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Resumen— En el presente documento se presenta una breve
caracterizacion de los medios de comunicacién empleados en
arquitecturas multiprocesadas. Esta caracterizacion tiene como
objetivo principal el mostrar un nuevo modelo de comunicacion
basado en conmutacion de paquetes a los cuales se les denomina
como Networks-On-Chip (NoC). Esta publicacion muestra una
arquitectura de red llamada NoC Hermes, la cual fue
interconectada a un Multiprocessor-Systems-on-Chip (MPSoC)
compuesto de cuatro procesadores MicroBlaze. Esta conexion se
la realizé gracias al disefio y desarrollo de una Interfaz de Red
generada en codigo VHDL. Por medio de la Interfaz de Red se
consiguié que los procesadores MicroBlaze interactien con los
Switches de Hermes a fin de crear una arquitectura
multiprocesada interconectada por una NoC. Con el motivo de
realizar comparaciones también se cred otra arquitectura de
multiprocesadores interconectados por buses. Para ambas
arquitecturas se desarrolld una aplicacion de Esteganografia en
la que existe multiprocesamiento de dos procesadores trabajando
simultaneamente. Lamentablemente sobre dicha aplicacion no
fue posible medir directamente la latencia y el consumo de
energia, razon por la cual se utiliz6 simuladores que permitieron
estimar dichas mediciones.

Palabras Claves; Buses, System-on-Chip (SoC), Multiprocessor
System-on-Chip  (MPSoC), IP-Core (Bloque de Propiedad
Intelectual), Field Programmable Gate Array (FPGA), Neyworks-
on-Chip (NoC), Embededd Development Kit (EDK), Xilinx
Platform Studio (XPS), Software Development Kit (SDK), Network
Interface (NI), Network Element (NE), Process Element (PE), Fast
Simple Link (FSL), Digital Video Inteface (DVI), Compact Flash
(CF), System ACE Interface Controller (SYSACE), Thin Film
Transistor (TFT), Multi-Port Memory Controller (MPMC),
MicroBlaze (MB o uB), Xilinx Caché Link (XLC).

l. INTRODUCCION

En la actualidad, el nivel de integracion en los circuitos
integrados estd creciendo rapidamente gracias a la utilizacion
de nuevas técnicas y herramientas de disefio e implementacion,
lo que ha permitido disminuir la brecha entre la capacidad de
integracion de transistores dentro de un chip y el disefio de los
mismos. Sin embargo, aparecen nuevos desafios para los
disefladores de dispositivos electrénicos modernos que
requieren de la implementacion de sistemas completos dentro

Daniel Verdezoto

Departamento de Eléctrica y Electronica
Escuela Politécnica del Ejército (ESPE)
Sangolqui, Ecuador
dgverdezoto@gmail.com

de un circuito integrado SoC [1]. Entre los principales retos a
los que se enfrentan, se pueden nombrar la disipacion de
potencia, la disminucidn de la latencia y el aumento del ancho
de banda en la comunicacion intrachip.

Para satisfacer los requerimientos del mercado actual, se
utilizan sistemas embebidos basados en SoC que incorporan un
solo procesador o chip maestro. A fin de solventar una
aplicacion de alto nivel computacional, se utilizaban varios
SoCs que debian compartir el control y procesamiento general
de la aplicacion creandose un problema de paralelismo,
desperdicio de transistores, consumo de potencia y limitacion
fisica. De alli que aparece la necesidad de desarrollar los
MPSoC.

El MPSoC es un SoC compuesto por mdaltiples
procesadores, memorias Yy circuiteria  especializada,
interconectados a través de una infraestructura de
comunicaciones.

