimension Ordered Routing kttéralement routage par ordre de dimensions.aggtrithme

se décline sous plusieurs variantes dont la plusligsest celle du X-puis-Y. Le principe est
fort simple, au niveau de chaque nceud traversguillage du message se fait sur la base de
'adresse destination et I'adresse locale, et gt le paquet n’a pas atteint sa destination il
est acheminé sur la dimension sur laquelle il rasteninimum de distance (par rapport a la
destination). Comme déja indiqué, I'avantage dgerihmes statiques réside dans leur
simplicité d'implémentation, cependant le manqudiebebilité dans I'attribution des routes

les rend tributaires d’une sensibilité accrue augnmmeénes de congestion.

Routage adaptatif Dans un algorithme adaptatif, la route empruntéupamessage n’est pas
connue a priori, mais est déterminée au fur eeaume de sa propagation dans le réseau. Au
niveau de chaque nceud traversé la fonction degeytaon déterministe ici) sélectionne un
port de sortie en fonction d’'un certain nombre d&es. Ces critéres sont principalement liés
a la charge du réseau telle qu'elle est percueldownt par le nceudourant. L'idée
principale derriere ce concept consiste a évitatmoner les régions du réseau deéja
fortement chargées. De prime abord la flexibiliterdutage dynamique tend a améliorer les
performances globales du réseau (charge acceplgtemte), cependant I'implémentation de
tels algorithmes nécessite d'une part de plus itapte ressources matérielles, d’autre part
elle peut induire sous certaines scénarios dectdifs cas d’inter-blocage. Un inter-blocage
peut étre de deux types soit statique aussi appBléad-lock »,soit dynamique &kive-
Lock». Les cas d'inter-blocages statiques se produieesque deux messages sont en attente
'un de l'autre mutuellement a cause d’'une dépeoadarycligue dans les ressources qu'ils
occupent ; il est cependant intéressant de natguie la stratégie de bufférisation joue aussi

un rble tres important dans l'occurrence de telénéwments. Par exemple la stratégie
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«Wormhole »combiné a certaines fonctions de routage peutir@dies inter-blocages [35]
mais pas le« Store & Forward »avec les méme fonctions. L'inter-blocage dynamiquand

a lui se produit lorsqu’'un message ne peut étreramé jusqu'a sa destination mais est
continuellement routé sur des chemins ne menara pmsdestination. Typiqguement les causes
responsables d’uhive-lock sont : une fonction de routage donnant sous certeamditions
une route divergente, ou une mauvaise gestion i es entre messages pouvant conduire
a un phénomeéne de famine.

Il existe a ce jour plusieurs travaux de recherayant trait aux mécanismes de
routages et d'inter-blocage sur les réseaux sue f8@] [37]; Néanmoins les topologies les
plus utilisées étant réguliéres les routages détestas (principalement un maillage 2D avec
routage X-Y) sont utilisés de préférence commer peuéseau Hermes [38], ou encore le
réseau FAUST [39]. Les travaux sur les mécanisma®odtage adaptatifs [40] montrent que
le gain en performances reste généralement lingténe peut justifier le surcout matériel
induit par de tels mécanismes. Concernant le phénemd’inter-blocage, il existe
actuellement des approche formelles [41] permettentdéterminer si une combinaison

Fonction de routage / Stratégie est interbloquépasu

2.4 Caractérisation des performances pour les réseauxispuce

Il est clair gu'un certain nombre de métriques son&cessaires pour mesurer et
guantifier les performances d'un réseau sur pues. performances étant fortement liés a
I'architecture du réseau lui-méme, il est primordiavoir une bonne compréhension de ces
meétriques et de la facon de les évaluer, afin @'&mn mesure optimiser I'architecture du
réseau. Dans ce qui suit, nous donnerons la définde quelques métriques usuellement

utilisée pour I'évaluation des réseaux sur puce :
2.4.1 Latence

La latence est I'un des criteres les plus impostasdrvant a la caractérisation des
réseaux sur puce, elle correspond aux délais (geméent exprimés en nombre de cycles)

nécessaires a l'acheminement d'un message depuisceud émetteur jusqu’au nceud
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destinataire. Jusqu’a maintenant, nous nous sonwolesitairement limités a la notion
abstraite de message; cependant pour bien cerreemkept de latence, il est nécessaire de
bien définir le format et le mode de transport dessages. La commutation de paquets étant
la plus souvent utilisée sur les réseaux-sur-pnoas ferons I'hypothése par la suite qu’'un
message correspond a un paquet qui lui-méme esgéfde plusieurs flitsHlow Control
Unit). Individuellement pour un seul paquet, la latermst le nombre de cycles écoulés depuis
la premiere tentative d’injection du premier flilit(d’entéte) jusqu’a la réception du dernier
flit par la destination. La latence peut étre ckeua vide pour chaque paire (source,
destination), dans ce cas la elle ne dépend glemdmeur du message, des délais de routage
et de la distance entre la source et la destinafb@ms un cas plus général il peut étre
intéressant d’estimer la latence moyenne du réskealatence est exprimée ici comme
fonction de la charge injectée a I'entrée du rés&auplus des caractéristiques statiques du
réseau, la latence moyenne tient compte du compertedynamique sous régime conflictuel
pour lesquels plusieurs flots de données se trdwams I'obligation de partager les mémes
ressources (buffers, port de sortie). Dans la REW.5 nous donnons le détail des
principales interactions internes du réseau intligam la latence de transfert, il est a noter ici
que les délais de bufférisation dépendent de lantdogie dimplémentation et sont

indépendants de leurs tailles respectives (FIGURE 2

Latence de transfert

Délais de bufferisation

Délais d’'arbitrage

Délais des liens de
transport

<——— statique =———

Conflits de ressources
(plusieurs paquets)

Délais d'injection

<— dynamique —>

FIGURE 2.5 - Composantes statique & dynamique de la latenceadsfert
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2.4.2 Débit de données

Le débit de données reflete les capacités d’écanemte trafic du réseau en terme de
guantité de données par unité de temps. Bien queequl moins liée a la notion de latence de
données, il est important de bien distinguer Esxdnétriques. Tout comme pour la latence,
le débit sur un réseau sur puce comporte deux ceampes, I'une statique et l'autre
dynamique. Quand au débit statique (Octet/secoihad®yrespond a la quantité de données
maximale pouvant circuler entre deux noeuds pae ute temps, et dépend principalement
des caractéristiqgues physiques des liens (fréquéadenctionnement, largeur de données,
schéma de sérialisation) mais prend en compte ksstemps de routage et de bufférisation.
La composante dynamique du débit de signe négasiulte des fluctuations des délais de
transport induites par les conflits de ressouragemntiels sur les chemins de transport. Ces
fluctuations se traduisent par une variation dehlarge pouvant étre injectée au réseau. Dés
lors que le débit comporte une composante dynamiguement dépendante de l'état du
réseau, une problématique intéressante consisifrar dine méthodologie de mesure de débit
tenant compte justement de ces variations. Une oappr trés simple consisterait a
échantillonner la mesure de débit sur plusieuwenalles de temps, donnant, plutét qu’'une
valeur moyenne, une courbe caracteéristique d’éwarutu debit plus facilement exploitable.
Cependant [l'approche la plus couramment utiliséenant en compte la composante
dynamique consiste a exprimer le débit en terneempport entre le taux d’injection totale et
le taux de charge effectivement acceptée (FIGURE 2.

2.4.3 Point de saturation

Comme montré sur la FIGURE 2.6, le réseau-sur-fGeitle 2D 4x4 avec stratégie
Wormhole) est caractérisé par deux zones de fanmadiment. Sur la premiére zone que nous
appellerons zone de linéarité, les réactions dearéen terme de latence de transfert et charge
acceptée, sont assez prédictibles ou du moin®faeiit cernables en fonction de la charge de
trafic a I'entrée. Par contre, une fois une ¢ret@harge seuil dépassée commence la zone de

non-linéarité (régime congestionné) ou les perforrea du réseau commencent a se dégrader

24



Etat de I’art sur les réseaux-sur-puce

trés rapidement. La charge critique qui marque rtantiere entre les deux modes de
fonctionnement (linéaire et congestionne), eselj# « point de saturation ».

3500
——Bs=4
3000 +—Bs=8
——Bs=10
2500 4| ——Bs=12
g —%—Bs=14
S 20004 ——Bs=16
£ 1500
= 1000 1
500 -|
0 : . :
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01

Charge injectée (paquet/cycle)

FIGURE 2.6 - lllustration de la non corrélation entre la tadkes buffers internes du

réseau sur puce et la latence moyenne

60

50 -

40 -

30 1

Chargé acceptée (%)

——Bs=16

10

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Charge injectée (paquet/cycle)

FIGURE 2.7 - Représentation des débits effectifs en termes aeyeh acceptées

La connaissance du point de saturation peut &seutile pour déterminer si 'utilisation
d’'un réseau donné est appropriée pour telle de #gplication; cependant une limitation
importante réside dans le fait que le point deratitn dépend grandement du schéma de
communication (distribution spatiale des commutiice) ce qui exclu le recours a une seule
valeur critique. Cela nécessite plutét de connaitne valeur pour chaque schéma de
communication. En plus du schéma de communicatammwaleur seuil dépend aussi de la

longueur des paquets, de la distribution de I'espde bufférisation, du taux d’éjection
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(consommation) des paquets, de la taille du résstaaussi de la diversité des chemins sur le
réseau qui est fixée par sa topologie.

Jusqu'a présent, la majorité des travaux de rehbers’étant intéressés aux
performances des réseaux-sur-puce tendent a affiguene fois le point de saturation
franchi la latence croie de fagon exponentielldteCaffirmation n’est pas tout a fait vraie, en
effet nous avons remarqué qu’aprés la phase diasement tres rapide caractéristique du
franchissement du point de saturation la latence &ese stabiliser. Ce phénoméne s’explique
par I'état d’équilibre qu’atteint le réseau en phde forte congestion. En faisant abstraction
de tous les mécanismes internes du réseau, etpgads en généralité on peut considérer que
son comportement en régime saturé se rapprochelde dlune seule file de messages a
capacité de traitement limité ou toutes les inggdide paquets ont lieu au méme endroit. Il
devient alors trés aisé de démontrer que quelgiidestaux d’injection et de consommation
des paguets, et quelque soit les délais de semé@mssaires pour chaque paquet, le systéeme
atteindra un état de pseudo-équilibre ou la latesara relativement stable. Afin de bien
illustrer ce phénomene nous donnons la FIGURE @8 montre I'évolution de la latence
pour une seule file de message en fonction du thmjection (régime saturé), le taux de
consommation étant constant. Cette remarque, tanmer théoriquement, n’a cependant,
gu’un intérét pratique limité vu la latence moyemitteinte lors de la stabilisation.

600000

—— taux de consommation = 0,10
—o—taux de consommation = 0,12
taux de consommation = 0,14

500000 +

400000 H

300000 -

200000 1

Latence moyenne (cycles)

100000 +

01— o

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 009 0,1 0,11 0,12 013 0,14 0,15 0,16

f -

-100000

Taux d'injection (paquet/cycle)

FIGURE 2.8 - Etat d’équilibre de la latence apres la phase déssement rapide
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2.4.4 Ressources et surface silicium

Comme pour tout systeme destiné a une implémentatatérielle, la surface silicium
tient une importance majeure pour les réseaux-gce-pt cela quelle que soit la technologie
ciblée, ASIC ou FPGA. La surface totale (ou ressesisi technologie FPGA) d’un réseau est
la résultante des surfaces de deux éléments :og®urs et les interconnexions entre
routeurs. Les routeurs sont eux méme composeés tbgigie de contrble (crossbar, controle
de flux, routage) et d’'un certain nombre de buf{&i&Os), ces derniers tiennent pour la plus
grosse part dans la surface totale du routeur.

La surface induite par les interconnexions dépenthdopologie du réseau lui-méme
[42] [43], de la largeur des interconnexions (noenhbits) mais aussi grandement de la
technologie de placement routage utilisée. Notangqiie la surface du réseau est aussi
grandement influée par la régularité des IPs deHitecture matérielle du SoC (processeurs,
mémoires, accelérateurs); en effet une estimairéoise de la surface du réseau sur puce

n’est possible qu’apres l'intégration des difféemnliPs.

2.4.5 Profil énergétique

Une autre métrigue non moins importante que laaserfa trait a la consommation
électriqgue sur le réseau, nous l'appellerons idfilp énergétique. Tout d’abord il est
nécessaire de rappeler que pour n’importe queluitirélectronique la consommation
électrique totale est due d’'une part aux coura@tisides correspondant a la part statique de la
consommation,et d’'autre part a I'activité électrique (transit®)nsur le circuit qui elle
correspond a la part dynamique de la consommaRoowr un réseau-sur-puce, I'énergie
statiqgue dépend grandement de la finesse de ladkgie de gravure (90 nm, 45 nm...) et est
relative au nombre de ressources du réseau (porbescules, cellules mémoires). Une
optimisation de la consommation statique d'un résaa-puce passe donc par une
optimisation des ressources du réseau : optimrsdts tailles des buffers, optimisation de la
microarchitecture des routeurs...etc (optimisatioreau systeme [44]). La proportion de la
consommation statique par rapport a I'énergie eotarie entre 6% et 20% et peut méme

atteindre 30 % [45] pour les technologies de graves plus récentes. En ce qui concerne la
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consommation dynamique, elle est induite par lassitions sur les interconnexions-V(q
versQv et inversement). Dans le cas d’un réseau-sur-poicglétement synchrone I'arbre de
distribution de I'horloge est le principal orgaresponsable de la consommation dynamique
(jusqu’a 50% [46]), viennent en suite les intercexions entre routeurs et la logique interne
de ces derniers.

Un certains nombre d’outils permettant la mesureladeonsommation existent, et
peuvent étre exploités avec les réseaux-sur-gLee.outils commerciaux pour la plupart
permettent de faire des estimations de bas-nivieauau niveau netlist de porte logique ou
méme au niveau transistors (Eynopsys PrimePowgrd7]). Ces outils effectuent des
simulations électriques en utilisant des bibliotlex) de cellules logiques précaractérisées.
D’autres outils moins précis, mais moins contraigaadu point de vue de l'utilisation, se
servent d’'un modele analytique simplifié adapte sseaux-sur-puce [48]. Ce modéle tient

compte uniquement de la consommation dynamiqustetenné comme suit :

Ehope = Eswitch + Einterconnexius (1)
— 2
Eqwich = %swich  Coniten V 2)
— 2
Einterconnexius - anterconneions Cnterconneions V (3)
h

Epaquet =n z Ehop ( J) (4)

i=1

Les paramétresn et C correspondent respectivement au taux d’activité et la
caractéristique capacitive des routeurs et des liens. L’énergie totalsaigzesur un paquet
traversant le réseau saorsauts, est donnée par la formule (4). Il est clair que ce modéle ne
peut concurrencer les approches par simulation en termes de précisionpingaihra le

mérite de permettre des estimations tres rapides.

2.5 Les interfaces réseaux

Les interfaces réseau (NI) constituent les points d'acces au réseau-sueiese,
fournissent aux IPs qui lui sont connectées un certains nombsemyées pour leur assurer

des communications bidirectionnelles. Les NIs assurent en prermaterutie abstraction
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compléete des mécanismes internes du réseau (tapologtage, contréle de flux), ainsi le

réseau est completement transparent du point ddeaiéPs. Une autre fonctionnalité des Nls
consiste a adapter les protocoles de communicapiloysiques propres a chaque IP a ceux du
réseau. En dernier lieu les NIs prennent en chiargaquétisation et la dépaquétisation des

données vers/depuis le réseau, étape nécessairmptautransaction (FIGURE 2.9).

Adaptateur de protocole Adaptateur de protocole T
(IP>réseau) (réseau->IP)
1 f 0
4 O
QO L e . PR
,F Paqueétisation Dépaquétisation 5
I
o @
3 ! t 8
= 2
3 3
@ s isati 1S
3 Bufferisation B uffe,nsa_nonl Q
2 Accés mémoire locale £
o Q
) g
o
>
! t
l Contréleur d’acces au réseau Controleur d’accés au réseau
Point d’accés routeur

FIGURE 2.9 - Architecture de l'interface réseau

2.6 Paradigmes multi-synchrones et asynchrones pour leéseaux-sur-
puce

Le remise en cause de l'approche duout synchrone »prédominante jusqu’a
maintenant trouve sa justification dans plusieuetséde fait découlant tous des nouvelles
avancees technologiques mais aussi méthodologidLeesonjonction de deux phénomenes
est a l'origine de ce changement de concept ;demjar étant I'émergence de technologies de
gravure de plus en plus fines (45 nm, 32nm) aveccdatraintes physiques donnant une part
plus importante aux interconnexions dans les déliwispropagation ainsi que dans la
dissipation d’énergie. Le deuxiéme phénomeéne rétaahs 'augmentation des fréquences de
fonctionnement des systemes-sur-puce ; augmentataiivée par des besoins croissants en
performances. Il devient alors trés difficile dstdbuer un signal d’horloge unique avec un

minimum de gigue sur toute la surface de la puas paradigmes multi-synchrones et
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asynchrone [49] ont fait I'objet de plusieurs éwidet ont été implémentés dans plusieurs
circuits : dont des processeurs [50]. lls ont at@tsété adoptés pour les réseaux-sur-puce[51]
[52], étant donné que ces derniers occupent généeat la totalité de la surface de la puce.
Dans une approche multi-synchrone plusieurs doreaiffeorloges coexistent sur le méme
réseau, alors que dans ce cas-ci I'architectumrnatdu réseau sur puce est identique a
guelques changements prés au cas synchrone; ueepsablématique réside dans le passage
des signaux de données et de contréle entre desmséd’horloge différentes. En effet, les
différences de phase et de fréquences peuvent icergludes cas de figures ou un signal
synchrone a une horloge, Bist échantillonné dans le domaine d’horlogealdrs qu'il est en
transition (fenétre &wp Thod). L'€chec de synchronisation peut conduire a ust éfe
meétastabilite. Dans cet état la valeur du sigraddagtillonné peut prendre une valeur
indéterminée entre les états logiques ‘0’ et ‘4’ méme osciller entre les deux états. Le
retour & un état stable dépend de plusieurs conditiont le bruit électromagnétique ambiant,
la température...etc. (FIGURE 2.10). Il est a notpre la probabilité qu'un signal passant
d’'un domaine d’horloge a un autre, entre dans ahréétastable n’est jamais nulle ; et cela
guelque soit I'approche utilisée. Cependant lestgwis actuellement disponibles rendent une
telle probabilité infime. Les FIFOs bi-synchrongsrmettant des lectures et des écritures
avec des fréquences différentes sont courammdistes dans les réseaux-sur-puce comme
interfaces entre domaines d’horloge.

Comme vu précédemment, l'approche multi-synchrogeout efficacement le
probléme de distribution d’horloge, et permet Ridkatteindre des fréquences de
fonctionnement élevées comparées a celle d’'unregstui serait completement synchrone.
L’approche asynchrone quand a elle se base sucid®sts ne nécessitant aucun signal
d’horloge, ceci résout aussi efficacement les gnolals liés a la distribution d’horloge sur de
larges surfaces (délais de propagation, gigue, ittserritiques), mais en plus améliore
grandement le profile énergétique global, aucueaésle distribution d’horloge n’étant alors
nécessaire. Cependant la conception de circuitechsynes amene son lot de problemes dont
le principale réside dans le manque d’outils deception et de validation matures. Ceci
rend le développement de tels circuits trés famtixli A cela il faut ajouter un surcout non
négligeable en surface totale induit par les paltscspécifiques nécessaires pour I'échange

et 'acquittement des données.
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FIGURE 2.10 - Métastabilité causée par une violatiog} Thoid

2.7 Etat de I'art sur les réseaux sur puce existants

Il existe actuellement un nombre important d'impéértations de réseaux-sur-puce
aussi bien académiques destinés a la recherche [BB] qu'industriels & vocation
commerciale. Au-dela des détails d'implémentatienctiaque réseau [55], il est tout aussi
important de s’intéresser aux outils et méthod@sgie conception qui y sont associés. En
effet, la réutilisation et I'intégration efficacéud réseau dans un SoC existant dépend en
grande partie des outils d’aide a la conceptiodi@tploration qui y sont associés [56]. Dans
ce qui suit nous présenterons quelques réseaysdser- choisis afin de bien refléter les

tendances architecturales et les pratiques de ptooelans ce domaine.

