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RESUMEN

En este proyecto se realiza un estudio del arte referente a System on Chip
(SOC), Multiprocessor System-on-Chip (MPSOC), Network on Chip (NOC), y
lo concerniente a Network Interface (NI) detallando el tema de los IP Cores
gue son bloques externos que comunican con la red on-chip. Seguidamente
se realiza un analisis de los principales parametros de desempefio de una red
on chip como son: Rendimiento, latencia y potencia, asi como los valores de
la configuracion que se debe realizar sobre la red on-chip para que el
desempefio sea el mas Optimo; algunos de estos valores se encuentran
relacionados entre si: algoritmo de enrutamiento, topologia de la red,
frecuencia de operacion, entre otros; los mismos se basan en las aplicaciones
mas usadas en la actualidad tales como, aplicaciones en tiempo real y
aplicaciones multimedia, finalmente se simulara la red on-chip propuesta
sobre el software NIRGAM en su version 2.1 para poder validar que los
resultados obtenidos sean los esperados o0 a su vez explicar ciertas
observaciones sobre los mismos, en el analisis se toma en cuenta las
caracteristicas de la tarjeta FPGA disponible en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE (Virtex-6 ML605) para una futura implementacion.

PALABRAS CLAVE

REDES ON-CHIP

INTERFAZ DE RED

PARAMETRO HURST

IP CORE

MULTIPROCESSOR SYSTEM-ON-CHIP
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ABSTRACT

In this project an art studio reference is made to System on Chip (SOC),
Multiprocessor System-on-Chip (MPSOC), Network on Chip (NOC), and with
regard to Network Interface (NI) detailing the issue of IP Cores which are
external blocks that communicate with the on-chip network. Following an
analysis of the main performance parameters of a network on chip it is
performed as: throughput, latency and power, as well as configuration settings
to be performed on the on-chip network that is the most optimal performance
; Some of these values are interrelated: routing algorithm, network topology,
operating frequency, among others; they are based on the applications most
used today such as real-time applications and multimedia applications, on-chip
finally proposed network on NIRGAM software version 2.1 will be simulated to
validate that the results are as expected or turn explain certain observations
on them, the analysis takes into account the characteristics of the FPGA board
available in the University of the Armed Forces ESPE (Virtex-6 ML605) for

future implementation.



1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Los circuitos integrados son la base fundamental del desarrollo de la
electrénica en la actualidad, debido a la tendencia a facilitar y economizar las
tareas del hombre, la integracion de los mismos esta creciendo rapidamente
gracias a la utilizacion de nuevas técnicas y herramientas de disefio e
implementacion, lo que ha permitido disminuir la brecha entre la capacidad de
integracion de transistores dentro de un chip y el disefio de los mismos.

Para satisfacer los requerimientos del mercado actual en cuanto a carga
computacional, se utilizan sistemas embebidos basados en SOC que
incorporan un solo procesador o chip maestro, sin embargo, incluso estas
soluciones se ven desbordadas y se requiere buscar soluciones alternativas.

En una aplicacién de alto nivel computacional, se utilizaban varios SOC
qgue deben compartir el control y procesamiento general de la aplicacion
creandose un problema de paralelismo, desperdicio de transistores, consumo
de potencia y limitacion fisica, de ahi que aparece la necesidad de desarrollar
los Multiprocessor System-on-Chip (MPSOC). EI MPSOC es un SOC
compuesto por multiples procesadores, memorias y circuiteria especializada,
interconectados a través de una infraestructura de comunicaciones.

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La comunicacién en los dispositivos antiguos era simple, bastaba con
tener una jerarquia de buses, comunmente se utilizaban dos tipos de buses
uno de alta disponibilidad y otro de baja disponibilidad, pero al llegar la idea
de integrar varios dispositivos en un unico chip (MPSOC), la jerarquia de
buses presenta varios inconvenientes, que surgen a partir de la convergencia
de aplicaciones, ya que la misma demanda la combinacion de varios tipos de
trafico en el mismo SOC, por lo cual se necesita tratar el tema QoS dentro de
la red, lo que lleva a cambiar completamente la interconexién on Chip, la
misma que debe brindar una estructura flexible, reconfigurable vy
reprogramable, para lo cual surge un nuevo paradigma de interconexion entre
los distintos médulos dentro de un mismo chip, empleando Network on chip
(NOC).
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La arquitectura NOC, promete ser una solucion fiable en la interconexion
on Chip, capaz de reemplazar con garantias una interconexién basada en
buses, ya que es una arquitectura que tiene prestaciones como la
escalabilidad, flexibilidad, eficiencia energética, aumento del ancho de banda.
La arquitectura NOC esta basada en redes de conmutacion de paquetes,
consta basicamente de dos bloques fundamentales que son: switches, cuya
principal funcién es la de encaminar los paquetes de su origen a su destino; y
Network interfaces que se necesitan para conectarse a cada nucleo del NOC
y convertir las solicitudes de transaccidn/respuestas en paguetes y viceversa.
Para mejorar el desempeiio de la NOC se debe mejorar las prestaciones tanto
de los switches como de la Network interface, pero especificamente el énfasis
estara en la optimizacion de la network interface.

El estudio de interfaces de red (network interface) en redes de
conmutacion de paguetes convencionales, ha generado un alto interés y ha
logrado plantear disefios muy eficientes con alto throughput y baja latencia.
Sin embargo, estas caracteristicas se han obtenido con el uso de
procesadores dedicados a la comunicacion y grandes buffers de
almacenamiento.

Al hablar de sistemas embebidos, se desea un reducido consumo de
potencia y una alta velocidad de transmision utilizando una minima capacidad
de almacenamiento (buffering). Como consecuencia, pretender utilizar los
interfaces de red convencionales en SOC (System-on-chip) es inviable, dado
gue su costo de implementacion es muy alto a nivel de chip y considerando
ademas que el tamafo de los IP-cores que se van a conectar a la NOC es
relativamente pequenfo.

Existen varias propuestas de disefio de interfaces de red con pequefas
areas de implementacion. Sin embargo éstas aun no proveen el throughput y
la latencia deseable para estructuras complejas de SOC como es el caso de
un MPSOC (Multi-Processor-System-on-chip).

A fin de mejorar la eficiencia de la red es importante estudiar, proponer,
desarrollar e implementar una Network interface intra-chip con un costo de

implementacion bajo y caracteristicas de comunicacién aceptables



1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

Realizar un estudio del estado del arte referente a System on Chip (SOC),
Multiprocessor System-on-Chip (MPSOC), Network on Chip (NOC), y lo
concerniente a Network Interface (NI). Luego se analizan los principales
parametros de desempefio de una red on chip para simular la misma con
diferentes tipos de trafico como son, trafico CBR vy trafico multimedia que son

los mas usados en la actualidad.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. GENERAL

Realizar un estudio sobre los principales parametros de desempefio de
una Red on Chip, analizando las configuraciones mas adecuadas que puedan
realizarse sobre la misma considerando que en trabajos futuros sera
implementada en una tarjeta FPGA.
1.4.2. ESPECIFICOS

Realizar un estudio profundo del estado del arte de Network Interface
usadas en conexiones on chip que se compatible con las arquitecturas de
comunicaciones mas comunes, asi como que permita conectar varios IPCores
con los routers.

Establecer los principales parametros de la red on chip que se deben
considerar para obtener valores de rendimiento y latencia 6ptimos, inyectando
trafico CBR y multimedia.

Desarrollar simulaciones del comportamiento de una red on chip

utilizando para ello el programa NIRGAM con diferentes tipos de trafico.



2. MARCO TEORICO
2.1. SYSTEM ON CHIP (SOC)

En la actualidad la industria de los semiconductores tiende a mejorar el
alcance de los circuitos integrados de gran escala, para poder mantener el
crecimiento de los niveles de integracion, es por este motivo, que se han
desarrollado nuevas tecnologias que soportan el aumento de la complejidad
en estos circuitos integrados, una de estas tecnologias es el SOC (System on
Chip).

SOC es un sistema hardware - software muy complejo que integra en un
solo chip los diferentes componentes de un sistema, para poder brindar
caracteristicas de alto rendimiento, ya que permite construir dentro del mismo
sustrato de silicio, sistemas que contengan componentes analdgicos, digitales
y mixtos, por ejemplo sistemas inalambricos, sistemas de control en tiempo
real, sistemas de exploracion espacial, entre otros [1].

Los SOC son disefiados sobre una placa FPGA, cuya principal ventaja es
gue son reprogramables, lo que afiade una enorme flexibilidad en el flujo del

disefio [2] [1] [3]. En la Figura 1 se observa la estructura de una SOC.

SoC Chip
Multimedia Encoders \ Decoders <
<}
Direct Memory Access 3
[
-
Digital Signal
ARM CPU
Processor (D5P)
()
L
(=]
-y
fu
NIC Audio Usa Video o

Figura 1 SOC (System on Chip) [4]
El principal requisito para la creacion de disefios SOC, es el conjunto de

bloques IP (Intelectual Property) reutilizables que lo componen, que ayudan a

la integracién plug and play.
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La combinacion de los diferentes bloques IP, de distintos tipos, areas y
configuraciones, son la clave para que el SOC pueda cumplir 6ptimamente
con las necesidades de la aplicacion destino [1].

2.1.1. IP CORES

Son bloques funcionales complejos previamente disefiados y verificados
para diferentes niveles de implementacion, son re-utilizables para la creacion
de distintos disefios SOC, de acuerdo a la necesidad de la aplicaciéon. Esto
brinda la ventaja de agrupar los componentes dentro de un mismo chip y
disminuir notablemente el tamafio y consumo de potencia de los productos
ofrecidos. Existen tres tipos de IP Cores que se describen a continuacion [5].
2.1.1.1. TIPOS DE IP CORES
Los IP Cores segun su implementacion son:

SOFT CORES

Soft Core consiste en un conjunto de archivos HDL independientes de la
tecnologia. La principal caracteristica de este tipo de IP Cores es que ofrecen
la mas alta flexibilidad, portabilidad a todas las tecnologias y reutilizaciéon, por
otro lado lo referente al rendimiento del mismo es muy impredecible, asi como
la falta de previsibilidad en términos de tiempo, la seguridad de este tipo de IP
Cores es débil, ya que el cddigo fuente del mismo debe ser proporcionada,
por lo que se presentan desafios en la proteccion del IP Core.

La mayoria de los nucleos IP de FPGA se proporcionan como soft core.
Ya que proporcionan la posibilidad de que los usuarios ajusten parametros, la
creacion de un mayor potencial de reutilizacion. Los firm core son entregados
en un formato cifrado, de modo que el RTL no es visible para el usuario, pero
la colocacion y enrutamiento son todavia flexibles.

FIRM CORES

Este tipo de IP Cores son cajas negras encriptadas, poseen informacion
detallada del componente (netlist) y de la descripcion RTL, el rendimiento
sigue siendo impredecible. Pueden ser configurados para ciertas aplicaciones,
poseen una flexibilidad tecnoldgica limitada pero buena predictibilidad en
implementacion. La seguridad de este tipo de IP Cores al momento de

descifrar es mucho mas facil que la del soft core.