Tradicionalmente, los MPSoC se han comunicado a través
de arquitecturas basadas en buses. Lamentablemente, los buses
no satisfacen los requerimientos actuales debido a que la
convergencia de aplicaciones demanda la mezcla de varios
tipos de trafico en el mismo SoC. Es asi que al compartir el
medio de transporte, se requiere manejar el concepto de QoS.
Por tanto, las arquitecturas modernas exigen una estructura
flexible, reconfigurable y reprogramable. Esta exigencia ha
dado paso al nacimiento de un nuevo paradigma de
interconexion, el empleo de Networks-On-Chip. [2]

En este &mbito, la arquitectura NoC se proyecta como una
solucién prometedora en la comunicacion On Chip.
Caracteristicas como la eficiencia energética, fiabilidad,
escalabilidad, ancho de banda y reutilizacién, son factores que
sustentan su desarrollo. Cabe sefialar que, las NoC emplean
teorias y métodos de comunicacion por medio de redes de
conmutacion de paquetes dentro del chip, introduciendo
notables mejoras. Los mddulos intercambian informacion entre
si gracias a la intervencion de las NoC que establecen una red
como un subsistema de transporte publico para el trafico de
informacién. De esta forma la informacidn pasa por varios
enlaces, de acuerdo a las decisiones que se tomen dentro del
algoritmo de la NoC. [3]



Il.  MULTIPROCESSOR SYSTEMS-ON-CHIP

Un MPSoC representa una rama distinta de
multiprocesadores  tradicionales que  cumplen  con
requerimientos especificos de aplicaciones embebidas que
utilizan varios procesadores interconectados junto con otros
subsistemas de hardware implementados en un solo sistema.

[4]

Un MPSoC incorpora varios elementos de procesamiento
necesarios para una aplicacion que utiliza multiprocesadores
programables como parte de los elementos de un sistema,
unidos por una estructura de interconexion, ajustandose a las
necesidades y evolucién de la arquitectura de computadores,
tales como: operacion en tiempo real, consumo de baja
potencia y aplicaciones multitarea. [5]

A. Tipos de MPSOC

En el estudio de MPSoC se argumenta la formacion de dos
importantes familias de multiprocesadores: La familia de
Multiprocesadores Homogéneos cuyo primer prototipo fue
Lucent Daytona [6] [4] y la familia de Multiprocesadores
Heterogéneos, en la que destaca el C-5 Network Processor [7],
Nexperia y OMAP [8].

TABLA 1. COMPARACION DE MPSOC HOMOGENEOS Y HETEROGENEOS.

1. Procesadores no
interconectados.

Incluyen varios procesadores
pero cada uno se dedica a una
tarea independiente y no existe
comunicacion  entre  ellos.
Pudiendo ser el caso que los
procesadores sean diferentes.

2. De proposito Son MPSoC interconectados en

general y los que se hace necesario la
especifico. gjecucion de tareas de forma
conjunta y el intercambio de

3. Memoria informacion entre los
Compartida. procesadores, mediante una

memoria local (2) o a una
compartida (3).

4. Configuracion Todos los procesadores esclavo

Maestro — gjecutan el mismo codigo y es
Esclavo. el procesador maestro el
encargado de recibir la

informacion y repartirla entre
los esclavos para su
procesamiento.

5. Segmentada. Cada procesador realiza una
parte de la tarea y pasa sus
resultados al siguiente
procesador. Esta arquitectura se
puede utilizar en aplicaciones
en donde no existe paralelismo,
sin embargo pueden dividir las
tareas entre los procesadores de

forma independiente.[13]

Homogeéneos Heterogéneos

Son conjuntos de | Estan  conformados  por

procesadores basados en el | procesadores interconectados

modelo de  arquitectura | con diferentes

computacional paralela. funcionalidades.[6]

Con la arquitectura paralela | Cada uno de los

se divide el tiempo de | procesadores esta dedicado a

ejecucion de cada recurso, | un  propoésito  especifico,

para hacer mas eficiente el | como  aceleradores  de

tiempo de procesamiento.[7] | hardware, procesadores
digitales de sefiales,
periféricos, etc.

Los MPSoC Homogéneos | Los MPSoC Heterogéneos

son utilizados comUnmente | tienen  aplicaciones  en

en consolas de videojuegos, | sistemas portatiles y en

servidores y computadores | sistemas integrados.

de escritorio.

B. Arquitecturas MPSOC

La gran capacidad de implementar varios procesadores
dentro de un mismo disefio, permite desarrollar diversas
arquitecturas dentro de los MPSoC, con la finalidad de
aumentar el rendimiento de una aplicacion especifica.

TABLA 2. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURAS EXISTENTES EN MPSOC.