2.7.1 ARTERIS

Plutét qu’'une implémentation de réseau-sur-pucestaine suite d’outils développés

par la compagnie ARTERIS [57]. Nous avons choisixdbser cet outil car c’est le premier

31



Etat de I’art sur les réseaux-sur-puce

outil de conception de réseaux-sur-puce a avoircétdmercialisé, bien que cette vocation

purement commercial rende I'obtention de documantaéechnique quasiment impossible.

veau transaction » Niveau Transport > Fl’l physique
(Load/Store) (Paquet) aquet)

FIGURE 2.11 - Les trois couches d’abstraction du réseau Arteris

Cette suite comprend deux outils daide a la coticepet a I'exploration
architecturale NoCexplorer> et «NoCcompiler » Le premier outil va permettre la
construction d’'une topologie de réseau a partinadiahier des charges, ou sont spécifiés les
besoins en performances de I'application viséei @joe les limites de cout et de surface
pouvant étre admis. Cet outil est basé sur un reodel simulation SystemC du routeur
ARTERIS reprenant les mécanismes de routage, dértsattion ainsi que les mécanismes de
contréle de flux et de qualité de service. Bien tpieniveau d’abstraction du modéle de
simulation ne soit pas explicitement indique, ltesse de simulations et la précision des
résultats annoncées laissent supposer un niveappgechant du TLM Cycle Accurate. Les
rapports deperformances incluant les débits aux entrées/sodiesi que la latence sur le
réseau sont produit a chaque simulation a partimadeléles de trafic synthétiques. Le
concepteur a la possibilité de modifier ensuite mediement la topologie donnée en entrée en
fonction des performances obtenues afin d’arrivex @eilleures adéquation (besoins/couts)
[58]. L'intérét majeur de ce genre d’outils estpdgmettre la modélisation et la simulation de
plusieurs instances de réseaux-sur-puce de fasorlié et trés rapide, ce qui se traduit par
un gain substantiel en temps de conception. Il aestoter ici que la liberté donnée a
l'utilisateur de choisir une topologie arbitraireaéte de fait la possibilité d’utiliser des
algorithmes de routage algébriques et imposeibatibn de tables de routages au niveau de
chaque routeur. Une fois la topologie fixéeNoCcompiler »va permettre de générer une
description matérielle du réseau. Il est aussiiplesd’interfacer directement des composants
de la librairie d’'IP fournie appeléeRanube IP Library»: interfaces de bus (AHB, AXI,
OCP), modeles mémoires...etc. Le code HDL généréDVIdu Verilog) est directement
exploitable dans des outils d’EDA tierces au trawd scripts de synthése générés eux aussi

automatiquement.
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Comme nous l'avons indiqué plus-haut les mécarssimieernes de fonctionnement
du réseau relevent du secret industriel, cepenslanf59] on peut lire que le réseau peut
fonctionner aussi bien en mode completement symehgu'on mode GALS &lobalement
Asynchrone et Localement Synchrenavec des modifications des mécanismes de
bufférisation. Il y est aussi indiqué que les nmésrmes de qualité de service sont sans

garanties et limités seulement a un mécanismeidet@rgéré au niveau des routeurs.

2.7.2 STNOC

Le réseau STNoC [28] est un réseau a commutatiqguageets propriétaire de la société
STMicroelectronics.  L'originalité du STNoC résidégans sa topologie en Spidergon
(FIGURE 2.12 (a)), topologie réguliere supportaes @lgorithmes de routage minimalistes
trés simples nécessitant un minimum de ressouredériglles. Le point fort de la topologie
Spidergon découle de I'encombrement minimal desr@éonnexions qu’elle engendre ; en
effet quelle que soit la taille du réseau STNoE€slil toujours possible de le transformer en
une implémentation planaire avec un minimum de serients entre les liens. Des
interconnexions fortement encombrées avec beaudeuproisements nécessitent plus de
surface et sont a l'origine d’'une surconsommati@ctéque. Une autre caractéristique de la
topologie est qu’elle peut étre adaptée aux best@nzpplication ciblée en retirant des liens
inutilisés sans pour autant modifier les algoritenge routage, ce qui ajoute un degré de
flexibilité non négligeable.

Le STNoC utilise une approche se basant sur unaram stricte entre la logique
interne des routeurs et les liens servant au sp@mh des paquets. En plus du support
implicite du modeGALS cette approche donne la possibilité d’avoir jgluss configurations
de liens en fonction des besoins en performanaegffet, selon les contraintes physiques, il
est possible d’utiliser des liens séries ou pde|él est aussi possible de choisir la frequence
de sérialisation/fonctionnent en fonction des déksbuhaités indépendamment de la

fréquence utilisée par la logigue interne des nnste
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FIGURE 2.12 - (a) La topologie Spidergon du STNoC (b) Couchesa@siu STNoC
(c) Interface Lien du STNoC

2.7.3 HERMES

Hermes [38] est un réseau avec stratégie de ksdférn Wormhole et un routage X-Y
sur une grille 2D dont la taille peut étre fixéefenction des préférences utilisateur. Divers
parametres peuvent étre modifiés lors de la phasmudception, tels que la largeur des flits,
la longueur des paquets, ou encore la profondesibdéers internes. Le réseau est congu
pour supporter uniqguement le mode de fonctionneragmthrone. C’est d’ailleurs I'une de

ses principales limitations. La particularité deréseau est qu'il est en acces libre, il est ainsi
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possible d’ajouter et/ou modifier certaines fonatialité directement sur les sources HDL du
réseau.

Une interface tres intuitive est fournie, et permetgénérer une instance spécifique du
réseau en fixant chaque parameétre. Il est aussilppesa travers la méme interface de tester
l'instance du réseau sous plusieurs scénariosafie {tJniforme, Pareto ON/OFF, Poisson)
au moyen de générateurs écrit en SystemC. Cepeodammhe aucune librairie d’'IPs n’est
fournie avec le réseau, particulierement des iate$ aux bus standard ; il est nécessaire de
développer une interface réseau pour chaque piletatbse.

Une derniere caractéristique importante du résesmels est qu’il est compatible avec
une implémentation matérielle (ex : FPGA); en elfetode VHDL généré est compléetement
synthétisable. Toutefois I'adjonction de monitedes performances matérielles (non inclus
dans Hermes) est nécessaire afin de permettreétunge des performances sous conditions

de trafics réels.

2.7.4 ftheral

[60] [61]Est un réseau développé au sein du déperie R&D de la société Philips
(maintenant NxP) dont le but principal est d’offnine garantie de qualité de service. Ainsi le
réseau defini deux classes de qualité de senlacelasse GS Guaranteed Service’et BE
“Best Effort”. Les mécanismes de garantie de services sont imptémeu niveau des
routeurs et se basent sur une technigue d’'allatatatique des ressources (TDMA) du réseau
et cela pour chaque flux de données. L'allocatienfat par des tables appeléeSlat
Tables »ou chaque ligne correspond a un intervalle tenp@ne slot), et chaque colonne
correspond a un port de sortie du routeur. La vaelintersection ligne/colonne indique le
numéro de port d’entrée pouvant émettre durantleindenné. Cette approche évite de fait
toute contention mais au prix d’'une latence moygmmavant étre plus élevée a celle de la
classe de service BE. Initialement et avant I'atan des slots au flux de données, le réseau
fonctionne en mode BE uniquement. Trois paquetsigi@lisation servent a I'allocation des
ressources :

- Le paquet &etUp » ce paquet ouvre le chemin depuis la source jasda’

destination, le chemin parcouru par ce paqueteestdme que celui qui sera utilisé pour le
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flux de données. Il contient I'adresse source,réade destination ainsi que la succession de
tous les noeuds qui seront traversés. Au nivealnague routeur traversé si le port de sortie
correspondant est libre durant le slot demandééservation est faite, et le paq&ttUpest
transmis aux routeurs suivants en incrémentanireano de slot demandé.
- Le paquet dearDown »; Si le pagueSetUpne parvient pas a atteindre la destination
a cause d'un échec de réservation, il est retirégeiau et un pagueéarDownest renvoyé a
la source sur le chemin inverse et cela afin deadéy I'échec de l'allocation des ressources.
Cela implique bien sdre que tous les chemins depalogie du réseau soient bidirectionnels
c’est d'ailleurs la seule contraintes de topolo@e paquet libére sur le chemin retour les slot
préalablement réservés.
- Le paquet AckSetUp » Ce paquet signale le succes de I'établissemanied
connexion source/destination, il suit aussi le dnanverse du paqu&etUp

Il est important de noter ici qu’étant donné querpa classe GS on connait a chaque
slot de temps quel port d’entrée communique aved qutre port de sortie, il n'y a plus
besoin d’informations de routage, et celles-ci sfix¢es par la source au tout début de

I'établissement des chemins. Cela a pour effaigii@enter le débit de données effectif

TAB 2.2 Comparaison entre quelques réseaux sur puce

Performances
. . Support .
Réseau Topologie Routage maximales GALS
de la QoS
Gb/s
) Déterministe/ ) )
DSPIN[62] Grille 2D Oui 2 Oui
Adaptatif
STNoC[28] Octogone Déterministe Oui - Oui
Grille non i o ) Oui
QNoC[63] L Déterministe Oui 0.601
symetrique
Arteris[57] - Déterministe Non - Oui
FMtheral[61] - Déterministe Oui 4 Non
FAUST[39] Grille Déterministe Oui - Non
ANoC[51] Grille Déterministe Oui 5 Oui
XPipes[64] Grille Déterministe Non 2.2 Non
uSpider[65] - Déterministe Oui - Oui
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2.8 Conclusion et synthése sur les réseaux sur puce

Dans ce chapitre nous avons exposé dans un preames les principales raisons qui
mettent les réseaux-sur puces (NoCs) sur le pragstaardes schémas d’interconnexions pour
SoCs. Les besoins en performances ainsi que légouas liées aux nouvelles technologies
d’intégration en justifient l'intérét. Ainsi les bulargement utilisés jusqu’a maintenant
montrent tres rapidement leurs limites avec l'ass@ment des besoins en bande passante.
Cela est dO principalement au caractére séquatgglcommunications sur de tels supports.
Les crossbars quand a eux supportent trés bien clileges élevées de trafics mais leur
implémentation matérielle devient quasiment imgassau-dela d’'une certaine taille. Les
réseaux-sur-puce avec leur support intrinsequeadailplisme ainsi que la régularité de leurs
architectures constituent donc I'évolution natiereles infrastructures de communications sur
puce.

Nous avons ensuite détaillé les mécanismes inteteggéseaux-sur-puce, cette étude
avait un double objectif ; le premier consistaid@nner un apercu du large éventail de
possibilités d'implémentations pouvant exister pone méme fonctionnalité. Le second était
de faire ressortir la difficulté d’optimisation delles architectures. En effet la taille de
'espace d’exploration et par conséquent la comidedes algorithmes de recherche sont
directement liés au nombre de parametres devamtpéis en compte. D’'ou la nécessité
d’avoir des outils d’aide a la conception pour M3Cs. Ces outils, en facilitant la mise en
ceuvre et I'implémentation d’'une instance d’'un réseacélerent le processus de recherche et
d’optimisation. Etant donné que pour une exploragfficace il est tout aussi important de
pouvoir quantifier les performances d’un réseaawysnavons fait une étude exhaustive des
meétriques usuellement employées.

En fin, nous avons présenté quelques implémentatien NoCs qui nous semblaient
les plus significatives. Il est important de sonégqu’il existe actuellement un grand nombre
d'implémentations de NoC [66] avec des fonctiortgalide plus en plus avancées telle que
I'évitement de la congestion [67], des mécanisneegatantie de qualité de service ou encore
des fonctionnalités de transport temps réel. Cetmter bien I'engouement actuel que

suscitent les NoCs dans la communauté de la rdaherc micro-électronique.
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3.1. Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédest,NoCs sont des systemes
extrémement complexes, dont le comportement gldépend fortement a la fois des choix
architecturaux et des conditions de trafic qu’ibissent. Dés lors le recours a des flots de
conceptions usuelles, mais intégrant cette dimeansidevient nécessaire. Par définition le
recours a un flot de conception a pour objectifagyaux : 1) de réduire la durée des cycles
de conception et de validation, 2) De permettreancepteur d’arriver a la meilleure solution
cout/performances et 3) de réduire au minimumdguence d’apparition et les conséquences
des bugs.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a I'eiégr dans un processus de
conception d'une phase de prototypage de résaauptce, le prototypage étant basé sur
une plateforme reconfigurable. Nous aborderonss dan premier temps les modéles de
spécifications couramment utilisés lors de la eption qui sont respectivement : Un modele
de spécifications des besoins, un modele de spadtiins des contraintes et un modele de
spécifications fonctionnelles. Bien que le modidespécification ne soit qu’'un conteneur
pour les fonctionnalités, besoins en performaneéses contraintes sur le NoC, nous avons
jugé utile d’aborder cet aspect. Le but étant @& Isouligner son importance car il est le
point d’entrée de tout flot de conception. Ce medtd spécifications sera aussi utilisé par la
suite lors de la partie consacrée au processpsotigtypage optimisé.

La validation est une étape clé de tous processusodception de NoC. Elle a pour
principal objectif de vérifier que le réseau-suce répond bien aux exigences de
performances et aux contraintes, autrement ditl st bien conforme au modele de
spécification (fonctionnelles/besoins/contraintdsf). existe trois approches plus ou moins
adaptées aux NoCs. La simulation logicielle, quistitue la solution la moins colteuse et la
plus flexible (mais ne passe pas a I'échelle), liEtion matérielle qui nécessite des
equipements industriels hautement spécialisénaement le prototypage sur plateformes
reconfigurables. La seconde partie de ce chapéra donc consacrée a l'introduction des
plateformes reconfigurables et a la technologie APous essayerons de démontrer dans
cette partie du chapitre l'intérét de ces platefsgnpour la validation de NoCs, nous

exposerons aussi les limitations de cette approche.
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3.2. Flot générique de conception de réseaux intégrés

Modéle de spécification

Modeéle applicatif
g > Spécifications fonctionnelles
: Spécifications formelles

Contraintes

...................... »| Synthése de topologies

Algorithmesde routage

Exploration

Dimensionnementde réseau

Validation

leplémentation J L Raffinement J

Simulation TLM
Simulation CABA
Emulation

Prototypage

FIGURE 3.1 - Les trois étapes d'un flot de conception de NoC

Une proposition d’'un flot génériqgue descendant @éali NoC est illustrée par la
FIGURE 3.1. Ce flot de réalisation est assez sdnibldans sa structure générale avec les
flots standards de réalisation de SoCs, le butt &amriver a une implémentation finale
fonctionnelle avec le niveau de performances soébsi

Lors de I'étape de spécification, trois élémentgpanants doivent étre clairement
identifiés de la part du concepteur. Ces élémaenris respectivement : les fonctionnalités du
réseau, le niveau de performance et les contraibéssfonctionnalités du NoC représentent
toutes les macro-caractéristigues pouvant étreusesl dans I'implémentation finale :
typiguement le support de la qualité de service,comtrole de flux, la gestion des
contentions...etc. Généralement le modele de spatdits fonctionnel reflete un modele de
NoC fonctionnel existant; car il est tres difficilde concevoir des flots générant

automatiguement des NoCs avec une combinaison nietidanalités quelconque. Vient
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ensuite I'étape de conception qui a pour but dduira le modele de spécification en une
implémentation de NoC conforme au modéle de spétifin fonctionnel. A ce point il n’est
pas possible de vérifier 'adéquation avec le medis performances ou de contraintes. Cela

n’est possible que durant I'étape de validatiomisant la technique appropriée.

3.3. Modeles de spécification des réseaux intégrés

Dans cette partie nous nous intéresserons auxrrodeles de spécification introduits

dans le paragraphe précédent :

3.3.1 Modéle de spécification des besoins

Généralement, dans un systéeme sur puce, tous $esbeen performance, quels qu'ils
soient, sont dictés par le logiciel embarqué et desélérateurs matériels nécessaires a
limplémentation de la spécification applicativeindi les besoins en performances sur un
NoC ne refletent en fait que des besoins en conutation du niveau applicatif [68]. Une
approche trés employée consiste donc a partir daeecription de haut niveau d'une
application paralléle, généralement sous forme djtaphe de taches (FIGURE 3.2), et en
déduire les paramétres de performances requisri du graphe des taches, il est possible
d’extraire le nombre de nceuds du réseau ainsidedes passantes nécessaires entre chaque
nceud du NoC. Il est aussi possible pour certaippbcations avec des échéances temporelles
(deadlines) de fixer des limites sur les latenceximales et par conséquent de déterminer
les mécanismes de qualité de service. Le grapté@ctes annoté s’avere étre tres utile pour la
construction des spécifications du NoC. Cependaniest pas toujours facile d’obtenir un
graphe avec toutes les informations nécessaimanpal’une application paralléle. De plus,

cela fait des hypothéses pas toujours réalistele qulacement des taches.

3.3.2 Modele de spécification des contraintes

Les contraintes sur un NoC sont quasiment idergigueelles qu’on peut rencontrer sur

un systétme SoC ou MPSoC. A savoir des contraintepeadformances temporelles, des
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contraintes de surface silicium et des contraidisonsommation d’énergie. Bien que les
besoins et les contraintes correspondent a desquelrde performances, la distinction que
nous faisons ici entre les deux vient du fait ge’'wontrainte doit étre satisfaite au plus pres
ce qui est requis, alors qu’un besoin doit toujaire maximisé ou minimisé. En fonction du

contexte et des choix concepteur, il est toujowssiple de basculer un besoin en contrainte

bw1 2

bw24
FIGURE 3.2 - Représentation en graph de taches du modele agplica

et inversement.

3.3.3 Modele de spécification fonctionnel

C’est un modele abstrait qui reprend toutes lestfonnalités présentes/souhaitées dans
le NoCs, il sert de modele de référence pour &selile conception pour les processus a
raffinements successifs.

3.3.4 Modele de spécification formel

L'objectif de ce modeéle est double, le premier @stesen la mise en place d’'un certain
nombre de régles sur le NoC afin de garantir ustionnement cohérent des modeles générés
dans la phase de conception. Le second objectifeskciliter la phase d’exploration, en effet
une description formelle de certaines interactiats fonctionnalités du NoC facilite

I'exploration de son architecture et permet deefgilus facilement des prédictions sur les

42



Flot optimisé pour le prototypage FPGA des réseaux intégrés

performances. De plus, un modéle formel offre umeverture plus exhaustive que toute autre
approche. Les modeles formels pour les NoCs samblguutilisés pour s’assurer que les
algorithmes de routage ne présentent pas de aaerekilocages, mais il existe des modeéles
de prédiction des performances : tel que [69] plautatence, [48] pour l'estimation de

I'énergie, et [70] pour la surface. Cependant cesdétes imposent généralement des
modifications au niveau architectural du NoC, cetrgs souvent induit un surcodt important

en surface et en consommation (car les architectmet plus complexes).

Modele générique de Modéle applicatif
NoC
Contraintes Fonctionnalités Regles formelles Besoins
S
(SA?LS Régles de routage
Surface Détection de la Modele de latence Latence moyenne
Energie Congestion Modeéle d’énergie Latence maximal
Timing Monitorage Modeéle de surface Débit en entrée
Codt B ement Dimzns:)or;fnement Observabilité
dlerreurs SapsTers
FIGURE 3.3 - Modéle de spécification d’'un NoC

3.4. Le prototypage basé sur une plateforme reconfigurdie

Dans le cas général, le prototypage consiste &eéaln systeme sur une architecture
différente de celle pour laquelle il a été préva dase (architecture cible). Typiquement, et
dans le contexte des systemes intégrés multipregessl’avantage des plateformes
reconfigurables est double : Elles permettent d'pag de valider les composants logiciels
trés rapidement et cela sans gu'il soit nécessinir a disposition le circuit final. D’autre
part, et c'est ce qui nous intéresse principalerdans le cadre actuel des réseaux intégrés, il
est possible de valider les fonctionnalités malése(absence de bugs) et a effectuer des
mesures de performance et cela tres rapidemer[7E{1]l.es possibilités de reconfiguration
rapide seront utilisées ici afin de réduire lestsadt d’accélérer I'exploration architecturale.
Dans ce qui suit nous nous intéresserons au ppatgé des réseaux intégrés sur la
technologie FPGA, nous commencerons par exposempriegipaux avantages de cette

approche.
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3.4.1 Avantages et limitations du prototypage FPGA

A. Vitesse

Les avantages a utiliser une plateforme reconflgasapour le prototypage d’'un NoC
sont évidents. Par rapport a la simulation RTL,pletotypage FPGA apporte un gain
considérable en termes de vitesse de validatiogc(gion). A titre d’exemple le tableau 3.1
montre le gain en vitesse obtenu pour une sim@@amte de NoC 3x3 routeurs. En plus du
gain en vitesse énorme un point important a néside dans le fait que les performances des
simulateurs logiciels se dégradent a mesure quailla du NoC augmente, alors que la
frequence maximale du processus d’émulation FPG#e reelativement constante a mesure
gue la complexité du systeme augmente. La vitessealidation est importante a plus d’'un
titre, en premier lieu elle diminue la durée dédaicle d’exploration en réduisant la durée de
validation de chaque instance. Un second avant@geute de la possibilité de tester
rapidement le NoC considéré sous difféerents scamale trafic et avec plus de paquets, cela
permettrait de déceler d’éventuels disfonctionndsen bugs beaucoup plus rapidement que

sur une approche par simulation

TAB 3.1 Gain en vitesse de validation

Simulation HDL Simulation SystemC Prototypage FPGA
(Modelsim) (niveau cycle) (Virtex II pro)
Vitesse
3.0x 10° 20 x 103 100 x 10°
(cycles/seconde)
Gain (%) ~ 666% 33333 %

B. Observabilité

Cependant méme si le prototypage FPGA permet tlidte des vitesses trés élevées,
les possibilités d’observabilité des signaux a fies de mise au point des composants
matériels sont relativement limitées par rapporicaelles offertes par la simulation.

