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RESUMEN

La NoC (Network-on-Chip) es el nuevo paradigma denunicacién intra chip que
reemplaza la comunicacion tradicional de los baeedatos debido a que, actualmente,
en espacios milimétricos, se tienen millones deeximmes y tanto el disefio como la
interconexion entre los elementos de procesamisat@omplican. La NoC basa su
arquitectura de manera similar a una red computatiinternet). Se pueden encontrar
dentro de la arquitectura de una NoC los siguietiegponentes: router, buffer, enlaces,
algoritmos de enrutamiento, topologia, entre ofimgue ha llevado a realizar estudios y
mejoras de las redes dentro de los chips, parap@dér garantizar una Optima
comunicacion entre los elementos de procesamieB®.importante conocer el
desempefio de una arquitectura NoC previo a reaizamplementacion, puesto que
esto conlleva el uso de recursos como tiempo yraingor lo que evaluar nuevas
propuestas de arquitecturas NoC en términos denclate troughtput y energia
consumida en un ambiente de simulacion es fundaingata analizar el desempefio de

una nueva propuesta y determinar si es factibleagda implementacion de la misma.
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INTRODUCCION

1.1ANTECEDENTES

En la actualidad, los sistemas embebidos han leegadescalas nanométricas,
proporcionando la integracién de varios sistemasrdele un solo chip, conocido con el
nombre de System On Chip (SoC). Estos sistemaa-¢hip, por su alta complejidad
computacional, contienen varios modulos internoe oo grado de comunicacion
importante. De ahi que el aumento de las conexideatro de un Circuito Integrado
(IC) esta llegando a niveles en los cuales lascgnies tradicionales, como cables
dedicados y buses de datos, ya no son viablesgigalmente por el incremento en la
disipacion de potencia. Asimismo, de acuerdo aermational Technology Roadmap
Semiconductor (ITRS), en el 2012, en espacios aen22 con frecuencias de reloj de
10GHZ, se obtuvieron billones de transistores y eltm billones de conexiones dentro
de un chip. Por lo mencionado anteriormente, evitd importancia encontrar una
nueva alternativa de interconexion que supererasigmas de disipacion de potencia y
proporcione una mejora en el throughput, permittieretiucir la latencia y pérdida de
paquetes. La tendencia actual es emplear las Netv@m-Chip (NoC) para solventar la

comunicacion intra-chip. (Tsai, Lan, Hu, & Chen12p
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Por otra parte, la Escuela Politécnica del Ejér@8PE), a través del Departamento
de Eléctrica y Electrénica (DEEE) esta incursiormaddsde hace 3 afios en el disefio de
sistemas embebidos basados en FPGAs. Dentro deaesp® el estudio de las NoC es
relevante para el disefio de sistemas mas eficieRtasello, se propuso realizar el
proyecto de investigacion en Networks-On-Chip (Na@gntado a Multi-Processor-
Systems-On-Chip (MPSoC). Este proyecto pretendsfidrsuna infraestructura MPSoC
con co-disefio hardware/software e implementarla ERGAs para realizar
investigaciones sobre NoC, evaluar arquitecturésteexes y analizar el desempefio de

propuestas propias.

Cabe sefialar que, previo a la implementacién denuaga propuesta de arquitectura
NoC, es necesario realizar su disefio, simulacié@mylacion. De ahi que, como parte
del proyecto, esta considerado el disefio e impleanEm de un simulador NoC que
permita analizar los parametros caracteristicasndearquitectura NoC establecida, tales

como la latencia, troughtput y energia consumida.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

A nivel mundial, los grupos de investigacion busaamevas alternativas para
solventar la comunicacion intra-chip. Dentro dese@snbito, se han propuesto varias
soluciones que aun no han alcanzado la respuestésiada y por ello se contindan
realizando estudios en esta area de conocimientmséCuentemente, el nuevo
paradigma de comunicacion intra-chip NoC abre umima de oportunidades en el
campo investigativo. (Achballah & Saoud, 2011)

El incursionar en la concepcion de NoCs mediantejéaucion de este proyecto,

permitird comprender el funcionamiento de una NoCasacterizarla de una manera
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adecuada a fin de proponer nuevas soluciones cuéenapen el desarrollo de futuras
aplicaciones basadas en esta tecnologia, dismidoyeingasto de recursos, tiempo y

dinero.

A través de la realizacion de este simulador, ggald alcanzar las capacidades
necesarias para plasmar nuevas propuestas dentias déoC. De esta manera, se
aportara en la generacion de nuevos conocimiemesta area fundamental dentro del
desarrollo de nuevas tecnologias en el Departandmtiléctrica y Electronica de la
Escuela Politécnica del Ejército del Ecuador.

El aporte de la presente tesis de grado pareaogegpio de investigacion “Networks-
On-Chip (NoC) orientado a Multi-Processor-Systenms&@hip (MPSoC)” desarrollado
por el Departamento de Eléctrica y Electronicadaya a analizar el comportamiento de
una propuesta de arquitectura NoC previo a sueimghtacion sobre una FPGAs, para
garantizar que la arquitectura a implementarssepite un desempefio adecuado en lo

referente a throughput, minima latencia y minimargia consumida.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General
* Implementar un simulador NoC que permita evaluar desempefio de

arquitecturas NoC existentes y de nuevas propuestas

1.3.2 Especificos

e Caracterizar a las arquitecturas NoC.
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Evaluar distintos simuladores existentes y seleeciaun simulador de NoC
base.

Analizar y probar el desempefio del simulador de Nask.

Mejorar el simulador de NoC base.

Implementar una nueva propuesta de arquitectura NoC

Evaluar el desempefio de las arquitecturas NoC mmpieadas en el simulador.

Elaborar la documentacion necesaria.
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REDES DE DATOS

2.1INTRODUCCION

En la actualidad, las redes de datos son de sup@tancia en las comunicaciones
por la facilidad con la que permiten a sus usuant@sconectarse. Es decir, cada usuario
puede transmitir y recibir informacion de acuerdcaa 0 entorno en que éste se

encuentre en la red.

Para el desarrollo de este proyecto es indispensainiocer, de forma general, los
conceptos basicos de las redes de datos, puestasgNeC basan su estructura en éstas.

No es necesario profundizar en detalle con la expilon de cada uno de los
elementos de la red, sino simplemente saber que ssh parte de la red de datos para

luego profundizar los conceptos en las NoC.
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2.2 ELEMENTOS BASICOS DE UNA RED DE DATOS

2.2.1 Topologias de Red

La topologia de Red es la disposicion fisica ecukd se encuentran interconectados

diferentes elementos. (Bicsi, 2002)

. Tipos de Topologia

Existen diferentes tipos de topologias de red candlo, bus, fat-tree, estrella, etc.

A continuacion detallaremos su funcion y su comesiente topologia.

. Topologia tipo Bus

En la topologia tipo Bus todos los elementos estdrectados a un Unico medio por
el cual pasa la informacion que es transmitidaa Ua las ventajas de esta topologia es
que si falla un elemento, no altera el funcionatoiele toda la Red y la inclusién de un

elemento es facil. La figura 1 nos muestra lalmgia de tipo Bus. (Bicsi, 2002)

ToPOLOGIA TIPO BU:
[

9

Figura. 1. Topologia tipo Bus
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. Topologia tipo Anillo

En la topologia tipo Anillo, cada elemento esténembado fisicamente a un elemento
anterior y a otro posterior. Cada elemento recgbmformacion que, si no pertenece a
ese elemento especifico, es enviada al siguientealgrar el paquete. Proporciona
velocidades de transmision altas con tasas deesertm@jos; su inconveniente es que Si

falla un elemento afecta al funcionamiento de tadded, como se muestra en la Figura

2. (Bicsi, 2002)

TOPOLOGIA TIPO ANILLO

Figura. 2. Topologia tipo Anillo

. Topologia tipo Estrella

Todo el trafico de la Red pasa a través de un ctadouque redirige el trafico hacia
los dispositivos de destino; la estructura logiceede mantenerse al igual que la
topologia tipo Bus, esto permite que los ordenadpuedan acceder al mismo cable por

medio del conmutador. La Figura 3 muestra la togialtipo Estrella. (Bicsi, 2002)
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TOPOLOGIA TIPO ESTRELLA

Figura. 3. Topologia tipo Estrella

. Topologia tipo Fat-tree

Esta topologia se conoce también como topologhageica (Figura 4.) ya que divide
a toda la red en 3 capas (Acceso, Nucleo y Distifim) que cumplen con una funcién
especifica dentro del funcionamiento de la Redare@l. Una red Fat-tree nos brinda
las ventajas de rendimiento, escalabilidad, segdrithcil administracién y redundancia.
(Bicsi, 2002)

TOPOLOGIA FAT-TREE

Figura. 4. Topologia tipo Fat-tree
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2.2.2 Enrutador

El Enrutador, o Router, es un dispositivo de rad ttabaja a nivel de capa 3 del
modelo OSI. El Router puede interconectar diferentedes y envia los paquetes
provenientes de una red hacia otra. Es el quacga de determinar hacia donde debe
ser despachada la informacién. (Craig Partridge6R0

. Algoritmo de Enrutamiento

El algoritmo de Enrutamiento se encarga de deaitdrsalida (Interfaz) por la que se
transmitird el paquete originado por el host. Tieneapacidad de manejar los diferentes
cambios que hay en una topologia y trafico, sirctafelas actividades en los host.
Existen dos tipos de enrutamiento: Estatico y Dicam

El Enrutamiento Estatico es aquel en el que el mdtnador de Red debe configurar
manualmente la ruta por la cual un paquete debarlle su destino. Por su parte, en el
Enrutamiento Dinamico se generan automaticamesteutas por las cuales viajan los
paquetes. (Craig Partridge, 2006)

. Tabla Comparativa Enrutamiento Estatico vs Dinam¢o

En la Tabla 1 se detalla las diferencias entre anmiento Estatico y Dinamico.
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Tabla. 1. Comparacién Enrutamiento Estatico y Dinam  ico

ESTATICO DINAMICO

Genera carga administrativa y No genera mucha carga administrativa
consume tiempo del administrador porque los routers aprenden
de red cuando son redes grandes. dinamicamente a enrutarse de los
El administrador debe configurar demas routers de la red.
manualmente las rutas en cada

router de la red.

El router no comparte su tabla de El router comparte su tabla de
enrutamiento con los routers enrutamiento con los routers vecinos.
vecinos (directamente conectados).

Los routers no tienen capacidad de Los routers tienen capacidad de
reaccion ante un fallo en la red. reaccion ante un fallo en la red.

2.2.3 Conmutador o Switch

El Switch es un dispositivo muy utilizado en lade® de datos, tiene la capacidad de
aprender y almacenar las direcciones fisicas @oees MAC) de los dispositivos,
alcanzables a través de cada puerto del Switchn 8quipo se conecta directamente al
puerto del Switch; hace que éste almacene socibire fisica. Esto permite que, a
diferencia de los hubs (concentrador), la informacgue se dirige a un dispositivo
dentro de la red, vaya desde el puerto de origele aestino. Esto origina un aumento

en el rendimiento de la red.

Los Switch pueden trabajar a nivel de capa 2 (Eentke Datos) o capa 3 (Red) del
modelo OSI. El Switch de capa 2 tiene como fungidncipal dividir una red local en
diferentes dominios de Colisién. El Switch capademas de cumplir con las funciones
de la capa 2, incorpora funciones de enrutamiemtiao es la determinacion del camino

basado en las direcciones IP de los dispositiWestworks, 1995)
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2.2.4 Conmutacién

. Conmutacion por Paquetes

La conmutacion de paquetes es un método de enwdatds en una red. Un paquete
de informacion es fragmentado y cada fragmento ébe$ccamino hasta llegar a su

destino.

. Conmutacion por Circuito

A diferencia de la conmutacion de paquetes, entipstele conmutacion se establece
un canal dedicado para la transmision de la inforbmaentre el origen y el destino. La
comunicacion por conmutacion de circuitos comprdnelefases: el establecimiento del

circuito, la transferencia de datos y la descarerel circuito. (Baran, 1964)

2.2.5 Ancho de Banda

El Ancho de Banda, también conocido como Bandwidth, la capacidad de
informacién de datos que se puede enviar a trazémd conexion de red en un periodo
de tiempo dado. El ancho de banda se indica gemens en bits por segundo (bps),
kilobits por segundo (kbps) o megabits por segymtiaps). (Tanendaum, 2003)

La Tabla 2 muestra las tecnologias mas conocidasicoespectivo ancho de Banda.
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Tabla. 2. Tecnologia y Ancho de Banda

TECNOLOGIA ANCHO DE BANDA
Modem / Dialup 56 Kbit/s

ADSL Lite 1.5 Mbit/s

T1/DS1 1.544 Mbit/s
E1/E-carrier 2.048 Mbit/s
Wireless 802.11g 54 Mbit/s

Fast Ethernet 100 Mbit/s

Gigabit Ethernet 1 Gbit/s

2.2.6 Latencia

La latencia esta relacionada con el tiempo quer®ata un paquete viajar desde el
nodo origen hasta el nodo destino.

Depende de tres factores:

1. Tiempo de propagacion del bit por el enlace quecdép del tiempo de
propagacion de la corriente (Coaxial, UTP) o lubi@& Optica) por el enlace,

ademas de cuanta distancia recorre el bit.

2. Maxima cantidad de datos que pueden ser transmifido la red sin que el
paquete se segmente. Al tiempo de propagacionitdet e llama tiempo de
transmision.

3. Tiempos de espera para difundirse un paquete éstide un conmutador. A

este tiempo se le denomina tiempo de cola. (B2b@3)
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2.2.7 Throughput

El Throughput/ Rendimiento, en redes de comunicespes la tasa promedio de
éxito que tiene un paquete al ser enviado sobmanal/enlace. Estos datos pueden ser

entregados a través de un enlace fisico o légico.

El Rendimiento generalmente es medido en bit ssbgrndo (bit/s), a veces en
paquetes por segundo 0 en paquetes por un peréaiengpo. (Rappaport, 2002)

2.2.8 Buffer

Un buffer es un espacio dentro de una memoriaafigige sirve para almacenar

temporalmente datos mientras se mueve de un lugan.a

El Switch almacena los datos de entrada y salidal éuffer, esto permite que los
datos no se pierdan cuando existe trafico elevadtral de la red y puede influenciar en
la latencia de los paquetes. Cuando el buffer deuento se llena, el dato se pierde y se
lo retransmite. (Rappaport, 2002)

2.2.9 Interfaz de Red
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La Interfaz de Red es un periférico que sirve mam@ectar una computadora a un
dispositivo de Red. Tiene la capacidad de enviacipir los datos a través de un medio
fisico.

Dentro de la Interfaz de Red existe la circuitenigcesaria para comunicarse,
utilizando la capa fisica o de enlace estandarcdalo Ethernet, Wi-Fi o fibra optica.
En el micro codigo de la Interfaz de Red se encaeasitstack de protocolos que permite

la comunicacion a gran escala, como es el Inteoretl protocolo IP. (Posey, 2006)

2.2.10 Enlace

Es el canal o medio por el cual los datos viajara@és de la red. Este puede ser un
medio guiado (cables de Red UTP, fibra Optica, @hpo un no guiado (conexion

inaldmbricas).

2.2.11 Modelo OSI

El Modelo Open System Interconnection (OSI) divele 7 capas (Figura 5.) al

proceso que transmite los datos; cada capa cumplara funcidén especifica.
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APLICACION
PRESENTACION

SESION
TRANSPORTE

RED
ENLACE DE DATOS

FISICA

Figura. 5. Modelo OSI (Dally & Towles, 2004)

. Capa Aplicacion

En esta capa se encuentran las aplicaciones/seftiedos usuarios finales y controla
las funciones de éstas.

. Capa Presentacion

Transforma el formato de los datos originados porhost origen/destino, a un

formato comun, para proporcionar una interfazreftapara la capa de aplicacion.