HARD CORES

Son mddulos de tecnologia y mascara dependiente, se tiene disponible
informacion sobre el disefio fisico, por lo cual, a diferencia de las anteriores
posee un rendimiento predecible del area y rendimiento de la respuesta
debido a su representacion a bajo nivel; los nucleos no se pueden personalizar
para un disefio en particular, la portabilidad es minima debido a que esta
optimizada a una tecnologia especifica, y los costos de desarrollo son
mayores, pero el tiempo de prueba y validaciones son menores, ya que vienen
incorporado en el disefio. Este tipo son los mejores para plug and play de las
aplicaciones, pero son menos portatiles y flexibles que los otros dos tipos,
poseen una facil proteccion intelectual [6] [7] [8] [9].

La clasificacion de los IP Cores segun su licencia de uso se clasifican en:
IP CORES PROPIETARIAS

Este tipo de IP Cores requiere de una licencia comercial para su uso legal.
IP CORES ABIERTAS (OPENCORES).-

Equivalente al software libre, existen disefios de IP cores que pueden
emplearse con licencias y caracteristicas similares a las de este tipo de
software. [10].

Las caracteristicas de los tipos de IP Cores descritos se resumen en la
Tabla 1 [3], donde se visualiza una comparacion de cada uno de ellos
referente a los niveles de abstraccion, descripcion, portabilidad, flexibilidad,

previsibilidad y la proteccién que tienen para los IP Cores.



Tabla 1 Caracteristicas IP Cores

TIPO SOFT CORE FIRM CORE HARD CORE
NIVEL DE Gate level,
RTL, gate level Layout
ABSTRACCION layout
Descripcién
DESCRIPCION VHDL, Verilog Netlist de
transistores
o Optimizada a
Limitada a
A todas las ) una
PORTABILIDAD ) tecnologias .
tecnologias tecnologia
probadas B
especifica
FLEXIBILIDAD Alta Limitada Muy poca
Alta y definida
PREVISIBILIDAD | Baja Buena por la
tecnologia
PROTECCION
PROPIEDAD Dificil Facil Facil
INTELECTUAL

(3]

En la Figura 2 se puede apreciar la relacidon entre previsibilidad, desarrollo

y complejidad versus la flexibilidad, esto para cada uno de los IP CORES.




Alto
Soft

Flexibilidad 2l

Hard |

Bajo =
. Alto
Previsibilidad, Desarrollo

Complejidad
Figura 2 Tipos IP CORES

Existen organizaciones que promueven las normas de reutilizacién de
disefio, cuyo objetivo principal es facilitar el uso de los IP Cores en los disefos,
lo cual conlleva a simplificar el disefio de la interfaz de los IP Cores externos,
a continuacion se describen los grupos interesados en este tema.

VSIA (Virtual Socket Interface Alliance)

Esta alianza nace a partir de la necesidad de crear un nuevo conjunto de
estandares para la industria del disefio de sistemas, fue creada en el afio de
1996 con la vision de acelerar el desarrollo del SOC, especificando estandares
abiertos que ayuden a “mezclar y combinar” IP Cores de multiples fuentes.

La filosofia que maneja es que si se puede mezclar de una manera rapida
componentes fisicos en una placa de circuito impreso, los IP Cores de una
forma estandarizada VC (Componente Virtual), también pueden ser faciles de
mezclar dentro de un SOC.

OPENMore

Mentor Graphics en 1999 lanzé la herramienta OPENMore, que permite
evaluar la reutilizacion de los soft and hard Cores para disefios SOC.

Esta basado en el Manual Reutilizacion Metodologia para disefios
System-on-a-Chip (RMM), el cual describe un conjunto de mejoras para la
creacion de disefios reutilizables, para poder usarlos en una metodologia de
disefio SOC. Estas mejoras estan basadas en la experiencia de los autores,
en el desarrollo de disefios reutilizables, asi como la experiencia de los
equipos de disefio en muchas empresas de todo el mundo. Tecnologias de
silicio y de herramientas se mueven tan rapido que muchos de los detalles de
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disefio para la reutilizacion indudablemente continuaran evolucionando con el
tiempo. Sin embargo, los aspectos fundamentales de la metodologia descrita
en este libro se han convertido ampliamente adoptados y es probable que
constituyan la base de disefio de chips [8] [11].
2.2. MPSOC Multiprocessor System-on-Chip
2.2.1. INTRODUCCION

La empirica ley de Moore no solo describe que cada dos afios se duplica
el nUmero de transistores en un circuito integrado, sino que a su vez impone
nuevos retos de disefio que satisfagan los requerimientos de las aplicaciones

actuales, que se ejecuten en tiempo real, de bajo consumo y multitarea entre

otros.
Para poder lograr esto los SOC tuvieron que evolucionar a lo largo

de veinte aflos aproximadamente para poder llegar al MPSOC en
donde fue necesario integrar multiples procesadores en un solo chip.
En la

Figura 3 Evolucién del SOC al MPSOC

se observa la evolucion del SOC al MPSOC.

Complexity >

s on-Chip

Time

Figura 3 Evolucién del SOC al MPSOC [12]
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2.2.2. TIPOS DE MPSOC
MPSOC HOMOGENEOS

Este tipo de MPSOC proporciona hoy en dia las soluciones mas optimas
referentes a la eficiencia del rendimiento, son la eleccibn mas comudn en
sistemas embebidos, posee la mejor flexibilidad y escalabilidad, pero su
eficiencia en el consumo de energia no es buena, ya que son usados para
sistemas de propdsito general, es decir, usan un solo tipo de procesadores
interconectados.

Comunmente son usados en consolas de videojuegos, computadoras,
servidores, supercomputadoras, estaciones base inaldmbricas, es decir son
usados para sistemas de datos en paralelo. [12] [13]

MPSOC HETEROGENEOS

Este tipo de MPSOC esta compuesto por PEs (Processing Elements) de
diferente tipo, tales como procesadores, memorias, aceleradores y periféricos.

En la Figura 4 se visualiza de forma general un MPSOC heterogéneo
geneérico, que esta compuesto de una serie de procesadores de propésito
general, algunos aceleradores (audio, video), elementos de memoria,

periféricos y la infraestructura de comunicacioén [12].

Video
Accelerator

Audio
Accelerator

Figura 4 Estructura simple MPSOC Heterogéneo [12]
Este tipo de MPSOC provee las mejores soluciones, con respecto a la

eficiencia de energia, pero tienen falencias en la escalabilidad y flexibilidad.

Su programacion es mucho mas compleja, pero es ideal para aplicaciones en
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tiempo real, ya que los conflictos entre el procesamiento de elementos y tareas
es minimo.
2.2.3. HISTORIA MULTIPROCESADORES

Los MPSOC inician su historia a partir de los multiprocesadores, cuyo
concepto se reduce al de “trabajo en equipo”, es decir dividir una tarea
especifica en varias unidades de ejecucion.

En los afios 80 y principios de los 90 un microprocesador no podia caber
en un chip, ya que naturalmente necesitaban multiples chips y procesadores,
afines de los 90 la velocidad de los sistemas monoprocesadores crece mucho
mas rapido que la velocidad del sistema paralelo, ademas se logra ajustar un
microprocesador en un solo chip.

La ley de Moore es identificada como una gran influencia en el desarrollo
del microprocesador, la misma expresa que aproximadamente cada dos afos
se duplica el numero de transistores en un circuito integrado hasta el 2010 el
numero de transistores era de 10.000.000.

2.2.4. PRIMEROS MPSOC

En la década de los 90 se llevo a cabo el desarrollo de varios
uniprocesadores VLSI, ya que se crearon aplicaciones embebidas para las
comunicaciones y lo referente a multimedia. A su vez el nivel de paralelismo
aumento con la creacion de chips con arquitectura VLIW. [13]

LUCENT DAYTONA

El primer MPSOC que se conoce fue Lucent Daytona, introducido en el
afio 2000, en donde se consigui6é la integracion de multiples matrices de
procesadores homogéneos, la arquitectura del mismo se observa en la Figura
5.
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32-bin RISC 32-bit RISC
64-bit SIMD 64-bit SIMD
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| o0l f V|| Semophores |

Host bus
interface

Host
1/0

l Hordware debug
32-bit RISC 32-bit RISC
64-bit SIMD 64-bit SIMD

Figura 5 Arquitectura Lucent Daytona [14]
Daytona fue desarrollado para elaborar algoritmos de procesamiento de

sefal tipicos de las estaciones inalambricas base, en donde el procesamiento
de la sefal es idéntica en los cuatro canales de datos, este es un caso perfecto
de arquitectura paralela.

A partir de Daytona en el afio 2000, varios MPSOC se dieron a conocer,
los mismos que variaron su arquitectura ya que soportaban aplicaciones que
incluian video, multimedia, juegos, telefonia movil entre otros. [13] [14].

C-5 NETWORK PROCESSOR

Haciendo referencia a las aplicaciones inalambricas se encuentra con el
MPSOC C-5 Network Processor, que a diferencia de Lucent Daytona, es un
MPSOC Heterogéneo ya que se encuentra compuesto por diferentes PEs
(Processing Elements) tales como procesadores, memorias, aceleradores y
periféricos, funcionan a una frecuencia de 166Mhz- 233Mhz.

Fue disefiado para el procesamiento de paquetes en un una red, los
paquetes se manejan por 16 procesadores, agrupados en 4 grupos de 4
procesadores cada uno

Es el primer miembro de la familia C- Port ™ de procesadores de red, su
alto nivel de rendimiento y caracteristicas que brinda, lo han convertido en la

base fundamental para el desarrollo de productos y servicios que hacen
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referencia a los procesadores de red, la Figura 6 se muestra la arquitectura

de este procesador [13]

Fabric Processor tmnmi

/ Ring Bu:
< ( Glo:al B:s \) »

\ Payload Bus /
(] (o

Bus Management
Unit Unit

Figura 6 C-5 Network Processor [13]
2.3. NOC Network on Chip

2.3.1. ANTECEDENTES

La proxima generacion de los MPSOC, como se prevé contendré cientos

[ee |[ce ] ce || e ]

o miles de nucleos, por lo cual para poder transferir datos entre los ndcleos
en el chip, se requiere una interconexion de alto rendimiento.

La primera generacion de interconexiones en el chip fue mediante una
interfaz de bus convencional. Basicamente en un bus, la interconexion en su
mayoria son solo cables que interconectan los IPCores tal y como se muestra

en la Figura 7 [15].

Figura 7 Interfaz de Bus Convencional [15]
Actualmente la interconexion mediante bus presenta muchas limitaciones,
debido a que presentan problemas de latencia cuando existe una alta
prioridad de accesos, que se estancan por el numero de transacciones que

estan en curso en el bus.
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El ancho de banda es un inconveniente que esta limitado por la frecuencia
del reloj, que va a la par con parametros de disefio fisico, tales como la
longitud del cable, las mismas que son muy dificiles de superar.

Por este motivo los disefiadores empezaron a implementar estructuras
con barras cruzadas tal y como se muestra en la Figura 8, con lo cual se
mejora la previsibilidad y latencia, aumentan significativamente el ancho de
banda, pero a un costo que no se puede despreciar, que es el aumento del

namero de cables. [15].

Figura 8 Estructura con barra cruzada [15]

Los disefiadores de SOC y MPSOC enfrentan nuevos retos, referente al
disefio de la interconexion entre chips, que va mas alla del aumento de IP
Cores y requisitos de desempefio, ya que incluye la administracion de energia,
los mdultiples dominios de reloj que puedan presentarse, requisitos de
seguridad, control de errores entre otros, cuya implementacion fisica a través
de layout, se hace cada vez mas dificil, ya que se presentan inconvenientes
referentes al cableado, frecuencia, dominio del reloj y tension.