Arquitecturas de Descripcion
MPSoCs

IIl.  INTERCONEXION EN UN MPSOC

La arquitectura de comunicaciéon en un MPSoC es uno de
los principales retos tecnoldgicos en la actualidad debido al
aumento de frecuencias de operacion y el incremento del
tamafio del chip. Por lo cual la dependencia de rendimiento en
el disefio de un MPSoC recae en la eficiencia de su estructura
de comunicacién [9]. Por ende el presente documento presenta
a continuacion dos modelos de MPSoC, una interconectada por
buses FSL y la otra interconectada por una NoC, que fueron
diseflados para compararse entre si y demostrar cual se
desempefia mejor, a través de resultados obtenidos en latencia
y disipacién de potencia por medio de simulaciones.

Cabe mencionar que todo el trabajo de creacién del MPSoC
se lo realizo en un FPGA Virtex 6 ML605, que posee un
encapsulado XC6VLX240T-1FFG1156, y que ademas incluye
el software EDK 13.2 para el co-disefio de hardware y
software, el cual provee un entorno flexible para el disefio de
aplicaciones de alto rendimiento. [10][11]

A. Interconexion mediante buses FSL

La implementacion de buses para la interconexion de IP-
Cores dentro un MPSoC es la mas simple y ampliamente
utilizada. De la gran variedad existente en buses se utiliza el
FSL, que es un bus que se emplea para la comunicacion dentro




de un MPSoC, debido a que puede soportar efectivamente
topologias como mesh, anillo y estrella, a media que se
incrementa el nimero de procesadores en el FPGA [12]. Se
menciona ademas que este bus es utilizado también para la
comunicacion de IP-Cores de disefio especifico (dentro del
XPS de Xilinx) como se vera mas adelante en la interconexién
de la NoC.

La arquitectura del hardware que ha sido constituido se
detalla en la Figura 1 en donde se puede apreciar la
interconexion de los elementos necesarios para cumplir con la
aplicacion de Esteganografia, de la cual se hablara
posteriormente.

Esta arquitectura consta de 4 procesadores MicroBlaze
comunicados entre si por buses FSL. Destaca en esta
arquitectura la Interfaz MPMC, que es un IP-Core que permite
la comunicacion entre los procesadores con una memoria
externa, en este caso una DDR3 de 512MB, soporta hasta 8
conexiones (un par para cada MicroBlaze) de manera
personaliza, haciendo uso de la interfaz XCL o bien por
conexion directa al bus PLB [12] [14]. Por XCL se asigna un
acceso de memoria directa para el procesador y por bus PLB la
memoria se comparte para todos los procesadores.
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Figura 1. Arquitectura de 4 procesadores embebidos interconectados por
Buses FSL para aplicacion de Esteganografia
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Los componentes mas relevantes en esta arquitectura
ademas del MPMC, son el TFT vy el lector de CF, los cuales se
detallan a continuacion:

e EIl IP-Core TFT, es el medio por el cual se controla
una pantalla LCD o CTR, consta de una conexion
maestra conectada de forma independiente hacia la
memoria DDR3 y una conexion esclava conectada al
bus PLB para adquirir la informacion de los pixeles
que serdn proyectados. EI TFT ademds trabaja a una
frecuencia de 25MHz con una resolucion de 640x480
pixeles y tolera conexiones para DVIy VGA [15].

e El lector de CF 0 SYSACE, es un IP-Core flexible que
permite obtener informacién de una memoria CF [16].
El SYSACE usualmente es empleado para verificar
que el FPGA esta funcionando de manera correcta al
tener acceso a archivos ejecutables ubicados dentro de

la CF que permiten realizar un test de periféricos. Para
el caso de la arquitectura mostrada en la Figura 1 el
mddulo SYSACE fue adaptado para poder adquirir
informaci6on necesaria para la aplicacion de
Esteganografia.

e Los demas IP-Cores que también forman parte de la
arquitectura son: dos General Purpose 10 (GPIO’s)
constituidos por los Led 8 Bits y Dip-Switchs, un
RS232_Uart16550 y un Microblaze Debug Module
(MDM). Los dos ultimos IP-Cores son elementos
indispensables en cualquier disefio, pues el RS232
permite una comunicacién entre el computador y el
FPGA [17], y el MDM provee soporte para
depuraciones en el software que se esta desarrollando
desde uno hasta ocho procesadores MicroBlaze [18].