L'observabilité définit le degré d’efficacité et paiissance de débogage de la plateforme. Des
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technologies de débogage temps réia-gircuit » existent effectivement Xilinx Chipscope
Pro » [73] et « Synplicity ldentify »[74] en sont des exemples, il est ainsi possible
d’enregistrer et de suivre les états et transitine ou plusieurs signaux dans le temps a des
fins de mise au point. Des analyseurs logiques g@fités aux modules utilisateur a cette fin.
Toutefois, ces technigues nécessitent de mémolisgrétats/transitions pour les restituer a
I'utilisateur plus tard sous forme de chronogramneesporels, et ont besoins donc d’autant
plus de ressources que la durée d’échantillonragedistrement) nécessaire est allongée. La
logique de contrble nécessaire au débogage initcipgut elle aussi réduire la vitesse

d’exécution a cause du surco(t matériel.

C. Colt

Il existe une gamme tres étendue de plateformeatetgpage, dont les codts financiers
varient tres largement. Cependant en généralldésformes de prototypage a usage général
telles que celle considérées dans ce travail néeessles investissements initiaux tres
attractifs. A titre d’illustration la plateforme BA Xilinx XUPV2Pro et la suite d'outils
logiciels associée a un colt comparable a une de&eandividuelle pour un simulateur
commercial VHDL/Verilog. Naturellement, les pos$itbs de reconfiguration quasi infinies
jouent aussi un réle trés important pour la réduncties colts. Une seule plateforme peut

ainsi étre utilisée pour la validation de plusiesystemes sans induire aucun surcodt.

D. Flexibilité/ Mise a I'échelle

Par flexibilité nous entendons ici les capacitéaddptation d’'une plateforme de
prototypage a divers modeles. A priori les poss@sl de reconfiguration des plateformes
FPGA tendent a faire penser qu'elles sont extrémerflexibles. En réalité, il n'existe
actuellement aucun circuit FPGA pouvant accommadteporte quel systeme.

Sans perte en geénéralite, il est possible de déresi la flexibilité comme étant la
somme de deux composantes : capacités d’intégrptimpres et capacités d’interconnexion
(évolutivité). Les capacités d’intégration propddsne puce FPGA peuvent étre relativement
bien approximées par le nombre de portes logigges/@entes pouvant étre effectivement

implémentées sur la puce. Evidemment, plus lesaotis@sad’intégration sont élevées, plus
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large sera I'ensemble des systémes pouvant étpgogép. Comme nous l'avons indiqué
précédemment, les puces FPGA les plus courantésdsooapacité limitée cependant les
possibilités d’interconnexions grace a des comugstexternes sont tres nombreuses pour la
plus grande majorité de ces plateformes. En colriuon peut dire qu'en général les
plateformes de prototypage FPGA ont de bonnes igtéprde flexibilité (du moins si on
considére l'aspect évolutivité). Cependant il egpbartant de signaler a ce point que tres peu
d’outils existent actuellement pour exploiter dedn simple les possibilités d’évolutivité, et

souvent les concepteurs ont recours a des soludidisoc aux champs d’application tres

restreints.
VitEj:ﬂ Fa:_ilité de " " "
mise en
A oeuvre P
AN ) s 1y
/s \ | e
o / ; | - \
Capacites de // . — / / - /
débogage + L ] = »Colt | 4= e » * ® > & ® -
~
A /
Y v v ¥
Flexibilite
Plateformes,/Cartes Simulation logicielle Emulation Plateforme idéale
de prototypage
FIGURE 3.4 - Positions respectives des solutions de validgarrapport a la

solution idéale
3.4.2  Flot de prototypage FPGA générique

La FIGURE 3.5 montre le flot générique de protoggpaaseé sur une plateforme FPGA.
Comme indiqué la premiere étape dans le flotuestétape de spécification du modele ciblé
par le prototypage. Il convient de signaler ici gueelque soit le langage utilisé pour la
description du modeéle (VHDL, SystemC, langage dscdpetion FSM...) une condition
nécessaire au bon déroulement du processus detypage est que la description soit
synthétisable. La notion de synthétisabilité FPiB®ose d’'une part que la description du

modéle se fasse au niveau R&IRegister Transfert Level;»et que d’autre part elle tienne
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compte de certaines spécificités des circuits FRMS. Sans trop entrer dans le détail, le
but de ce mémoire n’étant pas de présenter la témfie FPGA, il convient de dire qu’'une

description complétement synthétisable sur unefolane FPGA donnée peut s’avérer étre
incompatible avec une autre plateforme (problemegessources, circuit non routable).
Cependant, il est utile de préciser que le dévelommt des technologies FPGA tend a

uniformiser leur architectures ce qui réduit coésadblement I'impact de cette limitation.

Description RTL du circuit
(VHDL, Verilog, SystemC)

}

ae Simulation — Syntheése
|.
4
——  Simulation post synthése ___ Netlist
1
4
Translation

l.

— Placement & Routage

Simulation post
Placement/Routage

1
|
|
4

Fichier de programmation

I
-
Y

Recherche & correction

Modéle Fonctionnel ?
des erreurs

1
|
v
Veérification et/ou
Mesure des performances

FIGURE 3.5-  Flot générique de prototypage FPGA

Lors de l'étape de synthése, la description HDL diheuit est transformée en un
assemblage (Netlist) de primitives de base (pdogsjues, bascules...etc.). A ce point il est
possible d’effectuer une étape de simulation ppsthese, I'intérét de cette étape étant de
vérifier I'équivalence du comportement du circuréjpost synthese. En particulier, il est

important de vérifier les propriétés temporellecitouit.
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La translation transforme la Netlist issue de lagghde synthése en des primitives
FPGA. En plus des primitives standards (AND, NANBKDR...) la netlist issue de cette
phase peut contenir des primitives plus élaboréleque : des cellules mémoires RAM, des
blocs encodeurs/décodeurs, multiplexeurs/démustiuies et des additionneurs. La translation
est généralement optimisée de facon a tirer paafinieux des ressources FPGA.

Avant la phase de placement & routage, chaque @lédeela netlist post-translation est
associé a un type de cellule logique FPGA. Viesuda le placement qui place les éléments
de la netlist (correspondant maintenant a desles)lyphysiquement sur le circuit FPGA, en
tenant compte d'un certain nombre de contraint@slais de propagation, placement par
rapport au E/S...etc. Une fois I'emplacement physigle chaque cellule fixé, le routeur
effectue le calcul des interconnexions entre lelulee physiques en respectant la
connectivité des cellules comme indiqué dans thshelonnée en entrée. Il est possible ici
aussi d’effectuer une simulation post placemenbétage du circuit afin de vérifier une fois
de plus I'équivalence avec les spécifications daémt

Une fois chacune des cellules de la netlist mappéeane cellule physique, et une fois
gue les interconnexions entre cellules ont éteutads, le fichier de configuration du FPGA
peut étre généré. Le fichier de configuration ast image binaire du circuit FPGA, il y
détermine pour chaque élément (cellule logiqueletdle correspondance LUT, élément de
routage, cellule mémoire) I'état logique. L'exéoumtia proprement dite du circuit est possible
apres que le fichier ait été chargé sur le cirEHGA. Il est alors possible de vérifier les
fonctionnalités du modéle et d’effectuer des mesdeeperformances.

La présentation faite ici du flot de prototypageGdAPa pour but de mettre en avant les
différentes étapes de ce processus. Cette présentainvient pour tout circuit du moment
gu’'une description synthétisable de ce dernierdegionible. Dans le paragraphe qui suit,
nous nous intéresserons plus particulierement ratotgpage FPGA de réseaux intégrés, et
nous présenterons un flot adapté a ce type detsifmenant en compte leurs caractéristiques

architecturales.
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3.5 Mise en ceuvre d’'un flot de prototypage de NoCs
3.5.1 Objectifs

Pour rappel, le prototypage matériel des réseaeégtiés vise deux objectifs principaux:
En premier lieu une validation « rapide » des fmmetalités, et en second lieu une évaluation
toute aussi rapide des performances. Concernardlization fonctionnelle d’'un NoC, dans
les sections précédentes de ce chapitre nous antroduit brievement les possibilités de
mise au point (débogagedn-Circuit» liées aux plateformes reconfigurables. Ces piisdih
peuvent étre mises a profit d’'une part pour la naisepoint/vérification des fonctionnalités
d’'un NoC, et d’autre part pour la mesure de ceemimétriques de performance. Nous nous
limiterons dans le cadre de ce travail a la secqudsibilité. Le second volet concernant la
mesure de performances nécessite quand a luidenea des composants spécifiques et aux
outils de conception dédiés aux FPGA.

Dans les paragraphes suivants nous donnerons opesition de flot de prototypage
adapté aux NoCs, et nous détaillerons la mise ameoeleé chacune de ces étapes. Au fur et a
mesure nous introduirons aussi les possibilitdgratations du prototypage FPGA appliqué

aux NoCs.

3.5.2 Définition du flot de prototypage pour les NoCs

A.  Configuration Initiale du modele du NoC

Ce sont les besoins du niveau applicatifs qui tixes besoins en communications sur
le NoC. Il est donc nécessaire de considérer cesiri® pour une configuration initiale du
modele de NoC. Bien sir, selon que I'on utilisedeltel modéle de NoC les paramétres
pouvant étre modifiés a cette étape varient. Nausdns ici une liste non exhaustive des
parametres directement influencés par le modélebdssins et pouvant étre modifiés a ce

niveau.
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. ) Specification
Sdpecgmat!on Modéle foncticnnel i
ez besoins des contraintes

v

Configuration du
Modéle de MoC

v

[nstrumentation

l

Svnthése FPGA

k4

Werification des
contraintes

l

Implémentation

l

Mesure des
performances

FIGURE 3.6 - Flot de prototypage FPGA pour réseaux intégrés

= Taille du réseau et Topologie : Comme nous I'avons vu les besoins sont exila@lus
souvent sous forme d’'un graphe de taches avecaiorotu volume des communications
(ou autre contrainte relative a la communicatiantyeschaque couple de taches. Partant de
ce modéle, le nombre de nceuds composant le résedpe calculé [75][24]. Avant de
donner une définition semi-formelle du dimensioneatd’un réseau intégré partant d’un

graphe des taches nous donnons au préalable gseléfiritions :

Définition i : Le graphe des taches correspondant a une applicatamnée est un graphe
A(T,F) orienté et valué. T représente I'ensembles déches et F I'ensemble des
dépendances de données et/ou de contr6le entopieh@uple de taches,§). A chacun
des arcsifde F est associé un couple de valeurs représentant ¢edraintes de

communication (débit, latence)
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Définition ii : Un réseau intégré, est un graphe R(C,/) orienté et valué. Ou C
représente I'ensemble de noeuds de ce réseau (reutfd] = n ; et L 'ensemble des liens
existant entre chaque couple de nceugdsgic Un lien | est annoté par une ou plusieurs
informations relatives a ses capacités de commtioica(débit, latence)./7= {r;:
CXxCxC=2C} est I'ensemble des fonctions de routage donmanir chaque nceud du réseau

et pour chaque couplei(@) le nceud suivanicselon la politique de routage.

Définition iii : Un mappage M d’'un graphe des taches A(T, F) suréseau R(C, LZ/)
est donné par la fonction: T->C associant a chaque tacheéiT un nceud;d’/C.
Un mappage est dit valide si :
L,t) O T etr ()= c, 7 () =c; S'il existe un arc;f /F
alors il existe un sous ensemble®@€& /7: ©@ ={rg, 1, , I'm...,I} et tel qu’il existe un
chemin

re °r°rm... °re(c, ) = ¢; dans leréseau

Partant des définitions i, ii et iii il devient glaque le nombre de nceuds (taille du
réseau) nécessaire et suffisant pour un graphadates donné, correspond au nombre de
nceuds du sous-réseau issu du réseau initial quigbefassurer toutes les communications du
graphe des taches aprés mappage de celui-ci. Gegendodifier la taille d'un réseau
intégré peut entrainer une modification de sa togiel; dans le cas ou les mécanismes de
routages sont dépendants de la topologie (expr&saY) on choisira une taille de réseau
suffisante pour respecter la topologie initialeassurer ainsi des meécanismes de routage
cohérents. Dans le contexte du prototypage FP&A&hobix d’'une taille de réseau optimale
permet de préserver des ressources (Slices, BRAM) pqurrons étre utilisées pour

limplémentation de la logique additionnelle (ccedesprocesseurs, IPS).

= Largeur de l'unité de transfert .La taille de I'unité de transfert correspond aunbee de
bits qui composent un flit (8, 16, 32). Dans le aasle réseau intégré permet de paramétrer
la taille des flit, il convient de choisir une lawg de transfert qui permette de satisfaire le
débit le plus élevé nécessaire pour une applicationnée. Cependant, il faut aussi

considérer que le nombre de ressources FPGA asl&arla taille de I'unité de transfert.
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= Profondeur des buffers :Tout comme pour la taille de l'unité de transfdd, choix
judicieux des tailles de buffers optimise les resses utilisées par le NoC car se sont les
organes nécessitant le plus de surface. En réglérgé, il faut savoir que la taille des
buffers influence la charge maximale pouvant éteeptée sur le réseau et a une influence
moindre sur le débit maximal, car ce dernier pateendépend aussi des conditions de
congestion. La latence quant & elle n'est pas enfiée par la taille des buffers sous les
conditions de trafic normales. Il existe des méd#s plus ou moins formelles [76] [77] qui
partant d’une description d’'un graphe des tachesnettent de calculer une distribution de
I'espace de bufférisation, d’autres approches notamt [78] considérent un ensemble de
métriques plus complet (énergie et latence engus taille des buffers).

X

—_—

| pEEmm

EEEED
EEEED
EEEEE
EEEEE

Modéle final du NoC

+++

Modéle initial
du NeC (Grille)

Modéle des besoins
(Graphe de tiches)

FIGURE 3.7 - Configuration initiale de la taille du réseau

= Fréquence de fonctionnementC’est ce parametre qui détermilaevitesse d’exécution du
NoC sur FPGA. Au stade initial du processus deagpyptge, il convient de choisir la
fréquence maximale permise par la plateforme cénéa La fréquence effective a laquelle
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il sera possible d’exécuter le NoC, ne sera ekgerthinée qu’aprés placement routage et
dépendra de la longueur du chemin critique (No@stconnectées). Si la contrainte sur la
fréquence initialement choisie ne peut étre sdtitssiane erreur de violation de timing sera
déclenchée. Il est important de commencer par choige fréquence aussi €levée que
possible afin d’obliger I'outil de placement routag faire toutes les optimisations possibles.
Enfin, dans certains cas de figures, il peut éméréssant de choisir une fréquence de
fonctionnement aussi proche de celle qui seraséélisur 'implémentation finale (ASIC)

afin de garantir une cohérence de comportementaflidec les autres composants.

B. Instrumentation

L’instrumentation consiste a intégrer des modulegéniels additionnels au modeéle du
NoC original (FIGURE 3.8) afin de vérifier son coomement a I'exécution et aussi pour
mesurer ses performances (moniteurs) [79]. En gass deux fonctions précédentes, dans
certains cas de figures des modules « générateutgafic » peuvent étre nécessaires ; un
générateur de trafic est un composant le plus stwumatériel qui va permettre de générer des
messages aléatoires suivant une loi de probabiitéée, ou bien qui va régénérer un trafic
correspondant a une application donnée. L'intéedétgenérateurs de trafic est double. D’'une
part ils permettent d’accélérer le processus déofyipage et d’autre part ils présentent un
faible colt en ressources FPGA. Les moniteurs djiameux enregistrent l'activité a des
endroits bien précis du NoC afin de mesurer sdeimeances tel que : la latence des paquets,
les points de congestion ...etc. Sous forme d’anatgskgiques ils servent aussi a détecter

d’éventuelles violations de protocoles.

C. Vérification des contraintes

L’étape de vérification des contraintes consist@rfier avant I'implémentation FPGA
gue le modele de NoC respecte bien les limitatispécifiees dans le modéle initial.
Généralement dans un processus de prototypageasidied contraintes sont celles imposées
par la plateforme utilisée, comme par exemple tdasa ou encore la fréquence d’horloge
maximale pouvant étre employée. En effet, un No€tpresque jamais destiné a étre

implémenté de facon définitive sur FPGA ce quisdan sens limite la signification d’'une
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contrainte pendant le prototypage. Cependant dertaics cas le concepteur peut essayer
d’optimiser I'architecture du NoC pendant le prgf@ge, et dans ce cas un modéle de
contraintes est tres utile. La plupart des conteainphysiques (sur FPGA) comme la surface,
la fréquence maximale et méme I'énergie peuvert &timées avant de passer a la phase

d'implémentation apres les phases de syntheseanep

Générateur
Récepteur de
trafique

Moniteur de
protocole

(Analyseur
Logique)
Routeur Routeur

PortE/S PortE/S

Moniteur de
performances

+Charge acceptée

sLatence nceud a nceud
*Nombre total de paquets

«Congestion

FIGURE 3.8 - Instrumentation du modéle de NoC avant prototypage

D. Mesure des performances

La derniére étape est la mesure des performancesomsiste a rassembler les
informations issues des moniteurs de trafic penttaqthase d’exécution. Ces mesures de

performances seront ensuite utilisées pour guadphéase d’exploration architecturale

3.6 Scénarios de test des NoCs sur FPGA

Il existe principalement trois scénarios de teahdNoC sur FPGA. Le choix de tels de
ou tels scénarios de test doit étre guidé d’'uné jmar le niveau recherché de précision et
d’autre part par la capacité d’intégration de latgflorme disponible. Du point de vue de la
précision, le scénario le plus complet consistentggrer le réseau ainsi que tous les
composants tels qu’ils seront présents dans i&atre finale. Cette solution nécessite

gu’une description adaptée a I'implémentation FP@Achaque composant soit disponible.
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Par ailleurs, la plateforme FPGA ciblée doit éwéfisamment large pour intégrer tous les
composants (a defaut des mécanismes de synchionigaivent étre prévus [80]). L'intérét
d'une telle approche réside dans le niveau de fofcipouvant étre atteint. En effet les
conditions de trafic réalistes permettent un din@mement du réseau au plus pres de
'optimum. Cependant, comme il n'est pas toujourssible de recourir a cette solution pour
indisponibilité de I'une ou l'autre des pré-condits précédemment énoncées, il devient des
lors nécessaire de recourir a des solutions atieasa

Les solutions alternatives, passent par une iniégrgartielle des composants du
systeme avec comme conséquence une diminutionivdawnde précision. Le NoC étant
I'organe visé par le prototypage, en plus d’étreamposant clé sans lequel aucune exécution
n’'est possible, seuls les autres composants pewdtentabstraits. Quelque soit le type de
composant connecté au NoC (CPU, Mémoire, IP, or@d6¢, il peut étre remplacé par un
couple générateur/récepteur de trafic reprenantceamportement. Une question importante
consiste alors a définir pour un systéme donnésquaiposants doivent étre remplacés par
des générateurs de trafic, et quel comportemengjressa ces géneérateurs. La derniere
solution consiste a remplacer tous les composaats ges géenérateurs de trafic, bien slre
cette solution est la moins précise de toutes,rakpd elle présente I'avantage d’étre la plus
flexible avec une mise en ceuvre trés rapide. D’'ointpde vue purement technique,

I'émulation avec des générateurs de trafic se miéslous deux variantes décrite ci-dessous.

3.6.1 Approche de test centralisée

Dans ce cas, les générateurs et récepteurs de saafi tous contrdlés par un organe
central (typiqguement un processeur). L'injectiors giaquets par chaque GT (générateur de
trafic) est commandée par le processeur centmalideepteurs de trafic (RT) sont eux aussi
contrélés par le processeur central (FIGURE 3.9).

Compte tenu du contréle centralisé, toute la camfiion de la plateforme de test peut
étre accomplie par le processeur central au moysnmtogramme logiciel (loi de génération
des paquets, loi de consommation des paquets)exidifité logicielle peut étre mise a profit
pour tester le NoC sous différentes configuratidasrafic (longueurs de messages, fréquence

des burst) sans qu’aucune intervention au niveala deuche matérielle ne soit nécessaire.
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Les possibilités de configuration -situ sont trés intéressantes pour l'accélération
processus de prototypage et de test. De plus tegseur de contrble a une vision globalt

NoC, chose qui permet d’effectuer des mesure€memer précises au niveau de chac
entrée du NoC.

FPGA
Program de test (*.c)
Processeur central
) 1t Bus local t -
Bridge Bridge
J \
| TG_1 > IR [*™ <> IR —> TR_1 |,

Réseau intégré
(NoC)

FIGURE 3.9- Approche centraliséd’émulation de NoC

Etant donnée un NoC, la mise en place d’'une tddeeforme ne nécessite que
modifications au niveau des interfaces résiNI) afin d’effectuer 'adaptationécessaire au
protocole physiqueles messages iss des TG. Pour des raisons de vitesse d’exécutio
composants TG et TR sont relativement autonomes-a-dire gu'ils sont capables (
construire des messages suivant une loi de disbibude proballité donnée partar

uniquement d’'un nombre restreints de parametresy@&swpar le processeur cent
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Du point de vue des performances globales (vitd&saulation du NoC, ressources)
de cette approche, il est difficile de donner dstn®tions précises car cela dépend de
beaucoup de parametres. Cependant on peut s'atanck que I'implémentation FPGA du
NoC sous cette configuration centralisée (posséokec des directives de placements
spécifiques) nécessite moins de ressources degmgtee si le NoC été implémenté de fagon
éclatée.