En la arquitectura tradicional de buses, ver Figura, las interconexiones
estan determinadas por conexiones punto a punto, con un hilo dedicado a
cada sefal. Para grandes disefios, en particular, tiene varias limitaciones
desde un punto de vista del disefio fisico.

Los cables ocupan gran parte del area del chip, y en tecnologia CMOS se
ocupa un area dimensionada en nandmetros; las interconexiones dominan
tanto el rendimiento y la disipacion de potencia dinamica, como la propagacion

de la sefial en cables a través del chip requiere multiples ciclos de reloj [16].
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Figura 9 Arquitectura tradicional de buses [16]

La arquitectura de buses presenta varios inconvenientes, que surgen a
partir de la convergencia de aplicaciones, ya que requiere la combinacion de
varios tipos de trafico en el mismo SOC, por lo cual se necesita tratar el tema
QoS dentro de la red, lo que lleva a cambiar completamente la interconexion
on Chip, la misma que debe brindar una estructura flexible, reconfigurable y
reprogramable, para lo cual surge un nuevo paradigma de interconexién entre
los distintos médulos dentro de un mismo chip, empleando la arquitectura
Network on chip (NOC).

2.3.2. ARQUITECTURA NOC

La arquitectura de una NOC esta basada en las redes de conmutacion de
paquetes, y puede ser descrita por la estrategia que tiene para el
enrutamiento, el control de flujo, conmutacion, latencia y throughput.

La arquitectura NOC proporciona la infraestructura de comunicacion para
los elementos de procesamiento que componen el médulo, por lo cual deben
cumplirse dos principales objetivos.

Desarrollar el hardware de los elementos de procesamiento de forma
independiente, para posteriormente afiadirlos a la red, y que formen parte de
la NOC.

Dar la suficiente flexibilidad para poder escalar y configurar la red,
logrando adaptar la red a las diferentes necesidades que se presenten, es
decir, cuando la complejidad aumente, es decir el trafico de la NOC sea

heterogéneo [17].
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La arquitectura NOC esta conformada por tres principales componentes:
Network Interface (NI)
Switches (routers)
Links
En la Figura 10 se visualiza una arquitectura NOC tipo mesh, compuesta
de 16 Cores con sus respectivos links que interconectan los routers, la NI
(Network Interface) de la arquitectura, permiten la comunicacion entre un Core

y un router.
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 Core IP core
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Physical
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Figura 10 Arquitectura NOC [18]
La columna vertebral del NOC son los switches, cuya funcion principal es
la encaminar los paquetes desde la fuente hacia el destino que se requiera.
En la Tabla 2 se detalla caracteristicas principales de cada uno de los

componentes de la arquitectura NOC.
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Tabla 2 Componentes arquitectura NOC

COMPONENTE | CARACTERISTICAS

SWITCHES Encargados de llevar a cabo la tarea de envié de

paquetes dentro de la red, que va a depender del
esquema de enrutamiento que se esté utilizando,
generalmente tienen buffers internos, en donde se
almacena informacion, con el fin de reducir el riesgo de

pérdida de datos, debido a problemas de congestion.

LINKS Encargados de conectar los Switches con las Network
Interface, o a su vez con otros switches, pueden ser
insensibles a la latencia en la red, dependiendo de la
aplicacion, pueden tener buffers.

NETWORK Se encarga de conectar todos los IP Cores con la red,
INTERFACE es decir, mapea las transiciones tipo bus provenientes
de los IP Cores, en paquetes que puedan ser
propagados dentro de la NOC asi como en el lado
opuesto, adicionalmente, construye las transacciones
necesarias para que los paquetes puedan salir de la
NOC.

[19] [20]
2.3.3. TOPOLOGIAS

La NOC puede ser caracterizada por la estructura de las conexiones de
los routers, esta estructura es llamada topologia.

También se puede definir a la topologia como la organizacion de las
interconexiones de la red. Es decir define como los nodos, switches, y links
estan conectados entre si, las topologias pueden ser clasificadas en tres
amplias categorias. Redes directas, redes indirectas y redes irregulares.
2.3.3.1. Topologia Redes Directas

En este tipo de topologias, cada nodo tiene enlaces directos punto a punto
a un subconjunto de otros nodos en el sistema denominados nodos vecinos.

Los nodos consisten en bloques computacionales y/o memorias, asi como
un bloque de la interfaz de red que actia como un router, este router esta

conectado a los routers de los nodos vecinos a través de enlaces. Una de las
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propiedades que hay que tener muy en cuenta en este tipo de topologias, es
qgue si el numero de nodos en el sistema aumenta, el ancho de banda total
disponible en la comunicacion también se incrementa.
Una mayor conectividad resulta de un mayor rendimiento, pero demanda
mayores costos de energia y zona para implementaciones router y enlace.
En la Figura 11 se muestra una topologia de red directa completamente
conectada, en donde cada nodo estd conectado directamente a todos los

demas nodos, lo cual es muy prohibitivo.

Figura 11 Topologia red directa punto a punto [21]

La mayoria de las topologias de redes directas tienen una implementacion
ortogonal, donde los nodos pueden ser organizados en un espacio ortogonal
de n dimensiones, de tal manera que cada enlace genera un desplazamiento
en una sola direccion. El enrutamiento para este tipo de redes es simple,
puede ser implementado en hardware, los ejemplos mas comunes de este tipo
de topologias son: malla n-dimensional, toro, toro cruzado, hiper cubo, y
topologias octagono, en la Figura 12 se muestra un red directa malla 2-D o
también denominada rejilla, la cual es una de las mas populares topologias
NOC, todos los enlaces tienen la misma longitud, lo cual facilita el disefio
fisico.

Cada nodo esta conectado a cuatro de sus nodos vecinos a excepcion de
los nodos de borde, el area crece linealmente con el nUmero de nodos.

Esta topologia tiene la ventaja que la conexion al nodo y el algoritmo de

enrutamiento es simple, lo cual facilita la implementacion fisica.
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La desventaja de esta topologia es que el ancho de banda proporcionado
no es alto debido a que el didmetro de la red es muy grande, asi como la

escalabilidad es muy pobre [22].

o
o
) S
A m

Figura 12 Topologia red directa tipo 2D mesh [21]

Existe una topologia denominada 2D- Torus, que basicamente tiene el
mismo funcionamiento de la topologia 2D Mesh, con la diferencia que en la
topologia Torus los nodos forman un ciclico en la 2D mesh regular, es decir,
todos los routers tienen cuatro conexiones, por lo tanto, se puede decir que la
topologia Torus es una topologia mesh con rotacién en los bordes [23], [22].

La topologia 2D-Torus es ideal cuando se trata de una red escalable, el
throughput que maneja es mucho mejor. Un ejemplo de topologia 2D- Torus

se puede observar en la Figura 13.
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Figura 13 Topologia Torus [21]
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2.3.3.2. Topologia Redes Indirectas

En la topologia de redes indirectas cada nodo esta conectado a un switch
externo y cada switch tiene enlaces punto a punto a otros switchs.

La interfaz de red asociada a cada nodo se conecta al puerto de un switch,
estos switches no realizan ningan procesamiento de la informacion, asi como
los nodos correspondientes no realizan ninguna conmutacion de paquetes.

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de una topologia de redes
indirectas, especificamente una topologia fat-tree, en este tipo de topologias
los nodos esta conectados solamente a las hojas del arbol, se puede observar
gue para una topologia de arbol sencilla la raiz y sus vecinos tienen mayor

trafico.

o\ /\
\D :Déf\m :\D

Figura 14 Topologia de redes indirectas fat-tree [21]

2.3.3.3. Topologia redes irregulares

Redes de topologia irregulares o ad hoc son usualmente una mezcla de
topologias de buses compartidos, redes directas e indirectas, el objetivo
principal de este tipo de topologias es aumentar el ancho de banda en
comparacion con los tradicionales buses compartidos y reducir la distancia
entre nodos en comparacion con las redes directas e indirectas.

Las topologias de redes irregulares son personalizadas para una
aplicacion, un ejemplo de un topologia de red irregular, se visualiza en la
Figura 15, la misma es una topologia malla reducida, en donde los routers y

enlaces innecesarios han sido removidos.
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Figura 15 Topologia red irregular malla optimizada [21]

2.3.4. TECNICAS DE CONMUTACION PARA UNA RED ON CHIP

Las técnicas de conmutacion estan basadas en las necesidades de la red,
como se menciond con anterioridad la arquitectura NOC esta basada en
conmutacion de paquetes. En donde la transmision de paquetes se realiza sin
utilizar reservas de todo el camino. [24]

Existe una clasificacién con respecto a las redes basadas en conmutacion
de paquetes:
2.3.4.1. Redes Wormhole

En esta técnica, los requerimientos del buffer son reducidos a un flit, en
lugar de un paquete completo.

Un flit de un paquete es enviado al router receptor, si el espacio para él es
suficiente se almacena el paquete entero, caso contrario parte del paquete se
distribuye en dos o mas routers, si se realiza la distribucion entre dos o mas
routers se puede producir un bloqueo de paquetes.

Para mitigar este problema, esta técnica ha adoptado canales virtuales
para hacer uso eficiente de los canales fisicos

Varios carriles paralelos comparten un canal virtual, como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 16 Canales Virtuales en técnica Wormhole [25]

La mayoria de las arquitecturas NOC utilizan esta técnica. [21], [25]
2.3.4.2. Redes de Almacenamiento y Reenvio (SAF)

Es la técnica mas simple de conmutacion de paquetes, un paquete es
enviado desde un router al siguiente solo si el router receptor tiene espacio en
el buffer para todo el paquete, por lo cual la trasmisiébn de paquetes no se
puede estancar.

Los routers envian un paquete solo cuando se han recibido en su totalidad,
lo cual genera que la latencia por router y el tamafio del router sean por lo
menos del tamafio del paquete, por esta restriccion pocas redes on chip
utilizan esta técnica [21], en la Figura 17 se puede observar este tipo de

conmutacion.
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Figura 17 Conmutacion almacenamiento y reenvio [26]
2.3.4.3. Conmutacion de corte virtual (VCT)
Esta técnica reduce la latencia por enrutador, mediante el envio del primer
flit de un paquete tan pronto como exista espacio en el siguiente router para
todo el paquete, por lo tanto los demas flits siguen sin demora, caso contrario

todo el paquete se encuentra almacenado. En esta técnica se reduce el tiempo
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en que se almacena el paquete, la desventaja radica en el costo de

implementacion [27], la Figura 18 muestra este tipo de conmutacion.

;Iueaden data
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routing + switching delay

Figura 18 Conmutacion de corte virtual [26]
2.3.5. TECNICAS DE ENRUTAMIENTO PARA UNA RED ON CHIP

El enrutamiento en una red on chip es bastante similar a la de cualquier
red, el algoritmo de enrutamiento hace referencia a la forma en que los datos
se enrutan del emisor al receptor, es decir es el responsable de la correcta y
eficiente forma de enrutar los paquetes de la fuente al destino.

Para poder elegir un algoritmo de enrutamiento hay que tomar en cuenta
ciertos parametros tales como: reducir la potencia requerida para el
enrutamiento, lo cual se logra minimizando la l6gica y las tablas de
enrutamiento, aumentar el rendimiento mediante la reduccion de retardo y
maximizando la utilizacién del trafico en la red, y finalmente mejorar la
robustez para adaptarse mejor a las necesidades que tenga a los cambios de
trafico. [21], [28].