B. Interconexion mediante NoC Hermes

En la Figura 2 se detalla la interconexién de los cuatro
MicroBlaze interconectados por NoC Hermes. El proceso para
el desarrollo de esta arquitectura es similar a la realizada en la
conexion de buses, salvo por el IP-Core que fue desarrollado
por la Facultad de Informatica de la Pontificia Universidad
Catélica de Rio Grande (Brasil) y adaptado a través de una NI
desarrollada en la Escuela Politécnica del Ejército.
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Figura 2. Arquitectura de 4 de procesadores interconectados por una NoC para
aplicacion de Esteganografia

1) Disefioy desarrollo de una NI para NoC Hermes

Para el planteamiento del disefio se parte del modo de
operacion de los elementos involucrados. Uno es el medio por
el cual se puede transmitir informacién desde el MicroBlaze



hacia un IP-Core cualquiera, este medio es el bus FSL, y el
otro es el Switch Hermes [19] al que le hace falta una interfaz
de red que le permita interactuar con el procesador a través del
mencionado bus.

a) Operacion FSL

FSL es un bus unidireccional de punto a punto utilizado
para aplicaciones desarrolladas en FPGA’s. La interfaz FSL
puede ser habilitada desde el propio MicroBlaze y se lo utiliza
para transferir datos hacia y desde los archivos de registro del
procesador al hardware implementado. [20]

Los puertos de entrada y salida del bus FSL que son
utilizados en el disefio se especifican en la siguiente tabla.

TABLA 3. PUERTOS DEL FSL NECESARIOS PARA EL DISENO.

Fast Simples Link (FSL)

Maestro 1/0 Esclavo 1/0
FSL_M DATA In FSL S DATA Out
FSL_ M _WRITE In FSL S READ In
FLS M FULL Out | FSL S EXISTS Out

De la tabla anterior se analiza el modo de operacion,
empezando por el Maestro, en donde la forma de transmision
de datos (FSL_M_DATA) se la realiza cuando se activa en
alto el FSL_M_WRITE, y mientras se mantenga asi los datos
se mantendran circulando a través del FSL Maestro hasta que
el FSL_M_WRITE vuelva a un nivel bajo o se emita una sefial
en alto por el FSL_M_FULL indicando que el bus esta lleno
[20].

En el Esclavo los datos (FSL_S DATA) se trasladan
cuando el FSL_S_EXISTS se activa en alto y Unicamente bajo
esta condicién se puede activar el FSL_S READ, caso
contrario si no existen datos en el bus, el FSL_S READ se
mantendra en un nivel bajo [20].

b)  Operacién Switch Hermes

La topologia de Hermes es una 2D-Mesh que emplea
control de flujo por Handshake y técnica de ruteo por
algoritmo XY para la realizacion de la transmision de
informacion desde un nodo de origen hacia un nodo de destino
al conmutar los paquetes por medio de la técnica Wormhole.
[19]

La distribucién de entradas y salidas presentes en el puerto
local del Switch Hermes se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 4. PUERTOS DEL SWITCH HERMES NECESARIOS PARA EL DISENO.

Switch Hemes (Local Port)

Receptor 1/0 Transmisor 1/0
rxlocal In txlocal Out
data_inlocal In data_outlocal Out
ack_rxlocal Out | ack txlocal In

En el nodo de origen se emplea Handshake a través de rx y
ack_rx, en donde cada flanco positivo va acompafiado de un

flit del paquete de datos por data in. Este paquete va
encabezado por la direccién de destino y por el tamafio del
paquete. [19]

Entonces cada vez que se hace una transmision se pone en
alto la sefial rx y a través de ack_rx se confirma que el dato
transmitido por data_in ha sido enrutado, asi sucesivamente
hasta que todo el paquete de datos haya sido enviado. [19]

Los datos al ser receptados en el nodo de destino presentan
el mismo comportamiento, es decir que tx se activa en alto
cada vez que llega un nuevo dato, del mismo modo la
recepcidn se confirma por medio de ack tx. La recepcion de
los flits finaliza una vez que se haya receptado todo el paquete
[19].

c) Desarrollo de la Network Interface

Entre todas las posibles arquitecturas que pueden existir en
diferentes literaturas que tratan sobre NoC, se puede distinguir
la presencia de tres principales componentes que lo
conforman, los cuales son los elementos de red (Networks
Elements, NE) (también Ilamados routers o switches), las
interfaces de red (Networks Interface, NI) (Ilamados también
adaptadores de red) y los nodos o elementos de proceso
(Process Elements, PE) [21]. De estos componentes, el interés
se centra en el NI puesto que es un elemento faltante que tuvo
que ser creado para la arquitectura de red que aqui se expone.