. Capa Sesion

Se encarga de establecer la conexion o sesion e@nbrest de origen y el host de

destino.
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. Capa Transporte

Permite la comunicacion confiable de extremo aeextr. Los protocolos que se

encuentran en la capa de transporte son TCP y UDP.

. Capa Red

En ella encontramos el direccionamiento logico de host. El protocolo que
gobierna esta capa es el IP en su version 4 (WP84(IPv6). Los dispositivos de capa 3

se encargan del enrutamiento de los paquetes.

. Capa Enlace de Datos

En esta capa estan las direcciones fisicas (MAQpslalispositivos o host que se

encuentran dentro de la Red.

. Capa Fisica

Hace referencia a las caracteristicas eléctridésioas de los dispositivos. Los datos

son enviados en 1s y Os (bits).
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2.2.12 Protocolo Data Unit (PDU)

La forma que adopta una seccion de datos en ceadgde las capas se denomina
PDU (Unidad de Datos de Protocolo). Durante la psudacion, cada capa encapsula las
PDU que recibe de la capa superior, de acuerdoodbgmlo que utiliza. (Kozierok,
2011).

En cada proceso, el PDU toma un nombre distintcocmmestra la figura 6

Host A Host B
Aplicacion Datos Aplicacion
Presentacian Datos Presentacion
Sesion | P25 [ Sesion
Transporte | >29MeMOS | Transporte
Red Paquetes Red
Enlace de datos | ™35 __ [ Enlace de datos
Fisica o Fisica

Figura. 6. PDU Modelo OSI
(Kozierok, 2011)
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CAPITULO 3

NETWORK-ON-CHIPS (NoC)

En la actualidad, las redes de datos intrachiptitopsn una parte fundamental del
desarrollo tecnolégico para contrarrestar las &ntgés de comunicacion que presentan
los chips que utilizan las arquitecturas basaddsusas de datos. Por ejemplo, el disefio
toma mucho tiempo en ser desarrollado y resultanfgosible la escalabilidad. Una
solucion basada en las redes de datos de los asteomputacionales ayudard a
solventar los problemas que se tienen en la adagjlise obtendrian algunos beneficios
tales como la reutilizacion de los componenteguitacturas, aplicaciones y se
reduciria notablemente el tiempo de implementagidasarrollo.

Las NoC (redes intrachip) son un nuevo modelo dglitactura, un conjunto de
elementos de conmutacion e interfaces de red orteotados entre si para garantizar la
comunicacion a los distintos componentes dentro ude chip, proporcionando
mecanismos de interconexion fisica y légica paradasferencia de informacion entre
los elementos de procesamiento con la finalidacdbetenitir la escalabilidad de los
recursos (elementos de procesamiento) y reducirtimapos de implementacion.
(Kumar S. , Jantsch, Soininen, & Forsell, 2002).
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A continuacion, en la Tabla 3, se muestran lasajyaaty desventajas que presentan
los buses de datos y las NoCs.

Tabla. 3. Ventajas(V) y desventajas(X) entre los bu ses de datos y las NoC

Buses

NoC

Cada elemento agregado causa
una capacitancia parasita que
afecta al rendimiento eléctrico.

Los retardos causados en el
bus de datos causan bloqueos

El ancho de banda es limitado y
compartido con todas las
unidades

Las pruebas del bus son largas
y problematicas

La latencia del bus es minima

Los conceptos son simples y
faciles de entender

X

La conexion de los
elementos es punto
a punto para todos
los tamafos de red,
por lo tanto el
rendimiento local
no se degrada

Las decisiones de
ruteo son
distribuidas

El ancho de banda
aumenta de
acuerdo al tamafo
de la red

El puesto
localmente
dedicado BIST
(Built In Self Test)
realiza las pruebas
rapidamente y
completas

La congestion
interna de la red
puede causar
latencias
prolongadas

Los disefiadores
necesitan
actualizarse a los
nuevos conceptos
(Keidar & Cidon,
2010)

\Y
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3.1 LAARQUITECTURA DE UNA NoC

La arquitectura de una NoC es la encargada de fretancomunicacion entre los
elementos de procesamiento, por lo tanto, existe gtandes objetivos que deben

cumplirse:

» Posibilitar que se cree el hardware de los elemsettoprocesamiento de forma
independiente y luego, al ser afladidos a la reglegtos formen parte de la NoC.
» Dar flexibilidad a la escalabilidad y configuracida la red para diferentes tipos

de necesidades, a medida que la complejidad aumente

A continuacién se dara a conocer cOmo esta congpuest arquitectura NoC, la cual

es muy similar a una red de datos computacional:

* Interfaz de Red

* Conmutador

* Elemento de Procesamiento
» Topologia

* Modelo OSI

 Enlace

3.1.1 La Red NoC

Para explicar de forma sencilla los elementos quéocman una red NoC se tomara
como ejemplo una topologia 2D Mesh (Figura 7), fegue los elementos de
procesamiento y los conmutadores son independietgegdamarno de la red y los

algoritmos de enrutamiento son de facil comprengibsei, Lan, Hu, & Chen, 2012)
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Source
IP P IP
[} [ [N
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R |€ : R € it |

" [Destination
P P IP

|3\'] MI NI

R 'R

-
CH——

M1 Metwork interface

R Router

Figura. 7. Arquitectura NoC en una topologia Mesh

(Tsai, Lan, Hu, & Chen, 2012)

Una NoC estad compuesta basicamente de los elemgmfm®cesamiento, interfaz de
red, conmutadores y las interconexiones entrelErmentos (enlaces), para asi realizar

las comunicaciones respectivas; todos estos elesérman una malla.

Cada conmutador esta conectado a 2 6 mas conmesaadravés de enlaces tanto
de entrada como de salida. Un enlace consiste &camexion unidireccional punto a

punto entre conmutadores o entre un conmutadoregfaimento de procesamiento.
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. Interfaz de Red (NI)

El modulo de la interfaz de red (NI) transforma pagjuetes de datos generados por
los elementos de procesamiento en fixed-length-fowtrol digits (flits). Los flits son
asociados para formar un paquete de datos queacdesina cabecera (head flit), una
cola (tail flit) y varios flits en medio, conocidesmo el cuerpo (body flits). Este arreglo
de flits es direccionado desde el origen hasta estind saltando entre diferentes
conmutadores. (Wiklund, 2005)

. Conmutador

El conmutador es el que se encarga de direccioosr flits a su destino
correspondiente; para esto, cada conmutador pasee muertos de entrada y cinco de
salida correspondientes a las direcciones naste, este, oeste y un puerto para la
conexion hacia la interfaz de red. Cada puertooegatado al puerto del conmutador
vecino mediante un cable fisico (enlace). La fumaimad del conmutador es
direccionar el flit que ingresa por un puerto déragfa al puerto de salida apropiado
hasta que llegue a su destino final. Para readigta funcion, el conmutador posee un
buffer por cada puerto de entrada, un multiplex®585 para direccionar el tréfico al
puerto de salida deseado y, finalmente, el corfgico para garantizar el correcto
despacho del flit. (Figura 8). El flit de cabecespecifica a donde debe ser dirigido el

paquete.
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Figura. 8. Arquitectura de un conmutador

(Tsai, Lan, Hu, & Chen, 2012)

Luego de que se examina la cabecera, el contrmddatel conmutador mediante el
algoritmo de enrutamiento determina qué direcciénsdlida debe tomar el resto del
paquete (cuerpo, cola). (Tsai, Lan, Hu, & Chen, 2201

. Elementos de procesamiento

Las NoC permiten la conexion de elementos de pamciesito arbitrarios. Un
ejemplo tipico es la conexion de procesadores eichigbDSP (procesadores digitales

de sefiales), almacenamiento, memorias locales logpies de propiedad intelectual
(IP) reconfigurables.
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Debido a que los elementos de procesamiento utilzanisma sefial de reloj para
sincronizarse, un recurso puede ser la combinatgdos diferentes tipos existentes. La
comunicacion interna del recurso es sincrénicaaefFigura 9) NI = Interfaz de Red,

P=Procesador, D= DSP, c=Caché, M= Memoria y RExjidade propiedad intelectual.

Figura. 9. Tipos de Elementos de procesamiento dent  ro de una NoC

(Kumar S. , Jantsch, Soininen, & Forsell, 2002)

3.2 TOPOLOGIA

La topologia de una red es una configuracion getdeaét nivel l6gico, la cual
permite la conexién de los diferentes elementosaded. Existen muchas topologias
diferentes, desde las mas sencillas como una camginto a punto, hasta las méas

complejas como las jerarquicas.
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3.2.1 Rendimiento Tedrico de las Topologias

Un pequefio resumen del rendimiento tedrico dedpsldgias mas comunes puede
ser visto en la Figura. 10.

La topologia en anillo es muy sencilla de impleraerpero tiene las mismas
limitaciones de la arquitectura de buses de datos.

En cambio, en las topologias mas poderosas combréat su disefio es mucho mas

complejo a la hora de la interconexion de los esdac

‘ Ring ‘ 2D Mesh ‘ 2D torus ‘ Binary tree | Fat tree

No. of nodes N VN VN 2N —1 gNid—1
Bisection BW 2 vN 2V N 1 N
Links Bidir Bidir Bidir Bidir Bidir
Complexity

Wiring Low Low Low Low High
Wire length Short Short Medium Medium Long
Routing Low | Medium | Medium Low High

Figura. 10. Rendimiento teorico de diferentes topol  ogias de redes de N
nodos (Wiklund, 2005)

En la Figura 10. No. of nodes hace referenciaialero de nodos que son necesarios
para realizar la comunicacion total de la red. &ise BW indica el peor ancho de
banda que la topologia puede presentar. Links maueksentido en el que se genera la

comunicacion.
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En cuanto a la complejidad de cada una de lasdgfas se analiza el nimero de
enlaces (Wiring), la longitud de cada enlace (Wemgth) y el ruteo (Routing) para

determinar qué topologias son las mas adecuadasudedo a su aplicacion.

. Mesh

La caracteristica de una red mesh (Figura 11) datésiconexiéon de sus nodos,
creando una matriz en forma de malla con una didertke NxN. Los nodos exteriores

solamente tienen dos nodos conectados a ellos.

. Torus

La caracteristica de una red torus (Figura 11)irdas a una red mesh, con la

diferencia de que sus nodos extremos estan cowsciads nodos opuestos.

3.2.2. Propiedades de 2d Mesh y Torus

Tanto la 2d Mesh como la Torus (Figura 11) sortdaslogias mas utilizadas en las
NoC. Las principales ventajas de estas son: el lWesempefio que presentan, la
facilidad del enrutamiento y su sencilla implemeitta en el chip. La Torus presenta un
mejor desempefio cuando trabaja con trafico ranagmesto se debe a la uniformidad
de la conexién que esta topologia presenta. Lardist l0gica entre routers se reduce,

siempre y cuando la distancia fisica aumente. (Wi 2005).
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Figura. 11. Topologia a) Mesh y b) Torus

3.3 MODELO OSI

Las 7 capas del modelo OSI (Open System Interconfuszron desarrolladas para un
proposito general de las redes. Cabe recalcarap@ ktapas del modelo OSI no son
estandares para la creacion de una red, peras slamlas pautas necesarias para lograr
comprender el comportamiento de la misma; un ejengdrian las NoC que, a
diferencia de una red de propoésito general (Intgsh@ende no se conocen los numeros
de nodos existentes y esta en constante crecim@ntmnocen todos los parametros de
la arquitectura como el nimero de nodos existetdempologia y sus algoritmos de
enrutamiento (Wiklund, 2005).

Con este conocimiento adicional de la infraestmactie la red en el chip, se puede
omitir un grupo de capas del modelo OSI (Tablaalyeducir el nimero de capas del

modelo OSI. De igual manera se reduce la latemcla eed.
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Las capas del modelo OSI que se utilizan en una$éodas siguientes:

Tabla. 4. Modelo OSI cubierto en las NoC

# Capa NoC

7 Aplicacion Unido

6 Presentacion

5 Sesion

4 Transporte Transporte
3 Red Red

2 Datos Unido

1 Fisica

3.3.1 Capa de Aplicacion

Esta capa es la que se encarga de la comunicacitie s elementos de
procesamiento. En ella se establece la conexite ég elementos de procesamiento

gue van a comunicarse entre si.

Como los elementos de procesamiento pueden seifedtenties tipos, los mensajes
gue estos envian también son distintos. Esta capf eencargada de realizar la
conversion de los diferentes tipos de formatos awiEizan los elementos de
procesamiento para que asi se puedan comunicaralas (Thid, A Network on chip
Simulator, 2002).
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3.3.2 Capa de Transporte

Para prevenir el encolamiento del buffer e imp&dirongestion del trafico, algunos
esquemas de manejo deben ser aplicados para padeebtransporte de los paquetes
en la NoC. La capa de transporte se encarga gedbtemas del control de flujo y de la
congestion de los paquetes. Los parametros clavesia NoC, como la latencia y el
troughtput, son criticamente afectados por la cstn@ye causada en la contenciéon de los
elementos de procesamiento. La contencion de krsegitos de procesamiento hace
referencia a la disputa que se tiene entre los exltoe de procesamiento para el
despacho de los datos. Por lo tanto, la resolwiéaz y rapida de las disputas entre los
elementos de procesamiento es la clave para eateyestion en la red. Los algoritmos
de enrutamiento son utilizados para mejorar laiegfda de la utilizacion de los
elementos de procesamiento de red disponibles ¢oim ede llegar a un mejor

rendimiento en cuanto a la comunicacion. (Tsai, ban & Chen, 2012)

3.3.3 Capa de Red

La topologia de la red es una caracteristica iraptegten esta capa. La capa de Red
determina el cdmo estan conectados los elementosraesamiento; es decir, la
conexion entre los enlaces y nodos de la red imtexctada. Las topologias irregulares
pueden ser creadas al hacer una mezcla entre fasendés arquitecturas de
comunicacion en forma jerarquica, hibrida o asiim&tdo que nos ofrece redundancia
en la conectividad y personalizacion de la redopstac de la complejidad y el area
utilizada. La optimizacion de la topologia es impote, ya que esta afecta directamente
a la conectividad entre los conmutadores y por émdistancia entre los elementos de
procesamiento aumenta.
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Las NoC son homogéneas puesto que los elementas losnsonmutadores, enlaces
y las interfaces de red son los mismos. El diskfilas NoC debe ser lo suficientemente
flexible para cubrir con la interconexién de losméntos de procesamiento sin que se
aumente la complejidad del disefio de la misma. agama de disefios de NoC utilizan
una topologia mesh o tours debido a los benefdeosendimiento que presentan y al
alto nivel de escalabilidad para un sistema de dioensiones (Kumar, Jantsch, &
Soininen, 2000).

La capa de red también tiene que realizar el doeamiento de los datos entre los
conmutadores y elementos de procesamiento. Primgr@lgoritmo encargado de
empaquetar y desempaquetar trabaja con la descmidpodel mensaje en paquetes en
el nodo fuente y la composicién en los nodos deinte Segundo, la transmision del
paguete es ejecutada, tomando en cuenta el algodérenrutamiento utilizado en la
topologia (Dally & Towles, 2004).

Los algoritmos de enrutamiento determinan qué camé@be tomar el paquete desde
su nodo de origen hasta su destino. Las principatesones de los conmutadores son:
determinar qué direccion debe tomar el paquete solver los problemas de

direccionamiento cuando el mismo camino es sotloifgor diferentes nodos.

Los conmutadores estdn compuestos de un switamanyede un control 16gico para
determinar qué camino del switch tomar (Guerriggi&iner, 2000).
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3.3.4 Capa Fisica

La caracteristica principal de la capa fisica estatrada en los conductores y
receptores de las sefales de transmision asi cbuesarrollo de nuevas tecnologias
para la transmisiéon de las mismas. En las NoC,rdasmision de las sefales es
importante puesto a que, al trabajar con voltagegipfios, éstas disminuyen el ruido que

causa la lectura errénea de los datos en los enlace

El ruido eléctrico, la interferencia electromagogtiy la radiacion inducida pueden
producir errores en la sincronizacion y en la tngisgn de los datos. La principal
caracteristica de esta capa es manejar esquencasiti@ de errores y la utilizacion de

los enlaces fisicos para lograr la fiabilidad dedeunicacion.