Los algoritmos de enrutamiento estan divididos en dos grupos:

2.3.5.1. ALGORITMOS INCONSISTENTES

Este tipo de algoritmos no disponen de informacion sobre las condiciones
de la red, como cantidad de trafico o congestiones que se generan.

Este tipo de algoritmos se encuentran divididos en dos sub-grupos:

2.3.5.1.1.  Algoritmos Deterministicos

Este tipo de algoritmos son los mas simples, ya que envian todos los
paquetes desde la fuente “x” hasta el destino “y” sobre exactamente la misma

ruta.
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Son utilizados en redes regulares e irregulares, en redes libres de
congestién, este tipo de algoritmos son fiables y brindar una baja latencia.

Tienen gran adaptacion a los sistemas de tiempo real porque los paquetes
siempre llegan a su destino en el orden correcto, por lo cual un
reordenamiento no es necesario.

En el caso mas simple cada router posee una tabla de enrutamiento que
incluye rutas a todos los demés routers de la red, si la estructura de la red
cambia, cada router debe actualizarse.

Este tipo de algoritmos son capaces de encontrar el proximo salto en un

corto tiempo debido a que el célculo que realizan es minimo. [28], [29].

2.3.5.1.2.  Algoritmo origen

En este algoritmo el remitente toma las decisiones acerca del
enrutamiento del paquete antes de inyectar cualquier trafico a la red.

La informacion acerca de todo el camino desde el origen hasta el destino
esta pre calculado y proporcionado en la cabecera del paquete, la misma que
contiene solo la direccidn destino y la ruta se calcula de forma dinamica por la
participacion de los routers en el camino.

Este tipo de algoritmo de enrutamiento no es aconsejable en redes que
cambian constantemente de topologia o tamafio.

El tamafio del paquete en este tipo de algoritmo aumenta debido a que en

el paquete debe estar incluida la informacion de enrutamiento. [30], [28].

2.3.5.1.3.  Algoritmos por la dimensién del pedido

Es un tipico algoritmo de giro minimo, el mismo determina en qué direccion
se encaminan los paquetes durante todas las etapas del enrutamiento, este
tipo de algoritmo es el mas popular de los algoritmos deterministicos.

Esta basado en la idea de que algunas topologias pueden descomponerse

en varias dimensiones ortogonales es decir hiper cubo, mallas y Torus.

2.3.5.1.4.  Algoritmo xy

En topologia malla 2D este algoritmo es llamado XY en funcién de la

dimension en la que un paquete viaja primero.
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Este algoritmo enruta primero los paquetes en la direccién X (direccion
horizontal) a la columna correcta y luego en la direccién Y (direccion vertical)
al receptor, en este algoritmo las direcciones de los routers son sus
coordenadas XY.

La principal ventaja de este algoritmo es que nunca se queda en punto
muerto o livelock. Una desventaja de este tipo de algoritmo es que el mismo
hace que la carga sea mas grande en el centro de la red, es decir el trafico no
se distribuye de manera uniforme, por lo cual es necesario incluir algoritmos
para igualar la carga de trafico en toda la red, un ejemplo de este tipo de

enrutamiento se visualiza en la Figura 19.

Figura 19 Enrutamiento XY desde el router A hasta el router B [28]

2.3.5.1.5.  Algoritmos Estocéasticos

Este tipo de algoritmos esta basado en la coincidencia y la suposicion de
gue cada paquete tarde o temprano llega a su destino. Generalmente estos
algoritmos son simples y de alta disponibilidad.

El rendimiento de los datos es buena, pero presenta un inconveniente,
este tipo de algoritmos son bastante lentos y utilizan muchos recursos de la
red.

Estos algoritmos determinan el tiempo de vida de los paquetes (TTL), en
este tiempo el paquete puede moverse dentro de la red, una vez alcanzado

este tiempo el paquete es retirado de la red [28].
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2.3.5.2. ALGORITMOS ADAPTATIVOS

Este tipo de algoritmos no restringe a un mensaje a un Unico camino
cuando viaja desde la fuente hacia el destino, la decisién del camino a tomar
lo hace basandose en condiciones actuales de la red, lo cual hace que el
enrutamiento realizado sea mucho mas flexible, reduciendo los tiempos de
espera innecesarios, proporcionando una mayor tolerancia a fallos.

Este tipo de algoritmos contienen dos funciones: el enrutamiento y la
seleccion.

Funcion de enrutamiento: encargada de brindar un conjunto de
canales de salida basados en el nodo actual y el nodo destino
Funcion de seleccion: encargada de seleccionar del conjunto de
canales brindados por la funcion de enrutamiento el mas adecuado.

La funcién de seleccion suministra siempre con un canal libre, por lo cual
los mensajes pueden seguir los caminos alternativos en lugar de esperar a un
canal ocupado.

Los algoritmos adaptativos permiten la técnica de retroceso, la misma que
hace a la cabecera dar marcha atrds en la liberacion de los canales
previamente reservados, buscando de este modo sistematicamente una ruta
adecuada. Para algoritmos deterministas técnica de retroceso es inutil ya que
el mensaje va a ir por el mismo camino de nuevo. Los algoritmos adaptativos
aumentan la flexibilidad de enrutamiento pero el hardware se vuelve mas
complejo y mas lento. [31].

2.3.5.2.1.  Algoritmo Odd-Even

Es un algoritmo adaptativo utilizado en redes on-chip dinamicas
adaptativas y redes on-chip deterministicas.

El algoritmo esta basado en el modelo de giro par-impar.

En una topologia malla de dos dimensiones con dimensiones XY, cada
nodo es identificado por su coordenada (x,y).

Un giro que se produzca en esta topologia implica un cambio de 90 grados
de la direccion de desplazamiento, existen ocho tipos de giros de acuerdo de

acuerdo con la direccion de desplazamiento de los canales asociados, los
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mismos son: ES,WS, WN, SE, SW, NE, ES y NW en donde E,W,S,N indican
Este, Oeste, Sur, Norte, por ejemplo ES hace referencia si el giro se trata de
un cambio de direccion de Este a Sur, en la Figura 20 se muestran los ocho

fre ¥
JEE f g hﬁb

Figura 20 Posibles giros en una topologia malla a) NE b) ES c) WS d) NW e) WN f) SW
g) SE h) EN [30]

giros descritos.

Existen dos teoremas en este algoritmo, que ayuda que el mismo esté libre
de deadlock.
Esta prohibido realizar los siguientes giros en las columnas pares, se
muestra en la Figura 21
EN en un nodo que se encuentra en una columna par.
ES en un nodo que se encuentra en una columna par.
Esta prohibido realizar los siguientes giros en las columnas impares, se
muestra en la Figura 22
SW en un nodo que se encuentra en una columna impar.

SW en un nodo que se encuentra en una columna impatr.

[~
y

Figura 21 Giros no permitidos algoritmo odd-even columnas pares [30]
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Figura 22 Giros no permitidos algoritmo odd-even columnas impares [30]
2.3.6. PARAMETROS DE DESEMPENO DE UNA RED
Los principales parametros para medir el desempefio de una red son la
latencia (retraso) y el throughput.
2.3.6.1. LATENCIA
Hay que tener en cuenta, en el caso de la latencia entre mas baja es mejor,
Segun el RFC 1242 [32] la latencia es el intervalo de tiempo que comienza
cuando el final del primer bit de la trama entrante alcanza el puerto de entrada
y termina cuando el comienzo del primer bit de la misma trama es visto en el
puerto de salida.
Un concepto mas claro, es el tiempo que una trama o paquete de datos
tarda en realizar el recorrido desde la estacién o nodo origen hasta su destino.
Los principales factores que influyen en la latencia de red son:
El tamafo de la red.
Numero de dispositivos conectados a la red.
El tamafio de los buffers que disponen los dispositivos de conectividad.
En ocasiones es necesario conocer el tiempo que tarda la trama o paquete
en ir y volver, al mismo se lo denomina Round Trip Time (RTT), es el tiempo
de retardo de ida y vuelta requerido para que una sefial de pulso
0 paquete pueda viajar de una fuente especifica a un destino especifico y
viceversa [33].
2.3.6.2. THROUGHPUT
Segun el RFC 1242 [32], el throughput es la tasa maxima a la cual ninguna

de las tramas enviadas es descartada por el dispositivo.



29

Un concepto mas explicito indica que el throughput es la tasa promedio de
éxito en la entrega de un mensaje sobre un canal de comunicacion. Este dato
puede ser entregado sobre un enlace fisico o l6gico, o a través de un cierto
nodo de la red, es medido en Bps (bits por segundo) [33] [34] [35] [36].
2.3.6.3. JITTER

El jitter es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexion y

basadas en conmutacion de paquetes. Como la informacion se discretiza en
paquetes cada uno de ellos puede seguir una ruta distinta para llegar al
destino.
El jitter se define técnicamente como la variacion en el tiempo en la llegada
de los paquetes, causada por congestion de red, pérdida de sincronizacion o
por las diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino.
Las comunicaciones en tiempo real (como VoIP) son especialmente sensibles
a este efecto. En general, es un problema frecuente en enlaces lentos o
congestionados. Se espera que el aumento de mecanismos de QoS (calidad
del servicio) como prioridad en las colas, reserva de ancho de banda o enlaces
de mayor velocidad (100Mb Ethernet, E3/T3, SDH) puedan reducir los
problemas del jitter en el futuro.

También conocido como variacion de retardo, ocasiona que los paguetes
de voz sean descartados por el receptor cuando este no recibe los paquetes
a tiempo. [37], [38].

2.3.7. REDES ON CHIP DISPONIBLES EN EL MERCADO

Existe gran variedad de redes on chip disponibles en el mercado, lo cual
indica que se tiene una gran flexibilidad al momento de elegir una, a
continuacion se detallan algunas de ellas, mencionando las caracteristicas
mas relevantes. [39]

ATHEREAL

Fue propuesta por PHILIPS en el 2005, tiene como objetivo principal
componer y pre visualizar el disefio del sistema, de esta manera se eliminan
dudas que se puedan presentar en las interconexiones, proporcionando un
throughput garantizado y servicios de latencia.

Caracteristicas principales:
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Proporciona una reconfiguracion en tiempo de ejecucion.
Consta de dos componentes: la interfaz de red y el router con multiples
conexiones entre ellos.
La interfaz de red de esta NOC tiene cuatro puertos IP con un area de
sintetizado de 0.172 mm?.
Tanto el router como la interfaz de red de esta NOC estan
implementados con una tecnologia de 0.13 um y funcionan a una
frecuencia de 500Mhz.
La interfaz de red posee un ancho de banda de 16Mb/s hacia todos los
routers.
La interfaz de red ofrece las arquitecturas de comunicacion OCP y AXI.
HERMES
Desarrollada en La Pontificia Universidad Catdlica de Rio Grande do Sul
en el afio 2004. La NOC HERMES es una red directa con una topologia de
malla 2-D, emplea una conmutacién WH, adicional usa un minimo algoritmo
de enrutamiento XY, el tamafio del flit es de 8 bits, los dos primeros flits de
paquetes contienen la cabecera [21], [39].
MANGO
Mango (Message-passing Asynchronous Network-on-chip providing GS
over open core protocol (OCP) interfaces), fue desarrollada en la Universidad
Técnica de Dinamarca [21], [39].
Promueve el best effort (BE) and guaranteed service (GS), el
enrutamiento fuente son conexiones best effort.
La network interface convierte OCP de dominio sincrono a OCP de
dominio asincrono.
Los routers asignan buffers fisicos por separado para los canales
virtuales.
STNOC
Propuesta por ST Microelectronics en el 2002, presenta una topologia
anillo spidergon con trayectoria minima, posee enlaces de 32 bit, la topologia
de esta NOC hace que sea muy eficiente desde el punto de vista del

rendimiento.
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Un ejemplo claro se muestra en la Figura 23 [39].
CHAIN

Desarrollado en la Universidad de Manchester, son ampliamente
utiizados en las técnicas de circuitos asincronos que explotan las
capacidades de baja potencia [39].