3.6.2 Approche de test distribuée

Dans cette approche (FIGURE 3.10), contrairemelat précédente aucun contrdle
centralisé n'est prévu. Les générateurs et réceptde trafic sont configurés avant
limplémentation finale sur FPGA. lls agissent d&dn complétement autonome durant
I'exécution du modele de NoC. De plus, la confggiom se faisant au niveau code HDL de
chaque composant, il devient dés lors nécessaire rdéaire une étape
Synthése/Placement&Routage/Implémentation pour uwhagmodele de trafic. Par
configuration nous entendons :

" Loi de distribution de la longueur des messages
" Loi de distribution des destinations des messages
. Loi de distribution de la taille des burst
. Débit maximal/moyen d’injection

Ici, tout comme pour I'approche précédente il estessaire d’adapter les interfaces
réseau du coté des générateurs de trafic afiredd@tmesure d’injecter des messages sur NoC
au bon format.

Le seul avantage de cette approche par rapport grédeédente réside dans les
possibilités d’adaptation a une plateforme de pyptge multi-FPGA comme nous le verrons
dans le chapitre suivant. Une approche centrabséenois facilement portable sur une telle
plateforme a cause des besoins accrus en syncitioniglobale. Un autre probleme induit
par I'absence d’'un contréle centralisé, réside dansllecte des mesures de performances
gu’elles soient effectuées par les récepteursafie tou par des moniteurs additionnels. Pour
cela nous proposons deux solutions. La premieraimstsolution d’appoint permettant de

collecter les mesures au niveau de chaque récéptemiteur de trafic par la technologie de

57



Flot optimisé pour le prototypage FPGA des réseaux intégrés

debug« in-circuit » L'idée étant d'utiliser des analyseurs logiquegmnés trés simples afin
d'accéder aux valeurs de chacune des mesures gpi€aent sauvegardées dans des
registres) ; cette solution n’introduit qu’un suntdimité en ressources car il n'est pas
nécessaire de mémoriser toute une suite de t@msitnais seulement une seule valeur.

La seconde solution tient place dans le corps méesegénérateurs et récepteurs de
trafic. Elle nécessite que le processus de testdsnsé en deux phases. La premiére phase
consiste en une exécution et mesure des performanassique. Et une seconde phase ou
toutes les mesures au niveau de chaque réceptaltéor sont formatées et envoyées a un
nceud maitre au travers du réseau lui-méme. Le nomiile se charge ensuite d’envoyer
toutes les mesures vers I'extérieure en passanumarinterface d’entrée/sortie (interface
RS232, Ethernet ou bien JTAG).

FPGA
—(™™) —(™™) —T™M)—(T™
TG T'R_I_ TIG_l TR
Ni Bl i {4 a
u m 1 1
M TM)— TM)— . TM
Te TG Tey | TG
|ﬂ;| ’;H aull I:I . i
. —] 1 . 1 ®
L s = =
ThTM T»..TM T(:TM ThTM EI
|N_l1| N | !NI|!: |;I| = »
3 ™ T(;.TM " ™M TM
o TR
NI ! !Eﬂl IE| I| N||I
, {1 , ] |

FIGURE 3.10 - Approche distribuée d’émulation de NoCs

3.7 Les générateurs de trafics

3.7.1 Présentation

Avant de présenter I'architecture proposée pourgé&sérateurs de trafic, il est trés
important de bien déterminer le rbéle délégué a cammposants dans le processus de
prototypage. De facon trées simple, un générateuradic est connecté au NoC et est destiné
a produire un flot de messages afin de permettreodt’ un retour sur les performances sous
différentes conditions. Partant de cela, un cathésr charges préliminaire peut étre fixé pour
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ces composants. Premierement, ces composants ééstinés a une implémentation
matérielle, il devient primordial que leur architee reste aussi simple que possible.
Deuxiemement, les contraintes de vitesse surrtdofypage imposent que ces composants
aient des possibilités de paramétrage pousséesciatfin d’étre en mesure de reproduire des
conditions de trafic représentatives d’un largenési&d’applications.

Classiquement, les techniques de prédiction ettidiaon pour les macro-réseaux
étaient basées sur des modeéles de lois statistidpiede Poisson, loi Normale, Modele
d’Erlang). D’'un point de vue matériel, reprendres deis statistiques aussi €laborées
nécessiterait des composants tres colteux en ressolDe plus l'intérét de tels modeles
reste trés limité dans le contexte des réseaugriédé En effet, les NoCs a commutation de
paquets présentent une hyper sensibilité auxti@sgdes conditions de trafic, quand on
sait que les lois statistiques classiques sontopldestiné a donner une modélisation
d’ensemble il devient claire que leur apport setadts restreints sinon insignifiant [81] [82].
Bien que nous ayons montré qu’il n'est pas nécessh disposer de lois de distributions
élaborées, il n’en reste pas moins que les génggativent étre tres flexibles et doivent
étre capables de générer des conditions de traficces. Ci-apres nous donnons les
parametres les plus importants pour un génératetmafic destiné a un réseau a commutation

de paquets :

= Longueur des paquetsReprésente le nombre de flits composants un pa@edbn
I'application et I'architecture du NoC la longugagut étre soit fixe soit variable (longueur
Min/Max).

= Longueur des message€’est le nombre de paquets appartenant au mémeageedsa
taille des messages étant variable il convient>de tin intervalle [taille min, taille max].
Il est & noter que pour les réseaux permettantodgsieurs de paquets variables la notion
de message se confond avec celle de paquet.

= Intervalles inter-messageslLe nombre de cycles entre deux messages successifs
(Min/Max).

= Fréquences de BurstUn burst est une succession de message avec an imtér-

messages minimum. La fréquence est exprimée paombre réef (1 [0,1].
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La FIGURE 3.11 montre la compostions d’'un paqdetn message et finalement d'un
burst, a quelques nuances pres cette représentasittmvalable pour la plupart des réseaux a

commutation de paquets.

Charnps dentéte du paguet Donngées utiles (Payload)
A e

~ ~

m SRC| @ DST| LGT vC

Adresse source Longueur Donneées utiles
[0,M] (LGT flits)

Data

Adresse destination Canal virtuel
[0,N] 0,1
Dalai
interpaquets
Header Payload Header Payload e Header Payload

Lohgueur Message

en nombre de paquets

Dalai
inter-rmessages

Message #1 Message #2 s Message #M

Longueur Message

en nombre de pagquets

FIGURE 3.11 - Structure (a) d'un paquet (b) d'un message et’(g) Hurst sur un réseau

intégré

Enfin, un examen des architectures MPSoC montrdeque composants constitutifs
peuvent étre classés en deux catégories : la caétgs composants initiateurs et celles des
composants cibles par analogie avec les composaaitses et esclaves sur un bus. D’une
facon tres simple, un initiateur est un composantvpnt initier des envois de messages sur
le réseau (typiguement les nceuds de calcul) etibieese contente de répondre aux messages
recus (les mémoires). Nous avons donc repris les demportements pour I'implémentation

des générateurs de trafic.
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3.7.2 Implémentation

A. Les générateurs de trafic initiateurs

L’architecture que nous proposons ici, est congtrautour de deux modules distincts,
le premier module est lui-méme composé de plusimgistres a décalage avec rétroaction
linéaire connus aussi sous la dénomination de LEHSRear Feedback Shift Registej&3].
Dans ce qui suit nous détaillerons les mécanisragd BSR ainsi que leurs propriétés en tant
gue g@énérateurs de nombres pseudo-aléatoires. MNudrsduirons ensuite la micro

architecture des générateurs de trafics initiateurs

I. Les registres a décalage avec rétroaction linéaire

Tout d’abord les LFSR permettent de générer denfaigs simple une suite de nombres
pseudo-aléatoires avec de bonnes propriété sjaestidans le cadre de nos besoins actuels
[84], et cela sous réserve d’'un choix judicieux cesfficients de rétroactior. La FIGURE
3.12 illustre le mécanisme de rétroaction des LESR

%]
¥

SH?

FIGURE 3.12 - Registre a décalage avec rétroaction

A chaque top d’horloge la nouvelle valeur du LFSéhtdla longueur est L et les

coefficients de rétroactiorC(...G ) peut étre calculée par la formule suivante :

S+L = L Ci [aﬂ—i
Zl 1)
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Dans le cadre du présent travail, nos besoinsinitsont de disposer de générateurs
de nombres pseudo-aléatoires avec une distributidorme, et nécessitants un minimum de
ressources materielles. Notre choix c’est donc relddument porté sur les LFSR car ils

répondaient aux deux exigences.

Architecture du générateur de trafic

L'intégration des registres LFSR dans le moduleéggteur de trafic est telle que
montrée dans la FIGURE 3.13. A chacun des paramélnegénérateur énoncés dans le
paragraphe 3.7.1 nous avons associé un regis8R.LF

Pour les paramétres ayant un intervalle commerigueur des messages par exemple,

nous dérivons une valeMp U [V min, Vmay @ partir de la valeur du registre LFSR comme suit
V, =V, +LFSR (2)

La taille du LFSR en nombre de bits, étant chailgdacon a ce que I'inégalité (3) soit
toujours vérifiee
V.2V, T LFSR (3)

Les mécanismes précédents permettent de s’assueeteg parametres du trafic se
situent bien dans les intervalles choisis; et ams le trafic est bien conforme au profil
attendu. La machine a états finis en aval enregiss valeurs contenues dans les LFSR a
chaque début d’envoi (envoi de paquet et de mejsafutilise les valeurs précédentes pour
'envoi courant. Cette approche bien que comparadietermes de ressources et de
comportement, est bien plus simple a implémenterl@pproche classique consistant en une
chaine de Markov a deux états [85].

La génération d’un nouveau message se fait endtafges ; en premier lieu on récupere
la longueur du message courant i.e. le nombre degts (et on enregistre la valeur contenue
dans le LFSR correspondant). Deuxiemement, on egeup longueur du paquet courtant et
on enregistre aussi la valeur du LFSR corresponeafinalement la troisieme étape consiste
en I'envoi effectif du paquet courant et la mis@uars des valeurs de controle intermédiaires

(nombre de paquets déja envoyés, nombre de cy@eédéulés). La FIGURE 3.13 montre
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l'architecture globale d’'un générateur de trafitiateur et la FIGURE 3.14 celle de la FSM

de contréle dans sa globalité.

clock
5
. Data_out[0...N]
F_1 LF5R_1 i o
Data_valid[0...1] -
1y
l Machine 2 o
d'états finis > ]
‘ F_2 H LFSR_2 }—o Pour la IR gZ
génération E
’—l de paguets =
Credit_in[0...1]
F_3 LF5R_3 =]
reset

FIGURE 3.13 - Microarchitecture du générateur de trafic initiateu

inter mess

Meszage
rst_n clockedge —.
am

Hoo

header

A

Payload

mo

inter packet

011

FIGURE 3.14 - Machine d’états finis pour la génération de message
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Génération du plan d’adressage

Dans le paragraphe précédent nous nous sommesssg8runiquement a la facon de
générer les messages. Cependant les adressedidatidesdes messages tiennent une place
tout aussi importante sur les performances mesutfesessage est généralement adressé a
un nceud unique bien déterminé sur le réseau ieosudu multicast et du broadcaste étant
extrémement rares). La question a laquelle nousrierde répondre ici est de savoir comment
générer un plan d’adressage global réaliste eamtaie la description du modéle des besoins
(graphe des taches).

Apres mappage du graphe des taches sur le reseguéinil possible de savoir quel
sont les nceuds qui communiquent avec quels auteegl® du réseau, et méme d’avoir une
estimation de la fréquence et du volume de ces aornuations. Afin d’exploiter ces
informations pour la génération du plan d’adressagmus avons utilisé une table de
correspondance donnant pour chaque adresse du gsearobabilité. Au niveau d’'un nceud
J, une probabilité d’adressage; éxprime la probabilité pour que le message cousaiit
adressé au nceuidPour des raisons de simplicité la probabiit&xprime a la fois le volume

et la fréquence des communications.

TAB 3.1Table de correspondance pour la génération d’'aekess

Noeud Probabilité
i 0
| Pi

Tout comme pour les autres parametres du trafies moons utilisé comme générateurs
de nombre pseudo aléatoires un LFSR. Le mécanisnbagk étant qu'un paquet est adressé

a un neceud si la valeur du registre LFSR a l'instanést comprise dans lintervalle

1Vi, Viu] avecVMAX(LFSR/(V,,, -V,) =P
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Cette approche de génération d’adresses est unechppefficace d’'un point de vue de
limplémentation matérielle, et garantit que lefittagénéré reproduit des conditions tres
proches de celles de l'application ciblée. Celaoarpeffet d’augmenter la précision des

mesures de performances.

Ci t Table de
Nombre EEEZ—— Sg?j:r.;lér correspondance
pseudo LUT3 D
aléatoire =
[FET— __ . - :
. - Adresse
COMPMS8 E

LUT3 D

COMPMS
= LUT3 D

=T

COMPIM 8

ATa)

FIGURE 3.15 - Détail du générateur d’adresses

B. Les générateurs de trafic cibles

Contrairement a un générateur de trafic initiatemrgénérateur de trafic cible ne peut
initier de transferts sur le réseau de lui-mémesmeaulement en réponse a un message recu.
Typiquement ces composants sont utiles pour maatélés comportement d’'une mémoire.
Cependant ils peuvent tout aussi bien servir ppunddélisation d’autres composants tels que
des accélérateurs materiels.

Pour le développement des générateurs passifs, axaus pris comme modéle une
mémoire RAM, cependant il nous a fallut trouverjuste milieu entre un comportement tres
spécialisé et donc tres peu flexible, et un congmoent tres générique avec ce que cela
impliqgue comme ressources additionnelles. La qoestentrale était de choisir la longueur

des messages réponses, sachant que l'adressatiestest celle de la requéte recue, et que
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le contenu des messages n’est pas significatifaPadu principe qu’un processeur adresse
généralement une mémoire en octet, mot (16 bits)bleé mot (32 bits) et en quadruple mot
(64 bits) , et éventuellement en 128 bits, la lewgud’'un message réponse prend sa valeur
dans cet intervalle en prenant en compte la largleuflit. Par exemple si le réseau est
configuré pour une longueur de flit de 32 bitsldagueur des messages réponse en flits
variera de facon aléatoire dans l'intervalle (142, Enfin, nous noterons qu’ici aussi nous

avons fait usage d’un registre LFSR, pour le calieula longueur des messages a envoyeés.

Générateur de Générateur de
trafic actif trafic passif

WRITE[™.
.

READ|-, }

Req_read

rst_n
o

W Np juELLIEgien
ap sdus])

Resp_gend

m

——
' NP =UIE3EG
=p sdws]

RESP|& 7

P .
Taille de réponse
variable

FIGURE 3.16 - Fonctionnement et machine a état finis d’'un géeérale trafic cible

3.8 Les moniteurs de performances

Nous allons aborder dans cette section I'implénteamales composants moniteurs. Les
moniteurs de performances vont permettre de cellexitde mesurer certaines métriques de
performances a des points bien précis sur le N@pefdant, avant d’aborder plus en détails
limplémentation matérielle de tels composantgsil important de souligner la difficulté de

mesurer des performances en temps-réel sur untateatronique. En effet, contrairement a
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une approche logicielle, 'implémentation matéadimite drastiquement I'observabilité et la
contr6labilité du circuit. Tenter d’augmenter I'on 'autre de ces parametres se traduit par
une augmentation des ressources déja tres limgaesun circuit FPGA. Nous avons
principalement développé trois types de moniteugs pgrformances, des moniteurs de

latences point-a-point, des moniteurs de chargemoniteurs de congestion.

A. Les moniteurs de latence

La latence est définit comme étant le nombre déesyecoulés depuis la production (et
non l'injection dans le réseau) de I'entéte d’'uqupet jusqu’a ce que le dernier flit du paquet
ait été recu par le nceud destinataire. Afin d'émemesure de calculer la latence, il est tout
d’abord nécessaire de définir une base de tempsnooe a tout le réseau. Sur un réseau
completement synchrone le signal d’horloge perg @tilisé a cette fin, cela devient plus
difficile sur des réseaux multi-synchrones ou abyoies. A chaque fois gqu'un paquet est
produit et avant gu'’il ne soit envoyé sur le No@st estampillé par la valeur d'un compteur
de cycles (sur 64 bits). Lors du processus de ygaige les données utiles (Payload) dans le
corps du paquet peuvent prendre des valeurs quglesn nous les utilisons donc pour
contenir la valeur de I'estampille temporelle. Uioés un paquet recu par un récepteur de
trafic il est facile de calculer la latence, quras&gale a la différence entre la valeur du
compteur de cycles local et I'estampille du padsetis I'nypothése synchrone).

Cependant, afin d’étre en mesure d’exploiter |ésrmations de latence il est nécessaire
de trouver une solution de sauvegarde tres compaetplus, comme il n’est pas possible de
calculer facilement une moyenne de facon matérielleest nécessaire de trouver une
représentation adéquate. La solution que nous pomgoutilise une table de correspondance
au niveau de chaque nceud, une entrée de la table ¢gplet dont la structure est donnée
comme suit :

(Adresse source, Nombre de paquets recus, Latemcelée)

Le calcul des latences moyennes point a point ¢ggsh@ourra ensuite étre fait de fagon

logicielle une fois toutes les valeurs des tabtdkectées.
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B. Les moniteurs de charge

La charge du réseau exprime le rapport de trafece@fement accepté par le réseau
par rapport au trafic total. Pour le calcul de harge acceptée, nous enregistrons le nombre
total de tentatives d’émission au niveau de chaggrérateur de trafic ainsi que le nombre
total de tentatives réussies. Le rapport pourralisn€tre calculé de facon logicielle tout

comme pour les latences moyennes.
C. Les moniteurs de congestion

Les moniteurs de congestion fonctionnent sur le en@nmcipe que les moniteurs de
charge, a la différence prés que la valeur dengestion est calculée de fagcon matérielle. Ces
moniteurs de congestion vont servir & la fois paumesure de performances temps-réel et
pour limplémentation de techniques d'évitement kde congestion. Un moniteur de
congestion a la faculté de générer une notificaties que la valeur de congestion d’'un port
dépasse un certain seuil fixé par le concepteur.

Le principe de fonctionnement du moniteur de cotigesest illustré dans la FIGURE
3.17. La notification peut étre utilisée soit pa@terminer de facon précise les conditions de
trafic (charge) qui conduisent a un taux de comgestionné, soit pour réguler le trafic a

I'entrée du réseau afin de réduire le taux de cetige

.V,
Seuil= %2

Cong=1 si Congz Seulil

3.9 Les récepteurs de trafic

Dans la plupart des systemes a base de NoC, uretpaguretiré du réseau des qu'il
arrive a destination. Le scénario typique étantlguaessage est stocké temporairement dans
une file d’attente matérielle avant d'étre tra{fie ce soit une lecture, une écriture ou encore
un message (dans le cas d'un systeme a mémoirgdaes), il est toujours possible de

dimensionner la taille de la file d’entrée pourirestimmédiatement de paquet du réseau.
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Néanmoins, dans certains rares cas des délais &vamtrait des paquets devrons étre
considérés pour plus de précision.

[FEEERVE

GRANT

+V1 +V2

- COUNTER X - CONTER

Cong

FIGURE 3.17 - Microarchitecture du moniteur de congestion

3.10 Outils et techniques d’optimisation du prototypagedes NoCs
sur FPGA

On peut trouver dans la littérature différentesitégues d’optimisation de circuits pour
une implémentation FPGA. Un certain nombre de tieglas [86] [87] on été proposées pour
les NoCs, néanmoins nous nous intéresserons daas-erésent uniquement aux techniques
ne demandant aucune modification au niveau arc¢bredadu NoC. Le but essentiel recherché
ici est une implémentation optimisée de réseawégiés sur une plateforme FPGA. Comme
nous l'avons indiqué précédemment cela permet dparé qu’'un maximum de ressources
puisse étre utilisé par la logique utilisateur @@ateurs de trafic, mémoires, Processeurs, IP),

et d’autre part que le NoC puisse fonctionner stassconditions de fréquences optimales.
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Parmi les techniques les plus couramment utilipées les réseaux intégrés, on peut
citer I'exploitation de la structure réguliére dw®! afin d’optimiser au mieux le placement
FPGA. Des directives spéciales permettent d’ingliga I'outil de placement routage
'emplacement relatif de chacun des routeurs (ssiales corps) I'un par rapport a l'autre.
Cela afin d’avoir des interconnexions aussi couges possible. Le raccourcissement des
interconnexions améliore sensiblement la fréquetecéonctionnement maximale sur FPGA
et permet de réduire le nombre de ressources dageuA titre d’exemple la directive RLOC
« Relative Locatiomn utilisable avec les outils Xilinx permet de sfiéc un placement relatif
des blocs de logique.

Sur un autre plan, le synthétiseur peu inféreragsgs primitives automatiquement, une
primitive est une fonction logique de base supmonétivement par la structure FPGA. Plus
particulierement il est intéressant que les buffaternes des routeurs utilisent les Block
RAM [88] [89] FPGA, quand on sait que les buffeomitsresponsables de plus de 70% de la
surface totale d’'un réseau intégré I'importancend’telle optimisation devient évident.