En primer lugar, se debe desarrollar un modelaada. fA continuacion, un esquema
de control de errores debe ser disefiado con cHEliti@s de baja potencia, gran ancho
de banda y baja latencia.

En el disefio de las NoC, la transmision por paguete una forma eficiente de
combatir los errores en la transmision de los ddfiits), ya que este puede ser
recuperado con la retransmision del mismo o aplicaigoritmos de control de errores.
(Tsai, Lan, Hu, & Chen, 2012).
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3.4 CONMUTACION DE PAQUETES Y CIRCUITOS

A continuacién, dos mecanismos de conmutacion sexplicados: la conmutacién

de paquetes y la conmutacién de circuitos.

En la conmutacion de circuitos se establece unrmamitre el origen y el destino
antes de comenzar a transmitir los datos; una stablecido el camino, se comienzan a
transmitir los datos y cualquier otra comunicacifire se desee realizar es denegada
hasta que el camino sea liberado.

En la conmutacion de paquetes, se transmiten tos dan necesidad de establecer un
camino de comunicacion entre el origen y el destgimplemente se determina el

camino a tomar, a medida que transita el paquetiatds por los conmutadores.

Una red que utiliza la conmutacion de circuitosresios compleja, debido a que su

funcién es la de realizar una conexién dedicade ehtorigen y su destino.

Los puntos muertos (deadlock) no son ningun proélem la conmutacion de
circuitos, puesto que para transmitir los datogieseera l6gicamente un enlace dedicado
entre el origen y el destino. En cambio, en la astacion de paquetes, a medida que el
paquete llega a su siguiente nodo, se busca umogmaira llegar al destino; esto sin
lugar a duda lleva a la existencia de puntos msepara lo cual una de las siguientes y

posibles soluciones debe ser aplicada (Wiklund5200
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* La primera solucion se vincula a las memorias maer (buffers) de los
conmutadores; a medida que un paguete llega alwador, éste es almacenado
en el buffer interno para luego ser despachadccderdo a la decisién tomada
por el algoritmo de enrutamiento. Los tamafios deblaffers en las NoC son
limitados, en tanto esto aumentaria la ineficiem@hconmutador y aumentaria
la latencia en la red.

» La segunda solucion es la creacion de enlacesalggi{wormhole routing) para
evitar el encolamiento de los paquetes.

* La tercera solucion es la restriccion de caminog tmmbién evitaria la

generacion de colas.

3.4.1 Latencia

En la conmutacion de circuitos, una vez estableeidoamino por donde se va a
despachar el paquete, la latencia no se ve afeptaetdo que el paquete, para llegar a su
destino, va a dirigirse por el mismo camino. Ellpema que se presenta en la
conmutacion de circuitos sucede al momento de metar el camino a tomar. Por
ejemplo, en una red mesh de 4x4 se desea tran@@ifraquetes entre los extremos
diagonales opuestos, el numero de salto que deliearse es de 7 hasta llegar a su
destino, por lo tanto, si se realiza la transmigatre extremos diagonales, la segunda

conexion no se va a realizar hasta que el enlatzplemera conexion sea liberado.

Es asi como vamos a tener una latencia maxima 28 ¥x196 ciclos, tanto de la
primera conexion como de la segunda, dando comdtads un retraso total de 392

ciclos para el despacho de las dos conexiones.
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La conmutacion de paquetes también sufre los efefetda latencia, donde el retardo
en el despacho de los paquetes puede llegar & saitiee cientos a miles de ciclos; esto
depende directamente del algoritmo de ruteo y &b del conmutador (Wiklund,
2005):

Tomando en cuenta el ejemplo anteriormente mend@mnal retraso total entre las
dos conexiones va a ser siempre menor a 392 y naayd6. No se puede saber con

exactitud ya que depende de los factores ya descrit

3.4.2 Wormhole Routing

El modo basico de transportar los paquetes esrecainamiento y envio, donde el
paquete es recibido en su totalidad por el conmoutamtes de que se realice su
correspondiente envio. Este es el modo tipico deragpn de las redes
computacionales, sin embargo, la técnica de alnaacemto y envié (Store and
Forward)) resulta ineficiente cuando se habla deseequeiias y dedicadas como las
NoC, ya que para realizar esto, el tamafio de Idersutendrian que ser altos. La
necesidad de almacenar completamente los paquetdso ddel conmutador puede
complicar el disefio de conmutadores compactosjaapy de pequefio tamafo. Por lo
tanto, la transmision del paquete se realiza meglidm unidad mas pequeiia de

informacion en la NoC que es el flit (flow-contuibit).

El flit es la unidad de control de flujo de los patgs, siendo los buffer de entrada y
salida de un conmutador lo suficientemente grarples almacenar algunos flits,
permitiendo que el flit de cabecera continle suiganpor la red, sin necesidad de

esperar que el cuerpo y la cola lleguen. Esto eedignificativamente la latencia en el
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despacho de paquetes. Este método ayuda a auraergadimiento general de la red.
(Wiklund, 2005).

En la figura 12 se muestra el diagrama de la furadidad del wormhole routing.

Header Flit

Link ____[_I [ T ] ee [ ]  singleFi

I vormiole

Time Busy

Figura. 12. Conmutacion de un paguete mediante worm  hole

3.4.3 Deadlock

El problema de Deadlock (camino muerto) se da cwamdelemento de la red no

puede transmitir datos debido a que no existerelnssos necesarios para hacerlo.

Un ejemplo claro se puede visualizar en la connitade circuitos. Cuando (figura

13) el medio de transmision esta siendo utilizagiol@ comunicacion establecida entre
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los nodos B y D, los nodos A y C no van a poder wunarse entre ellos; a esta

situacion se la conoce como deadlock.

Figura. 13. Tréfico estancado por deadlock.

Otra situacion en la cual se puede generar un adagfigura 14) es el caso en el que
el buffer de B se encuentre lleno y A tenga quaestratir el paquete a B, debido a que el

buffer de B no puede recibir mas paquetes, laitnaidn de A entra en un deadlock.

Il A = >X_ B

Figura. 14. Deadlock causado por tamafio de Buffer
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3.5 ALGORITMO DE RUTEO

En una NoC basada en una topologia en forma densah esta Mesh, Torus o sus
diferentes variaciones, es sencillo lograr deteamial camino mas corto para el
enrutamiento, empleando algoritmos de dimensioiaiartales como el XY (Keidar &
Cidon, 2010).

En estas topologias es facil calcular la distaecte el origen y el destino como
suma de las diferencias de posiciones en todadlitasnsiones. El algoritmo de
dimension variable envia los paquetes cruzando clmsmutadores en un orden
estrictamente descendente o ascendente, reduderdiferencia del destino hacia el

origen en una unidad antes de encaminar el pagoet siguiente conmutador.

Para redes n-dimensionales, los algoritmos de diidenvariable ayudan a la
prevencion de bloqueos (deadlocks). Estos algositsom muy conocidos y han recibido

varios nombres como encaminamiento XY, oddeventfinstsentre otros.

A continuaciéon se analizara el algoritmo de enrigam XY, puesto que los

algoritmos de dimension variable se subdividiergair de éste. (Pardo Carpio, 2002)

Este algoritmo se describe en la figura 15 dontkrnal es el enlace de conexion al
recurso local. Estos algoritmos asumen que la eaheatdel paquete lleva la direccion
absoluta del destino; la primera sentencia (offsaijula la distancia del nodo actual al
nodo destino.
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Algorithm: XY Routing for 2-D Meshes
Inputs: Coordinates of current node (Xcurrent, Y current)
and destination node (Xdest. Y dest)
Output: Selected output Channel
Procedure:
Xof fset .= Xdest — Xcurrent;
Yof fset := Ydest — Ycurrent,;
if Xof fset < 0 then
Channel .= X —;
endif
if Xoffset >0 then
Channel .= X+;
endif
if Xoffset =0 and Yof fset < 0 then
Channel :=Y —;
endif
if Xoffset =0 and Yof fset > 0 then
Channel := Y +;
endif
if Xoffset =0 and Yof fset =0 then
Channel = Internal;
endif

Figura. 15. Algoritmo de ruteo para Topologia 2D Me  sh

Se tienen como datos el nodo destino de forma cradt{iXdest, Ydest) y el nodo
origen (Xcurrent, Ycurrent). Se calcula la difer@anentre los nodos destino y el origen
( Xoffset, Yoffset). Si la diferencia (Xoffset, Yiskt) es menor a cero, se aumenta en
uno la dimensién (Xcurrent, Ycurrent); si la difecea (Xoffset, Yoffset) es mayor a
cero, se decrece en uno la dimensién (Xcurrent,rrént); cuando la diferencia

(Xoffset, Yoffset) es igual a cero, el paquete espdchado por el canal interno.
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CAPITULO 4

SIMULADORES DE NoC

Los sistemas embebidos estan formados por una testyua relativamente
complicada, la cual requiere de numerosos elemeatgogsrocesamiento; por lo tanto,
demanda un disefio 6ptimo en las NoC para aseguorapmecto manejo del transito
interno de los datos a fin de que la comunicacidimeelos diferentes elementos de

procesamiento pueda presentar un mejor rendimiento.

Para facilitar el desarrollo de los sistemas endmebi que contengan una red NoC
han sido planteadas varias herramientas para eald@semperio de las arquitecturas
NoC antes de su implementacion. Algunas de estgmipstas han sido presentadas por

distintos equipos de investigacion cientifica.

Las herramientas que existen para evaluar las Nggéralen del propdsito para el
cual fueron creadas. Podemos distinguir dos gsantises de herramientas que son:
sintetizadores o compiladores y simuladores. Lodetzadores se refieren a los
aspectos fisicos con que se generan las arquasct{igspacio, energia disipada,
material). Los sintetizadores recientes son muche poderosos y exactos y de ellos
existen versiones comerciales como FlexNoc de iggetNOC y Works CHAIN de
Silistix.
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En los simuladores se consideran dos criterios amemto de evaluar una
arquitectura NoC: un estimado de la energia cordaumiel rendimiento computacional
(troughput, latencia). Cuando se desea disefaraunatectura NoC, contar con una

evaluacion de estas caracteristicas es de sumatanpia. (Achballah & Saoud, 2011).

Este capitulo se centrara solamente en los sim@sdpuesto que el objetivo del
proyecto de grado se vincula a la implementaciomrte de ellos. Por lo tanto, no es

necesario profundizar respecto a los sintetizadores

4.1 SIMULADORES

Cuando un sistema es simulado, éste se representagrupo de médulos que estan
interconectados entre si. La forma en que cadadenestos modulos es ejecutado e

interactla se conoce como modelo de ejecucion.

Las indagaciones cientificas realizadas con regpactos simuladores de NoC
conducen a clasificarlos en dos grandes categorfageles de investigacion: Redes y

Conexion.

A continuacion se describird la orientacion queacada de éstas tiene. (Thid, A
Network on Chip Simulator, 2002).
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4.1.1 Nivel de Red

Las investigaciones a nivel de red son las masitsalas por la comunidad cientifica,
esto se debe a que las NoC se encuentran en faskesderollo. Los temas mas

discutidos en este nivel son los siguientes:

a) Topologia: regular, no regular o mixta;

b) Protocolos: conmutadores;

c) Control de datos: algoritmos de ruteo, mecanssienatibloqueo, enlaces virtuales,
buffers;

d) Calidad de Servicio (QoS): throughtput, latencia

4.1.2 Nivel de Conexiéon

Las investigaciones realizadas en el nivel de d¢otexiOn es una consecuencia
directa al nivel de red. Puesto que las intercameed son usadas para unir las interfaces
de red hacia los conmutadores y también la conegidre ellos. Una conexion no
optimizada afecta al rendimiento de la NoC, potdoto, la interconexién entre los

nodos también tiene que ser estudiada. Los tengesajencuentran a este nivel son:

a) Sincronizacion,
b) Paralelo y Serial,
c) Confiabilidad,

d) Enlaces.
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4.2 SIMULADORES DE NoC

A continuacion, se mostrara una lista de los sidares de NoC; cabe recalcar que

esta lista no muestra todas las herramientas etestpero si las mas comunes.

4.2.1 NS-2

El simulador NS (Network Simulator) es una herrartaedisponible en multiples
plataformas desarrollada por DARPA, los creadoetsntiernet, que ofrece soporte para
la simulacion de todo tipo de redes tanto cableada® inaldmbricas. Se trata de uno
de los simuladores de redes mas utilizado entmoaunidad docente e investigadora

del area de redes de computadores.

NS-2 fue desarrollado originalmente para simulagese computacionales. Sin
embargo, como las NoC comparten muchas de las tedsticas con las redes
computacionales, NS-2 fue ampliamente utilizadorpachos investigadores acerca de
las NoC.

Varios estudios se han realizado utilizando ladmienta de simulacion NS-2, lo que
lo convierte en un simulador muy fiable a la hdeacomparar el rendimiento entre dos
diferentes arquitecturas. Cabe recalcar que NS-8nesimulador de codigo abierto
desarrollado en C++ por lo que los investigadgasden compartir su informacion
(Simulator T. N., 2013).
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4.2.2 Noxim

Esta herramienta fue desarrollada por el equipopatesional de la Universidad de
Catania. Esta desarrollada en SystemC y permiiswario evaluar una arquitectura 2D
Mesh variando ciertos parametros. Noxim permiteluawaa la NoC en términos de

troughput, latencia y poder consumido. (NOXIM, Hftpxim.sourceforge.net/, 2013).

4.2.3 SunFloor

SunFloor es una herramienta de apoyo para el diSef Se puede utilizar en las
primeras fases de disefio para sintetizar la m&siada topologia con estos parametros
como entrada (modelo, energia y espacio, objetieodisefio). A partir de estos datos,
SunFloor genera especificaciones listas para adud¢idas a una arquitectura integral,
por lo general en lenguaje SystemC. SunFloor 3Dures extension de la version
posterior. La principal caracteristica es la getiéra de especificaciones para
arquitecturas en 3D. Ambas versiones fueron ddkatas por el equipo del Prof.
Giovanni De Micheli. (SunFloor3D, 2012).

42.40ri6n2.0H

Esta herramienta fue desarrollada por el equipla déiversidad de Princeton en el
afio 2003. Es un simulador dedicado exclusivamentia @stimacion del poder
consumido y el espacio de las arquitecturas No@ ¢l sus mejoras, comparado con
otros simuladores, es que existe el soporte patzapnuevos semiconductores a traves
de los modelos de transistores y su capacitanciacderdo a como evolucione la
industria. (Et al, 2002).
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4.2.5 BookSim

Fue desarrollada entre los afios 2002-2010 en heetsidad de Stanford. La version
actual, BookSim 2.0, es compatible con una amdigedad de topologias tales como
Mesh, Torus y Fat tree; ofrece diversos algorite®&nrutamiento e incluye numerosas
opciones para personalizar la micro arquitecturia ded del enrutador. (Simulator B. 1.,
2013).

4.2.6 Worm_sim Simulator

Worm_sim proporciona una solucion eficiente paremiteé al usuario especificar
condiciones de trafico arbitrario para la NoC. Bluario tiene el control sobre la
velocidad de transmision de cada nodo IP, el tant&figpaquete, su distribucion, etc.
Permite al usuario adjuntar un archivo de rastega pada nodo IP individual, para que
el sistema bajo simulacion imite el estado deidocaéxacto de aplicaciones reales. Fue
desarrollado en el afilo 2005 por CMU. (ENGINEERIRG13).