Enfocado para sistemas heterogéneos de baja potencia, en el cual la red

es un sistema especifico.

MESIB_T:S- Spidargon STHoG MNatwork Slaves

| Lagend:

o P Intellectual proparty
Mi: Metwork Interface

i R: Router

Figura 23 Ejemplo ST NOC [40]
XPIPES

Fue propuesta en una colaboracion entre la Universidad de Bolonia y de
la Universidad de Stanford. [21] [41]

Presenta una topologia arbitraria, adaptada a la aplicacién para mejorar el
rendimiento y reducir costos.

2.4. NETWORK INTERFACE (NI)

La Network Interface es el componente de la NOC, encargada de realizar
la conversién de la comunicacion basada en paquetes de la NOC para el
protocolo de alto nivel que los IP Cores utilizan, es decir permite la
comunicacion logica entre los IP Cores y la NOC.

La estructura general de la Network interface se muestra en la Figura 24,
donde se visualiza que la misma consta de un proceso de empaquetamiento,
seguido de un transmisor asincrono FIFO, asi como de un receptor FIFO

seguido de un proceso de desempaquetamiento.
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———| DESEMPAQUETAMIENTO|  poa o pieg —

IP CORES SWITCHES

o :> EMPAQUETAMIENTD TX Aszyn FIFD Em——

Figura 24 Estructura General Network Interface

La Network Interface cumple las siguientes funciones principales:
Escritura/lectura de los flits a/desde el nucleo de procesamiento y el
router y viceversa.

Empaquetar las sefiales entrantes provenientes de los IP Cores por un
namero de flits ensamblados.
Desempaquetar las sefales provenientes de los switches a la
especificacion que tenga el IP Core.
Transferencia de datos desde un dominio de reloj hacia otro sin tener
pérdidas.
Hacer que no se reduzca el ancho de banda en la red.
Hacer que no se incremente la latencia impuesta en la red [42], [43],
[44].
2.4.1. ARQUITECTURAS DE COMUNICACION ON-CHIP
Existen dos categorias que hacen referencia a las arquitecturas de
comunicaciéon on-chip, las mismas que se describen a continuacion.
2.4.1.1. ARQUITECTURA DE COMUNICACION BASADA EN BUSES

La arquitectura basada en buses tienes como caracteristicas principales:
Definir la interfaz entre el IP Core y la arquitectura bus.

En algunos casos permite definir la arquitectura bus que utiliza el
protocolo de transferencia.

Algunos ejemplos de arquitecturas de comunicacion basada en buses se

describen a continuacion, resaltando las capacidades y caracteristicas de

cada uno de ellas.
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24.1.1.1. ARQUITECTURA AMBA
AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture), es una arquitectura
que define un estandar de comunicacién para el disefio de micro
controladores embebidos de alto rendimiento.
La arquitectura AMBA esta compuesta de cuatro tipos de buses:
The Advanced High-performance Bus (AHB)
The Advanced System Bus (ASB)
The Advanced Peripheral Bus (APB)
Las caracteristicas principales de estos buses se describen en la Figura
25.

High performance High bandwidth
ARM processor On-chip RAM
B
AHB or ASB R UART TIMER
High bandwidth or
| | APB
External memaory D
intertace -
t | KEYPAD | | FIO |

DMA bus master

AMBA AHB AMBA ASB AMBA AHB
- Alto Rendimiento - Alto Rendimiento - Baja potencia
- Operacion segmentada - Operacion segmentada - Direccion y control del latch
- Bus multi maestro - Bus multi maestrg - Intertaz simple
-Transterencia modo rataga -Transferencia modo rafaga
- Transaccion dividida - Transaccion dividida

Figura 25 Arquitectura AMBA (Pasricha & Dutt, 2008)
2.4.1.1.2. ARQUITECTURA AXI

La arquitectura AXI (Advanced Extensible Interface) es una mejora de la
arquitectura AMBA, también es llamada AMBA 3.0.

AXI describe una arquitectura basada en canales de alto nivel que permite
una comunicacion entre maestros y esclavos en un bus.

El ancho de banda del canal de datos de esta arquitectura es de 8 a 1024
bits.
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Direccion
y control
—>
Interfaz
Maestra Canal de lectura de datos

Lectura de | Lecturade | Lectura de | Lectura de
datos datos datos datos
-« - -« -«

Interfaz
esclava

Figura 26 Canales read address y read data de la Arquitectura AXI [21]

Interfaz
Maestro
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Canal de escritura de datos

Escritura
de datos

Escritura

de datos

Escritura

de datos
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de datos

>

>

>

>

Canal de escritura de respuesta

Escritura
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respuestz

Interfaz
Esclava
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Figura 27 Canales write address, write data y write response de la Arquitectura AXI

[21]

Para tener una idea mas clara sobre las caracteristicas mas relevantes

entre las arquitecturas AMBA y AXI se realiza una tabla comparativa entre

ellas.



Tabla 3 Arquitectura AXl y AMBA
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AMBA

AXI

Especificacion basada en buses.
Un solo bus de direcciones
compartido, buses de lectura 'y

escritura separados.

Especificacion basada en canales,
contiene cinco canales separados
para leer direcciones, leer datos,
escribir direcciones, escribir datos,
asi como una canal de respuesta
de escritura que permite al
esclavo responder a

transacciones de escritura.

Requiere transmitir la direccion de
todos elementos del dato

transmitido en el bus.

Solo se necesita transmitir la
direccion del primer elemento del
datos transmitido en el bus, esto
se logra ya que cuenta con el
modo rafaga

Esquema de transaccion SPLIT
sencillo, lo cual provoca que la

realizacion de las transacciones
pendiente sea muy elemental y

limitada

Realiza transaccién OO (out of
order), ofreciendo un soporte
nativo para multiples
transacciones pendientes.

No posee modo rafaga fijo

Modo rafaga fijo para la memoria
asignada a los periféricos de
salida

Apoya al soporte del cache con

una seguridad basica.

Apoya al soporte del cache y una

seguridad avanzada

2.4.1.1.3. OPENCORES WISHBONE

Es una arquitectura de cédigo abierto que propone la especificacion de un
bus Unico de alta velocidad, que permita conectar todos los componentes de
un disefio SOC.

Las principales caracteristicas de la arquitectura WISHBONE de definen

a continuacion.
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Soporta el modo de operacion Multimaster

Ancho del bus de direcciones hasta 64 bits.

Ancho del bus de datos configurable desde 8 a 64 bits (expandible).
Soporta operaciones de lectura/escritura individuales o en bloque.
Soporta RMW (read modify write), para realizar operaciones de tipo
semaforo.

Soporta topologias: punto a punto, flujo de datos, bus compartido o
barra cruzada,

Etiquetas definidas por el usuario, para la sefalizacion de error
sugerencias de caché, etc.

Esquema de arbitraje flexible (prioridad fija, RR, etc).

Es una arquitectura ampliamente configurable, es decir permite al usuario
personalizar etiquetas o sefales que ayuden a los requisitos que demanden
ciertas aplicaciones especificas.

La arquitectura de comunicacién on-chip WISHBONE puede ser
estructurada en diferentes topologias punto a punto, tal como se muestra en

la siguiente figura. [21]

Wishbone % _,r”I Wishbone
master \}(\ slave

Figura 28Topologias punto a punto de la arquitectura Wishbone [21]
2.4.2. BUS DE INTERFAZ ESTANDAR BASADO EN SOCKET

Este bus define la interfaz de un componente que se conecta a una
arquitectura de comunicacion basada en buses, es decir solo define la
interfaz, m&s no la implementacion de la arquitectura del bus.

Esta caracteristica mejora la flexibilidad de reutilizacion del IPCore, ya que
pueden ser conectados a una amplia gama de arquitecturas de comunicacion
basadas en buses, para lo cual estos estandares deben ser genéricos,
integrales y configurables para poder tener funciones basicas y avanzadas
apoyandose con la amplia gama de arquitecturas de comunicacion estandar

basadas en buses
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En la siguiente imagen se visualiza un ejemplo de un sistema

implementado con este tipo de estandar.

Memory 1

CPU 1

CPU 2

Socket I'F

Socket I'F

Saocket VF

Ada

ptor

Adagtor

Adaptor

Bus architecture fabric (AMBA, CoreConnect, STBus, elc.)

Adaptor

Socket |/F

Memory 2

Adaptor

Sockzt IF

DMA

Figura 29 Ejemplo de un sistema implementado con un bus de interfaz estandar
basada en SOCket [21]

En la figura anterior muestra como los disefiadores son libres de elegir
cualquier estandar o arquitectura de bus como por ejemplo: AMBA, Core
Connect, STBus, entre otros.

Para implementar la actual comunicacion primitiva, usando interfaz
estandar basada en Socket (I/F), el Gnico requerimiento para que exista la
integracion entre la arquitectura del bus y el componente es el adaptador
l6gico de componentes que mapea la interfaz del componente a la estructura
de la arquitectura del bus, a continuacion se detalla una arquitectura de este
tipo.
2.4.2.1.1. OPEN CORE PROTOCOL (OCP)

OCP fue lanzado en septiembre de 2003, por el grupo de trabajo OCP-
IP, cuyo objetivo principal es proliferar un estandar comudn para las interfaces
de los IP Cores, 0 Socket, lo cual ayuda a facilitar el “plug and play” para el
disefio de los SOC, define una interfaz eficiente con un bus configurable,
independiente y altamente escalable para comunicaciones en sub sistemas
on chip y promueve la reutilizacién de los IP Cores, en los disefios SOC reduce
el tiempo del mismo, asi como los costos de riego y fabricacion [16] [45], [46],
[47].
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La ultima version de OCP es la 3.0, cuyas mejoras con respecto a las
anteriores versiones son:

Extensiones Coherentes: son un conjunto de comandos y sefales
configurables que permiten al disefiador de SOC construir una amplia gama
de arquitecturas coherentes en caché (coherence cache).

Soporte a las nuevas sefiales de banda lateral: Las sefales de
banda lateral se utilizan para transmitir informacién de control tales como:
Interrupciones, reajustes, errores, e informacién especifica de otro
componente, también se utilizan para intercambiar informacion de estado y de
control entre un componente y el resto del sistema. Por ultimo, las sefales de
prueba OCP son también un conjunto de sefiales opcionales, y son
responsables de la exploracion de apoyo, control del reloj, e IEEE 1149.1
(JTAG), para fines de prueba.

Perfil avanzado de alta velocidad: Este perfil esta destinado para
sistemas que procesan grandes cantidades en tiempo real por ejemplo los
televisores digitales de alta definicion.

2.5. QoS (Quality of Service)

En la actualidad el trafico en las redes ha ido incrementandose, debido a
gue existen aplicaciones en tiempo que real que necesitan un ancho debanda
mayor, lo cual provoca que las mismas se tornen lentas.