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détaibéegsus de prototypage FPGA d’un
réseau intégré. Nous avons situé le prototypageAFP& rapport aux autres solutions
possibles, nous avons aussi souligné les avan&tgles inconvénients de cette approche.
Pour résumer, le prototypage sur plateformes régamables constitue un bon compromis
Observabilité/Cout/Vitesse. La principale limitaticen est le manque de flexibilité. La
deuxiéme contribution de ce travail est de remé&liegtte limitation.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous av@sernié les deux scénarios de test
pouvant étre appliqués au NoCs. Bien que chacuseageroches ait ses avantages et
limitations et qu’elle soit plus ou moins adaptéarg situation donnée, I'approche de test
distribuée assure un processus de prototypageerap&t un maximum de flexibilité.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous aywoposé des architectures de
générateurs et moniteurs de trafic. Ces compogenttement configurables sont trés utiles
pour la validation rapide des réseaux intégrés.sNmus sommes attachés a proposer des
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architectures minimales pour ces composants afimaemiser les ressources disponibles
pour I'implémentation du réseau lui-méme.
Le chapitre suivant sera consacré au prototypagé-RRGA : cette solution vise a

augmenter la flexibilité et permettre de gérermsgaux de trés grandes tailles.
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4.1 Introduction

L’émulation multi-FPGA a pour principal but d’augmier la capacité d’intégration des
plateformes de prototypage existantes, et celacenfflexible. La flexibilité est définie ici
comme étant la capacité a s'adapter a divers sgsténbase de NoCs, quelle que soit leur
taille. L'idée principale est donc d'allier les pdslités de reconfigurabilité des plateformes
FPGA a leurs possibilités d’'interconnexions afiaudjmenter les capacités d’intégration.

Les techniques d’émulation multi-FPGA ont été séis depuis déja longtemps, ainsi
plusieurs plateformes d’émulation multi-FPGA de téyses ASIC sont actuellement
disponibles. Nous citerons en particulier la sdaeplateformes HAPS (igh-performances
ASIC Prototyping System » de chez HARDI [90] et les plateformes Zebu deEE¢éve-
team.com). Les émulateurs logiques, qui se diséingupourtant des plateformes de
prototypages, utilisent eux aussi des architectoudti-FPGA. Les systemes multi-FPGA
existants ont tous pour points communs d'une partgénéricité de leurs architectures, et
d’autre part la nécessité de se conformer a urasmwa Cycle/Bit (CABA : «Cycle Accurate
and Bit Accurate 3. Les concepteurs de ces architectures ne foninausupposition quand a
leur utilisation finale, c’est ce qui rend seshitectures tres généralistes. Quand au niveau de
précision CABA, c’est simplement le seul niveau miécision possible (et admissible)
jusqu’a présent pour les systemes d’émulation grditypage de bas niveau.

L’approche d’émulation multi-FPGA que nous propasepart du constat suivant : bien
gue les réseaux intégrés sont hyper sensiblesaiations des conditions de trafic, il subsiste
des zones de fonctionnement ou le comportementekdivement stable et prévisible, en
particulier sous des conditions de trafic non catigané. Il devient des lors possible
d’admettre dans ces zones de fonctionnement cestamprécisions dans I'estimation des
performances (causées par exemple par la platefdénailation elle méme).

Dans ce chapitre nous faisons une proposition d'preeforme Multi-FPGA
d’émulation de NoC se basant sur le principe énpnééédemment. Nous commencerons par
introduire le principe et les problématiques li@agrototypage multi-FPGA en général, avant
de détailler la plateforme et le flot de conceptijpe nous proposons.
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4.2 Principe

Le principe du prototypage multi-FPGA reste le mémhee la quel que soit 'usage
projeté (Emulation, Prototypage, Calculateur pata)l 1l repose sur l'assemblage de
plusieurs plateformes afin d’en construire une eaatvec des capacités d’intégration plus
importantes. Hormis leur utilisation, les architees multi-FPGA se différencient
principalement par la topologie d’'interconnexiotieetechnologie des interconnexions.

Tout comme pour les NoCs, la topologie (FIGURE 4i#&jinie les interconnexions
entre les differents nceuds FPGA, et peut étre dee t@rille, Crossbar, réseau
hiérarchique...etc. Les topologies les plus simpted généralement privilégiées car moins
encombrantes en termes d’interconnexions. Ceperildast tout a fait possible d’avoir un
systeme multi-FPGA avec une topologie qui seragassible pour un NoC (typiquement les

topologies en 3D).

EAY EBE EcCY EDE
Wil EXE RYR EZ:
(a) (b)
FIGURE 4.1 - Exemple de topologies multi-FPGA (a) Grille et @pssbar

Pour la technologie d’interconnexions, on peutipdncipalement deux types : des
interconnexions séries et des interconnexions lpdsal Les interconnexions de type série
présentent un certain nombre d’avantages par rapprrinterconnexions paralléles :

— Un encombrement moindre du fait du nombre dedithiit
— Une sensibilité bien plus faible aux erreurs queitgerconnexions paralleles (cross-talk,

phénomene de biaisage de I'horloge...etc.)

L’encombrement des interconnexions joue un rolerdénhant sur la flexibilité de la

plateforme : moins les interconnexions sont encamies plus grand sera le choix des
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topologies réalisables, ou encore la taille maxéntd la plateforme. Concernant les vitesses
de transmission, celles-ci sont généralement gligés pour une transmission série car les
phénomenes limitant la vitesse de transmissionuanimpact bien moindre en mode série.
Les interconnexions (séries ou paralléles) peugtrtsoit intégrées au niveau PCB, dans ce
cas-ci on est en présence d'une plateforme coeméit intégrée sous forme d’'une seule
carte multi-FPGA [90]. Ou encore étre des intereomons entre plusieurs cartes, cette
solution en plus de permettre des solutions compient ad-hoc, offre une flexibilité bien
meilleure.

Méme avec des interconnexions intégrées sur le &fit@t un volume de connectivité
globalement plus élevé, il peut s’avérer nécessdéradisposer d'un volume encore plus
important. Pour cela, une technique tres largemamployées consiste a multiplexer
plusieurs« fils » intra-FPGA d’un systeme donné sur un seul liear#fiPGA [91] [92]. Cette
technique connue sous le nom ddils virtuels » permet d’outrepasser les limitations
d’interconnexions mais impose de recourir a desamémes de synchronisation induisant un
surcodt non négligeable sur les vitesses d’émulatio

Sur une architecture multi-FPGA le circuit devatre&@&mulé doit au préalable étre
partitionné en plusieurs sous-circuits chacun &fécun circuit FPGA. Il est primordial que
lalgorithme de partitionnement minimise (en tesmde volume et de nombre) les
interconnexions inter sous-systemes pour des raidoidentes de limitation de ces derniéres.
Ici le volume des interconnexions peut étre exprpaé plusieurs métriques, ces métriques
pouvant aussi bien refléter le nombre de fils pipyss entre sous-systéeme que la quantité de
données entre sous-systemes (débit).

Un circuit électronique est généralement organigéfaton hiérarchique : plusieurs
modules fonctionnels sont combinés dans un modielleang plus élevé responsable d’une
fonction plus complexe. Cette hiérarchisation pérme définir plusieurs niveaux de
partitionnement dont les principaux sont : le niv@arte logique, le niveau fonction de base
et le niveau module fonctionnel. Plus le niveaypdditionnement est proche des niveaux bas
de la spécification du circuit plus les besoins iaterconnexions sont élevés. Un
partitionnement a un trés bas niveau ajoute desraintes additionnelles sur le processus

d’émulation du aux besoins accrus en synchronisatio
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4.3 Emulation multi-FPGA pour réseaux-sur-puce

4.3.1. Présentation de la technique

L'idée de base derriere I'approche d'émulationmques proposons repose sur le constat
gu'une précision absolue n'est pas toujours népesslars de I'émulation d'un systeme
MPSoC (et par extension les systemes a base de)NAless que toutes les plateformes
d'émulation actuellement existantes partent dwcyénde I'aliénation de la précision absolue,
il est intéressant de noter que pour certains )¢ et notamment les systemes a base de
NoCs, il est possible d'admettre que la plate-fodféeulation introduise certaines variations
locales dans le comportement du NoC sans que cefteate de facon significative le
comportement globale du systeme. Dans ce cas-dnigsécisions sont principalement dues

a deux causes :

- L'indépendance compléete des sous systemes FPGAasigl'horloge distincts, absence
de synchronisation globale)

- Le mode d'interconnexion inter-FPGA série qui idtrib des délais supplémentaires.

Dans le cas général, le comportement d'un NoC geaiinfluencé de deux fagons : soit
une modification (dégradation ou diminution) desf@enances réelles de facon linéaire, soit
une modification chaotique (trés complexe) des quardnces. Dans le premier cas une
compréhension exacte des mécanismes du NoC etplatédorme permet de formaliser les
interactions mises en cause et par conséquentdigrelées performances réelles. Alors que
dans le deuxieme cas aucune méthode ne permeptada méme démarche. Une autre
caractéristique importante de notre approche raats le fait que c'est le systeme a émuler
qui fixe l'architecture de la plateforme d'émulatiet non l'inverse (approches classiques), ce
qui justifie le besoins de flexibilité accrue.

Dans ce qui suit nous détaillerons les difféeredtiapes nécessaires a I'émulation d'un
NoC sur notre plateforme. Avant cela nous donnaresdéfinition formelle de la linéarité du

comportement d'un NoC.
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Diomaine : Diamaine : Damaine
dhorloge H, d'horloge H, d'horloge H,

FPGA-1

- Délais off-chip M cycles ————— &

FIGURE 4.2 - Exemple d’'une configuration multi-FPGA pour I'élation d’un NoC

4.3.2. Caractérisation de la composante linéaire du compéement d'un
NoC

Classiguement, un NoC présente deux zones de donetinent : une zone ou les
performances temporelles globales (latence, chagemeptée, débit) évoluent de fagon
relativement linéaire par rapport a la charge i§jec@ux entrées du réseau, et une zone de
fonctionnement saturé ou ces mémes parametresegwale facon non linéaire. La frontiere
entre les deux zones de fonctionnement matériapséde point de saturation dépend des
caractéristiques physiques du NoC (distribution l'dspace de bufférisations, politique
d'ordonnancement...etc.). Il est intéressant diessade quantifier précisément l'impact de
chacun des parametres architecturaux d'un NoGostiicemportement globale (performances
en sortie) et 'impact d’'une implémentation MEHBGA sur ces mémes parametres. Nous
supposerons dans ce qui suit que les métriqueerfi@mances en sorties a savoir la charge
acceptée et la latence moyenne sont mesurées etioforle la charge injectée en entrée
(paquet/cycle). 1l est clair qu'ici il faut conér@r uniqguement les parametres pouvant étre
modifiés par la plateforme, car dans le cas présens essayons d’identifier les relations
possibles entre la plateforme d’émulation et lesopmances temporelles du NoC. A titre
d'exemple la topologie du réseau ou encore laigudit d'ordonnancement ne sont pas
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modifiés bien que le réseau soit partitionnée ersiplrs sous réseaux. Le tableau suivant

résume les parameétres du NoCs pouvant étre affeatda plateforme d'émulation

TAB 4.1 Impact de I'’émulation multi-FPGA sur les principguerametres architecturaux du

NoC
Topologie Inchangée
Politique d'ordonnancement Inchangée
Politique de bufférisation Inchangé

Inchangé mais un décalage de phase

inconnu existe entre les sous réseaux

Distribution de I'espace de bufférisation Peut éliérée de facon indirecte

Caracteéristigues temporelles des lier
(latence, débit)

Fréquence de fonctionnement

]ﬁnchangée sauf pour les liens inter-FPGA

L’examen des parameétres pouvant étre impactésdarpassage a une implémentation
multi-FPGA montre que seules les distributions '@splace de bufférisation ainsi que les
délais sur certains liens peuvent étre touchégldphasage de fréquence entre les différents
sous-réseaux peut étre considéré comme étant eggleycar son effet est infime par rapport
a celui des délais inter-FPGA. Concernant la distion de I'espace de bufférisation, il est
important de bien noter que seul le point de stturaest impacté et non pas les latences
moyennes ou instantanées pouvant étre observées sggeau ; cela est particulierement vrai
dans la zone de linéarité. En pratique, la trarsivers le régime congestionné (point de
saturation) peut étre soit retardée soit avancéeapaort a sa valeur référence (correspondant
a la distribution d’espace de bufférisation réeflejon que I'espace de bufférisation diminue
ou augmente. Les variations des délais de transpores liens ont quand a eux un impact
plus direct a la fois sur les latences moyennesuetle point de saturation; les deux

phénoménes vont étre abordés plus en détails dammatagraphes suivants.

4.3.3. Flot de synthese d’émulateur multi-FPGA

Le flot global de synthése d’émulateur multi-FPGAL ¢el que présenté dans la

FIGURE 4.3. Comme nous l'avons vu précédemmenpyrilecipe général est basé sur un
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bY

partitionnement préalable du NoC en plusieurs g@geaux ou chacun est affecté a une
plateforme FPGA. Comme la phase de partitionnempeands en compte le modele de

'application visée par I'émulation; deux étapesliidnnelles sont donc nécessaires : une
étape de mappage et une étape d’estimation dédssjmn. Nous détaillerons dans ce qui suit

chacune de ces étapes. Par rapport aux trois ptdaseges en FIGURE 3.1, ces étapes se
situent dans la phase de Validation.

Specifications systéeme

Graphe des Topologie Csounrtf;aclgtgs
taches réseau
E/S
¥ v v
2 Mappage de |'application (Solveur NP-complet)
S
5
[a
€ L
2
% Partitionnement Estimation de la
(Solveur NP-complet) précision
\ v v

Emulateur Multi-FPGA

FIGURE 4.3 - Flot de synthese d’émulateur multi-FPGA pour NoCs

4.3.3.1. Mappage de I'application logiciel sur le NoC

Le mappage de I'application logiciel sur le NoCevig la prise en considération des
caractéristiques de communication de l'applicatmgicielle afin de maximiser la précision
de la plateforme. Il peut légitimement sembler geka puisse limiter le champ d’application

de I'émulateur ainsi construit. Cependant il faohsidérer aussi que les plateformes multi-
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FPGA sont extrémement flexibles et facilement guniables. De plus la représentation en
graphe des taches est une représentation assegriggénpermettant d’abstraire un large
éventail d’applications par une seule représemtatio

Le probleme du mappage est tel que définit dapsaidagraphe 3.5.2 dans le chapitre 3,
c’est un probléeme NP-Complet ou la solution est fometion de correspondance entre les
nceuds du graphe des taches et les nceuds du Na©luti@n obtenue est aussi représentée
par un graphe orienté reprenant la structure du,Mo&is ou les liens sont décorés par les
besoins en communication. Il est a noter qu’iltest a fait possible d'utiliser le graphe de
tdche aux codts unitaires afin de construire uatefdrme completement neutre par rapport a
I'application logicielle.

Pour notre implémentation nous avons utilisé leveaol Open Source [93] que nous
avons adapté. Ce solveur part d'une descriptiotuéde du graphe des taches (FIGURE 4.4)
et du NoC et donne en sortie le mappage optimal.

16, // Nombre de nceuds dans le NoC (Grille 4x4)

/I Graphe des taches T[i,j] = comm entre les nceuds iet]j
0222

3000

0100

13 14 15 16,

/I Représentation du NoC RJi,j] = distance entre le snceudsietj
0123

WN P
N~ O
= OPR
OoOFr N

FIGURE 4.4 - Exemple de fichier de description de I'applicat@rdu NoC

4.3.3.2. Partitionnement de réseaux sur puce en vue de I'énation
multi-FPGA

La phase de partitionnement consiste a trouvemserable de sous-réseaux partant du
réseau initial en respectant un certain nombre detraintes. Les contraintes sont

principalement destinées a optimiser la précisienlal plateforme et a s’assurer que les
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ressources FPGA sont suffisantes pour un partidoamt donné. Le solveur de
partitionnement prend en entrée le graphe issa gbdse de mappage. Pour rappel ce graphe

en plus de refléter la topologie du NoC contiens dieformations sur les besoins en
communications (FIGURE 4.5).

] Cluster #2 ) Cluster #2
- _1( w100 - _1 w100
e 10 10 100 % 10 10 100
o 8
3 10 10 3 10 10
3 ] -— I [ | | |
Qe @ @ @ @
1 10
—n 0 g ] e |

FIGURE 4.5 - Exemples de partitionnements de NoC avec infoonatsur les communications

Deux contraintes doivent principalement étre codrgids durant la phase de
partitionnement :

1. Chaque sous réseau doit pouvoir étre implémentérsplateforme FPGA, i.e que les
ressources nécessaires a son implémentation nendgdas dépasser le maximum de
ressources disponibles sur une plateforme.

2. Le volume total de communications inter sous-résemit étre minimiseé.

Une définition formelle du probleme de partitiorment de NoC sous ces contraintes
est donnée ci-aprés. Nous noterons que dans oettelation le volume des communications
réfere soit a la charge de trafic soit au nombreadmexions total inter-clusters. La premiere
notion est a utiliser lorsque des informationstieds au trafic sont disponibles, sinon c’est la

deuxieme notion qui doit étre utilisée et dansa®la on considere uniquement le nombre de
liens.
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Définition i : Etant donné un graphe G(V,E) orienté et valué, saprésente I'ensemble des noeuds,
et E 'ensemble des liens inter-nceuds. W swy....w;} les volumes de communication associés a
chacun des liens. Z = {z,...,%} les colt en surface (ressources matérielles) @ésau nceuds du

réseau. Le probléme de partitionnement de réseaiemea trouver K partitions P (0<i<K) de G,

tel que :

1. Le nombre totale de lien inter partitions soit imal (respectivement le volume total de
trafic)

2. Pour une partition P: Yz .D; (Dy=1 si v //P,)< Ressources disponible dans la plateforme
associee

Essayer de minimiser le nombre de liens (ou voldmérafic) inter partitions trouve sa
justification dans les latences accrues de tats liphénomeéne qui est la cause principale de la
perte de précision. En effet, en I'état actuelakh pas possible d’assurer des interconnexions
inter-FPGA avec des performances physiques et tesiig® comparables a celles des liens
on-chip. Par la suite nous introduirons plus enaitie cette notion de précision de
I’émulation, notion qui sera ensuite utilisée poaractériser et mesurer les performances de
notre plateforme d’émulation multi-FPGA. D’autreripal est clair que selon la topologie du
NoC considéré, il sera plus ou moins facile d'aria trouver un partitionnement qui
satisfasse les contraintes précédemment énoncépsn@ant, les NoCs étant par définition
des structures régulieres et simples, le partigomnt s’en trouve simplifié d’autant.

Enfin, le probléme de partitionnement de NoC potinétne directement ramené au
probleme de partitionnement de graphes, dans mogpEmentation nous avons fait usage
d’'un solveur déja existant METIS [94]. Ce solveuégente la particularité d’étre tres bien
adapté au graphe présentant un grand nombre ddgsncee qui dans notre cas permettra de

traiter des réseaux de trés grandes tailles.

4.3.3.3.  Estimation de la précision

La précision de I'émulation peut étre définie cometant la difféerence entre le
comportement du NoC respectivement lors d'une émomlamono et multi-FPGA. Le

comportement du NoC est caractérisé par I'ensedddemétriques de performances (rapport
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de charge acceptée, latences moyennes, latenagisagmbint), d’autres métriques pouvant
étre considérées. Dans le cas présent, la diiqudur mesurer la précision de la plateforme

d’émulation vient de plusieurs facteurs :

1. Il n'est pas imaginable de faire d’'un coté une inpéntation mono-FPGA et de
I'autre une implémentation multi-FPGA et en déd@insuite la précision. Les réseaux
considéres étant par définition trop larges pouseul FPGA ;

2. Les conditions de trafic pouvant étre tres varigbledevient donc tres difficile de

donner une valeur exacte a la précision, valeuequiépend trés fortement.

Le probleme de mesure de la précision peut étredalbgelon deux points de vue : le
premier en considérant que les étapes de partdioent et de mappage sont suffisamment
fiables pour assurer la précision souhaitée (dansettain intervalle de tolérance), ou bien en
identifiant les scénarios de trafic les plus proméques, en faisant des simulations et en
estimant a chaque fois la précision de la platedorm

Dans toute I'étude qui est faite dans ce chapitngs avons considéré un seul modele
de trafic, modele dont nous avons fait varier lasaméetres selon une loi de distribution
uniforme. Il n'est pas nécessaire d’'avoir recourded distributions de probabilités plus
avancees car comme nous le montrerons plus tgpdédssion dépend d’autres facteurs.

Afin d’étre en mesure de faire des simulationsciges, nous avons développé des
modeles SystemC précis au cycle pres, pour ledants et liens inter-FPGA. Pour un NoC
donné il faudrait donc disposer d’'un modéle de &tmn SystemC (ou VHDL). Il devient
des lors possible de comparer les performances miomulti-FPGA et en déduire le taux de

précision sous des conditions de trafic données.