4.2.7 VNOC

Se ha integrado el modelo de carga (energia) denOAsimismo cuenta con una
interfaz gréfica de usuario Util para la depuragida visualizacién de la congestion de

los enrutadores. Se la desarroll6 a partir del2ff@®. (tools).
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4.2.8 Nostrum

NoC Nostrum Simulator Enviroment (NNSE) es parté mteyecto de Nostrum y
contiene un simulador basado en SystemC. Fue déadea por KTH — Royal Institute
of Technology entre los afios 2002-2006; en éstatiiga una interfaz gréafica de
usuario para seleccionar tamano, topologia, enratdmy patrones de trafico. En base
a estos parametros de configuracion, los resultddda simulacion se pueden mostrar
en una variedad de graficos. (Environment, 2009).

4.2.9 Nirgam

La Universidad de Southampton la desarrollé ermiel2007. NIRGAM est4 basado
en SystemC y presta un apoyo sustancial al deleadellas NoCs ya que se puede
experimentar con el disefio de NoCs, en términoglderitmos de enrutamiento y

nuevas propuestas de topologias. (NIRGAM, 2012).

4.2.10 GPNoCsim

En este proyecto se presenta un modelo de propgesiteral para NoC. Esté escrito
en codigo abierto, basado en un entorno de sindwlad® red que se ha desarrollado
completamente en GpNoCsim, mediante la simulacivadias arquitecturas conocidas.
Ademas, se proporcionan las directrices para smtatanuevas arquitecturas haciendo
modificaciones sencillas. Como un simulador de @s@p general para las arquitecturas
NoC, gpNoCsim ofrece a los disefiadores la flexiadi de la configuracion del trafico,

la topologia y algoritmos de ruteo. (Simulator K@twork-On-Chip, 2006).
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4.2.11 Tabla de Simuladores

Existen también otros simuladores de NoC en el adercLa siguiente figura (Figura

16) resume las herramientas que se han encontrado:

Tabla. 5. Simuladores NoC, encontrados

# Nombre ARo Grupo
1 NS-2 1995 DARPA
2 Noxim 2010 Universidad de Catania
3 Darsim 2009 MIT
4 SunFloor - 3D 2006-09 EPFL
5 Orion 2003-09 Universidad de Princeton
6 INSEE 2005 Universidad Basca
7 Atlas 2005 Universidad Federal de Brazil
8 Nocic 2004 Universidad de Massachussetts
9 Pestannna 2004 Laboratorios Phillips
10 Pirate 2004 Escuela Politecnica de Milan
11 Sunmap 2004 Universodad de Stanford
12 NoCgen 2004 -
13 FlexNoc - ARTERIS
14 Inoc - -
15 Chain - Silistix
16 BookSim 2002-10 Universidad de Stanford
17 Worm_sim 2005 CcMU
Simulator
18 NoC Simulator 2007 Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria
19 VNOC 2009 -
20 Sicosys 2008 Universidad de Cantabria
21 Nostrum 2002-06 KTH - Royal Institute of Technology
22 Nirgam 2007 Universidad de Southampton
23 NoCSim 2002-06 TAMU
24 gpNoCsim 2006 Bangladesh University of Engineering
and Technology
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4.3 PARAMETROS A EVALUAR

Lo que se desea evaluar en una NoC es un pasotanggopara lograr clasificar a las
arquitecturas. Existen 3 criterios generales tommaglo cuenta por la comunidad de
investigadores: area, poder consumido y rendimiesgdmputacional (troughtput y
latencia). Existen también otros criterios com@éadida de paquetes o la longitud de

los cables; pero no son criterios discutidos ala lkde proponer una NoC.

En el estudio de los simuladores sobre las NoCuségencontrar que, en general,
todas las herramientas se centran en el niveldldaeual hace referencia a dos de los
tres criterios anteriormente mencionados. (Achbhalié&aoud, 2011).

La siguiente tabla enlista los simuladores de Naf& ge pudieron recolectar

mostrando las caracteristicas que cada una defésiléa.
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Tabla. 6. Resumen de los Pardmetros entrada/salida de Simuladores NoC

1 NS-2 + + + + + + + + + + + +
2 Noxim + - + + + +
3 Darsim + - - + + -
4 SunFloor + - - - - - - - + o+ o+ -
-3D
5 Orion - + - - - - - + + - - -
6 Atlas + - + + + - - - - + + +
7 Pirate + o+ - - - - - + o+ - - -
8 Sunmap + + - - - - - - + o+ o+ -
9 uSpider + o+ - - - - - - _ + + -
10 NoCgen + - - - - - - - + + -
11 FlexNoc + o+ o+ + + + o+ o+ + + + commercial
12 iNoc + o+ o+ + + + o+ o+ + + + commercial
13 Chai Tool + + + + + + + + + + + commercial
‘TR=TamafiodeRed ~ ES= Estrategia de Seleccion |
TB= Tamafio del Buffer DT= Distribucion de Trafico
DP= Distribucion de CA= Consumo de Area
Paquetes
AR= Algoritmo de Ruteo CP= Consumo de Poder
PIR= Packet Injection Ratio T= Throughput
L= Latency

4.3.1 Seleccién de Simulador Base

Para la implementacion del simulador, primero eegtique seleccionar un simulador
base puesto que el iniciar este proyecto desde io@pticaria realizar una investigacion
cientifica mas especializada la cual requeririamgrupo de investigacion del tipo que
se ejecutan para obtener un titulo de postgrado genpregrado como es este caso.
Asimismo, se deberia desarrollar un estudio sofmsoccrear un simulador, incluyendo

todos los procesos que esto conlleva.



CAPITULO 4 SIMULADORESEDNOCs 49

Con la finalidad de escoger el simulador base abrise procedid a evaluar
diferentes simuladores para obtener resultadosigeogue, junto a la informacién
mostrada en la Figura 17, permiti6 seleccionarimuiador base. A continuacion se

explica el procedimiento general para la evaluad®ios simuladores:

- Lectura del Manual de Usuario
- Ejecucién de Simulador
- Obtencién de Resultados

- Revision de estructura y cédigo del Simulador.

.Lectura del Manual de Usuario

Primero, se procede a descargar la documentaci@riagiliten los desarrolladores

en los portales web. (Figura 16)

nirgam, ecs.soton ac.uk/Documentation.php| o | B- coooe p ‘

A Simulator for NoC Interconnect Routing and Application Modeling
Home | Download | Documentation | People | Support

NIRGAM is an on-going effort of research and development, NIRGAM manual is the documentation on using and
extending the simulator. Complete manual is nows available for download below!

Dovwnload Manual

Online code documentation generated by doxygen is available here.

MIRGAM and the supporting documentations are provided "&5 15" without warranty of any kind, We shall have no
liability arising from the use of HIRGAM,

Figura. 16. Lectura del Manual de Usuario
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Una vez descargado el manual de usuario, el enfegtexrd en las siguientes

secciones: instalacion, descarga y ejecucion.

Se sigue el procedimiento descrito en la instatgad cual conlleva a la descarga de
los componentes necesarios para la instalaciésinheillador y su compilacion. (Figura
17)

Running Simulations

This chapter provides a detaled documentation on confizuring and runming simulations.

3.1 Installation

1. Download and mstall systemC from www gvsteme.ong,

2. Download the simulator archive nirgam.tgz and extract to a location of your choice.

You should see a folder ‘mirgam’ having the directory structure as Figure 2.3,

3. cd into the nircam directory.
Hereafter we will refer to the path to nirgam directory as SNIRGAM.

4. Edit SNIRGCAM /Makefile.defz to set variable SYSTEMC equal to vour systemC

mstallation path.

5. tun make.
This should ereate an executable ‘nirgam’ in SNIRG AN

Figura. 17. Running Simulations
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.Ejecucion del Simulador

Una vez instalado, se ejecuta al simulador comp#@wametros de default mediante el

procedimiento descrito en el manual del usuarigufa 18)

3.2 Configuration
The configuration files bo specify simulation parameters can be found in SNIRG AM/ config,

o NoC design parameters can he set in nirgam.config.

o Application mappmg (attach which application to which tile) can be specified in
application.confiz.

« Traffic confisuration parameters for synthetic traffic generators can be specified n

SNIRGAM /confiz/traffic.
3.3  Simulation

run . nircam from $NIRGAM directory.

Results, logs and graphs should be ereated as per confisuration.

Figura. 18. Ejecucion del Simulador

En ciertos casos, los simuladores no se ejecutaio c@ espera debido a la falta de

soporte y continuidad que éstos tienen, por losgugebe hallar la solucidén en foros.
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edwin@edwin-t: ~/Desktop/nirgam 2.1

Info: (I864) /IEEE Std 1666/deprecated: sc bit is deprecated, use bool instead
Creating tile @

Info: (I804) /IEEE Std 1666/deprecated: sc_sensitive pos is deprecated use sc_sensitive << with pos() instead
Attaching application Bursty.so
Creating tile 1

Attaching application Sink.so
Creating tile 2

Attaching application Sink.so
Creating tile 3

Attaching application Sink.so
Creating tile 4

Attaching application Sink.so
Creating tile 5 R’
Attaching application Sink.so
Creating tile 6

Attaching application Sink.so
Creating tile 7

Attaching application Sink.so
Creating tile 8

Attaching application Sink.so
Creating tile 9

Attaching application Sink.so
Creating tile 18

Attaching application Sink.so
Creating tile 11

Attaching application Sink.so
Network setup!

Start NIRGAM simulation!

Error: (E115) sc_signal<T> cannot have more than one driver:
signal "noc.nwtile[2][3].signal 26' (sc_signal)

first driver ‘nnc.nwtile[z][3].1(2.pnrt721' (sc_out)

second driver “noc.nwtile[2][3].ICl.port 21' (sc out)

In file: ../../../../src/sysc/communication/sc_signal.cpp:137

Info: (I804) /IEEE Std 1666/deprecated: You can turn off warnings about
IEEE 1666 deprecated features by placing this method call as the
first statement in your sc_main() function:

sc_report_handler::set actions("/IEEE_Std 1666/deprecated", SC_DO NOTHING);

Figura. 19. Falla en los Simuladores

File Edit View Search Terminal Help

.15
1%
.15 export SC SIGNAL WRITE CHECK=DISABLE

1%
.15 i

edwin@edwin-t:~/Desktop/nirgam
edwin@edwin-t:~/Desktop/nirgam
edwin@edwin-t:~/Desktop/nirgam
edwin@edwin-t:~/Desktop/nirgam
edwin@edwin-t:~/Desktop/nirgam

P Bd P Bd B

Figura. 20. Falla en los Simuladores

.Obtenciéon de Resultados

Una vez ejecutado el simulador, se observan lagtagl®s que éste entrega y se los

interpreta de acuerdo a lo indicado por el manealsliario. (Figura 21)
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File Edit View Search Tools Documents

lig |G Open ~ E'.Sa\.re () Undo tl Q Ck

| ] sim_results %

Tile Output Total no. Total no. avg. latency avg. latency average
ID channel of packets of flits per packet per flit throughput
(clock cycles) (clock cycles) (Gbps)

¢} South 2] ¢} ¢} ¢} ¢}

&} East 246 738 5.5 3.16667 9.99323
¢} Core ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

1 South ¢} 6] ¢} ¢} ¢}

h East 246 738 8 2.66667 9.98309
1 West 6] 6] 6] 6] 6]

3 Core 2] 2] 2] 2] 2]

2 South ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

2 East 246 738 8 2.66667 9.98309
2 West ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

2 Core ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

3 South ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

3 East 246 738 8 2.66667 9.98309
3 West 6] 6] 6] 6] 6]

3 Core 2] 2] 2] 2] 2]

4 South ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

4 East 246 738 8 2.66667 9.98309
4 West &} &} &} &} &}

4 Core ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

5 South ¢} 6] ¢} ¢} ¢}

5 East 246 738 8 2.66667 9.98309
5 West 6] 6] 6] 6] 6]

5 Core 2] 2] 2] 2] 2]

6 South ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

6 East 246 738 8 2.66667 9.98309
6 West ¢} ¢} ¢} ¢} ¢}

6 Core ¢} 6] ¢} ¢} ¢}

7 South 246 738 8 2.66667 9.98309
T West 6] 6] 6] 6] 2]

7 Core 6] 6] 6] 6] 6]

Figura. 21. Obtencion de Resultados

.Revision de Estructura y Codigo de Programacion

Una vez instalado, ejecutado y obtenido los redoiase observa la estructura que
presenta el simulador, es decir el como los ddtaloyes modelan a las NoC.(Figura
22)
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B = o)
&Back - Forward P C @E Q 0% & |iconview sl Q
Places * X 4 ||[@edwin | @ Desktop | | nirgam 2.1 || core

[ edwin 7
B Desktop J fom E (r: /5 @ h /s er ’E i
i File System orion BaseNWTile.h Controller.cpp Controller.h Controller.o credit.h fifo.cpp
= Network
= Reservado par... s M i o i % i
= 157 GB Filesyst... B = A - 2
B/ fifo.h fifo.o flit.h InputChannel.cpp InputChannel.h InputChannel.o ipcore.cpp
__ CANON A = = = = =
& Trash gt A bl i
i Documents ipcore.h ipcore.o main.cpp main.cpp.bak main.o NoC.cpp NoC.h
i Music ”
= * W ” " "
[ Pictures h L T % b L
i@ videos NoC.o NwTile.cpp NWTile.h NwTile.o OutputChannel.cpp OutputChannel.h OutputChannel.o
i Downloads 3

s s T T

i I _ i ’ r

h Gl 3 g »

. . ¢ L= 2

ranvar.cpp ranvar.h ranvar.o rng.cpp rng.h rng.o router.h
" i"* 2 %
: 5 : ¥ | : L4
switch_reg.h vcAllocator.cpp vcallocatorh vcAllocator.o

Figura. 22. Revision de Estructura y Cédigo de Prog  ramacién

Finalmente, se observa a breves rasgos el codigocpanprender un poco mas a los
desarrolladores.

NoC.cpp (~/Desktop/nirgam 2.1/core) - gedit

ED = )
o Gaoren - Blsae & i B Q%
NoC.cpp ¥

IIEIETLEII I
for (int m=0; m<failno; m++)
{
//coute<"\n HERE "<<m;
templ{m]=new temp;
//cout<<"\nNOC.CPP"<<m;

b
for (int m=failno; m<d@; m++)
templ[m]=hULL;

JUIHIIIEE L1
for (int i = 6; i < rows; i+

for (int j = 0; j < cols; j++)

UL id = j + i * cols; //tile id of tile(i,j)

UI id S = j + ((i#1) % rows) * cols; //south neighbor of tile(i,j)
UI id E = (j+1) % cols + 1 * cols; //east neighbor of tile(i,j)
//qrt

//Q-Router

UI num tiles = rows*cols;

i R

switch (TOPO)
{

case TORUS:
//0Q-Router

//connect data line to South neihbor
(ptr nwtile[i][j])->op_port[1](sigs[i][j].sig toS);
(ptr nwtile[ (i+1)%rows]1[j]1)-=ip_port[@](sigs[i]1[j].sig teS);

//art

FATIAT I FIIREST VTNES (44 F 1410411

Figura. 23. El codigo para comprender los Desarroll  adores
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Una vez evaluados diferentes simuladores y re@lacta informacion de otros, se
procedio a realizar la seleccion del simulador bdse el Anexo 1 se lista los

simuladores evaluados junto con sus caracteristicas

Luego de haber analizado las ventajas y desvenaggresentan los simuladores
existentes en el mercado, al igual que los parésefue estos permiten controlar, los
resultados que entregan (Figura 17) y el cédigprdgramacion que utilizan, se ha
optado por seleccionar a Noxim como simulador lpssa el propdsito del proyecto,
debido a que es un simulador completo en cuantoestsuctura de modelamiento a una

arquitectura NoC.