Para poder evitar este inconveniente y dar un buen servicio en la red es
necesario configurar Calidad de Servicio dentro de la misma, con lo cual se
logra dar ciertas prioridades a determinados tipos de trafico, esta
configuracion es necesaria cuando la red brinda servicios en tiempo real, con
el fin de optimizar el uso del ancho de banda en la red.

La calidad de servicio es un conjunto de requisitos de servicio que la red
debe cumplir para asegurar un nivel de servicio adecuado para la transmisién
de los datos. Estos requisitos se basan en estandares de funcionalidad de
QoS [48].
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TRAFICO SIN TRATAMIENTO

TRAFICO OCIO

TRAFICO NORMAL
TRAFICO CRITICO

TRAFICO OCIO
TRAFICO NORMAL

TRAFICO CRITICO

Figura 30 Calidad de Servicio QoS [49]
La calidad de servicio maneja ciertos parametros como el ancho de banda,
el retardo, el jitter, la tasa de pérdidas.
En la siguiente tabla se describen los parametros mencionados.

Tabla 4 Parametros QoS

PARAMETRO UNIDADES | SIGNIFICADO

Ancho de Banda | Kb/s Indica el caudal maximo
(bandwidth) que se puede transmitir
Retardo (delay) o | ms Indica el caudal maximo
latencia (latency) que se puede transmitir
Jitter ms La fluctuacion que se

puede producir en el

retardo
Tasa de pérdidas | % Proporciéon de paquetes
(loss rate) perdidos respecto de los
enviados

Las ventajas que se tiene cuando una red es compatible con QoS puede
resumirse la siguiente manera:
La capacidad de priorizar el trafico y, por lo tanto, permitir que los flujos
importantes sean utilizados antes que los flujos de menor prioridad.
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Mayor fiabilidad en la red, debido al control de la cantidad de ancho de

banda que puede utilizar una aplicacion y, en consecuencia, el control

sobre las carreras del ancho de banda entre aplicaciones [48], [50].
2.5.1. NIVELES DE QoS

Calidad de servicio posee tres niveles: mejor esfuerzo, servicio
diferenciado y servicio garantizado, los mismos que hacen referencia a las
capacidades reales de calidad de servicio de extremo a extremo
2.5.1.1. Mejor esfuerzo o best effort (BE)

Conocido como “la falta de calidad de servicio”, es decir realiza el mejor
esfuerzo para entregar el paquete al destino, es una conectividad sin
garantias. También se caracteriza por las de tipo FIFO, que no tienen
diferenciacion entre flujos. Es utilizado por aplicaciones FTP y HTTP.
2.5.1.2. Servicio diferenciado (soft QoS)

Este nivel incluye un conjunto de herramientas de clasificacion y de
mecanismos de cola que proveen a ciertas aplicaciones o protocolos con
determinadas prioridades sobre el resto del trafico en la red.

Se usan herramientas tales como PQ, CQ, y WFQ
2.5.1.3. PQ Cola de Prioridad

Permite que el trafico importante consiga el manejo mas rapido en cada
punto donde se utiliza, es decir permite dar prioridad estricta al trafico
importante.

La cola de prioridad puede priorizar de manera flexible dependiendo del
protocolo de red.

Los paquetes que llegan a la interfaz se separan en cuatro colas: baja,
normal, media y alta prioridad. La salida de estas cuatro colas alimenta un
bafer de transmision de la interfaz. Los paquetes siempre van desde las colas
de alta prioridad, este mecanismo se ajusta a condiciones donde existe un
trafico importante, pero puede ocasionar la falta de atencién de colas de

menor prioridad.
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2.5.1.4. CQ Cola Personalizada

Permite al administrador priorizar el trafico sin los efectos de la falta de
atencion de las colas de baja prioridad, especificando el nimero de paquetes
o bytes que deben ser atendidos para cada cola.

Se pueden crear hasta 16 colas para categorizar el trafico, CQ ofrece un
mecanismo mas refinado de encolamiento, pero no asegura una prioridad
absoluta como PQ.

CQ es utilizada para proveer a traficos particulares de un ancho de banda
garantizado en un punto de posible congestion, asegurando una porcion fija
del ancho de banda y permitiendo al resto del tréfico utilizar los recursos
disponibles.
2.5.1.5. WFQ Weighted fair queuing

Esta herramienta asigna una ponderacion a cada flujo de manera que
determina el orden el transito en la cola de paquetes. La ponderacién se
realiza mediante discriminadores disponibles en TCP/IP.

WFQ crea una cola separada para cada tipo de trafico y utiliza un valor
determinado para la profundidad de la cola. Esta disefiado para reducir al
minimo esfuerzo de configuracién, y se adapta automaticamente a los
cambios de trafico en la red.

Las herramientas PQ, CQ y WDQ sirven para administrar la congestion de
la red.
2.5.1.6. Servicio Garantizado (GS):

Nivel de calidad de servicio que provee a las aplicaciones de un nivel
garantizado de servicio, negociando parametros de red de extremo a extremo.
La aplicacion solicita el nivel de servicio necesario con el fin de operar
apropiadamente y se basa en la QoS para que se reserven los recursos de
red necesarios antes de que la aplicacion comience a operar [49] [41] [48] [50].

En este capitulo se realiz6 un estudio de arte sobre los SOC (sistemas on-
chip), enfocandose en los modulos IP Cores que sirven para el disefio de los
mismos. En la actualidad es necesario que las aplicaciones se ejecuten en

tiempo real, tengan bajo consumo y sean multitarea entre otros, para lo cual
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surgié el MPSOC (Multiprocessor System-on-Chip), se realizé una breve
resefia historica del mismo asi como los diferentes tipos que existen.

En la actualidad los nucleos del MPSOC necesitan comunicarse de
manera eficiente para lo cual se realizé un estudio sobre la NOC red on-chip)
detallando su arquitectura, topologia, conmutacién, enrutamiento y los
principales parametros que miden su desempefio.

Para entender como se comunican los IPCores con la NOC se explico
detalles de la funcion de la interfaz de red que es uno de los componentes de
la NOC.

En la actualidad las aplicaciones en tiempo real son las mas utilizadas
para lo cual se explicé el tema de Calidad de Servicio.

3. PRINCIPALES PARAMETROS DE LA RED ON-CHIP PROPUESTA

En el presente capitulo se describe de manera detallada los principales
parametros que se deben considerar al momento de disefiar una red on-chip
tales como: topologia, protocolo de conmutacién, algoritmo de enrutamiento,
tamafo optimo del flit, frecuencia de reloj a la cual trabaja asi como el trafico
que cursa por la red, en la actualidad el trafico en tiempo real de contenidos
multimedia es el mas utilizado.

3.1. ALTO RENDIMIENTO Y BAJA LATENCIA

El rendimiento es un parametro que contiene toda red on chip y depende
netamente del enrutamiento y conmutacion que tenga la misma, asi como la
topologia que se esté usando.

El enrutamiento hace referencia a que la carga se encuentre
perfectamente equilibrada sobre los diferentes caminos alternativos que tenga
la red.

Para aquello se debe escoger un algoritmo de enrutamiento que mejor se
acople a las necesidades de la red que se esta usando.

El algoritmo de conmutacion y enrutamiento que se utilice es primordial
para obtener un alto rendimiento y una baja latencia.

Recordar que el algoritmo de conmutacion determina cuando y como se
establecen las conexiones internas entre entradas y salidas, asi como que

mensajes deben utilizar las rutas establecidas.
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Para elegir el protocolo de comunicacion hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos: [26], [51].
Estar enfocado a la reutilizacion de los IP Cores,
Facilidad de la integracion de IP Cores
Escalabilidad y flexibilidad
Algunos protocolos de comunicacion descritos en capitulos anteriores son:
OCP Open Core Protocol
AXI Advanced Extensible Interface
AMBA ARM microcontroller bus architecture
WISHBONE
3.2. PARAMETROS DE DISENO DE UNA RED ON CHIP

Dentro de una red on chip, es necesario tener los valores 6ptimos de
ciertos parametros que describen el desempefio que posee la misma, es decir
la red on chip debe ofrecer garantias sobre la latencia y throughput,
considerando que la misma de soportar diferentes tipos de tréafico,
enfocandose en la funcion que cumple la interfaz de red dentro de la red on
chip, para lograr aquello se debe tomar en cuenta los principales pardmetros
de disefio de una red on chip.

Enfocandose en la interfaz de red, la misma debe brindar servicios a la
capa de transporte del modelo de referencia OSI, ya que es la primera capa
en donde los servicios ofrecidos son independientes de la implementacion de
la red, esto es esencial para lograr el desacoplamiento entre el computo y la
comunicacion, lo cual permite que los moédulos IP y sus interconexiones ser
disefiados independientemente el uno del otro. Existen varias arquitecturas
gue se pueden usar para cumplir con este fin, tales como: como VCI (interfaz
de componente virtual), OCP (Open Core Protocol) y AXI (Advanced
Extensible Interface).

El presente estudio propone una interfaz de red compatible con las
arquitecturas de comunicacion mas comunes, es decir su controlador tenga
una configuracion flexible, el tiempo de disefio sea corto y ofrezca un flujo de
datos de alto rendimiento sin problemas, asi como debe permitir conectar

varios IPCores con los routers
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El objetivo de la presente propuesta es identificar los temas clave de
disefio y desarrollo de una interfaz de red eficiente, para que pueda ser
utilizada con diferentes tipos de topologias NOC tales como: Malla 2D,
TORUS, Spidergon u Octagon. [52].

' Nivel de Aplicacién
Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacion de los datos

Nivel de Sesién
Comunicacion entre dispositivos
L de l_a red

Nivel de Transporte
Conexion extremo-a-e xtremo
y fiabilidad de los datos

Figura 31 Modelo de Referencia OSI [53]

A continuacién se presentan los principales parametros de disefio para
una red on chip de acuerdo a las prestaciones que se desee.
3.2.1. TOPOLOGIA DE LA RED

Como se describié la topologia es la descripcién de las interconexiones en
la red. Entre las opciones a elegir en forma general tenemos: Topologia de
redes directas, topologia de redes indirectas, tipologia de redes irregulares,
cada una de estas topologias tiene sus diferentes variantes.

Una topologia tiene parametros tales como el grado, el diametro, la
complejidad del enlace, ancho de biseccion, etc.

A continuacion se describen con mayor detalle estos parametros.
3.2.1.1. Grado del Nodo

Es el numero de enlaces conectados a un nodo, si todos los nodos de la
red tienen el mismo grado se trata de una red regular, caso contrario es una
red irregular, el grado de un nodo describe la complejidad de E/S de un nodo,

el mismo puede ser constante o variar con el tamafio de una red.
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La caracteristica mas recomendable consiste en tener una topologia de
cuyo grado sea fijo y menor. Al tener un menor grado ayuda al rendimiento en
los enlaces, asi como un grado fijo ayuda a reducir el esfuerzo para afadir
nuevos nodos a la red existente, es comun que en las topologias se limite el
grado del nodo.

Consideraciones como la escalabilidad de la red, asi como la complejidad
en el espacio limitan el nimero de nodos con los que cada nodo puede
comunicarse directamente.
3.2.1.2. Diametro

Es la maxima distancia entre dos nodos en una red., si no existe conexion
directa entre dos nodos, el mensaje tiene que viajar a través de algunos nodos
intermedios, lo cual introduce retrasos de salto multiple, ya que el retraso es
proporcional a la cantidad de saltos.
3.2.1.3. Complejidad del enlace

Determinada por el nimero total de enlaces en la topologia.