4.4 Expérimentations

Dans cette partie du chapitre nous allons congidére étude de cas réelle qui a été
menée, ceci afin de montrer les étapes a suiveedame implémentation d’un émulateur
multi-FPGA. Nous allons commencer par une présiemaiapide du réseau ainsi que la
plateforme FPGA ayant été considérés lors de gaeériementations. Nous exposerons ensuite

les conditions de test ainsi que la précision agébbservée.
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4.4.1 La carte XUPV2PRO

La carte XUPV2Pro est une plateforme de prototygeé@@A congue autour de la puce
FPGA Virtex Il Pro de Xilinx [95], en plus de ceddle inclut plusieurs périphériques tel que
illustré dans la FIGURE 4.6. Dans le cas présenk ddéments de la plateforme sont tres
importants : La puce FPGA Virtex-1l-Pro [96] et le@nnecteurs série RocketlO [97].

| Extemal Power | " ~——=| ACS7 Audio CODEC & Stereo Amp |
Internal Power Supplies "'| XSGA Video Output |
4555V v
User LEDs (4)
— 25y —-I sar s (4) |
1.5V * -—| User Switchas (4) |
-—| User Push-button Switches (5) |
| CPU Debug Port ——————— . Vlrlex-ll PI'O -t——l 10/ 00 Ethernst PHY |
FPGA ~—=| Rs-222 & P2 Ports (2) |
/! I
| 100 MHz System Clock i
1 . 3
[75 MHz SATA Clock | «——»] Serial ATA Ports (2) |
1 — —
| User Clocks (2) I "'—"-l Multi -Gigabit Transceiver Port |
-l—u-l 2 GB DDA SDRAM DIMM Medule
| Platform Flash Configurations (2) I—— |
| Compact Flash Configurations (8) I_. 5V Tolerant Expansion Headers
| USB2 High Speed Configuration |_.. High Speed Expansion Port

FIGURE 4.6 - Diagramme en bloc de plateforme FPGA XUP

En plus de la logique reconfigurable, la puce Wilt®ro XC2VP30 inclut deux
processeurs PowerPC405 [98], ces processeurs pegétren utilisés aussi bien pour la
génération de trafic sur le NoC que pour le costdil processus d’émulation (voir chapitre
3). En termes de capacités d'intégration, il efftcile de donner une estimation précise du
nombre de portes ASIC équivalent (,5 M) car cela dépend grandement du systeme
considéré ainsi que des outils utilisés, cependatitre d’illustration il nous a été possible
d’émuler des systémes contenant jusqu’a quatreepsecrs pBlaze [99] avec toute la
hiérarchie mémoire et les périphérigues d’E/S remess. Concernant les capacités
d’intégration relatives aux NoCs il est tout audsficile de donner une estimation car la
variété des topologies et des microarchitecturesodéeurs rendent cela tres difficiles,

néanmoins nous donnons dans ce qui suit les ressodisponibles sur la XC2VP30 tel
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guénoncé par Xilinx et les ressources nécessair¢imalémentation d’'un seul route
(FIGURE 4.7).
TAB 4. Ressources FPGA de la puce XC2VP30

Ressource XC2VP30
Slices 13969
Distributed RAN 428 Kb
Multiplier Blocks 136
Block RAMs 2448 Kb
DCMs (Digital clockmanager) 8
PowerPC RISC Cor 2
Multi- Gigabit Transceive 8
700 A 662
596
600 A
500 | 440 464
400 ¥
300
200 ¥
100 ¢

0 T T T 1

Commutationde Commutationde Commutationde Commutation de
paquets 4 Ports  paquets 5 Ports circuit 4 Ports circuit 5 Ports

FIGURE 4.7 - Exemple d'utilisation de ressources (Slices) FP@Arplusieurs configuratior

d’un routeur de NoC

Le dernier point important concernant la plateforutidisée est relatif aucapacités
d’interconnexions série. Comme indiqué dans leetbl 4.2 il est possible d’utilis
simultanément jusqu’a 8 interconnexions série baionnelles (RocketlO) dont le dé
maximal peut atteindre 3.125 Gb/s. Ce nombre étBwvierconnexiois haute vitesse rend
possible la construction de platefois multi-FPGA tres variées de part leurs topologie

leurs schéma d’interconnexiol
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4.4.2 Conception des interfaces inter FPGA

Le rble des interfaces inter-FPGA consiste prifleipent a faire une adaptation du
protocole on-chip utilisé en interne par le NoC @otocole off-chip utilisé lui par les
interfaces série. La notion de protocole englobéoigs les mécanismes liés aux échanges de
données a savoir : transferts de paquet et conti®l8ux. Une interface inter-FPGA doit
assurer la communication transparente entre deuteurs situés sur deux cartes FPGA
distinctes, pour cela elle dispose de deux ports cemmunication d’'un coté un port
compatible NoC, et de l'autre un port compatiblelian série utilisé (RocketlO dans notre
cas) cf FIGURE 4.8.

Adaptation de Protocole

Protocole Off-Chi

n
< »

Protocole On-Chip

<
<« »

S - :
1 1
! 1
— 0 < 2! Buf réception H—> Credit_out
S - il s P Data_out
o = b T »Data_valid_out Interface
< e i .. ‘JI._ Credit_in Routeur
5 5 <2} Bufémission : Data_in N1
g Q i T Data_valid_in
1
g s | L '
3 & R REEEEEEE Rl
2 Q. 1
5 = ® !
c (@) T TTTTTTTTTT T T
3 S iy '
1
(0] — ~ , ) » 5
8 S —» Buf réception i Credit_out
© TX_DATA % o) I -—Data_out
£ - ! : »Data_valid_out| |nterface
RX DATA PR i Credit_in Routeur
— - ’ - - Il .
<+— Bufémission . Data_in N2
— i r Data_valid_in
1
L L JI

FIGURE 4.8 - Détail de I'architecture interne des interfaggsi-FPGA

Comme on peut le voir sur la description d’architee donnée ici, nous avons opté
pour une interface a deux ports on-chip (compatiad€), c'est-a-dire qu’un seul lien off-chip
peut étre partagé par deux liens on-chip. Cettarosgtion permet d’augmenter virtuellement
le nombre de liens séries disponibles en induisapéndant une perte de précision liée a la
charge de trafic sur le NoC.

86



Emulation Multi-FPGA des réseaux-sur-puce

Il a été aussi nécessaire d'introduire des buffetermédiaires dans les deux sens
Emission/Réception. Ces buffers s’avérent étrespahisables afin de garantir des transferts
sans pertes de paquets. En effet, pour certainggyomtions des différences significatives
peuvent exister entre les vitesses de communicatiechip et off-chip d’ou la nécessité de
sauvegarder les paquets temporairement avant @aveyer sur les liens off-chip. La logique
de contréle quant a elle est une machine a étatssgure en méme temps l'arbitrage entre les
deux interfaces de routeurs et I'adaptation auogaie série. Les interfaces série utilisées ici
sont les interfaces RocketlO, ces interfaces pdu&ea configurées pour fonctionner sous

plusieurs modes chacun avec une vitesse quitiyprepre :

- ModeFibre Channela1.06-2.12 Gb/s

- ModeGbit Ethernetal.25 Gb/s

- Mode PCI Expressa2.5 Gb/s

- Mode XAUI (10-Gbit Ethernet) &8.125 Gb/s

- ModeXAUI (10-Gbit Fibre Channel) 21875 Gb/s
- Modelnfinibanda?2.5 Gb/s

- ModeAurora a0.6-3.125 Gb/s

- Modeuutilisateura0.6-3.125 Gbh/s

Le modeAurora [100] estun mode particulierement intéressant d’une paguwé
permet d’atteindre le débit maximal possible paRatketlO (3.125Gb/S) sur le XC2VP30,
d’autre part parce que Xilinx fournit une IP ddotage des RocketlO en ce mode
particulierement optimisée et simple d’utilisatioNous avons donc retenu ce mode de
fonctionnement pour notre implémentation des iat®$ inter-FPGA. Cela ne limite en rien
la généricité de l'approche que nous proposonsP LAurora vient s'intercaler entre
l'interface décrite dans la FIGURE 4.8 et le RotRetLa logique de contréle s’en trouve
grandement simplifié car au lieu de piloter direst@t le RocketlO elle envoi de simples
commandes a I'lP Aurora pour I'envoi et la réceptite paquets.

Concernant les latences de transfert il faut saya# I'lP Aurora supporte deux modes
de fonctionnement : Un mode appel&raming »ou les échanges se font par trames de tailles

variables, et un mode plus simple appel&treaming » Le Mode Streamingbien que
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n'offrant pas toutes les possibilités du mddaming en termes de gestion et encapsulation
des données répond trés bien a nos besoins, del piffse de meilleures performances

temporelles.

Connecteur
SATA A
Sous-réseau

NoC

Sous-réseau
NoC

INTERFACE
INTER-FPGA
AURORA

OlL3XM00d
vdodny
VOdd-d31NI

FOV4YILNI

FIGURE 4.9 - Utilisation de I'lP Aurora avec les interfacesanrFPGA

En mode Streamingles communications (FIGURE 4.10) entre les intmainter-

FPGA et Aurora se font au travers de quatre ses\doenés comme suit :

a. Initialisation

Ce service réfere a I'état des liens série, iltest important afin d’étre en mesure de
déterminer si tous les liens sont préts afin darnencer le processus d’émulation. Le Signal
CHANEL_UP indigue que le lien série concerné a été corremténmitialisé quand il est

dans I'état haut.

b. Transfert de données
En mode streaming les données sont envoyées buisEX_DIN :0] et sont validées
par le signalfX_SRC_RDY_N.En réception les signal&X_DI[N :0] etRX_SRC_RDY_N

doivent étre utilisés.

C. Gestion des erreurs

Bien que les RocketlO offrent des mécanismes dadleret de corrections des erreurs
CRC, les rapports de tests d'intégrité [101] memirque ce type de mécanismes reste
superflu méme en utilisant le débit maximal. Ceieas peut donc étre ignoré dans le cadre du

prototypage qui nous intéresse.
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d. Controle de flux
En mode streaming le signaX_DST_RDY_N indique s'il est possible d’émettre,

cependant I'état du récepteur (IP Aurora) est seele lié a I'état de ses buffers internes
(buffers élastiques utilisés pour I'adaptation edgéience par les RocketlO), autrement dit
c’est un contrdle de flux de niveau physique. Daoge implémentation et afin de garantir
des transferts sans pertes avec un minimum deuedgitatérielle nous avons surdimensionné
les buffers des interfaces inter-FPGA par rappartwx utilisés en interne dans le NoC, cela
afin de garantir que ces buffers ne débordent mmaelles que soit les conditions de trafic.
Un débordement de buffer (pouvant se produire anecprobabilité proche du zéro mais non
nulle) qu’il soit en réception ou en émission emgaun arrét immeédiat du processus
d’émulation et est signalé a l'utilisateur (voyasur la carte FPGA). Durant toutes les

expérimentations meneées ce cas de figure ne aiesti$ présenté.

Clock f f f f f f f f f f

TX_SRC_RDY N

TX_DST RDY M

%D X D0 D1 D2 X 03

Clock

RX_SRC RDY N

RX_D X Do D1 X D2 X D3 D4

FIGURE 4.10 -Chronogrammes temporelles d’envoi et de réceptiodahnées avec I'lP Aurora

TAB 4.3Ressources FPGA pour un adaptateur de protocole

Ressources Utilisation % des ressources
totales
Slices 890 6%
Slice Flip Flops 465 1%
LUTs 4 entrées 1400 5%
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4.4.3 Modele de simulation SystemC de la plateforme

L’estimation de la précision de la plateforme d’démtion multi-FPGA nécessite de faire
appel a des simulations logicielles. En effet, g&finition le recours a une plateforme multi-
FPGA est nécessaire si le réseau-sur-puce ne freuéradulé sur une seule carte FPGA, or
justement une estimation des performances rédlasupe seule carte donc) est nécessaire
afin de mesurer la précision de la plateforme RRIPGA. Toutefois le recours a une
simulation n’est nécessaire que si I'on désiraaariser de facon tres fine la précision. Des
modeles de simulation CABA en SystemC [102] ontd&t@c développés pour les interfaces
inter-FPGA ainsi qu’'un modeéle générique de routéseau a commutation de paquets.

Le modele des interfaces inter-FPGA reprend léecture donnée dans le paragraphe
précédent. Les tailles respectives des buffersriageainsi que le rapport entre les fréquences
d’horloge (fonctionnement interne/sérialiseur) soatamétrables.

L’architecture du routeur est telle que montré deng-IGURE 4.11. Bien qu’elle
reprenne l'architecture du routeur Hermes [38][1@&fte modélisation peut étre facilement
adaptée a une autre architecture a commutatioradeeps, notamment les mécanismes de
bufférisation (ici on utilise le Wormhole) et d'd@rfage (ici Round-Robin) qui sont
représentés dans le modele de simulation chacumnpaiodule distinct. Enfin, des modeles
de générateurs et de récepteurs de trafic omtée&loppés, ces modeéles sont identiques aux
modeéle VHDL décrits dans le chapitre précédentiksent le protocole des interfaces réseau
du NoC Hermes.

TRouter

i | TForward i i | TForward E i | TForward i i | TForward i i | TForward E

| TBuffer E ‘| TBuffer i ' | TBuffer E ' | TBuffer i ‘| TBuffer i

= I.____.' i I._____' i I_____.' T I_____.' e I._____'
TSwitching

I

TRouteTable

FIGURE 4.11 - Architecture SystemC du routeur générique
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4.4.4 |Interface lien du réseau STNoC sur carte XUP Virte2Pro

Ces expérimentations ont été menées dans le cddre aollaboration avec le
laboratoire AST STMicroelectronics de Grenoble. egllavaient pour but I'étude de
l'intégration des liens seéries dans le réseau STNRR]. Seul un modéle de linterface
« Link » du réseau nous a été fourni (cf FIGURE 2.12 @3),qui nous a permis de faire
uniquement une validation fonctionnelle du réseaula plateforme.

L'exécution de linterface link sur la plateforme requis a deux cartes FPGA
XUPV2PRO, ainsi que des adaptations mineurs suintesfaces inter-FPGA afin d’assurer
une compatibilité avec les liens STNoC. Les inefainter-FPGA de part et d'autre de la
plateforme ont été instrumentées avec des mogit€ipscope Pro [73] ainsi que des
moniteurs de protocoles que nous avons dévelopmmss . moniteurs (analyseurs logiques)
Chipscope servent a enregistrer et puis visualeerequétes aux entrés des interfaces. Les
moniteurs de protocoles développés ici permettentédifier en temps réel si la séquence des
paquets recus suit bien le modele attendu, cefa ddi détecter d’éventuelles erreurs de
séquencement qui pourraient étre dues soit a wiatien de protocole ou a une perte de
paquets sur les liens série.

La FIGURE 4.12 montre I'architecture de I'émulatelouble FPGA pour l'interface
lien du STNoC. Les adaptateurs de protocoles emtigci aussi I'lP Aurora [100] déja
présentée, et permettent de connecter chacun dé&w&rageurs de trafic. Les analyseurs
logiques sont greffés a la paire TG_1 TR_1. Dante anfiguration chaque générateur de

trafic TG_i adresse son trafic au récepteur TRIu méme rangsitué sur l'autre carte FPGA.

XUPV2PRO XUPV2PRO

Adaptateur de
protocole STNoC

Connceteur
SATA

Adaptateur de
protocole STNoC

Adaptateur de
protocole STNoC
Adaptateur de
protocole STNoC

Connceteur
SATA

FIGURE 4.12 - Emulateur double-FPGA pour l'interface lien du STNo

91



Emulation Multi-FPGA des réseaux-sur-puce
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FIGURE 4.13 -Trace« in-circuit » pour I'émulation de l'interface lien du STNoC

La FIGURE 4.13 montre une trace d’exécution supléeforme multi-FPGA, il est a
noter ici que les donnée en émission sont cellegédérateur de trafic local et non pas celles
du générateurs distant. Chipscope ne permettantigpa® connecter a deux chaines JTAG
différentes en méme temps. Cependant les géné&afeuctionnant de facon identique et

symétrique d’une part et I'autre les données résegrésentatives.

445 Le réseau Hermes sur cartes XUP Virtex2Pro

4.45.1 Leréseau Hermes

Les caractéristiques architecturales de ce résetadépa été présentées dans le chapitre
I, nous nous contenterons ici de présenter Hns¢ ayant été utilisée lors des
expérimentations (FIGURE 4.14).

Nous avons considéré une instance carrée ayandxy (outeurs, ou chacun des
routeurs est connecté a un générateur de trafios Nappellerons ici que le but de ces
expérimentations est de donner une estimation dedeision de I'émulation multi-FPGA

dans le cas général, ce qui expligue le recouessegdnérateurs de trafic stochastiques. Cette
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taille de réseau a été spécifiguement choisie barest suffisamment grande pour que les
résultats expérimentaux soient significatifs, eautte part les cartes FPGA a notre

disposition permettent de construire 'émulatelpraprié.

=] MAIA C:Atlas\NoC4x4
Help

How Control

CreditBased -

Virtual Channel

1 -

Scheduling

Dimensions

4 - [x (4 -

Flit Width
32 -

Buffer Depth
16 -

Routing Algorithm

Testbench
SystemC

=

Generate

FIGURE 4.14 - NoC Hermes 4X4 routeurs

4.4.5.2 Conditions de trafic et partitionnement du réseau

Le but principal de ces expérimentations est doublene part faire une démonstration
de I'approche que nous proposons et d’autre pagyes d’avoir une idée sur les déperditions
de précision pouvant étre occasionnées. Partantlde le modele de trafic ayant été retenu
est un modele uniformeAll-to-All ». Un trafic uniforme permet d’avoir une bonne ickg
les imprécisions d’émulation, car les interconnasgio off-chip (obtenues apres
partitionnement et principales cause des impréus3icsont particulierement stressées et
supportent une grande partie du trafic total. lo¢ dle synthese essaie justement d’éviter de
telles conditions extrémes de trafic. Un trafic distribution uniforme donne un contréle plus
fin sur le trafic généré et permet ainsi de liersplacilement telle condition de trafic a tel état
du réseau.
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Les générateurs de trafic utilisés ont leurs tatiladressage initialisées selon le modele
de trafic uniforme ; pour un générateur k toutes dmtrées de la table d’adressage sont
initialisées avec la méme valeur excepté I'entr@giikest mise a zéro. Les tailles de paquets,
intervalle inter-paquets sont eux de valeurs fiddésflits de 32 bits). Les conditions de trafic
uniformes sur l'instance de réseau considéré, dinoae topologie ou tous les liens
supportent exactement la méme charge de traficss Da premier temps la plateforme est
construite avec seulement deux cartes FPGA ; latipanement donne alors deux sous
partitions équivalentes comme illustré sur la FIGMR15.

Carte XUPV2PRO Carte XUPV2PRO

Lien off-chip

Lien off-chip

?@ o ﬂ@a@
LS LS mﬁdr@

—i Interface #2 }—i Interface #1 }—
{5 JIORBO
py) py) py)

Sous-réseau #1 Sous-réseau #2

—i Interface #4 }—i Interface #3 }—

FIGURE 4.15 - Emulateur double-FPGA pour NoC Hermes

4.4.5.3 Estimation de la précision

Nous donnons dans la FIGURE 4.16 les résultatdatimces obtenus pour une
implémentation mono-FPGA et une implémentation RRMGA. Ces résultats ont été
obtenus par simulation de toute la plateforme elisait la modélisation SystemC déja
présentée dans ce chapitre. Les moniteurs de pefmes développés dans le cadre de ce
travail ne permettent pas de calculer de facon Isirtgs latences moyennes ainsi que les

charges sur tous le réseau. Cependant ils perrmelgewerifier si des l'intégrité du flot de
paquets recus contre d’éventuelles erreurs.
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Une analyse préliminaire de ces résultats montng gaénomenes trés intéressants. Le
premier est la relative stabilité de la latencetirikPGA (biaisée) par rapport a la latence
mono-FPGA dans la zone avant la saturation du wé{€8GURE 4.17). Le second
phénomene de moindre importance concerne la diitéreentre latence réelle et latence
émulée qui indique un degré de précision qui rasteptable méme sans I'application de
techniques de corrections (erreurs d’'imprécisionimale< 30% FIGURE 4.18). La stabilité
dans la zone de linéarité est importante a plua ttre car ce comportement rends possible
I'application de techniques de corrections de taree, et permet de prédire avec une marge
tres réduite les performances réelles du NoC. Gaonoe la charge acceptée par le réseau
(FIGURE 4.19 et FIGURE 4.18), nous notons que ¢errreste dans un intervalle lui aussi
tres réduit £5%, cela se traduirait pour une apgibnn émulée sur notre plateforme, par un
comportement quasi identique a celui d'une eénmutatmono-FPGA. Ces résultats
expérimentaux montrent que dans sa zone de lidélitNoC peut supporter certaines
modifications introduites par la plateforme d’émiida sans que son comportement ne change
de facon radicale ce qui rend possible la mesurepeiformance avec une précisons
relativement bonne.

Il peut paraitre excessif d’'affirmer qu’une préorside I'ordre de 30% soit acceptable,
cependant cela est d0 aux conditions sous lesquieletests ont été réalisés. En effet, un
trafic uniforme est un trafic soutenu tout au lahgprocessus d’émulation ce qui cause un
phénomene d’accumulation des erreurs. Cela coeteagc ce qu’'on peut rencontrer dans la
majorité des applications réelles ou des phasé®fie soutenu alternent avec d’autres phases
de trafic plus léger. Partant de cette observaisnvaleurs données correspondent a des
valeurs d’erreurs maximales difficilement atteigieasbavec des applications réelles. Un autre
parametre a prendre en compte pour l'interprétadmees résultats consiste en la quantité de
trafic passant sur les liens off-chip, dans legrgsent, c’est presque 50% du trafic global qui
passe par les liens off-chip. Pour une applicatémile la proportion de trafic off-chip sera
beaucoup moins importante.