Noxim esta conformado por modulos que correspoadeada uno de los elementos
mencionados en el capitulo 3; de igual manera, iperontrolar varios parametros de
entrada y entrega 2 de los 3 criterios a tomar w@nta a la hora de analizar una
arquitectura NoC. En el siguiente capitulo se daréonocer una descripcion mas

detallada de cuales son estos parametros.

Esta escrito en cédigo abierto y puede ser desgargzo los términos de la licencia
GPL (Licencia Publica General) que es utilizadaeérmundo del software libre y
garantiza a los usuarios finales (personas, orgeioizes, compaifiias) la libertad de
estudiar, compartir (copiar) y modificar el softeaiSu propdésito es declarar que el
software cubierto por esta licencia es softwareelily protegerlo de intentos de
apropiacion que restrinjan esas libertades a logrics.

El lenguaje de programacion de Noxim es System@nide como un lenguaje de
descripcion de hardware como lo son VHDL y VeriloBanto el lenguaje de
programacion VHDL y Verilog son utilizados en ekdeollo de los SoC, por lo tanto

Noxim, al utilizar System C como base, arrojaraltasos semejantes a los reales.
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Entre la comunidad de investigadores de arquitestiNoC, la herramienta mas

utilizada como referente de simulacion es Noxing(Fa 26).

26.58%

30.38%

12.66%

Other 17.72%

Return To Pall

Figura. 24. Los 5 Simuladores de NoC mas populares

(Network-On-Chip, 2012)
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CAPITULO 5

SIMULADOR BASE NOXIM

Noxim es un simulador de NoC desarrollado en lavelsidad de Catania (Italia). Es
un simulador cuyo lenguaje de programacion es ByStéenguaje descriptor de sistema
basado en C++ que puede ser descargado de Soweelbao los términos de la

licencia GPL.

Noxim se apoya en SystemC para modelar una redteleonexion por modulos de
la forma mas real posible. SystemC es un lenguajedcripcion de hardware similar a
VHDL y Verilog; su principal caracteristica radiea el modelado de sistemas a nivel de
comportamiento. Los objetos descritos bajo estgulaje son capaces de comunicarse
durante una simulacién de tiempo real utilizand@akes de cualquier tipo. Un sistema
en SystemC estd formado por un conjunto de modgjos describen cierta

funcionalidad y se comunican con otros médulogsees de canales o eventos.

Noxim tiene una interfaz de comandos de linea gafiir varios parametros de la
NoC; en particular, el usuario puede modificar ahafio de la red, del buffer, del
paquete a ser distribuido, el nimero de paquetedg@itmo de ruteo, la velocidad de

los paquetes a ser inyectados al sistema y tidbdision del tréfico.
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El simulador permite evaluar a la NoC en términegrdughput, latencia y energia
consumida. Estos resultados son entregados aliaiselartérminos de promedio y

unitarios.

Siendo mas precisos, el usuario puede obtenerifaemtes evaluaciones de las
caracteristicas de la NoC incluyendo el numerol tdéa paquetes/flits recibidos, el
promedio global del troughput y latencia, el ratrasaximo global, la energia total
consumida. Adicionalmente, se puede obtener esefitroughput y energia consumida

por cada comunicacion realizada (NOXIM, www.Noxing,c2013).

5.1 PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA

Parametros de Entrada

* Dimension X de la matriz.

* Dimension Y de la matriz.

» Tamafio de buffer (en flits).

» Tamafio minimo y maximo de cada paquete (en flits).

» Algoritmo de ruteo.

» Seleccidn de estrategia de bufferizado.

e Tipo de distribucién de PIR (Package Inyection Rate

* Tipo de distribucion de tréfico.

* Nodos especificos en los cuales habra mas trafmespot).

» Tiempo después de haber iniciado la simulacionjerga recoleccion de
datos.

* Ingresar un numero para crear aleatoriedad erstaldicion de trafico.

e Tiempo de simulacion (en ciclos)



CAPITULO 5 SIMULADORES BASE NOXIM 59

Parametros de Salida

El nimero total de paquetes recibidos

El promedio global del troughput y latencia

El retraso maximo global

La energia total consumida

5.2 INSTALACION

Se procedera a explicar la instalacion del simuldiixim que puede ser ejecutado
solo en la plataforma Linux.

1. Descargar el simulador Noxim de la direccion: wweaxi.org

2. Crear una carpeta de nombre “Noxim” en una ubicacié direccionamiento
facil y descomprimir alli los archivos y carpetas.

3. Descargar la libreria SystemC de la direccibn datermet:
www.systemc.org/downloads/standards/ (Se requiergistrarse de forma

gratuita).

4. Ubicar la carpeta descomprimida en la misma ubdcede la carpeta anterior.

Instalar el compilador build-essential medianteaghando:
sudo apt-get install build-essential

6. Abrir una pantalla de Terminal.

Direccionarse a la carpeta “systemc-2.2.0”

Escribir las siguientes instrucciones:

* mkdir objdir

e cd objdir

* export CXX=g++
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../configure
* make

* make install
e cd..

e rm —rf objdir

Si da un mensaje de error al usar el comando “maleefo arreglara de la siguiente

manera.

» En la carpeta “systemc-2.2.0” se ingresara al thirex../src/sysc/utils/
» Se abrira el archivo “sc_utils_ids.cpp” y en lasna@ras lineas se afadira:
#include <cstdlib>

#include <cstring>

Se vuelve a realizar los pasos anteriores empezamdel paso del comando “make”.

9. Se dirige a la carpeta “Noxim” e ingresa al directtbin”.

10.En este directorio se edita el archivo Makefilesdgf se reemplaza la parte
derecha del “=" en la linea 8, por la direccion idstalacion de la carpeta
systemc-2.2.0

11.En la pantalla del terminal se direcciona a la e pbin” descrita anteriormente
y se utiliza el comandariake™.

12.Finalmente, se escribe/Noxini y el programa simulara los datos que tiene por
default.



CAPITULO 5 SIMULADORES BASE NOXIM 61

5.3 MANUAL DE USUARIO

Para ver las opciones del simulador Noxim, se ddloe el terminal y ubicarse en el

directorio “bin” descrito en la instalacion. Unazvali, se utilizara el comando:

/Noxim —help

Las opciones que se muestran en el “-help” somrii@sa continuacion:

= /Noxim —verbose N

Aqui se selecciona el nivel de datos a presentanséa salida que generara el

simulador Noxim, donde N puede ser: 1=low, 2=medi8nhigh, default off.

Por defecto, la opcion esta en default off que pigémobtener solo las siguientes
caracteristicas principales: nimero total de pa&guetcibidos, nimero total de flits
recibidos, retraso promedio global, throughput pdmm global, throughput, latencia

maxima y energia total consumida.

En el nivel low, se adicionara a los datos antesdos parametros de configuracion y

se podra observar el trabajo hecho por cada elenderia NoC.

En el nivel medium no existe diferencia (por aha) el nivel anterior.
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En el nivel high se adicionara a todo lo descritdas dos primeros niveles (low y
medium) la informacion detallada acerca de logpfhit toda actividad realizada en cada

elemento NoC.

= . /Noxim —trace FILENAME
Esta opcion permite generar un archivo “FILENAMHc Mediante el
programa “gtkwave” se puede visualizar las formasodda de cada sefal del

SystemC utilizadas por el simulador.

= /Noxim —dimx N -dimy N
Esta opcion permite establecer el tamafio de leasédomo el largo (dimy) y
ancho (dimx) de la matriz que representa la matkasf) de la NoC. Por defecto
es de 4 por 4.

= . /Noxim —buffer N
Esta opcion permite definir el tamafio del buffercdela canal del router. El
tamano se expresa en flits. Por defecto su tanmie € flits.

= . /Noxim —size Nmin Nmax
Establece el tamafio minimo y maximo de cada pagest& expresado en flits.

Los valores por defecto son min=2, max=10.

= ./Noxim —routing TYPE
Esta opcion permite especificar uno de los algastnde ruteo descritos a

continuacion:



CAPITULO 5 SIMULADORES BASE NOXIM 63

Xy Algoritmo de ruteo XY

westfirst Algoritmo de ruteo West-First

northlast Algoritmo de ruteo North-Last
negativefirst Algoritmo de ruteo Negative-First
oddeven Algoritmo de ruteo Odd-Even

dyad T Algoritmo de ruteo DyAD con threshold T

fullyadaptive Algoritmo de ruteo Fully-Adaptative

JNoxim —warmup N
Con esta opcion se puede establecer un tiempoide para la recoleccion de

estadisticas. N se expresa en ciclos.

/Noxim —seed N
Esta opcion permite establecer la simiente del rgeloe de nimeros aleatorios

usados por el simulador. Por defecto, utiliza tecfan estandar time().

./Noxim —volumen N
Esta opcidon permite detener la simulacion cuandtega al nUmero maximo de

ciclos o cuando N flits son entregados.

JNoxim —sim N
Esta opcion permite especificar el nimero de ciclesreloj que deben ser

simulados. El valor por default es 10000 (die2 widlos.
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5.4 CODIGO BASE

Las librerias que se compilaron en el momento déndsalacion de Noxim se
encuentran en el directorio src de la carpeta Noxioontienen los archivos .cpp que

incluyen las funciones y los archivos .h de lasstamtes.

Si se realiza cualquier modificacion en el cédige,deberan seguir los siguientes

pasos:

1.- Guardar el archivo modificado.

2.- Abrir una ventana “Terminal” y direcciora a la carpeta bin dentro del
simulador Noxim.

3.- Escribir fnake clean’y dar enter.

4.- Escribifmake” y dar enter.

5.- jListo! El programa esta actualizado.

Se procedera a explicar de forma general que camtitas funciones creadas en
los archivos .cpp los cuales son los siguientes:

NoximCmdLineParser:

Se encarga de imprimir mensajes en el terminal ynddificar los parametros por
defecto de la simulacion. Los mensajes a imprinsesdlaman mediante las funciones

descritas a continuacion.

* showHelp(): Imprime las opciones para modificar Iparametros de la

simulacion.



CAPITULO 5 SIMULADORES BASE NOXIM 65

showConfig(): Imprime los pardmetros con los cuaés$d configurada la
simulacion.

checkinputParameters(): Imprime mensajes de eebidd a que se ingreso de
manera quivocada un parametro como numeros negatleras o rangos

invalidos.

parseCmdLine(): se encarga de modificar los par@sede default por los

parametros que ingresamos mediante la linea denclmsa&n el terminal.

NoximGlobalRoutingTable:

Se generan las tablas de enrutamiento en cadaynlogce un mapeo de sus vecinos

para cada canal; contiene las funciones:

direcction2ILinkld(node_id, dir):  convierte unarefcion en un Linkid
(direccion de un link entre 2 nodos).

oLinkld2Direction(Linkld): convierte un Linkld enna direccion.
getNodeRoutingTable(node_id): obtiene la tablaudea de un nodo especifico.

Load(file): carga una tabla de ruteo definida garseiario.

NoximLocalRoutingTable:

Aqui se configura la tabla de enrutamiento de camtio y se definen los canales

admisibles entre un nodo y sus links para llegeada destino; ademas, se guarda en las

tablas de ruteo.
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NoximReservationTable:

Esta tabla define los puertos que estan disponiidea el envio de paquetes, los
puertos que no son validos por no estar conectaads nodo y los puertos que estan

temporalmente inhabilitados debido a la gran cadtide trafico que pasa por ese canal.

Las funciones que podemos llamar son:

» clear(): limpia la tabla de reservacion.

* isAvalible(port_out): indica si un puerto esta disjble.

» getOutputPort(port_in): indica qué puerto de sadta conectado con un puerto
de entrada.

* reserve(port_in, port_out): conecta un puerto deada con uno de salida.

» reléase(port_out): libera un puerto determinado.

» invalidate(port_out): invalida un puerto para que pueda se reservado o0
liberado.

NoximBuffer:

El buffer estd modelado como un contenedor de peswe almacenamiento tipo

FIFO (First In First Out). Las funciones que podsriiamar son:

» SetMaxBufferSize(int): establece el tamafio maximdlits que puede contener.
» SetMaxBufferSize(): indica el tamafio maximo delfeuf
» IsFull(): devuelve un booleano true si el buffeiddieno.

* IsEmpty(): devuelve un booleano true si el buffgéevacio.
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Push(): Ingresa un flit en el buffer.

Drop(): Sub funcion del push. Cuando el buffer distdo, detiene todo proceso
de recepcion.

Pop(): saca un flit del buffer.

Front(): Sub funcion del pop. Cuando el buffer estéio, detiene todo proceso
de transmision.

Size(): indica el tamafio actual del buffer.

getCurrentFreeSlots(): indica el nimero de slbtes en el buffer.

NoximRouter:

Los routers poseen buffers encargados de admimissrdlits que llegan a un nodo y

guiarlos al siguiente nodo hasta su destino finedliante algoritmos de ruteo. Realizan

un ruteado de dimension variable. Para aceptar ugvanflit se deben cumplir 2

condiciones:

1. Que exista un requerimiento de flit entrante.

2. Que haya un slot libre en la direccion de entraadlid

Las funciones que se pueden llamar son:

rxProcess(): protocolo de recepcion, mediacionmmie y sefial de ack de
recibo.

txProcess(): protocolo de transmision, reserva@éeparacion de datos de ruteo,
contador de flits ruteados y reenvio de flits.

getCurrentNoPData(): informa el estado de losdsude canales vecinos.

bufferMonitor(): monitoreo del estado de los bu#erel nodo actual.
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» Configure(): configuracion del router con los nuosede ciclo a simular, Id,
tabla de ruteo y tamafio de los buffers.

» getRoutedFlits(): niamero de flits ruteados.

» getFlitsCount(): niumero de flits en el router.

» getPower(): energia consumida.

» reflexDirection(direction): direccion reflejada.

» getNeighbordid(direction): obtencién del ID de onter adyacente.

* InCongestion: devuelve un booleano true si existegestion en cualquier canal

del nodo actual.

NoximProcessingElement:

Aqui es donde se generan los paquetes para prpd@stsimulacion con niumeros
aleatorios que determinaran de qué nodo a qués®uan a transmitir los paquetes, por
lo que también se generan las distintas distrimesode trafico basadas en lo que se

haya seleccionado en el terminal.

Aqui se encuentra el protocolo de comunicacion ABIRernating Bit Protocol) que
funciona mediante ack (acuse de recibo). Se enclrgacibir y transmitir los paquetes
de modo que el router tiene como Unica funcion pasga paquete en el canal
adecuado.

Las funciones que se pueden llamar son:

« randint(): nimero aleatorio.
» rxProcess(): proceso de recepcion de flits medielmpeotocolo ABP.

» txProcess(): proceso de transmision de flits mediahprotocolo ABP.
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» nextFlit(): toma el siguiente flit del paqueteusdt
« canShoot(): booleano que sefala true cuando ysuiiidle ser enviado.

NoximTile:

En cada nodo se encuentra un tile, que es la weomn Processing Element y un
router como observa en la Figura 27. En el arclil@h se encuentra la declaracion de
cada sefial que contiene; ademas, crea un objetteRingElement que genera la
informacion (payload) en forma de paquetes pardraesmitidos a otros nodos y crea
un objeto router encargado de dirigir los paquatgavés de la malla. Este archivo sélo
se encarga de conectar las sefiales entre un Rnggdesent y un router (a los buffers

se los toma en cuenta como parte del router).

1] L

. Input Buffer
Tile H |~
E &1 —

iProcessing Element | v \
i n

Pml..[l:e?%ﬁm Cache |!| router & || INput Port
ni | Control
H Memory| :
{{Control Unit]_ Unit *]i| _Logie j“tp“t Part
- [T1T1 EEIE -
[,
Qutput Buffer

Figura. 25. Descripcion de un tile

NoximNoC:

Crea una malla con un tile en cada nodo; adematpiodas las sefales entre nodo

y nodo como se muestra en la Figura 28, dando merala cada nodo para realizar las
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comunicaciones. Las sefales de reloj y de resehda tile estdn unidas a un clock y
reset global, los cuales se establecen en el artloximMain.cpp.