Dentro de las herramientas de co-disefio de hardware y
software (EDK) se encuentra incluido también el ISE, el cual
fue utilizado para programar el VHDL del NI que fue
disefiado a partir de diagramas de estados, para poder crear las
maquinas secuenciales que conforman el NI que se muestra en
la siguiente figura.

NI Core

M ~—
FSL Hermes

s —am| [ [ o

Figura 3. Mddulos internos del NI.
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En la Figura 3 se puede observar que el NI consta de dos
mddulos internos NI_Rx y NI_Tx. Estos mddulos son las
maquinas secuenciales encargadas de administrar la
informacién que proviene tanto de los Switches de Hermes
como de los MicroBlaze’s. Cada uno de estos subsistemas
tiene terminaciones que se conectan al maestro (M) y al
esclavo (F) del FSL, y al puerto local de recepcion (Lr) y
transmision (Lt) de la NoC.

En la siguiente tabla se puede apreciar todas las entradas y
salidas listas para ser conectadas al MicroBlaze (por medio del
FSL) y a Hermes (Por medio del Puerto Local), completando
asi la arquitectura red.

TABLA 5. PUERTOS DE LA NETWORK INTERFACE



Network Interface
FSL 1/0 Local Port 1/0
FSL_S DATA In | Data out Local | Out

FSL_S EXISTS In txLocal Out
FSL S READ Out Ack_txLocal In
FSL_ M DATA | Out | Data in Local In
FSL M FULL In rxLocal In

FSL_M_WRITE | Out | Ack rxLocal | Out

2) Interconexion Procesador — Noc a Través se la
Network Interface

El NI aqui descrito es integrado a NoC Hermes dentro de
la plataforma ISE como un todo, antes de ser importado al
XPS, que es el software en donde se encuentra el MPSoC. Ya
en el XPS la integracion del nuevo IP-Core con el MPSoC es
mas sencilla.

El proceso de importacion se lo realiza desde el XPS al
utilizar la herramienta Create or Import Peripheral Wizard, el
cual permite a disefios realizados en el ISE tomar la forma de
un IP-Core mucho mas flexible para su interaccion con otros
IP-Cores [22].

IV. APLICACION DE ESTEGANOGRAFIA

La Esteganografia trabaja con meta informacién, es decir
informacion dentro de otra informacién y ha sido empleada
desde tiempos remotos dentro de la vida del ser humano. En
donde a partir de una imagen portadora se ocultan caracteres
ASCII codificados en binario dentro de los pixeles que
constituyen una imagen. [23]

Para el desarrollo de la aplicacion se ha seleccionado el
formato PPM por ser ideal para trabajos relacionados con
procesamiento de imagenes [24] [25] [26]. Su utilizacion es
sencilla asi como la programacion realizada para adquirir su
informacion. Ademas se mantiene bajo los recursos de
memoria lo cual lo hace apto para ser empleado en el FPGA
Virtex-6.

La aplicacién de esteganografia se ejecuta entre cada par
de procesadores de forma simultdnea. A continuaciéon se
explica este proceso.

En la Figura 4 se aprecia una arquitectura de cuatro
procesadores MicroBlaze comunicados por buses FSL. El
MicroBlaze 0 y el MicroBlaze 2 realizan el proceso de
esteganografia de forma paralela sobre dos imagenes distintas.
Mientras que el MicroBlaze 1 y el MicroBlaze 3 realizan el
proceso de decodificacion de forma paralela para extraer la
informacion contenida en las imagenes.

A

A

Figura 4. Proceso d‘e Esteganografl’é y de 5ecodificacién dé mensaje sobre
arquitectura MPSoC interconectada por buses FSL.