Al agregar mas enlaces a una red, puede reducir su diametro y brindar
una mejor comunicacion entre los nodos.

Hay que tomar en cuenta que los enlaces generan costos, ya que una
mayor complejidad de los enlaces induce mayor complejidad del hardware y
area.
3.2.1.4. Ancho de Biseccion

Es el nimero de enlaces necesarios eliminar para dividir la topologia en
dos redes con un tamafo aproximadamente igual, se desea un ancho de
biseccion grande, ya que brinda mas rutas entre dos subredes y por lo tanto
mejora el rendimiento general.

La topologia usada fue la tipo malla en donde todos los enlaces tienen la
misma longitud, la conexién al nodo y el algoritmo de enrutamiento es simple,
lo cual facilita la implementacion fisica.

3.2.2. PROTOCOLO DE CONMUTACION

Se debe elegir el protocolo de conmutacion a usar, en capitulos anteriores
se describié los diferentes protocolos existentes, con esta informacion y
enfocandose a los requerimientos de la network interface deseada, se decidié
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usar el algoritmo Wormhole, ya que el mismo realiza la transmisién del
paquete mediante flits, lo cual ayuda considerablemente a reducir la latencia
en la red, el funcionamiento se detalla en capitulos anteriores.

La ventaja principal de este algoritmo es que usa de forma eficiente los
canales fisicos, ya que posee canales virtuales que evitan que se produzcan
situaciones de bloqueo, dichos bloqueos ocurren cuando el tamafo del
paquete enviado es demasiado grande, por cual debe ser repartido a dos o
mas routers, es decir el paquete permanece en la red ocupando recursos, Si
otro mensaje desea ocupar el mismo recurso también se bloqueara. [54].
3.2.3. ALGORITMO DE ENRUTAMIENTO

Con respecto a elegir el algoritmo de enrutamiento que se uso, se enfoco
haciendo referencia a obtener valores de latencias, rendimiento y utilizacion
del canal 6ptimos, el algoritmo de enrutamiento odd-even fue utilizado en el
presente proyecto, ya que el mismo tiene una mejora del 18 y 25 por ciento
frente a los otros algoritmos con respecto al rendimiento [55].

Este algoritmo brinda los valores mas altos de rendimiento por paquete al
compararlo con otros algoritmos de enrutamiento tales como: algoritmo origen
y algoritmo XY. [56].

Adicional la técnica de enrutamiento que realiza odd-even ayuda a evitar
el dead-clock, que es el estancamiento de paquetes debido a que los mismos
esperan el uno del otro para liberar recursos.

3.2.4. TAMANO FLIT

El tamafio del flit influye en los pardmetros de desempefio de la red, si el
mismo es alto ofrece un mayor desempefio de la red, pero el costo de la
misma de igual forma se incrementa, por lo cual el tamafio del flit debe ir de
acuerdo a las necesidades de la NOC, sin descuidar el tema de costo.

El costo que involucra mejorar el rendimiento al aumentar el tamafo del
flit no es compensado, por lo cual es dificil justificar un incremento en el
tamanfo del flit. Para mejorar el rendimiento y latencia de la red on chip, el valor

del flit debe ser igual o menor que el tamafio de paquete mas pequefio. [57].
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3.2.5. FRECUENCIA DE RELOJ

La frecuencia a la cual trabaja la red on chip, incide directamente en el
desemperio de la red, pero hay que considerar los efectos que implicarian
trabajar a una alta frecuencia, sin duda a una alta frecuencia de trabajo
aportaria un mayor rendimiento, sin embargo tanto el consumo de potencia
asi como la complejidad del cableado aumentarian, hay que considerar que si
se desea implementar la red on chip estudiada, se debe tomar en cuenta la
frecuencia maxima de operacion de la FPGA a utilizar, la frecuencia de reloj a
la cual trabaja la tarjeta Virtex-6 ML605 que se dispone en la Universidad de
las Fuerzas es de 700 MHz [58].

3.2.6. TRAFICO DE LA RED
3.2.6.1. CBR (Tasa de bits constante)

Este tipo de trafico esta destinado para aplicaciones en tiempo real, ya
gue posee restricciones de retardo y tiene un patrén diferente al trafico bursty
(rafaga)que varia en el tiempo, el CBR reserva con exclusividad los recursos
de la red, es decir que un ancho de banda constante es puesto a disposicion
durante la conexion, en caso de tener un trafico que presente variacion en su
ancho de banda no es recomendable usar un trafico CBR ya que se
desperdiciaria el mismo [59].
3.2.6.2. TRAFICO MULTIMEDIA

En la actualidad se han incrementado el uso de aplicaciones multimedia,
especificamente la transmision de video a través de una red on chip, lo cual
ha dado lugar a varias implementaciones de hardware de video y codec de
audio para un procesamiento mas rapido, por lo cual evaluar la NOC bajo un
trafico multimedia se convierte en un aspecto importante al momento de
estudiar los parametros de desempefio de una red on chip.

Existen limitantes al momento de transmitir este tipo de trafico, debido a la
calidad de los videos, hacen que la informacion a transmitir por medio de la
red sea en mayor cantidad de bit, si no se cuenta con una infraestructura
optima la calidad de los videos se vera afectada ocasionando fallas en las
imagenes, pixelaciones o congelamientos ocasionando retrasos en la

transmision [60].
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Para el presente proyecto se simulara un trafico de video MPEG-4, que es
un estdndar disefiado para admitir el transporte, la sincronizacién, la
codificacion y el procesamiento de contenidos multimedia transmitidos en
linea, algunas areas de aplicacion son: Tv digital, contenidos multimedia para
moviles, video en la red, video conferencia entre otros [61].

MPEG-4 ofrece una alta compresion de datos ocupando menor espacio
de memoria sin descuidar la calidad del video [61].

Para poder analizar este tipo de trafico en la red on chip, es necesario
analizar lo referente al parametro Hurst.
3.2.6.3. PARAMETRO HURST

El parametro Hurst mide el grado de auto semejanza de las sefales a
través de procesos estocasticos, lo cual permite representar trafico de video
para poder simular el mismo dentro de una red on chip.

El valor del parametro hurst varia entre 0y 1, en la Tabla 5 se detalla este

rango.
Tabla 5 Rangos Parametro Hurst
RANGO VALOR TIPO DE SERIE
PARAMETRO HURST
08-1 Peliculas, series y dibujos animados
0.6 -0-8 Transmisiones deportivas
>1 Video conferencia
[62]

Hay que tomar en cuenta que cuando las escenas de un video tienen
mucha variacion en movimiento, brillo, color entre otros el parametro hurst
aumenta, un video en alta definicion tiene un parametro mayor que un video
de menor calidad.

Se han tomado los valores del parametro hurst ya calculados que
representan el trafico de conocidas series de television y peliculas que
atravesaran la red on chip, asi como el valor maximo y minimo de las tramas
gue componen la traza de video en la Tabla 6 de detallan algunos ejemplos
[62].
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Tabla 6 Valores parametro hurst, maxima y minima trama de la traza de series de tv

LONGITUD LONGITUD
MINIMADE MAXIMA DE
PARAMETRO | TRAMA DE LA | TRAMA DE LA
TRAZA HURST TRAZA (bytes) | TRAZA (bytes)
ARD news 0.967 123 17055
Diehard IlI 0.904 26 8161
Formula 1 0.736 26 7032
Futurama 0.745 27 19224
From dusk till dawn |0.909 74 15745
First contact 0.828 26 5852
Mr. Bean 0.816 26 7565
Jurassic Park 0.881 26 8154
VIVA video clips 0.904 31 9025
N3 talk 0.882 106 17062
Silence of the lambs | 0.935 26 11292
Simpsons 0.769 0 20064
Star wars IV 0.770 26 4686

[63]

En la siguiente imagen se detalla el proceso que se debe seguir para el

disefio de un sistema on chip de manera general.
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Figura 32 Proceso de un disefio de un sistema on chip
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4. SIMULACION

Para verificar que las configuraciones de la red on-chip tengan los
resultados deseados se procedié a simular la misma, obteniendo datos de
latencia, rendimiento, potencia que consume tanto para un trafico CBR como
multimedia.

Para realizar la simulacion de la NOC propuesta con las configuraciones
mencionadas en el capitulo anterior, en donde se pueda obtener valores
aproximados de throughput, latencia y consumo de potencia que tiene la
misma, se uso el simulador NIRGAM version 2.1, debido a que el mismo retne
las especificaciones de topologia, algoritmos de conmutaciéon y enrutamiento
gue se requiere.

La NOC simulada fue configurada tomando en cuenta el analisis realizado
en el capitulo anterior, algunos parametros dependen del trafico que circula
por la red on chip.

4.1. SIMULACION TRAFICO CBR (Constant Bit Rate)
A continuacion se detalla los parametros con los cuales se simularon red

on chip con un trafico CBR (constant bit rate).

Tabla 7 Parametros de configuracién simulacion con trafico CBR

PARAMETRO ESPECIFICACION

topologia malla 5x5

algoritmo de conmutacion Wormhole

algoritmo de enrutamiento odd-even

tamano del flit 6/11/21 bytes

tamafo paquete 1 kbytes

uso del ancho de banda 75%

frecuencias de operacion 500Mhz-700Mhz
1Ghz

ciclos de reloj que dura la simulacion | 1000
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La topologia malla 5x5 que se simul6 Figura 32, consta de 25 azulejos que
intercambian datos entre si.

En la Figura 32 se visualiza los azulejos origen y destino de la red, asi
como la trayectoria que se tiene para llegar de uno al otro respectivamente.
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‘

Figura 33 Red on chip simulada con trafico CBR

En la Figura 33 se detalla los elementos que contienen cada azulejo.
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Figura 34 Elementos azulejo red on-chip [64]

En la tabla 8 se muestran los parametros obtenidos de la simulacion

variando el tamano del flit con una frecuencia de 500Mhz.



Tabla 8 Parametros obtenidos trafico CBR con frecuencia de operacion de 500Mhz.

PARAMETRO VALOR(flit)

6 bytes 11 bytes 21 bytes
ciclo de reloj 2ns 2ns 2ns
latencia  promedio | 0.137 ns 0.274 ns 0.547 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 33 ns 32.909 ns 32.864 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 232.46 ns 225.194 ns 210.716 ns
por flit (total)
rendimiento 7.438 Gbps | 13.588 Gbps | 25.699 Gbps
flits generados 801 798 765
flits recibidos 706 704 704
potencia consumida | 0.115 watts | 0.279 watts 0.796 watts
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En las Tablas 9 y 10 se visualizan los resultados obtenidos con una

frecuencia de 700Mhz y 1Ghz respectivamente.

Tabla 9 Parametros obtenidos trafico CBR con frecuencia de operacion de 700Mhz.

PARAMETRO VALOR (flit)

6 bytes 11 bytes 21 bytes
ciclo de reloj 1.43 ns 1.43 ns 1.43 ns
latencia  promedio | 0.1 ns 0.20 ns 0.40 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 24.10 ns 24,11 ns 24.11 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 156.47 ns 149,6 ns 135.41 ns
por flit (total)
rendimiento 10 Gbps 18.26 Gbps | 34.52 Gbps
flits generados 798 798 765
flits recibidos 708 705 705
potencia consumida | 0.148 watts | 0.36 watts 1.04 watts




Tabla 10 Parametros obtenidos trafico CBR con frecuencia de operacion de 1Ghz.