Las tablas de ruteo también son indexadas enibstaid. Es invalidado el canal de
los tiles que no poseen vecinos en ciertas diraesi@or ejemplo los localizados en los
bordes y que no tienen vecinos; por ejemplo el Myadm tiene vecino al norte, ni al

oeste de su posicion.

I 1
r
. Input Buffer !
! Tile H | P !
: U & = ]
| iProcessing Element: | v '\ :
: i F‘ruul:'.eg.-%sﬂr Cache || Router & || INPut Port |
1 ni | Control ]
H Memory|: :
. |i[Control Unit] " Unit ° ||| _Legic j“tp“t Part 1
LB e ] " :
. —{I] 1 S
| B ]
: Qutput Buffer
]
L} ”, r
M I

Figura. 26. Malla de tiles
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NoximPower:

Para calcular la energia que se disipa al reatimarunicaciones en una NoC se

model6 cada elemento y se obtuvieron los siguiegetadtados:

* La energia promedio disipada por un flit en unosak estimé en 0.151nJ,
0.178nJ, 0.182nJ and 0.189nJ para XY, Odd-Even, IyA NoP-OE,

respectivamente.

Se asume que el tamafio del tile es de 2mm x 2mue yo3 tiles fueron distribuidos
de una manera regular en el floorplan. La capadaade los cables se establecio en
0.50fF por micron, asi que se considera que, p@ramedio del 25% de actividad del
router, la cantidad de energia consumida por tialfliealizar un salto de interconexion
sera de 0.384nJ.

Las funciones que se pueden llamar son:

» getPower(): obtiene la energia consumida por ttmoslementos.

» getPwrRouting(): obtiene la energia consumidataamnun flit.

» getPwrSelection(): obtiene la energia consumidapbuffer.

» getPwrForward(): obtiene la energia consumidaearar flits.

» getPwrStandBy(): obtiene la energia consumida maerdl router esta en espera
de un flit.

* getPwrincoming(): obtiene la energia consumida&eibir un flit.

NoximStats:
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Se encarga de recolectar los datos, realizar cdlagtadisticos de la simulacion e
imprimir en el terminal todos los datos obtenidescdda nodo. Las funciones que se
pueden llamar son:

» configure(node_id,warmUpTime): configura el tiempo el cual se empezara a

recolectar datos de la simulacion.

* receivedFlit(arrivalTime, Flit): escribe en un r&gd el historial de flits

recibidos.

» getAverageDelay(): sefala el delay promedio deddol® nodos.

» getAverageDelay(src_id): indica el delay promediaud nodo.

» getMaxDelay(): muestra el delay maximo de todssiados.

» getMaxDelay(src_id): indica el delay maximo de oo

» getAverageThroughput(): expone el throughput pramdd todos los nodos.

» getAverageThrougput(src_id): muestra el througippomedio de un nodo.

» getRecibedPackets(): indica el nUmero de paquebtdsidos.

» getRecibedFlits(): sefala el numero de flits retobi

e getTotalCommunications(): indica el nimero de coicariones que se

realizaron durante la simulacion.

» getCommunicationEnergy(src_id,dst_id): energia eonda al comunicarse dos

nodos dados.

» searchCommHistory(src_id): busqueda de las esi@aisde un nodo especifico.

» showsStats(); despliega en el terminal las estadistibtenidas por cada nodo.

NoximGlobalStats:

Se encarga de recolectar las estadisticas globaledargo de la simulacion. Las
funciones que utiliza las hereda de NoximStatsardg los resultados en matrices para

Su posterior impresién por consola. Las estadstit@bales que se imprimen son:
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v Total de paquetes recibidos.
v' Total de flits recibidos.

v Delay promedio global.

v" Throughput promedio global.
v Throughput.

v Delay méaximo.

v Energia total.

Noxim Main:

Es el primer modulo a ser llamado al utilizar ecejtable Noxim. Las variables se
inicializan en una variable global llamada NoximtParams que se pueden modificar
a través del terminal.

* Se llama a la libreria SystemC.

* Imprime en pantalla los titulos del simulador.

* Ya que se utiliza la libreria SystemC 2.2 hay aégufunciones obsoletas que se
emplean y, al ejecutar Noxim, nos da un warning, Ipoque se procedio a
desactivar estas advertencias.

* Se imprime los parametros establecidos para lalaaidm.

» Para las sefales de reloj se crea un sc_moduladiaficlock” con un periodo de
un nanosegundo.

» Se crea una sefal de reset de tipo booleana.
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* Se crea una malla tipo NoximNoC llamado “NoC” denHi por dimY. (Ver
NoximNoC.cpp).

» Se asigna a NoC la sefal de reloj y reset creada@mente.
» Se crean todas las sefales de rastreo que seandfilizn la simulacion las

mismas que, posteriormente, seran guardadas echinavcd.

El valor minimo de la variable free_slots y freetslneighbor es 0 y el valor

maximo es igual al tamafo de buffer.

Como se puede ver en el simulador, no se crears lneséatos sino que, mediante
métodos dentro de las clases NoximFlit y NoximNsgpextrae la informacion requerida

como nodos origen y destino.

Entre sus principales funcionalidades estan:

— Generar trafico de forma aleatoria.

- Inicia la simulacion dando como parametro el tiergpe durard la misma.

— Muestra los resultados por consola.

— Si faltaron ciclos y hay un error al mostrar losuleados, se informa al usuario

mediante un mensaje en la consola.

Evaluacién del Desempefio del Simulador Base (Noxim)

Se procedi6 a evaluar el funcionamiento del simarladase modificando los
parametros de entrada que alteran el desempe@d\ieCl.
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La Unica topologia que presenta el simulador bada &lesh. La red puede ser de
dimensién NxM, siendo N y M valores entre 2 a 9tdthafio del buffer puede tomar
cualquier numero natural, el tamafio del paquetBitsrpuede tomar como minimo el
valor de 3, que esté representado por la cabesletagrpo y la cola y, como maximo,
cualquier niumero natural.

Se tienen varios algoritmos de enrutamiento, loalesu son derivaciones del
algoritmo de enrutamiento XY como por ejemplo: \irest{ northlast, negativefirst,
entre otros.

El trafico puede ser generado de forma randomiaaspuesta, shuffle, entre otros.

Esto se refiere a la seleccion realizada entrenngdestino del despacho del paquete.

Finalmente, se puede seleccionar desde qué ciaglelaese comienza a recolectar los

datos, cuantos datos van a ser recolectados yosudiotos de reloj se van a ejecutar.

La medida utilizada por el simulador como tiempdaedescrita en ciclos que,
dependiendo de la velocidad del reloj, se lo pocliemntificar en segundos. El simulador
entrega los resultados en ciclo puesto que sommnidad independiente de la velocidad

del reloj.

A continuacion se muestra una tabla de resumerosigpdrametros ingresados al

simulador para evaluar el desempefio del mismol{T@gb
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Tabla. 7. Parametros ingresados al simulador parae  valuar el desempefio

Topolo Dimens Buff Tama Trafico Algoritm  Calentami Simulacio
gia ion er Ao o de ento nes
Paqu Ruteo
ete
Mesh  4x4 4 10 Randém xy 1000 100000
default defa default jco
ult default
Mesh  4x4 4 10 randomi  westfirst 1000 100000
default defa default co
ult default
Mesh 4x4 4 10 randémi northlast 1000 100000
default defa default co
ult default
Mesh  4x4 4 10 randomi negativef 1000 100000
default defa default co irst
ult default
Mesh 4x4 4 10 randémi oddeven 1000 100000
default defa default ¢o
ult default
Mesh  4x4 4 10 randomi dyad T 1000 100000
default defa default ¢co
ult default
Mesh  4x4 4 10 randomi fullyadap 1000 100000
default defa default co tive
ult default

Lo primero que se evaluo es la diferencia en tésmife latencia que presenta el uso
de diferentes tipos de algoritmo de enrutamiensoa @asi determinar cuél es el que
presenta mejor desempefio. Los demas parametrodrddaese dejaron con sus valores
por defecto. (Tabla. 8.)
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Tabla. 8. Diferencia en términos de latencia

Algoritmo de Latencia Promedio Troughtput Energia
Enrutamiento  (ciclo) (flits/ciclo) Consumida (J)
Xy 9,96736 0,0597886 0,000739829
fullyadaptive 10,0034 0,0601212 0,000680777
oddeven 10,0304 0,0602578 0,000759469
westfirst 10,0488 0,0592297 0,000735064
northlast 10,1449 0,0600997 0,000746871
negativefirst 10,2086 0,0602534 0,000749439
dyad T 10,3977 0,0599632 0,000760331

Una vez realizadas las simulaciones corresporafieise procedidé a seleccionar 3
algoritmos de enrutamiento, los cuales presentammeajor desempefio en cuanto a
términos de latencia. XY es el algoritmo que pr&sen mejor funcionamiento, seguido
por el algoritmo fullyadaptive y oddeven.

Seleccionados los 3 algoritmos, se procedi¢ awkxidimension de la matriz para
observar el comportamiento del simulador. Tamliémo se sabe, el tamafio del buffer
puede producir encolamiento lo cual vendria a gen&tencia; por lo tanto, se

seleccion6 un tamafio de buffer arbitrario paravéduacion.

La siguiente tabla muestra los parametros de emtirmgtesados al simulador para

evaluar el desempefio de las diferentes dimensgrepresenta (Tabla 9)

Tabla. 9. Parametros de entrada ingresados al simul  ador
Topologia Dimensiéon Buffer Tamafio Trafico Algoritmo
Paquete de Ruteo

Mesh 3x3 - 6x6 100 10 default randémico Xy
default

Mesh 3x3 - 6x6 100 10 default randomico fullyadaptive
default

Mesh 3x3 - 6x6 100 10 default randomico oddeven
default
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A continuacion se muestra el promedio de los radak obtenidos de las 3
dimensiones evaluadas: (Tabla 10)

Tabla. 10. Promedio de los resultados

Algoritmo Latencia Troughtput Energia Dimensioén
Promedio  (flits/ciclo) Consumida
(ciclo) (J)
Xy 9,98218 0,0603193 0,00149121 3 a6
Fullyadaptive 10,0094 0,0599127 0,00135839 3 a6
Oddeven 10,0715 0,0599022 0,00150777 3 a6

Se observa claramente que el algoritmo de enrutamiXY es el que mejor

desempefio presenta en cuanto a términos de latencia

También se observa que Noxim es un simulador mesatiea la hora de modificar
los parametros de entrada, la configuracion depmametros de entrada es sencilla.
Noxim, entrega los resultados en forma de promedkajlita la comprension,
comparacion e interpretacion de los mismos.

La estructura de Noxim estd dividida en diferentaédulos. Cada modulo
corresponde a un elemento de la NoC, por ejeme giesea cambiar la estructura del
Buffer simplemente se dirige al médulo Buffer.cppsg modifica lo que se desea, de
igual manera sus desarrolladores de Noxim estapueltos a explicar cualquier

inquietud que se les pregunte a sus correos péesona
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CAPITULO 6

SIMULADOR EtNoC BASADO EN NOXIM

Una vez analizado la estructura del codigo del kidar base Noxim, se realizaron
las modificaciones y las pruebas correspondientam pgarantizar el correcto
funcionamiento del mismo y asi generar un simulademvo basado en su totalidad en

Noxim .

En este capitulo se hablara de las modificaciorasergles que se realizaron al

simulador base Noxim para poder generar un nuevolador.

6.1 MODIFICACIONES

Para cumplir con el objetivo principal del proyedie tesis. “Implementar un
simulador NOC que permita evaluar el desempefnagletacturas NoC existentes y de

una nueva propuesta”, se tuvo que realizar cientadificaciones en el simulador base.
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En resumen el simulador base trabaja Unicamemeica topologia 2D-Mesh. Los
parametros de entrada que se pueden modificarosagiguientes: tamafo de la matriz,
tamafo del buffer del conmutador, tamafio del pagerpresado en flits, algoritmo de
enrutamiento (Xy y sus derivaciones), delimitarnimero maximo de simulaciones a
realizarse, definir el nUmero maximo de ciclos djra ejecutarse, establecer un
numero generador de datos aleatorios y la forndistiebucion del trafico.

Para lograr crear dos arquitecturas nuevas de prrelel simulador base Noxim, dos
cambios especificos se realizaron.

Primero cambiar la Topologia de la red y el segundmbiar el algoritmo de
enrutamiento para que se adapte a la nueva topologi

6.1.1 Topologia de la Red

El primer cambio que se tuvo que realizar, fue @aificacion de la topologia de la
red utilizada por el simulador base; se realizéaghbio de una topologia Mesh a una

topologia Torus, y finalmente de una topologiau§a la nueva topologia propuesta la
cual la llamaremos TorusS.

Tanto la topologia Mesh como Torus se encuentrplicexas en el capitulo 3.

A continuacion se explicara como esta compuestaplalogia TorusS.
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La topologia TorusS (Figura 30) interconecta tolb@s conmutadores entre si, es
similar a la topologia Torus con la diferencia dos conmutadores externos se
interconectan diagonalmente a su conmutador opuastmétodo de interconexion
realizado se encuentra explicado en la siguiertie@e

o
&

Figura. 27. Topologia TorusS

Para realizar el cambio en el simulador base, ge tjue modificar el modulo
correspondiente a la topologia el cual se encuetgterminado en el archivo fuente
NoximNoC.cpp, se efectuaron las modificaciones satas para producir las

interconexiones tanto para la topologia Torus y38r

En resumen, Noxim para la conexion entre conmuésdatiliza las 4 direcciones
determinadas en el capitulo 3, norte, sur, estsieo

Por ejemplo en la Figura 31 si A desea comuniceoge B, al norte de A se lo debe
conectar al sur de B, esto se lo debe realizarpenidireccionalmente, al sur de B se
lo debe conectar con el norte de A.
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Sur

MNorte

Figura. 28. Conexion entre dos conmutadores

. TorusS

En el siguiente ejemplo (Figura 32) se procedemxplicar cobmo se realizé la
interconexion de la topologia TorusS de dimensioRe®, puesto que la misma
interconexion se aplica en una red de NxN. Se arldi explicacion de la interconexion

de la topologia Torus puesto que se la realizandiéas manera.

1\

—

Figura. 29. Conexiones Topologia TorusS
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Para la conexion interna entre conmutadores seuw@nf establecida en una
topologia Mesh. Para la conexion externa se detérigie el norte de A, se conecte al
sur de D, el este de B, se conecte al oeste der@srte de C se conecte al sur de B y
finalmente el este del A, se conecte al oeste de D.

6.1.2 Algoritmo de Enrutamiento

Una vez realizadas las modificaciones en cuanéot@plologia se tuvo que adaptar el

algoritmo de enrutamiento para que asi este deteraual es el mejor camino a tomar.

Las modificaciones se las realizaron en el modwgiRouter.cpp el cual posee los

algoritmos de enrutamiento.

Debido a que las NoC utilizan algoritmos de enrigato de dimension variable (ver
capitulo 3), la mejor ruta es calculada con lardifeia entre el destino y el origen tanto
verticalmente como horizontalmente.

. Algoritmo de Enrutamiento Torus

La arquitectura Torus (Figura 33) puede ser pralzah dos algoritmos de ruteo, el
algoritmo de ruteo de borde, el cual especificagju destino se encuentra en el lado
opuesto del origen el paquete serd enviado pdvdoges (Figura 34) y el algoritmo de
ruteo completo, el cual primero calcula la mejararentre el destino y el origen para
luego proceder al despacho del paquete (Figura 30)
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Figura. 32. Topologia Torus con
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En la topologia TorusS solamente se tiene un aigorde ruteo completo, el cual

determina la mejor ruta del origen al destino, paego despachar los paquetes

En el siguiente ejemplo (Figura 33) se procedegkicar cOmo se determina la
mejor ruta en la topologia TorusS de dimensione, Zxuesto que la misma
determinacion de la mejor ruta se aplica en unade=tiixN. Se omitira la explicacion
del algoritmo de enrutamiento de la topologia Tqussto a que se lo realiza de similar

manera.