Le scénario de test ici a été choisi pour donne¥ bonne estimation des erreurs
d’'imprécision maximales pouvant étre introduitesr motre plateforme. Cependant la
précision peut s’avérer étre insuffisante pouraiees applications. Dés lors le recours a des
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méthodes de correction des performances devieesséite. Dans le paragragsuivant nous

exposerons quelques techniques pouvant étre a8
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FIGURE 4.16 - Evolution globale de la latence mesurée en émulationo et mul-
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FIGURE 4.17- Détail sur la zone de fonctionnement non congesé
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FIGURE 4.19 - Estimation de I'erreur d’émulation (charge acce)

4.5 Techniques de correction demesures deperformances

La correction de la latence peut se faire de deari@énes différente¢: soit faire une

émulation multiFPGA et ensuite appliquer des techniques analwicumur corriger le
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latences mesurées, ou bien en agissant sur ldgoratemulti-FPGA bien avant le processus
d’émulation afin de garantir un minimum d’impréoiss.

4.5.1 Technique analytique de correction de la latence

Cette technique sert principalement a corrigeratarice point a point calculée apres
émulation multi-FPGA. L'idée de base est assez lsirogr consistant a déduire le nombre de
cycles nécessaires a une transmission d’'un flitsp@guet) sur une interface off-chip de la
valeur ayant été mesurée. Bien sir seuls les fiagsant effectivement sur une interface off-
chip sont concernés. Cette technique reste vahbas th zone de fonctionnement linéaire du
NoC.

Latence réelle = latence mesurée g-dip (1)
K étant le nombre de cycles nécessaires a unsnresion inter-FPGA

Dans le cas ou plusieurs liens on-chip partagemhéme interface série, il devient
nécessaire de prendre en compte le temps d'arbitnagximal pouvant étre observé, le
nombre de cycles maximal & soustraire K peut &tiené en

K= Koff—chip* N (2)
N étant le nombre de lien on-chip partageantda kérie

Pour que cette méthode soit applicable un certambme de conditions doivent étre
vérifiées principalement pour garantir que le r@sémulé reste dans sa zone de linéarité.
Cependant, méme avec cette méthode les mesuresumenp étre précises a 100%. Dans ce

cas la une autre alternative reste possible, néasrette nouvelle solution nécessite que des

modifications matérielles soit opérées sur la pbatee d’émulation.
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4.5.2 Techniquesmatérielles pour la réduction des imprécisions

Il est possible de s’attaquer au probléme des iogiodhs plus en amont lors du flot
conception de la plateforme d’émulation. La priabpcause des imprécisions étant due
délais desnterconnexions série, il existe une seule solugoar pallier cela. Cette soluti
se décline en deux variantes équivalentes, la prensonsistant a augmenter la fréquenc
fonctionnement des liens série et la deuxieme stardi a diminuer la friuence du systeme
émulé. Dans les deux déclinaisons de la solutid@d’ consiste a réduire le rapport entr
nombre de cycles nécessaia transfert d'un flit entre deux cartERPGA et le nombre d

cycle pour la méme opération en irFPGA.

40 ® Erreur sur la charge
35 acceptée(%)
M Erreur sur la latence (%)
30
25
20
15
10
5
A
0 £ T

1a15 1al0 145 la2
FIGURE 4.20 - Relation entre le rapport vitesse Emulation/Vitdsaesfert et l:
précision

La FIGURE 4.20illustre bien I'accroissement de la précision a unesjue les temg
de communications intdFPGA diminuent par rapport a la vitesse de I'émaiatCependan
il est impératif de noter ici que le scénario d& tdilisé amplifie les effets des lateninter-
FPGA. Sous des conditions de trafic réelles dppars 1 a 1 etl a 5 sont généraleme
largement suffisant, car aprés partitionnementalfictinte-FPGA est minime.
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4.6 Discussion sur la précision de I'émulation

Le manque de benchmarks pour réseaux NoCs rends difficile I'estimation
d’intervalles de fonctionnements pour notre platef® ou les déviations de performances
seraient bien délimitées. Mis a part les benche@&P-IP [104] non librement accessibles,
il n'existe pratiquement pas de benchmarks spémfgaux NoC qui seraient adaptés a nos
besoins actuels. Dans ce paragraphe nous essaybideifier les scénarios qui seraient les
plus problématiques a émuler sur notre plateforpeyr cela nous commencgons par une
classification des architectures matérielles a dseNoC ainsi qu’une classification des
modeles de communication.

Une étude des modéles d'architectures a base de Hegage trois familles
d’architectures selon le mode d’adressage mémdilieéu: des architectures avec un modeéle
d’adressage global et des architectures avec matitieessage local. La troisieme famille
d’architectures combine les deux modes selon ug@nesation en clusters. Un modéle
d’adressage global donne une vue globale sur laaimé alors qu'un modeéle d’adressage
local ne permet d’adresser que les mémoires loéalesnceud donné. Dans ce second mode
d’adressage, les acces aux mémoires distantesuvemnt se faire qu’a travers un systéme de
passage de messages. D’un point de vue logicied, ggnéralement a faire a une organisation
en pipeline ou une tache produit, par des traitésiecaux, un flux de données passé a une
autre tache en aval pour d’autres traitements. Bladedressages et modeles de traitements
combinés nous permettent d’identifier deux scésade communications : un scénario par
passage de messages et un scénario requéte/réponse.

Dans le premier cas de figure ou toutes les comeations se font par passage de
messages, l'impact d’'un délai additionnel sur lesmawix de communications n’est pas
cumulable quelque soit le volume et la distributides communications grace a l'effet
pipeline des interfaces série. Cet effet donrgatantie que I'erreur cumulée est fonction des
fréequences des événements de communication etasfopction du volume instantanés des
transferts. Dans le second cas ou les communitsatse font par un systeme de
requéte/réponse, I'effet pipeline garantit le mé&@uomportement mais cette fois ci le nombre

de liens off-chip parcouru joue un rdle plus impatt mais les erreurs cumulées restent
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complétement linéaires par rapport a la fréqueree @&énements de communications et le

nombre de liens off-chip parcouru.

#message
P
#requette
#reponse
FIGURE 4.21 - Modes de communications sur les systemes a base@e

Concretement cela se traduit par une stabilit€edesur pouvant étre observée, quelle
gue soit la durée du processus d’émulation. Sgrdphique donné en FIGURE 4.22 nous
donnons les résultats de l'erreur estimée obtenuevariant la durée du processus
d’émulation. Comme on peut le voir aucun phénomeéiaecumulation de l'erreur n’est

observeé.

=>&=Erreur sur la latence(%)

N\ — y
5 N

x1 X2 x4 x8 x16 x32

FIGURE 4.22 - Phénomeéne de non accumulation de I'imprécision
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Le modele de trafic utilisé ici est un modéle re@re un modele de communication par
passage de message. Le cas ou l'application senaét un modéle requéte/réponse (ex : un
trafic de lignes de cache d’'un nceud mémoire versiaaud de calcul) une solution pour
pallier au phénomene d’accumulation de I'erreut taulong du processus d’émulation serait
de mettre les liens concernés sur un méme FPGAenGore de recourir & une diminution de

la latence off-chip par I'une des techniques intitelprécédemment dans ce chapitre.

4.7 Comparaison avec les techniques de prototypage MuUFPGA

existantes

Selon nos connaissances il n'existe actuellemeatireal solution de prototypage et
d’émulation concue spécifiguement pour les NoCsutdiois nous pouvons faire une
comparaison de quelques techniques avec notre dmpaiémulation dans le contexte des
NoCs et en se basant sur les trois caractéristigagdus importantes qui sont : La scalabilité,

la vitesse d’émulation et la précision.

A. Scalabilité

Les cartes de prototypage et les éemulateurs mBBA existants abordent
généralement cet aspect d'un point de vue capdian&gration et non pas du point de vue de
I'évolutivité. Ainsi les plateformes multi-FPGA tgue [105][90] intégrent plusieurs circuits
FPGA sur un méme PCB, bien que la capacité d'iatémr en soit augmentée en
conséquence il n'est pas possible d’augmenterdpaaités de telles plateformes dans le cas
toujours possible d’'un systeme trés grand. Se possi le probleme de I'utilisation efficace
des ressources de telles plateformes. En effeombre insuffisant des signaux d’'E/S FPGA
peut conduire a une sous utilisations des resseuiders que le style d’interconnexions de
notre plateforme réduit a I'extréme un tel problerda autre point important relatif a la
scalabilité concerne le colt, qui sera fonctios lbesoins de l'utilisateur et non plus fixé par

la plateforme elle-méme.
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B. La vitesse

Sur ce point il faut faire une distinction entre [dateformes destinées a d’émulation de
circuit ASIC et celles destinées au prototypagerdAque les vitesses des émulateurs sont
beaucoup moins élevées de celles des plateformeotidypage, elles offrent beaucoup plus
d’observabilité. A cet égard, et concernant lasse, notre plateforme est a rapprocher des
plateformes de prototypage. De facon générale stese de prototypage multi-FPGA aura
une fréquence de fonctionnement beaucoup moinge&lgu’'un systeme mono-FPGA (a
technologie équivalent). Par exemple et en reptdagiateforme [106] basée sur des circuits
Virtex 5 [107] a une vitesse maximale de 100 Mazreilleure des cas, alors que les circuits
Virtex 5 peuvent aller jusqu’a 550Mhz. Dans ls da notre plateforme la vitesse maximale

est beaucoup moins impactée car dépendant seulenelegré de précision souhaité.

C. La précision

Ici on distingue deux nuances de cet aspect, kEigio@ fonctionnelle qui est dans notre
plateforme assurée a 100%, par contre la préctt@srperformances temporelles du NoC peut
étre altérée. Cette notion de précision des pednoms temporelles n'est pas vraiment
présente dans les systemes d’émulation et de ppaige et il n'est donc pas possible de faire

une comparaison.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une appdecheototypage multi-FPGA pour
réseaux NoCs ainsi que quelques résultats d’expétation. Les expérimentations ayant été
conduites I'ont été dans le principal but de valide facon globale I'approche proposée, ainsi
gue de donner une estimation des imprécisions entes a une telle approche. L'analyse des
résultats obtenus confirme bien l'utilité de notréthode d’émulation multi-FPGA. Bien qu'il
soit difficile de généraliser les résultats obteaus/u de la diversité des applications pouvant
exister, il est clair que pour une majorité de réseds la précision demeure suffisante. Dans les

rares cas ou la précision n’est pas suffisante agass proposé deux meéthodes de correction
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des imprécisions, une méthode analytiqgue simplmetméthode matérielle plus conséquente
mais assurant plus de précision.

Au dela du contexte présent de I'émulation de résaa puce, le concept méme
« d’émulation matérielle impréciseest le concept de quantification de la précision sont
trés intéressants. En effet, ce concept bien gjetids courant dans les approches basé sur la
simulation est nouveau dans le domaine de I'énuratiatérielle qui comme ont le disait au
début du chapitre sous-entend toujours une précSABA « Cycle Accurate Bit Accurate»

Dans le chapitre suivant nous essayerons de eroctmment le flot de synthese

d’émulateur multi-FPGA peut étre adapté a la sysalte réseaux-sur-puce empiléggsfem-
in-Packagg, en effet plusieurs similitudes existent entreadahnologie d’émulation multi-

FPGA et les systemes multi-Puces.
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter une méttmdgnthése de réseaux empaquetés
grandement inspirée de notre méthode de synthésenutiteurs multi-FPGA. La
meéthodologie que nous présenterons dans ce chapipreur but d’aider le concepteur a
construire un réseau-sur-puce adapté aux nouveltdsologies d’intégrations consistant a
empiler plusieurs puces de silicium et les rassenddns un seul paquetage [10].

Nous allons commencer par introduire la technoldgie SiR« System-In-Package et
nous présenterons ensuite les problématiques uitesd par cette nouvelle technologie
d’assemblage principalement en ce qui concernerdssaux-sur-puce. Apres l'étude de
I'adaptabilité des NoCs a la technologie des SiBsnaroposerons un flot de synthése ainsi
gu'une nouvelle architecture de NoC multi-syncleraque nous avons appelé MS-NoC
«Multi-Synchronous Network-On-Chipdaptée cette technologie. Nous finirons ce chapitre

par une étude de performances du NoC proposé sarsek configurations.

5.2 Présentation de la technologie des systemes empatfise«SiP»

Les technologies d'intégratio®iP sont la réponse technologique a la complexité
croissante des applications embarquées, nécdss@agius en plus souvent le recours a des
systemes hétérogenes non seulement par leurs donatités (plusieurs familles de
processeurs, plusieurs types de mémoires) mais paisseurs technologies de conception
méme. A titre d’exemple il devient courant de camabiun systeme analogique avec un
systeme numeérique, les applications de communitatid typiquement recours a ce genre de
combinaisons (dispositifs de communication 3G, 4Bi. plus des grandes possibilités
offertes par la technologie des SiP au regard dastibnnalités ; elle présente plusieurs
avantages dont :

- Un meilleur rendement et un meilleur colt, du tpie la réutilisation de composants
existants se fait de facon beaucoup plus simplesglescomposant devait étre intégré
sur la méme puce avec d’autres composants.

— Un rapport taux intégration/surface trés élevé

- Un meilleur profile énergétique que les systemenavuce classiques
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X3 o x4 } 8

FIGURE 5.1. - Exemples de systemes SiP a 3,4 et 8 puces en

Sur la FIGURE 5.5ont illustrés quelques exemples de SiP compreeapectivemer

3, 4 et 8 puces (communément app« Die». Sur les exemples donnés ici les die ¢

assemblés de maniére verticale et les interconngxite-die sont assurées par des liens

bords @& die. Cependant, il faut savoir que l'industries d&&P définie plusieurs stand:

d’assemblage et d’interconnexions. L'assemblage diespeut étre soit sous forme d’

empilement vertical, horizontal ou bien mixte os eeux déclinaisons sont utilis. Quand

aux technologies d’interconnexions il en existegpalement troi

« Wire-bonding » :Les interconnexions sont sous forme de n-fils en or ou en
aluminium (250 a 400 um) reliant les die e-eux. On constatera ici que la den:
d’interconrexion peut étre tres limitée par rapport aux besorgels, car le
interconnexions ne peuvent se faire qu'on bordie:

« Flip-Chip » : Cette technique consiste a utiliser de microbilles » conductrices
reparties sur toute la surface du die. Les connexions se font alors par plaquage €
deux surfaces. Cette technique présente plusietastays par rapport al« Wire-
bonding »le principal étant une densité d’interconnexionsspélevée car toute
surface du die peut étre utilisée seulementles bords. En plus de c, les
interconnexions étant beaucoup plus courtes leactaistiques électriques s’
trouvent grandement améliorées (capacités résetyeémps de propagatiol

« Through-silicorvertical vias » Ce type d’'interconnexionsapse directement a trave
les dies ce qui permet la construction d'un vrahésga d’interconnexion en
dimensions. Des interconnexions i-die directes assurent de meilleures performa
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électriques (bilan énergétique) et temporellesg(felces) que le modeRHip Chip »,
en plus de cela la densité d’'interconnexion estit@ap plus élevée.

Un des principaux critéres de classification @efinologies d’interconnexions est bien
la densité de ces dernieres (en plus des cardicfees électriques). Bien que la technologie
des vias verticaux puisse offrir une densité diitdanexion tres élevée elle reste encore une
technologie jeune et peu utilisée. &&Vire-Bonding »et le « Flip-Chip »quand a eux sont
limités de ce coté, le probleme qui se pose alonsiste a optimiser un systeme donné pour
une implémentation SiP en considérant ces limmagti Dans ce qui suit nous introduirons le
concept de &iP : networks-In-package »concept découlant de I'adaptation des systéemes
MPSoC construits autour de NoCs a la technologikiie SiP.

5.3 Les « NiP : Networks-In-package » ou réseaux empagtes

Les NiP constituent I'évolution naturelle des sys8 NoC vers la technologie SiP
(FIGURE 5.2) [9] [108]. Un NiP est un réseau sucgudont I'architecture est distribuée sur
plusieurs die. Avant de donner plus de détailsl'amchitecture d’'un NiP il est important de
savoir que l'adaptation d'un systeme NoC a unerteldyie SiP peut se faire a plusieurs
niveaux, (le probleme se pose de la méme facon pue I'émulation multi-FPGA)
respectivement : niveau porte logique, niveau msduiveau unité fonctionnelle. Par niveau
d’adaptation nous entendons niveaux de partitiommém autrement dit a quel niveau le
systeme considéré peut étre partitionné afin dev@ioé@tre adapté a une architecture multi-
puces ? Pour répondre a cette question il fautdpeeen considération la contrainte principale
d’'un systeme multi-puces qui consiste en la linotatdes interconnexions inter-puces. |l
devient évident que les deux niveaux d’adaptatosavoir le niveau porte et niveau module,
nécessitent un volume trop élevé d’interconnexionsaque le niveau « unité fonctionnelle »
est le mieux adapté.

Dans ce qui suit nous proposerons un flot de sgetlkéd’exploration de réseaux NiP
ainsi que quelques résultats expérimentaux. Noosrancerons par l'introduction du flot de
synthése global.
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Implémentation mono-puce
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FIGURE 5.2. - Implémentation multi-die d'un réseau sur puce

5.4 Flot de synthese de réseaux NiP

Sur la FIGURE 5.3 est donné le flot global de sgathde NiP que nous proposons.
Comme on peut le voir le flot prend comme entrée description de NoC existant et cela
bien gu’il soit possible d'imaginer de nouvellestatectures de NoCs en 3D. Dans ce qui suit

nous détaillerons chacune des étapes du flot.

5.4.1 Partitionnement du NoC

La toute premiére étape dans le processus de sgnitensiste a partitionner une
topologie de NoC existant sur l'architecture SiPlé®. Tout comme pour la synthése
d’émulateurs multi-FPGA, le probléme de partitiomeat est crucial dans le cas présent.

En effet, en plus des limitations en volume desrodnnexions off-chip, celles-ci ont
des spécifications physiques et temporelles compiént différentes de celles des liens on-
chip (inter-die). D’'une part les temps de propagatpeuvent étre beaucoup plus grands et
d’autre part la conjonction d’'un certain nombre dghénomenes (cross-talk, capacités

parasite) augmente sensiblement la dissipationgétigue par flit émis. Le probléeme de
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partitionnement peut donc étre vu sous plusieugiean soit on effectue un partitionnement
guidé par le nombre d’interconnexions pour optimiss performances temporelles soit on
consideére le critere de minimisation de I'énerdierefait le partitionnement en conséquence.
La minimisation de I'énergie passe par une conaaiss de I'activité dynamique sur chaque
lien, activité pouvant étre trés bien approximée |gavolume de communications. La

définition formelle du probléme du partitionnemest identique a celle donnée au chapitre 5.

(2]
c —
ke)
8% _J Topologie Protocoles de
5z du NoC niveau physique
g
8§ L=
— \4 v
Partitionnement Adaptation de
Du NoC protocole

o

=

8 _J
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o v

>

n Analyse de Performances

&
Exploration

A4

Implementation NiP

FIGURE 5.3. - Flot de synthése proposé pour les réseaux NiP

5.4.2 Adaptation du protocole physique

L’adaptation du protocole utilisé en interne parNeC est nécessaire pour chaque
routeur ayant au moins une connexion off-chip. te€Catlaptation consiste en la sérialisation
des liens inter-die du fait de la limitation desenconnexions. Une autre analogie avec les
émulateurs multi-FPGA consiste donc en la sériitisade toutes les connexions off-chip. La
sérialisation permet d’utiliser au mieux le voluriisnterconnexion disponible. Des modules

SER/DES doivent étre utilisés sur chaque liaisdrchip. Il se pose alors le probléeme de
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choisir le schéma de sérialisation et la fréqueatecsérialisation adéquats. Idéalement, il faut
trouver une distribution optimale du volume de $i@ff-chip disponibles et des fréquences de
sérialisation qui garantissent a la fois une datsym d’énergie minimale et une latence
moyenne minimale (proche de 1 cycle). La consononaitant proportionnelle a la fréquence
de sérialisation et la latence lui étant inversdmpeoportionnelle. Dans la suite de ce chapitre
nous proposerons une méthode formelle permettarttodeer le schéma de sérialisation
optimal partant des contraintes d’interconnexidrdeeconsommation.