PARAMETRO VALOR (flit)

6 bytes 11 bytes 21 bytes
ciclo de reloj 1ns 1ns 1ns
latencia  promedio | 0.070 ns 0.140 ns 0.28 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 16.857 ns 16.86 ns 16.857 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 113.353 ns | 109.99 ns 103.04 ns
por flit (total)
rendimiento 14.29 Gbps | 26.09 Gbps | 49.320 Gbps
flits generados 801 798 765
flits recibidos 708 705 705
potencia consumida | 0.205 watts | 0.506 watts | 1.465 watts

4.2. SIMULACION TRAFICO MULTIMEDIA

La segunda simulacién se realizé inyectando trafico multimedia a la red,
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representando a varias series de television descritas anteriormente, para esta

simulacién se configurd los siguientes parametros.

Tabla 11 Parametros de configuraciéon simulacion con trafico multimedia

PARAMETRO ESPECIFICACION
topologia malla 5x5
algoritmo de conmutacion Wormhole
algoritmo de enrutamiento odd-even

tamano del flit

9/16/26 bytes

frecuencias de operacion

500Mhz-700Mhz
1Ghz

ciclos de reloj que dura la simulacion

20000
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Una vez realizada la simulacion con trafico multimedia, se obtuvieron los
siguientes datos, en las tablas 12, 13 y 14 se muestran los resultados de la
simulacion con una frecuencia de operacion de 500 MHz, 700Mhz y 1Ghz

respectivamente.

Tabla 12 Parametros obtenidos trafico multimedia con frecuencia de operacion de

500Mhz.

PARAMETRO VALOR(flit)

9 bytes 16 bytes 26 bytes
ciclo de reloj 2ns 2ns 2ns
latencia  promedio | 0.094 ns 0.16 ns 0.286 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 34.709 ns 33.608 ns 33.872 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 241.186 ns 240.948 ns 240.366 ns
por flit (total)
rendimiento 9.301 Gbps 16.346 Gbps | 26.45 Gbps
flits generados 15091 15119 15177
flit recibidos 14998 15025 15084
potencia consumida | 0.204 watts 0.504 watts 1.149 watts




Tabla 13Parametros obtenidos trafico multimedia con frecuencia de operacion de

700Mhz.
PARAMETRO VALOR (flit)

9 bytes 16 bytes 26 bytes
ciclo de reloj 1.43 ns 1.43 ns 1.43 ns
latencia  promedio | 0.062 ns 0.11ns 0.215 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 24.106 ns 24.21 ns 23.89 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 172.491 ns 172.28 ns 171.83 ns
por flit (total)
rendimiento 12.881 Gbps | 22.818 Gbps | 38.694 Gbps
flits generados 15087 15117 15184
flit recibidos 14994 15024 15091
potencia consumida | 0.276 watts 0.688 watts 1.688 watts

Tabla 14Parametros obtenidos trafico multimedia con frecuencia de operacion de

1Ghz.
PARAMETRO VALOR (flit)

9 bytes 16 bytes 26 bytes
ciclo de reloj 1ns 1ns 1ns
latencia  promedio | 0.041 ns 0.072 ns 0.127 ns
por flit (canal)
latencia  promedio | 16.719 ns 17.016 ns 16.573 ns
por paquete(canal)
latencia  promedio | 120.639 ns 120.493 ns 120.291 ns
por flit (total)
rendimiento 19.367 Gbps | 33.197 Gbps | 53.397 Gbps
flits generados 15084 15113 15160
flit recibidos 14991 15020 15066
potencia consumida | 0.385 watts 0.965 watts 2.23 watts
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Con los datos obtenidos del simulador NIRGAM se analizan los
parametros de desempefio de red obtenidos en base a la configuracion
realizada sobre el simulador.

RENDIMIENTO, LATENCIA'Y POTENCIA

El andlisis se enfoca en los principales parametros de desempefio de una
red on chip: rendimiento, latencia y potencia.

El tamano del flit influye en estos parametros, si aumenta el tamafo del
flit, se observa un mejor rendimiento asi como un incremento en la potencia
gue disipa la red, por tal motivo, se debe tomar en cuenta el valor de este
parametro de tal manera que no afecte los valores Optimos de trabajo de la
red on Chip. La latencia, a su vez, no sufre considerables cambios.

La frecuencia a la cual trabaja la red es de 700 MHz (frecuencia maxima
gue soporta la tarjeta FPGA Virtex-6 ML605), se verifica que por cada 100
MHz la potencia que consume la red se incrementa en 0.2142 watts, por tal
motivo si se desea tener un alto rendimiento que implicaria altas frecuencias,
la potencia es un parametro a tener en cuenta. La latencia en este caso,
tampoco muestra un comportamiento que verifique cambios.

En la Figura 34 y Figura 35 se muestra que el comportamiento del
rendimiento variando el tamafio del flit tanto con trafico CBR como con trafico

multimedia es de manera proporcional.
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Tamano flit vs Rendimiento en trafico CBR
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Figura 35 Tamario flit vs Rendimiento en trafico CBR con diferentes frecuencias de
operacion.

Tamano flit vs Rendimiento en trafico Multimedia

30

25

20

15

10

Tamafio del flit(byyes)

0 10 20 30 40 50 60

Rendimiento (Gbps)
—@—500MHz —@— 700 MHZ —@— 1GHz

Figura 36 Tamanio flit vs Rendimiento en trafico multimedia con diferentes frecuencias
de operacion.
La Figura 36 y Figura 37 muestra que al tener un mayor rendimiento el
consumo de potencia se incrementa de manera proporcional, por lo cual es
importante analizar estos dos parametros a la par.
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Rendimiento vs Potencia consumida en trafico CBR
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Figura 37 Rendimiento vs Potencia consumida en trafico CBR
Rendimiento vs Potencia consumida en trafico
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Figura 38 Rendimiento vs Potencia consumida en trafico multimedia
En la Figura 38 y Figura 39 se verifica que la latencia varia en base al
rendimiento de la red en minima proporcion, a un mayor rendimiento la
latencia se reduce, por lo cual al tener una mayor frecuencia de operacion la

latencia de la red disminuye.
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Figura 39 Latencia vs Rendimiento en trafico CBR
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En este trabajo se ha llegado a las siguientes conclusiones
Conclusiones

Se realizé el estudio y comparacion de los algoritmos de conmutacion
mas usados en las redes on chip, el algoritmo de conmutacion Wormhole fue
utilizado en el presente proyecto, el mismo que reduce el tamafio de los
buffers debido a que los paquetes son trasmitidos en unidades llamadas flit
(unidades de control de flujo) que son las unidades mas pequefias para el
control de flujo. La cabecera del flit es la Unica que posee la ruta y los demas
paquetes de flits que llevan los datos siguen el camino determinado por esta
cabecera.

Referente a los algoritmos de enrutamiento mas comunes en las redes
on chip, se debe elegir tomando en cuenta ciertos parametros: la potencia que
se requiere para realizar el enrutamiento, la misma que debe ser la menor
posible, el rendimiento de la NOC que puede aumentarse maximizando la
utilizacién del trafico en la red asi como reduciendo el retardo, y finalmente la
robustez para adaptarse a los cambios de trafico es un parametro.

Se utiliz6 el simulador NIRGAM para verificar los principales
parametros de desempefio de una red on chip, especificamente el
rendimiento, latencia y consumo de potencia de la misma.

Con los resultados de la simulacion, se verifica que el tamafio del flit es
directamente proporcional al rendimiento de la NOC, al reducir el tamafio del
flit, el rendimiento se redujo de igual manera, pero hay que tomar en cuenta
que si se aumenta el tamafo del flit, el costo de implementacion aumenta.

Se verifica que el rendimiento de la red esta estrechamente relacionado
con el tamafio del flit, la frecuencia de operacion y el consumo de potencia, lo
cual se debe tener en cuenta si es factible variar cualquiera de estos
parametros.

La frecuencia maxima de operacién a la cual trabaja la tarjeta FPGA
Virtex-6 ML605 que se dispone en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE es de 700Mhz, lo cual se considerd al momento de simular la red on-

chip.
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Recomendaciones

Si se desea realizar una implementacion sobre una tarjeta de desarrollo
FPGA que soporte aplicaciones en tiempo real, se debe considerar las
especificaciones que tenga la misma, enfocandose en la frecuencia maxima de
operacion, asi como en el almacenamiento que brinda la misma.

Para implementaciones de sistemas embebidos, se recomienda utilizar
tarjetas de desarrollo Altera que a mas de tener un costo menor a Xilinx ofrece
una interfaz de programacion sencilla y ofrece una linea de productos mucho mas
amplia.

Se recomienda realizar la implementacion de este y otros estudios
realizados sobre la tarjeta de desarrollo altera de la serie STRATIX.

Se recomienda realizar un estudio mas profundo referente al parametro
hurst, con el fin de evaluar las funcionalidades del mismo en aplicaciones

multimedia.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Conmutacién WH: Técnica de Conmutacion en donde el requerimiento de
buffer se reduce a un flit en lugar del paquete completo.

Coherence Cache: es la consistencia que se tiene a que los datos de
recurso compartido se encuentren almacenados en multiples cachés locales.
Deadlock: cuando un grupo de paquetes no pueden avanzar porque estan
esperando el uno del otro para liberar recursos

Flit: Es la unidad de transmision minima dentro de la NOC en un ciclo de
reloj.

FPGA Field Programmable Gate Array: es un dispositivo semiconductor
gue posee bloques légicos interconectados para que puedan ser
programados

HDL Hardware Description Language: Lenguaje que describe el hardware
de los sistemas digitales en forma textual.

JTAG- IEEE 1149.1: es una arquitectura eficiente que facilita la depuracién
de errores, asi como las pruebas de funcionamiento para dispositivos
digitales

Livelock: Ocurre cuando los paquetes enviados continian moviéndose a
través de la red, pero no avanzan hacia el destino, los mismos cambian de
estado constantemente haciendo referencia a que desean un mismo recurso
de red.

MPSOC Multiprocessor System-on-Chip: Sistema on-chip que usa
multiples procesadores utilizado generalmente en sistemas embebidos.
Netlist: Representacion en lenguaje de descripcion de hardware de la
conectividad de un circuito

Plug and Play: estdndar para afiadir hardware que requiere que un
dispositivo se identifique a si mismo al conectarse, es decir ayuda a
configurar los dispositivos automaticamente al afiadirlos

RMW: Read-Modify-Write: operacion que lee una ubicacion de memoria y
escribir un nuevo valor en forma simultanea, ya sea con un nuevo valor o

alguna funcién del valor anterior.
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RTL Register Transfer Level: Formato en el que se describe el lenguaje
HDL en donde se le concede mas importancia a lo que hace el sistema que
a como lo hace.

SOC System on Chip: es un sistema hardware - software muy complejo
que integra en un solo chip los diferentes componentes de un sistema, para
poder brindar caracteristicas de alto rendimiento.

Topologia anillo spidergon: Topologia que brinda buen compromiso en
rendimiento, escalabilidad entre las arquitecturas mas eficientes que existen.
VLIW Very Long Instruction Word. Es una arquitectura para disefio de

CPUs que implementa una forma de paralelismo a nivel de instruccion.
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