T
& =\ 1

1

A
0\

Figura. 33. Algoritmo de Ruteo TorusS

Si un paquete de A, desea llegar a D; se calculdastlas posibles rutas que este
puede tomar en sus cuatro direcciones (norteeste,y oeste), para luego determinar

que ruta es la menor, para posteriormente tomarse.

De A hasta D tanto por el norte y este, se calquie si da un salto por esas
direcciones faltaria para llegar al destino cettosaEn cambio por las direcciones del
oeste y el sur se calcula que si da un salto falfzara el destino 1 salto. Por lo tanto se
selecciona despachar el paquete por el norte oEstédigo empleado se encuentra en

al Anexo 2.
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6.1.3 Interfaz Grafica

Adicionalmente como Noxim se ejecuta en linea deaswos (CLI), se cre6 una
interfaz grafica. En la cual se seleccionan losupatros de entrada deseados (Figura
37) y se adicion6 que la distribucion del trafieosea solamente randomico, sino que el

usuario pueda determinar tanto el origen comomtesiel paquete (Figura 38).

Todos los resultados entregados por Noxim son Nzsus en el terminal, también
se adiciond que los resultados entregados por Negsn exportados a un archivo tipo
Excel (Figura 34).

La Figura 34 es la primera pantalla que se muesitie simulador. El primer paso es
ingresar la dimension de la matriz, una vez ingteda dimension de la matriz, si se
desea seleccionar la distribucion del trafico (degde origen a que destino), para esto
simplemente se debe seleccionar el cuadro origeh guadro destino en la matriz

desplegada, luego seleccionar Generar Tréfico.

eae GenerarMatiix

Dimensign NxN
o| 8 2] 3 1
4 5 6 7 Generar Matrizl
ﬂ ﬂ EI ﬂ Origen Destino
12| 13| 14| 1s 12 == i
Generar Trafico
Si no desea generar trafico
de click en Continuar
Continuar
Salir

Figura. 34. Interfaz Gréfica EtNoC
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Una vez aplastado el boton continuar, si se getréfico, el programa emite un
archivo de texto que, posteriormente, es leidonaraente por el simulador, mismo que

dirige los paquetes desde el origen seleccionaska lehdestino.

En el siguiente formulario se puede modificar l@sdmetros de entrada como el
buffer, numero de flits, el tamafio de cada paquete.

Para evaluar las diferentes tipos de arquitectumassimplemente tiene que aplastar

el botén correspondiente a la arquitectura queesealsimular.

Los resultados son desplegados en un cuadro dg testvalores de los resultados
gue nos entrega son exportados a varios archivesxtte de acuerdo a la arquitectura,
cada simulacion realizada es anexada a este araiwmal posteriormente puede ser
desplegado en LibreOffice (Excel)

26 GenerarMgkrix
Dimensidn |4— Simular Mesh
Buffer Im— Simular TorusB
#Flits 100 Simular TorusR
Flits x Pckt |3— Simular TorusS
Trafico Gen INI}— Salir

Resultado ETNoxim - Basado en Noxim
{C) ESFE

SystemC: simulation stopped by user.
Paguetes Recividos: 251

Flits Recividos: 749

Latencia Promedia(cycles): 6.62151
Throughput Promedio {flits/cycie): 0.0248227
Throughput (flits/cycle/IP): 2.34074e-06
Latencia Maxima(cycles): 14

Energfa Total (}): 1.57863e-06

Figura. 35. Parametros de entrada y despliegue de R esultados



CAPITOL6 SIMULADORES EtNoC BASADO EN NOXIM 88

Los resultados son desplegados en un cuadro dg testvalores de los resultados
que nos entrega son exportados a varios archivosxtte de acuerdo a la arquitectura,
cada simulacion realizada es anexada a este araiivoial posteriormente puede ser
desplegado en LibreOffice (Figura 39). El manualudeario para la instalacién y

ejecucién del simulador se encuentran descritad Anexo 3

TorusR - LibreOffice Calc

Insert Format Tools Data Window Help

YEEIEEEETE: XL 1@
B [Aral (o [~ A 4 | %
18 | fo F =]
Al B c | b | e JF] c [riceeess J | k

1 |Pagur ElisRe Latenciab Troughlp'T b Laten® EnergiaTotalp Dimension | |

7 | 1032 20849 369654 0.163047 0.000344167 73482.3357e05 | 4

3 | 1028 2093 4174.87 0.163261 0.000342734 B4682.37298e-05 | 4

4| 1025 20563 4174.57 0.163251 0.000342734 B4682.372086-05 | 4

5 | 1028 205% 4600.76 0.162893 0.000347617| 85302.36544e-05 | 4

6 | 1025 20556 450078 0.162893 0.000342617| 8530/2.36544e-05 | 4

7 | 1028 20560 473634 0.162926 0.000342664 63632.317050-05 | 4
[0 1026 20560 4736.34 0.162926( 0.000342664) 8365231705605 | ]

9 | 1025 20560 4736.34 0.162026 0.000342684 B3652.31705e-05 | 4 !

10 | 1030 20608 3769.73 0.162936 0.000343501 7177.2.33713e05 | 4

11 | 1030 20608 3769.73 0.162936 0.000343501 T1772.33713e05 | 4

17 | 1028 20555 4035.31 0.162984)  0.0003426 8093.2.36587e-05 | 4

13 | 1030 20601 3197.46 0.162946 0.000343367 B625.2.36164e-05 | 4

14 | 1030 20601 3167.46 0.162945 0.000343367 56252.36164e-05 | 4

15 | 1080 20501 2703.1 0.162888  0.0003432 58B4:2.35585e-05 | 4

16 1030 20591 2703.1 0.162838 0.0003432 5884 2.35585e-05 | 4

17 | 1030 20501 2703.1 0.162888)  0.0003432 5884123556505 | 4

18 | 1031 20611 3367.03 0.162337 0.000343534 662623763605 | 4

15 | 1031 20611 3357.03 0.162337) 0.000343534 5626123763605 | 4

20 | 1030 20593 3156.54 0.162053 0.000343234 §0202.40193¢-05 | 4

21 | 1030 20593 3156.54 0.162053 0.000343234 6020/2.40183e-05 | 4

22 | 1029 20588 4804 0.163306 0.000343117 97602.35665¢-05 | 4

23 | 1020 20586 4804 0.163306 0.000343117 9760(2.35669e-05 | 4

24

Figura. 36. Resultados entregados por EtNoC
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CAPITULO 7

ANALISIS DE RESULTADOS

La finalidad del proyecto de tesis es comparareetiimiento de dos arquitecturas
NoC existentes (Mesh,Torus) y de la nueva propu@sieusS) en cuanto a latencia,
troughtput y energia consumida, para lo cual essa® plantear el mejor escenario de
simulacion, a fin de que los resultados obtenidesipn ser comparables.

7.1 OBTENCION DE PARAMETROS DEL ESCENARIO DE SIMULA CION

Lo primero que debe considerarse es el nimero @strag (paquetes despachados)
gue se ejecutaran en la simulacion; hay que tomauenta que el simulador entrega
como resultado el promedio de todos los paquetgsadbados.

Para calcular el nUmero de combinaciones sin redeticada matriz se incluye el
namero de elementos (m) y el nimero de elementmsrdinar (n). El simulador base
permite realizar matrices como minimo de 2x2 y camaximo de 9x9; ademas, los

elementos a combinar son dos: el nodo de destahmgdo de origen.
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m!
n = —-—
Cm n!(m —n)!

Con los datos de los niumeros de elementos y nuderelementos a combinar, se

muestra en la siguiente Tabla 8 el niumero de mageqgtre serdn necesarias, de acuerdo
al tamano de la matriz, para obtener todas las it@uiones posibles sin repetirlas.

Tabla. 11. Numero de Combinaciones Sin Repetir

Dimensiéon Elementos Namero Combinaciones
de la a de sin repetir
Matriz Combinar Elementos
2 2 4 6
3 2 9 36
4 2 16 120
5 2 25 300
6 2 36 630
7 2 49 1176
8 2 64 2016
9 2 81 3240

De acuerdo a la ley de probabilidad de Laplaceejquencia "La probabilidad de un
suceso elemental es igual al cociente entre el midecasos favorables a ese suceso y
el nimero de casos posibles” se tendria comotagsu(Tabla 9) la probabilidad que

existe de obtener una de las combinaciones sitirepecada matriz.

nUmero de casos favorables a A

P(A) = v -
) nUmero de casos posibles
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Tabla. 12. Probabilidad que existe en cada unade | as matrices

Combinaciones Probabilidad

sin repetir (%)

6 16,66666667

36 2,777777778
120 0,833333333
300 0,333333333
630 0,158730159
1176 0,085034014
2016 0,049603175
3240 0,030864198

El nimero de paquetes a ser despachados depeedtaiente del tamafio de la
matriz. Por ejemplo, en una matriz de 2x2 solamsoitenecesarias 6 combinaciones sin
repetir para obtener el promedio de todos los gaguwedespacharse; en cambio, en una
matriz de 9x9 son necesarias 3240 combinacionesepietir para obtener todos los

paquetes a despacharse.

Por lo tanto, no es lo mismo despachar 100 paqygiesmediarlos en una matriz de
2x2 que en una de 9x9, ya que 100 paquetes enainia oe 9x9 equivalen al 3% de las
posibles combinaciones sin repetir ninguna existdotcual llevaria a generar un error

en el célculo del promedio de los datos.

Existe la posibilidad de ingresar manualmente tddascombinaciones sin repetir
pero, a partir de una matriz con dimension 3x3;@w®/ertiria en una actividad tediosa.
Por este motivo, es de suma importancia calculadelero de paquetes randomicos a

ser despachados.
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El nimero de muestras a realizar en una simula@éddémica debe contemplar la
posibilidad de que existan dos nodos iguales (AA,BBy el orden a tomarse de los
nodos (AB o BA). Asi, el nimero de muestras sedbedcalcular con el nUmero de

combinaciones con repeticion y tomando en cuertedein (Tabla 10).

Tabla. 13. Namero de Combinaciones repetidasy con  orden

Dimension  Elementos Numero Numero de
De la a de Muestras
Matriz Combinar  Elementos

2 2 4 16
3 2 9 81
4 2 16 256
5 2 25 625
6 2 36 1296
7 2 49 2401
8 2 64 4096
9 2 81 6561

Se procederan a realizar varias simulaciones (&ig), donde el valor de los
paquetes despachados sera entre 10 hasta 17008 eratriz de 9x9 para demostracion

de la teoria anteriormente explicada.
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Paquetes Recibidos vs Latencia
Promedio Matriz 9x9
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Paquetes Recibidos

Figura. 37. Latencia Promedio de N paquetes despach  ados

Como se observa, en una matriz de 9x9 se alcamahilelad aproximadamente a
partir de los 6128 (punto rojo) paquetes despachaio se debe a que la probabilidad
de obtener todas las combinaciones sin repetir atamdéen ese sentido, para la
obtencion de datos de las tres diferentes arquitesty para cualquier dimension de la
matriz, se optara por realizar el despacho comdnmmirde 6000 paquetes en cada
simulacion para que el margen de error sea menor.

-volume 30000 —size 55

Comando para garantizar el despacho de aproximade®@00 paquetes
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Se determind si el margen de error que existe esitmesultado randomico y el
resultado tedrico esperado es aceptable; postamerse realizd la comparacion con
matrices de 2x2 y 3x3 debido a que su valor te@igede ser calculado con el nimero
de combinaciones sin repetir para lo que se delmpremder como el simulador calcula

la latencia (Figura 41).

T
&

Elemento de Algoritmo n
Procesamiento " Légico Buffer
Figura. 38. Estructura de la NoC para el despachod e paquetes
Tomar en cuenta que la latencia es el nimero dess@iclos) que un flit tarda en

llegar desde su origen hasta el destino. Se demnéstdmo se calcula el nUmero de
saltos desde A hasta B (Tabla 11) y desde A ha¢iabla 12).
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Tabla. 14. Numero de saltos desde origen(O) destino (D) desde nodo A-B

A B Saltos

PE AL Buffer PE AL Buffer Ciclos
01 D1 1
02 D2 1
03 D3 1
D4 04 1

Tabla. 15. Numero de saltos desde origen(O) destino (D), desde nodo A-D

A B D Saltos

PE AL Buffer PE AL Buffer PE AL Buffer Ciclos
01 D1 1
02 D2 1
03 D3 1
04 D4 1
05 D5 1
D6 06 1

Desde el elemento de procesamiento (PE) hastagetikho Logico (AL) del Router
A se realiza un salto; luego, desde el AL hasthudfer o direccion a despacharse el
paquete del Router A otro salto; desde el buffer Rbuter A hasta el AL del Router B
otro; y finalmente, desde el AL hasta el PE deltRo8 un dltimo salto, por lo tanto,
para que un paquete llegue desde A hasta B se deémbrsaltos. De igual forma, los
paguetes son despachados desde A hasta D dandoesrttado 6 saltos.

Para obtener el valor tedrico se debe realizara@hedio del nUmero de saltos de
todas las combinaciones sin repetir (Tabla 13).
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Tabla. 16. Promedio del numero de saltos de las com  binaciones sin repetir

Combinaciones Sin Saltos
Repetir

AB 4
AC 4
BD 4
CD 4
BC 6
AD 6
Promedio Latencia 4,66666667

Para una matriz de 2x2 el promedio de la lateneispararse es de 4,6666 y, para una
de 3x3, el promedio es de 6.

Se calculo el margen de error con respecto al vafico esperado (linea azul) luego
de promediar varias simulaciones tanto para unazws 2x2 (Figura 42) y 3x3 (Figura
43).

Simulaciones VS Latencia (2x2)

4,68
4,675
4,67
4,665

4,66 =@==Tedrico

4,655 ! == Promedio
4,65
4,645

Latencia (Ciclos)

0 100 200 300 400
Simulaciones

Figura. 39. Resultados randomicos vs resultado teér  ico en una matriz 2x2
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Para una matriz de 2x2 el punto mas alejado af tafwico luego de promediar 40
simulaciones como minimo fue de 4,66952, el cuatesenta un margen de error del
0,0754%

Simulaciones VS Latencia (3x3)

6,04

6,03 ﬂ

6,02

6,01 #T == Tedrico
6 ¢ == Promedio

5,99

Latencia (Ciclos)

0 50 100 150 200 250

Simulaciones

Figura. 40. Resultados randdémicos vs resultado te6r  ico en una matriz 3x3

Para una matriz de 3x3 el mayor margen de erroegiste, en comparacion al valor

tedrico, es del 0,25%.

Podemos decir que son margenes de error bajosngpacacion al valor tedérico, por
lo que el nimero calculado para paquetes a despacaateriormente es el adecuado y

el nimero de simulaciones como minimo a promedsese de 40.

El siguiente analisis que se ejecutod fue determsnéa simulacion a realizarse tenia
gue ser randémica o si ésta tenia que ser cordr¢ligura 44) para poder garantizar la
comparaciéon adecuada y correcta entre las diferermuitecturas de NoC
desarrolladas.
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Para la simulacién randémica se determiné el tandafia matriz, el nimero de flits

a recibirse y el tamafo del paquete en flits.

Jnoxim -dimx 3 -dimy 3 -volume 30000 -sim 20008e 5 5

Para la simulacion controlada se definio el tam@éida matriz, el nimero de flits a
recibirse, el tamafio del paquete en flits y la #anfseed), que es la encargada de
generar de qué origen a qué destino se enviardgelepe. Esto quiere decir que en toda
simulacion que realicemos con esta semilla, lasbameciones a generarse entre origen

y destino seran las mismas.