Le deuxieme volet sur 'adaptation du protocole gitpye concerne I'adaptation des
protocoles de contréle de flux. Le recours a ldafisation induisant forcément des latences
plus importantes, il devient indispensable d’adajge protocoles de controle de flux afin
gu’ils garantissent qu’aucun dépassement de buffait lieux méme avec des latences
différentes de 1 cycle (assimilées aux liens opxlet cela avec des garanties de deébits
maximales. Pour ce faire nous avons fait une étameparative de quelques protocoles de
contrdle de flux les plus couramment utilisés dassNoCs sous des conditions de latences
non optimale (>1 cycle). Le tableau 5.1 résumebrformances des différents protocoles en

supposant que la latence des liens off-chip ese&gh cycles.

clk_1 clk_2

valid
flit
feed-back

\ 2 4

Initiator Target

Protocol de controle de flux on-chip

clk_1 clk_1’
valid [T ]
Initiator LIS A
feed-back |
) - Q
L = z
clk 2 clk_2’ =) <2
| = S
Z 3
__valid |V z
fljt «
Target A v
feed—bac5

Protocol de contrdle de flux off-chip

FIGURE 5.4. - Controdle de flux on-Chip/Off-chip
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TAB 5.1 Comparatif des performances off-chip des protocdéesontréle de flux

Hand- Protocol a
START/STOR109] _
Shakg55] Credif110]
On-Chip (1 cycle) 1/2 flit/cycle 1 flit/cycle 1 flit/cycle

1/N flit/cycle Avec
Off-chip (N cycles) | 1/2Nflit/cycle | augmentation de la taille des /N flit/cycle
buffers (+ N)

Il apparait clairement que les protocoles a créffitent les meilleures performances
avec des latences de liens non égales a 1 cydegseaucune modification physique ne soit
nécessaire. Le protocole START/STOP peut donner miformances similaires mais
nécessite que les taille des buffers soient adagegmentées) en fonction des nouvelles

latences off-chip.

5.4.3 Analyse de performances et exploration

Comme pour tout systeme électronique complexetinésessaire de procéder a une
étape d’analyse des performances, ceci afin ddieréfadéquation du NiP aux besoins et
contraintes de I'application. Dans notre approckesgnthese de NiP nous proposons une
meéthode d’exploration des performances prenantoerpte deux meétriques tres importantes
relatives aux NoCs qui sont la latence et I'énedigsipée. Le probleme d’exploration des
performances peut étre posé comme suit : partamt pértitionnement de NoC sur plusieurs
die, et connaissant une estimation de l'activit@asgique sur chaque lien inter-die et le
volume maximal des interconnexions inter-die. Utf&rouver pour chaque lien inter-die un
schéma de sérialisation ®\K) qui donne le meilleur compromis (latence/énexgi

Ce probleme est un probleme d’optimisation mulijeobf et pour ce faire nous
proposons une formulation linéaire a ce problemetteCformulation permet de trouver
'ensemble des solutions répondant aux critergsedi®rmances énoncés precédemment.

Pour des raisons de minimisation des ressourcedriglbgs, nous avons considéré ici

gue la sérialisation utilise un protocole synchrandrement dit que I'émetteur et le récepteur
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utilisent des signaux d’horloge de fréquencesegplthses identiques. Cela rend trés facile la
fréquence de ces modules: une fréquence trop bagseente la latence et une fréquence trop
élevée augmente la dissipation d’énergie, la foath que nous donnons permet de trouver

le meilleure compromis en fonction des contrairiisateurs.

K : Le nombre total de connexions off-chips du NoC

F . La taille unitaire du flit (bits)

W : Le volume total des interconnexions off-chigdrsbles
Ti . Activité dynamique sur le lien i

Lt(x;) : Latence de transfert d’un flit selon le schéngcycles)
Pw(x) : Puissance de transfert d'un flit selon le scaég(mWw)

Minimize | a % ._ > Pw (xi )+ B x i_ <ZKTi x Lt (xi )

I < K
insW

ol )= 1, F x
)

L’ensemble des; constitue 'ensemble des schémas de sérialisdgoant étre trouveés,
et lesf; 'ensembledes fréquences qui y sont associéest 3 sont des poids de pondération
associés a la fonction objective selon que l'onilileewdonner plus dimportance a la
minimisation de la latence ou de I'énergie. L'exgsien de la fonction objective est formée
par deux termes, le premier correspond a la sona& pluissance électrique nécessaire pour
les schémas de sérialisation choisis. Le seconaketéians la fonction objective correspond a
la latence de tous les liens off-chip. Dans cesgiti nous donnons une application directe de
cette formalisation, mais avant nous présenteranshitecture du NoC avec laquelle nous

avons fait les explorations.
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5.5 Reéseau sur puce multi-synchron&MS-NoC»

La conception du réseau MS-NoC répond principaléraanbesoin de disposer d’'une
architecture de NoC pouvant étre rapidement comvert réseau NiP. Partant des spécificités
gue nous avons pu observer sur de telles archiesgtnous avons fait la conception de ce
réseau.

Le routeur de base du réseau MS-NoC (FIGURE 5.5inge de construire des
topologies en grilles MM avec un politique de routageX puis Y »L’architecture de MS-
NoC est completement modulaire, cela présenteiage de faciliter grandement 'ajout de
nouvelles fonctionnalités (nouvelle politique d’orshancement, nouvelle topologie). En plus,
et plus généralement, la modularité de la conoeptermet d’optimiser les processus de
synthése matérielle. Comme nous I'avons montréépigimment dans ce chapitre, le controle
de flux par crédits donne les meilleures perforneanen termes de débit maximal sous des
conditions de latences non idéales. Le réseau MS-Nopporte donc nativement ce
mécanisme de contrble de flux.

Le recours au paradigme multi-synchrone, comme fausns fait, répond au besoin
d’avoir une séparation stricte entre la logiquerime du routeur et la logique responsable du
transport des données. Il devient des lors tregefale choisir la fréequence optimale de
fonctionnement des liens inter-routeurs (en fomctides résultats de [I'exploration),
particulierement des liens off-chip. L'implémentatimulti-synchrone de MS-NoC est basée
sur l'utilisation de FIFOs bi-synchrones, c'esti@ddes FIFOs utilisant deux domaines
d’horloges : un domaine pour I'écriture et un damegpour la lecture. Ces FIFOs permettent
aussi de définir une taille pour l'unité de lectqre est différente de celle de l'unité d’écriture

ce qui simplifie I'implémentation des mécanismeségalisation et désérialisation [111].

5.6 Mesure de performances est exploration « MS-NoC »

D’un point de vue « flot de conception » il esstigtéressant d’essayer de quantifier les
différences de performances entre un NoC et solémmgntation NiP. Cette importance
traduit en fait les besoins accrus de diminutios temps de conception qui motivent le
recours a la réutilisation de composants déja axist avec des performances pré-

caractérisées.
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FIGURE 5.5. - Microarchitecture du routeur MS-NoC
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FIGURE 5.6. - Microarchitecture d’une FIFO bi-synchrone
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Pour cette premiere phase d’étude de performarmes mous sommes donc focali:
sur l'identification des déviations cperformances No©NiP. Pour se faire nous avo
considérés une instance en grilx4 de MSNoC et son équivalent NiP sur deux dies.
taille unitaire du flit étant de 64 bits, nous asaronsidéré trois schémas de sérialise
possibles utilisables sies liens of-chip (64> 32, 64>16, 64> 8) sans aucune augmentat
de fréquence sur les liens -affip (i.e. utilisation du méme signal d’horloge quedui utilisé
en interne). La FIGURE 5.montre I'évolution de la latence du NoC originatsaique celle
des trois configurations de NiP qui y sont issueses @ésultats ont été obtenus par

simulation CABA du modéle V-NoC avec un modeéle de trafic uniformdll-to-All ».

500 -
475 - == Latence moyenns 64->32

—a— Latence moyenne 64->16

@ 350 - Latence moyenne 64-=8
—¥— | atence moyenne 1 die

D TTTTTTTT T IR IT I IT T IR T TITTT T

2,0010 00,0060 00110 00160 00210 00260 00310 00360 00410
charge injectée

FIGURE 5.7. - Evolution de la latence en fonction de la chargecies

La premiére observatioest relative au fonctionnement en mode non satesétrois
configurations de NiP. On remarque en effet queddaiation des performances re
relativement limitée de I'ordre de 10% en moyeritaur rappel le trafic uniforme utilisé Ic
des test peuttée assimilé a une trafic stressant. Cette devidlimitée permet dans ut
certaine mesure la réutilisation de rapports ddopeances de NoC déja existants e

associant des intervallaterreuss. La deuxieme observation conceria relation entre le
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schéma de serialisation choisi et le point de atitur du NoC. D’apres les résultats obtenus
et comme on pouvaient s’y attendre plus le shémaédialisation s’éloigne de la valeur
d’horigine de la taille du flit plus le point detgeation diminue. Selon les contraintes de
I'application visée en termes de délais de trartspor peut choisir le schéma de serialisation
adéquat. Cependant les limitations en volume tdtaiterconnexions inter-die peuvent ne pas
permettre de chosir le schéma de serialisation@etans ce cas le formailisme d’exploration
gue nous avons donné permet de trouver la meilldigtebution de schémas de serialisation.
Sur les figures 5.8 et 5.9 nous donnons les résudtaxploration obtenus sous un trafic
uniforme« all-to-all ». Trois valeurs de W (nombre maximal d’interconiogsi inter-die) ont

été considerées ansi que trois valeurs pati.

TAB 5.2 Espace de recherche pour I'exploration de NiP

Taille du flit 64 bits
Nombre d’i i
ombre d'interconnexions 512 256 128
(W)
Fréquences (Mhz) 6,75 12,5 25 50 100
Sérialisation (x;) 64 32 16 8 4

600 - o=0;1

500 -

400

300 T

200 T

Energie (mW)

100 T

FIGURE 5.8. - Meilleures configurations en termes d’énergie gigsi

117



Application aux réseaux empaquetés « NiP »

-1 8
W =256
28 T1Ew=R17

—_
oo

-
(=]

Latence maximale (cvcles)
oo

.
t

=

a=0,9 a1
B =01 B =09

FIGURE 5.9- Meilleures configurations en termes de latenc-chip

Les résultats obtenus montrent bien que plus &matés d’interconnexions sc
élevées, meilleur sera le bilan énergétique aineilgs latences ini-die. Cependant mén
dans les cas ou des limitations existent le me#leompromis peut étre trcé en choisissant

les valeurs adéquates detp.

5.7 Conclusion

Ce chapitre aborde le concept de NiP, plus paidi@rhent une méthode de synthés
d’exploration de performances a partir de réseawCsNexistants. Un flot de synthé
approprié a étéroposé afin de faciliter la conception de tellgstéme ; ce flot est
grandement inspiré par le flot de synthése d’éreutat mult-FPGA présenté auparava
L’étude des besoins et caractéristiques des NiRB acamené a proposer une architectur
NoC pouvant étre facilement convertie en NiP. Les [ppales caractéristiques du réseau

nous proposons peuvent étre résumées :
- Une architecture complétement modulaire avec uparaéon stricte entre logiqt

interne et logique de transpi

- Un support natif du paradigme mi-synchrone tres utile dans le contexte des
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- Des interfaces de liens pouvant aussi bien fonecgoen mode parallele qu’en mode

série.

Nous avons aussi présenté quelques résultats dimepéation afin de donner une idée
sur la déviation pouvant exister entre les perforcea d’'un NoC et son implémentation en
NiP, cela afin d’éviter d’avoir recours a des plsade test et de mesure souvent trés longues.
Finalement, nous avons démontré ['utilité de natnéthode formelle d’exploration de
performances des NiP, méthode permettant de trqaouar une configuration et un ensemble

de contraintes donnée la meilleure implémentation.
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Chapitre 6
Conclusions & Perspectives

6.1 Conclusions

Les travaux menés durant cette these nous ont peatiaborder la problématique de
validation rapide de systemes a base de réseatpusar Ainsi une approche d’émulation
multi-FPGA a été proposée et un flot partant de disscription du NoC jusqu’a
limplémentation finale a été proposée. Dans uroséc/olet nous nous sommes intéresses a
la synthese de réseaux empaquetés (NiP) en nquisaimsdu flot de synthése d’émulateurs
multi-FPGA. Un nouveau concept d’émulation non @&au cycle prés a été introduit. Ce
concept permet de libérer le concepteur d'un aem@mbre de contraintes, contraintes qui

obligeaient auparavant le recours a des technigeg$ourdes :

— Des émulateurs industriels au cout financier téevé
— Réduction drastique des vitesses d’émulation

— Le maintien d’une synchronisation globale sur latpforme

L’'approche d’émulation multi-FPGA étudiée ici tend résoudre ces trois
problématiques au colt d'une perte de précisonseftat, le colt de construction d’'une
plateforme multi-FPGA telle que la nbtre est infignt comparé a celui d’'un émulateur
industriel (rapport = 1 a 1000). De plus, pour la plupart des systemésse de NoCs
’émulation peut étre conduite aux vitesses maxamadans que pour autant la perte de
précision ne soit prohibitive.

Les expérimentations qui ont été menées au cauceile these ont été menées sous des
conditions de trafic extrémes justement pour idiemties domaines de tolérance de notre
approche. Les tests ont bien montré que la déwmigiauvait étre trés limitée sous un trafic

relativement soutenu. Par ailleurs, la déviatitan&toujours linéaire et non pas aléatoire,
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cette approche peut tout a fait étre utilisée mierminer si une configuration de NoC est
adaptée a des conditions de trafic données.

Au vu des particularités de I'émulation multi-FP@Aafin de limiter le phénomene de
déviation des performances, nous avons proposdotirdé synthése d’émulateurs multi-
FPGA. Ce flot a pour but de construire de facoromatique une plateforme adaptée a un
systeme MPSoC donné. Ainsi les étapes de prise oempte des conditions de trafic
(mappage) et de partitionnement du NoC sont auieées. Comme préalable, nous avons
introduit dans le chapitre 1l un flot de prototgsa FPGA pour réseaux NoCs. Une
architecture génériqgue de composants générateugsapteurs de trafic a été présentée. Ces
deux éléments permettent la mise en place ded®fwototypage rapides sans avoir recours a
une intégration compléte du systeme. Afin de pammetne mesure temps réelles des
performances du NoC, des moniteurs de latencessandniteurs de charge ont été introduits.
Ces composants ont été développés avec le soymiéderver au maximum les ressources
FPGA disponibles. En plus du monitoring en tem@al des performances du NoC, les
moniteurs de performance ont été utilisées pouddtection et I'évitement de I'état de
congestion sur un NoC.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire nous avareduit une méthode de synthese de
réseaux NiP. Au vu des nombreuses similitudes gigient entre ce type de réseaux et les
réseaux eémulés sur plusieurs FPGA, cette méthddargement inspirée du flot de synthese
d’émulateurs multi-FPGA. Les étapes de mappage paditionnement sont identiques. Mais
contrairement au prototypage FPGA en général,derta synthése d’architectures ASIC le
parameétre consommation d’énergie tient une plaicegpdiale. Pour cela, le flot de synthese
gue nous avons propose tient compte de ce paratnatreomme nous avons tenu compte de
la latence. L’optimisation de ces deux paramétrear les liens off-chip pouvant étre
contradictoire nous avons donc proposé une métfmdeelle d’exploration permettant de
trouver directement une solution offrant le meitieaompromis (latence maximale/énergie).

Pour finir, les deux volets de ce travail de theseis ont permis d’appréhender de
nouvelles problématiques, problématiques auxgeieli®us avons essayé de proposer des
solutions qui soient les mieux adaptées. Néanmwns citerons ici quelques améliorations

possibles sous forme de perspectives.
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6.2 Perspectives

Etant tout & fait conscient que les niveaux deigi@t pouvant étre atteints aux vitesses
de fonctionnement les plus élevées peuvent ne fpasséffisantes pour un certain nombre
d’applications, il convient de réfléchir avant tewthose a une facon d’améliorer la précisions
a ces frequences. Une premiere solution pourrest @& disposer de technologies de liens
séries a tres haute vitesse. Nous avons montrétdoeatravail de thése qu’une solution
égquivalente consistant a diminuer la fréquence dlétion donnait de trés bons résultats de
précision. Une autre solution possible consistemaite couplage de plusieurs liens physiques
en un seul lien logique offrant un débit cumuléspélevé ou encore le recours a des liens de
transmission optiques. Ces solutions partagenourt pommun qui consiste en la diminution
de la latence off-chip apparente, mais au prix @evalles contraintes sur les plateformes de
prototypage ce qui constitue, dans une certaineiragsne perte de généricité de I'approche.

Une autre piste d’évolution qui nous semble oukgaucoup plus de pistes serait de
recourir & un mécanisme de synchronisation reldaBayy qui permettrait de diminuer les
erreurs sans pour autant pénaliser la vitesse dédiont Cela reviendrait & avoir un processus
d’émulation a plusieurs vitesses, un mode de fonogment a vitesse maximale lorsque les
conditions de trafics inter-FPGA sont relativemé&ibles et un mode de fonctionnement a
vitesse réduite des que le trafic off-chip atteintcertain seuil. Cette solution sous-entend la
présence d’un mécanisme de signalisation tres eapmit en donnant une priorité élevée au
message de signalisation inter-FPGA soit en atitisles canaux physiques dédiés.

Concernant le second volet de ce travail de thesées réseaux NiP, les perspectives
sont multiples. Sur le plan de I'architecture mémes NoCs il serait intéressant de travailler
sur de nouvelles topologies et algorithmes deages qui seraient toujours des topologies en
deux dimensions mais avec des extensions sur lsiéime dimension. Bien sdre ces
topologies ne seraient plus régulieres mais elbes plus adaptées a la technologie SiP et
offriraient ainsi de meilleures performances. Un&episte intéressante, sur un autre plan,
concerne |'étude d’algorithmes de placement en 8®sbus réseaux les uns par rapport aux
autres permettrait d’optimiser les longueurs dessliavec tous ce que cela implique comme

diminution de la latence et de I'énergie.
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Architectures Flexibles pour la Validation et L’exploration de Réseaux-sur-Puce

Abstract:

For A multiprocessor system-on-chip (MPSOC), the communication backbone is a central component of prime
importance. This is due to the importance of the communications on such distributed systems. Now that networks-
on-chip (NoCs) are admitted to be the solution which theoretically best solves the problem of on-chip
communications, an important problem which rises consists in providing the designer with fast validation techniques
able to tackle such complexes systems. Indeed, despite their regular architectures networks-in-chip internal
interactions are difficult to formalize. On the other side, classical validation approaches are far from being suited for
NoC-based systems due to their lack of flexibility and scalability. This thesis introduces a new concept in the field of
hardware validation of networkson- chip; we have called this new concept “Inaccurate Hardware Emulation” in
contrast with most hardware emulation approaches which assume a “cycle accurate bit accurate” precision. Our
approach inherits from all advantages of hardware prototyping on reconfigurable devices and adds new scalability
features. Study conducted during this thesis showed that under the non-congested regime a NoC may admit a number
of alterations on its characteristics (introduced by the emulation platform) without adopting a completely different
behavior. The multi-FPGA emulation technique proposed in this thesis is highly flexible since it relies on serial inter-
FPGA interconnections. Serial interconnections are less sensitive to noises than parallel style of interconnections,
and allow then for higher transfer rates. On the other hand, our emulation approaches does not poses any constraint
on the emulation speed. If we consider the fact that serial interconnection schemes may introduce additional delays
and the high speeds of the emulation process, performance of the NoC being emulated on the multi-FPGA emulator
may deviate from the original NoC. We have studied this phenomenon and we have proposed various solutions for it.
Key words: network-on-chip, FPGA, reconfigurable-platform, prototyping.

Resume .

L’infrastructure de communication pour un systeme multiprocesseur mono-puce (MPSoC) est un organe central et de
premiéere importance. Cette importance s’explique par la place importante que tiennent les communications dans de
tels systemes distribués. Alors qu’il est maintenant admis que les réseaux -sur-puce (NoCs) constituent une solution
théoriquement idéale, il se pose le probléme de la validation de telles architectures complexes. En effet, malgré la
régularité de leurs architectures, les réseaux-sur-puce restent des systemes dont les interactions internes sont trés
difficiles a appréhender. Par ailleurs, les approches de validation classiquement employées sont trés mal adaptées aux
systemes a base de NoC car trés peu flexibles et trés peu scalables. Cette thése introduit un nouveau concept dans la
validation matérielle des réseauxsur- puce, ce concept que nous avons appelé « émulation imprécise » contraste avec
les approches d’émulation matérielles classiques qui sous-entendent toutes une précision au « cycle pres, bit pres ».
Notre approche hérite de tous les avantages liés au prototypage matériel sur les plateformes reconfigurables et y
ajoute un degré de flexibilité trés élevé. En effet, I’étude menée au cours de ce travail sur le comportement des
réseaux -sur-puce a commutation de paquets en régime non congestionné montre que, sous certaines conditions, des
modifications des caractéristiques du NoC (introduites par la plateforme d’émulation elle méme) peuvent étre
tolérées sans que pour autant le comportement du réseau ne change de fagon radicale. La technique d’émulation
multi-FPGA étudiée dans cette thése est une technique trés flexible car basée sur un mode d’interconnexions inter-
FPGA série. Les interconnexions séries sont beaucoup moins sensibles aux phénoménes de parasitage que les
interconnexions paralléles et par conséquent les vitesses de transferts sont beaucoup plus élevées. D’autre part la
technique d’émulation que nous proposons ne pose aucune condition sur la vitesse du processus d’émulation lui-
méme. Considérant les délais additionnels induits pas les liaisons séries et les vitesses d’émulation trés élevées, un
phénomeéne de déviation des performances peut étre observé d’ou I’imprécision de I’émulation. Ce phénomeéne a été
étudié dans le cadre de cette thése et nous avons proposé plusieurs solutions afin d’y remédier.Mots cles : MEMS
RF, interrupteur, modelisation, modele statistique, test, evaluation, regression lineaire.

Mots-clés : FPGA de type SRAM, plateformes reconfigurables, prototypage.
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