Jnoxim -dimx 3 -dimy 3 -volume 30000 -sim 20008fxe 5 5 -seed 20

Simulaciones VS Latencia (3x3)
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Figura. 41. Resultados randémicos vs resultado te6r  ico vs controlado en
una matriz 3x3

La simulacion randémica genera resultados aleatque, en el momento de realizar
una comparacion entre las arquitecturas NoC déksalag, podrian producir un margen

de error menor al 1% y la comparacion realizadaarta idéntica.

En cambio, la simulacién controlada nos entregaresultado estable que nos
garantizara una comparacion pareja entre las amuias desarrolladas; esto se debe a
gue cuando nosotros colocamos el comando —seetigamos que los paquetes vayan
de los mismos origenes a los mismos destinos sgraprtodas las arquitecturas.

7.2 BUFFER

Como conocemos, el tamafio del buffer puede geramiamiento de los paquetes y
producira latencia al sistema. Para que esto nmeatelos resultados obtenidos de las
diferentes arquitecturas, se determiné el tamaflobd#er adecuado para que el
encolamiento sea descartado. Se realizdé una siibnle@ndémica variando el tamafio

del buffer con pasos incrementales de dos (Figbya 4

Jnoxim -dimx 9 -dimy 9 -volume 25000 -sim 20008txe 5 5 -buffer N —seed 10
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Latencia Promedio vs Tamano de

Buffer

14,668
o 14,667
E 14,666 \
o
£ 14,665 N\
= 14,664 \
3 14,663
3 14,662 W

14,661

0 5 10 15 20 25 30 35
Tamafio de Buffer

Figura. 42. Latencia promedio al incrementar el tam  afio del buffer

Como era de esperarse, en la Figura 45, a medidaeguamaino del buffer
incrementa, el retraso en el sistema llega a senigho debido a que no existe el
encolamiento que se genera cuando el buffer sa. I®mve que a partir de un tamafio de
buffer mayor a 20 el resultado es el mismo, potalsto, para poder comparar las

arquitecturas, se optara por utilizar un tamafbufter mayor a 20 flits.

7.2.1 Algoritmo de Ruteo

Puesto que los algoritmos de ruteo generan un tefaprocesamiento en el sistema
dependiendo la complejidad del mismo, el siguiami@isis determinara si el simulador
base incluye este tiempo de procesamiento en sodtaeos que nos entrega para que la

comparacion a realizarse entre las arquitectursard®ladas sea lo mas justa posible.

El simulador Noxim permite utilizar una gran caatidde algoritmos de ruteo como
el XY, oddeven, fullyadaptive, westfirst, entreasty de ahi que para determinar si existe

el retraso generado por el algoritmo de ruteo, reeeuli0 a realizar una simulacion
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controlada determinando un tamafio del buffer 6ptpaca que no exista el retraso

generado por éste.(Tabla 14)

J/noxim -dimx 9 -dimy 9 -seed 10 -sim 25000 -rogtiy -size 5 5 -buffer 20

Tabla. 17. Retraso Promedio

Ruteo Paquetes Flits Retraso Troughput
Promedio Promedio
oddeven 5000 24999 24,9825 0,0212443
fullyadaptive 5000 25000 25,0435 0,0212773
Xy 5000 24999 24,4585 0,0209352

Retraso Promedio (Ciclos)

B Oddeven ™ Fullyadaptive mXY

24,9825 25,0435

1

Figura. 43. Latencia promedio de diferentes algorit  mos de ruteo

La complejidad del algoritmo utilizado se refleja @n aumento de tiempo, mismo

gue genera un retraso en el sistema. El algoritivipaX ser el mas sencillo, genera un
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retraso menor a la hora de despachar paquetedp panto, este algoritmo va a ser

utilizado en la red Mesh para comparar con las@rquitecturas.(Figura 46)

Una vez determinado el tipo de simulacion, tamagiddffer, nUmero de paquetes a
ser despachados, numero de simulaciones a realigaigoritmo de enrutamiento para
la red Mesh, se establecieron los parametros pmigzar la comparacion entre las

arquitecturas que se muestra en la siguiente T&bla

Tabla. 18. Parametros a Evaluar

Topologia Mesh Torus Torus TorusS
Dimensién Matriz 2a9 2a9 2a9 2a9
Numero de Simulaciones 40 40 40 40
Numero de Paquetes +6000 +6000 +6000 +6000
Numero de Flits x 5 5 5 5
Paquete

Tamarnio del Buffer +20 +20 +20 +20
Algoritmo de ruteo XY Borde Completo Completo
Simulacion Randomica

7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

7.3.1 Latencia

El primer parametro a analizar entre las arquitestes la latencia (Figura 47).
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Latencia Promedio VS Dimension
de La Matriz
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Dimension de la Matriz

Figura. 44. Latencia promedio de las diferentes arg  uitecturas

Se observa que tanto las arquitecturas TorusB,sRoguTorusS son superiores a la
arquitectura Mesh en términos de latencia; estiebe a la interconexién que disponen
estas topologias al mejorar la velocidad en elatdspde paquetes, ya que no existe la
limitante de la conexién entre los extremos comaes red Mesh. Debido a esto, los
paquetes son despachados por los caminos masatoatual se refleja en términos de

latencia.

Para dimensiones de 6x6 hasta 9x9 se puede determpire la red TorusR es
ligeramente superior a la arquitectura TorusS yesapa las demas arquitecturas. Sin
embargo, se observan dos comportamientos inteessapute deben ser analizados a
detalle. Primero, debe compararse y analizarse@ithdilmente las arquitecturas desde
la dimension 2x2 hasta 5x5; segundo, se observaaquetir de la dimensién 6x6 la
arquitectura TorusS no es estable, el motivo sexfdicara de mejor manera cuando

analicemos la energia consumida de las arquitectura
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Latencia en Matriz 2x2
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Figura. 45. Latencia promedio de las diferentes arq  uitecturas Matriz 2x2

Claramente, existe superioridad de la arquitectumasS con respecto a las demas
arquitecturas; esto se debe a que en la arquide€rusS, con una matriz de dimensién
2x2, siempre existen 4 saltos entre origen y desyia que todos los nodos estan

interconectados entre si (Figura 48).

Latencia en Matriz 3x3
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Figura. 46. Latencia promedio de las diferentes arq  uitecturas Matriz 3x3

En una red con dimension 3x3 se observa que lddgiaoTorus, con el algoritmo de
ruteo de borde (TorusB), es superior a las dendistaecturas. En esta dimension, la
mayoria de los paquetes seran dirigidos de logmxis y el algoritmo de ruteo utilizado
en la arquitectura TorusB prioriza el despachoogdephquetes que se encuentran en sus
extremos, a diferencia de la arquitectura Toru&Bayquitectura Torus con un algoritmo
de ruteo completo (TorusR) que calculan la mejta antes de despachar los paquetes
(Figura 49).

Por lo tanto, a pesar que la topologia de las dpstacturas es la misma (TorusB y
TorusR), el algoritmo utilizado genera una ganaremacuanto a la velocidad del

despacho de los mismos.

Latencia en Matriz 4x4

Latencia (Ciclos)
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1

Figura. 47. Latencia promedio de las diferentes arq  uitecturas Matriz 4x4
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Cuando se tiene una dimensién de 4x4, la mayoriasdpaquetes son despachados
desde los extremos, de ahi que se observa ungaveetda arquitectura TorusB hacia

las demas.

Latencia en Matriz 5x5

S0
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N
[

Latencia (Ciclos)
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Figura. 48. Latencia promedio de las diferentes arqg  uitecturas Matriz 5x5

Finalmente, a partir de una matriz de dimensionés Se observa que tanto una
arquitectura TorusR y TorusS son superiores, pugst éstas determinan el mejor
camino para realizar el despacho de los paquetelfesencia de la TorusB (que
solamente prioriza si el paquete destino se enuent un extremo) y de la Mesh (la

cual no posee interconexion entre los extremos).

La dimension de la matriz tiene un papel importgr@e determinar qué arquitectura
es la mejor. Se determina que en una dimensionli@@2quitectura TorusS es superior a
las demas por la interconexion que presenta sudgigo Cuando la dimension sube a
3x3 y 4x4, la arquitectura que presenta una megpuesta es la TorusB; a pesar de que

TorusR comparta la misma topologia, no muestranammportamiento idéntico ya que
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quien determina la velocidad del despacho de Igsgias es el algoritmo de ruteo, por

lo tanto, a una dimensién 3x3y 4x4 la TorusB e®sapa las demas arquitecturas.

7.3.2 Troughtput

El siguiente analisis que se realiza en las arcjuitas es del troughtput. Para esto, en
primera instancia, se debe saber que el troughtguia velocidad con que los
conmutadores procesan los datos internamente segsomide en datos por segundo, lo
gue en el simulador equivale a flits/ciclos (Figd€q.

Troughtput VS Dimension de

La Matriz
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S 4,00E-01 ==TorusB
Q. "
'ED Z,OOE-OI TorusR
2 M —
= 0,00E+00 3 TorusS

0 2 4 6 8 10
Dimension de la Matriz

Figura. 49. Troughtput promedio de las diferentes a  rquitecturas

Debido a que todas las arquitecturas estan desaiaelen un mismo sistema, o en

otras palabras todos los elementos que conformi@anNoC son los mismos, era de
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esperarse una respuesta igual en todas las atquaie@n términos de troughtput en
tanto ningun elemento fue modificado. Se puederebsgue a medida que crece la
matriz, el troughtput incrementa. Esto se debeeamyentras el tamafio de la matriz sea
mayor, mayor sera el nimero de paquetes a despggbar ende, mayor el nUmero de

flits; el troughtput es calculado de acuerdo al edonde flits que pasan por los
elementos.

7.3.3 Energia Consumida

Energia Consumida VS
Dimension de La Matriz

g; : =4—Mesh

o A —li—TorusB

5 2 TorusR
1 =>&=TorusS

0 2 4 6 8 10

Dimension matriz

Figura. 50. Energia Consumida de las diferentes arq  uitecturas

Como podemos observar (Figura 53), a partir de dimension 6x6, la topologia

TorusS presenta un alto consumo de energia quedlsg ren la variacion observada en
la Latencia.

Para explicar por qué sucede esto, primeramerdels= entender cémo el simulador
calcula la energia consumida.
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Cada salto que da un flit equivale a 0.384e-9td, dato fue calculado en una NoC de
2mmx2mm con una capacitancia de 0.50fF por mic®OXIM, www.Noxim.org,
2013) En el simulador, cada salto que un flit déwsea al resultado de la energia total

consumida.

Por lo tanto, el nimero de saltos de un paquettsadela energia total consumida.

El simulador entrega un dato interesante, motiva pb cual sucede este
comportamiento a partir de una matriz de 6x6, gselae latencia maxima. Esta
representa el retardo mas grande en el despachm gmquete en el sistema; por
ejemplo, en una red Mesh de 2x2, la latencia maxjoeva desde A hasta D es de 6

saltos (ciclos).

La siguiente Tabla muestra la latencia maxima gupredujo durante la simulacion

de las tres arquitecturas para matrices de 2x2 BaSt(Tabla 16).

Tabla. 19. Latencia Maxima de las diferentes arquit  ecturas

Latencia Maxima
Dimensién  Mesh TorusB TorusR TorusS
2 6 6 6 6
3 10 6 8 8
4 14 10 12 10
5 18 14 20 14
6 22 18 28 30
7 26 22 30 30
8 30 26 43 44
9 34 30 40 46
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Definimos que a partir de una matriz de 6x6, emrlguitectura TorusR pero mas
notorio en la arquitectura TorusS, se tienen laésnmaximas muy altas que se reflejan

directamente en el consumo de energia.

Esto se debe a que el algoritmo de enrutamientoréue desarrollado a partir de
una matriz de 4x4 y, como podemos observar, parer$iones mayores como 6x6

tiene que ser pulido.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Del Proyecto de Tesis “Disefio e Implementacion desimulador de arquitecturas
Network-On-Chip” se obtuvo las siguientes conclosg

La estructura de la NoC es mas sencilla que lassredmputacionales, ya que los
elementos que conforman la arquitectura de la NmGenencuentran sujetos a cambios
posteriores a su implementacion. Todos los elersestin ya conocidos y pre definidos
en el disefio de la NoC, los cuales no van a est@tos a cambios dindmicos
posteriores, como por ejemplo el numero de elemsempoe la conforman o la

interconexion de su topologia.

Previo al desarrollo de una nueva propuesta datactira NoC se debe conocer la
estructura interna de los elementos que conforrstyésu funcionalidad dentro de la
red como la topologia, el buffer, algoritmo de ¢mmiento, enlaces; para asi poder
determinar en qué elementos se pueden realizariasuale afecten al desempefio de la
red.



CARITO 8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 112

La latencia depende directamente de la topologla NeC debido a la interconexion
existente entre los nodos que la conforman ya kjggcamente, se puede reducir la
distancia entre ellos. Por ejemplo, en la topoldgieus y TorusS no existe la limitante

de la interconexion de los nodos extremos opuestio® en la topologia Mesh

La sencillez y optimizacion del algoritmo de enmiento reduce los tiempos de
despacho de los paquetes, como se evidencia equigeatura TorusB en comparacion
con la arquitectura TorusR, ya que a dimensionesres de 6x6 la arquitectura TorusB
presenta una latencia menor a pesar de que laargisecturas estan conformadas por

la misma topologia con la variacion del algoritneoethrutamiento

El troughtput es la velocidad interna con que éémmentos de red procesan la
informacion. Si la estructura interna de los eletmeme red es la misma en todas las

arquitecturas, el troughtput es el mismo tambiétodas.

El desempefio en cuanto a términos de energia caleswe las arquitecturas
TorusR, TorusB y TorusS es menor a la de la arjuite Mesh. Se debe tomar en
cuenta para futuros estudios que el simulador msidera la energia generada por la
longitud del cableado, esto puede llegar a allesaresultados obtenidos en cuanto a la
energia consumida en las arquitecturas TorusR,sBomu TorusS puesto a que el

cableado viene a ser mas largo.

Los simuladores de NoC se enfocan en entregar skng@efio computacional
(latencia, troughtput) y la energia consumida darfguitectura NoC. La mayoria de
simuladores para formar la arquitectura NoC creaduios separados de cada elemento
gue la componen, para luego unificarlos medianfeales. Esto ayuda a que los

simuladores se asemejen a la programacion utilieadas sistemas VHDL y Verilog.



CARITO 8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 113

Cada programador tiene su manera de realizar sulagor, sin embargo, se
mantiene una estructura similar en cuanto a la osiojn de las NoC. Por lo tanto, al
saber como esta estructurada la NoC, resulté semeitender y comprender donde se
debe modificar el cédigo para asi poder realizavas arquitecturas.

Noxim es un simulador compuesto de varios médulsslales corresponden a cada
elemento que compone la NoC, desde sus enlaces laageneracion del trafico. Lo

cual ayuda a comprender aun mas como se compaslo@

8.2 Recomendaciones

Del Proyecto de Tesis “Disefio e Implementacion meSimulador de Arquitecturas

Network-On-Chip” se recomienda lo siguiente:

Las NoC abren un amplio campo para la investigagomr lo que es necesario
realizar un estudio por separado de cada uno deslEmentos que la componen
(algoritmo de ruteo, buffer, topologia), para agjrér optimizarlos al maximo y lograr

en conjunto obtener un mejor desempeno.

El simulador no contempla la energia consumidasionada por la longitud de los
cables de las interconexiones entre los nodosrmdeesto se debera tomar en cuenta

para futuros estudios.

Se debe realizar un estudio dedicado a los algositte enrutamiento, para asi poder

garantizar un algoritmo éptimo que ayude a mejerdesempefio de la NoC.
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La mayoria de simuladores de NoC se encuentranrdiados en el lenguaje de
programacion SystemC y g++ los cuales corren detdrsistema operativo Linux, por

lo tanto es recomendable saber utilizar este ssstgrarativo.
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