En la Figura 5 se puede apreciar una arquitectura de cuatro
procesadores MicroBlaze comunicados por NoC Hermes. El
MicroBlaze 0 y el MicroBlaze 2 realizan el proceso de
esteganografia de forma paralela sobre dos imégenes distintas.
Mientras que el MicroBlaze 1 y el MicroBlaze 3 realizan el
proceso de decodificacion de forma paralela para extraer la

informacién contenida en las imagenes.
£

¥ NoC v

(Hermes)

Figura 5. Proceso de Esteganograﬁa‘y de Decodificacion de mensafe sobre
segunda arquitectura

En ambas arquitecturas se interrumpe el paralelismo cuando
los MicroBlaze se comunican entre si para acceder a recurso
compartidos del FPGA. Los procesadores comparten el acceso
a memoria CF para la adquisidor de iméagenes y mensajes, y la
proyeccion de resultados en un monitor a través del puerto
DVI.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Las dimensiones de las imagenes empleadas en la
aplicacion de esteganografia son de 240x320 pixeles, con
capacidad para ocultar 25600 caracteres. Por los recursos de
memoria del FPGA Unicamente se pudo ocultar un 2% de los
25600 caracteres que se pueden contener dentro de la imagen.



Esta limitante Gnicamente permite trabajar con iméagenes de un
tamafio menor o igual a 240x320 pixeles. Debido a que no se
pueden realizar mediciones directas de latencia y consumo de
energia sobre el FPGA, se realizaron simulaciones por medio
de las herramientas ISim (Simulador del ISE) y XPower
Analyzer que estan incluidos en el kit de desarrollo EDK. Por
medio de estas herramientas se realizaron una serie de pruebas
con las cuales se obtienen resultados que se exponen a
continuacion.

A. Analisis de Resultados en Latencia

a) Andlisis de Resultados para NoC Hermes en Dos y
Tres Nodos

En la Figura 6 se puede apreciar la curva de tendencia de
latencia simulada en NoC Hermes para dos y tres nodos.
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Figura 6. Gréfica de comparacion entre NoC Hermes para 2 y 3 nodos.

Como se puede observar en la figura existe un incremento
en latencia por aumento del nimero de bits transmitidos.
También existe un diferencial constante debido al nimero de
nodos. Por lo tanto se deben realizar pruebas en topologias de
mas de cuatro nodos con el objetivo de verificar si la
diferencia se mantiene o cambia.

b) Analisis de Resultados entre FSL y NoC Hermes a
Dos Nodos

La Figura 7 muestra los valores de los datos simulados
para latencia entre NoC Hermes a dos nodos y bus FSL. Esto
se debe principalmente a que el tiempo de dispersion es mayor
en NoC Hermes con respecto a FSL. Sin embargo estas
simulaciones fueron realizadas de punto a punto. Por este
motivo se evidencia que es imperceptible evaluar el
rendimiento en latencia para una arquitectura de
multiprocesamiento MPSoC interconectado por NoC Hermes
de 2x2 en topologia 2D-Mesh. De manera que se recomienda
el desarrollo de trabajos futuros sobre arquitecturas MPSoC

mas grandes en donde se pueda percibir el potencial real en
latencia de NoC Hermes con respecto a buses FSL.

Latencia Simulada en NoC Hermesy en Bus FSL
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Figura 7. Grafica de comparacion entre NoC Hermes y FSL.

c) Analisis de Resultados entre FSL y NoC Hermes con
Interfaz de Red

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de la
simulacion con NoC Hermes a dos nodos y NoC Hermes con
interfaz de red para un paquete de 80 bits. Dado que solo se
hicieron simulaciones, en donde aparentemente se incrementa
la latencia, los valores obtenidos no interpretan la realidad.

TABLA 6. DATOS DE SIMULACION EN NOC SIN NI'Y NoC coN NI.

Latencia Simulada
NUam. NoC Hermes NoC Hermes
Bits sin NI (us) con NI (us)
80 23 25

De la tabla anterior se puede concluir que la latencia en
NoC Hermes con NI se incrementa en 2us adicionales. Por lo
tanto se demuestra que aparentemente la interfaz de red
disefiada incrementa la latencia en el valor mencionado.

Por otra parte la simulacion en NoC Hermes con Interfaz
de Red también permite tomar en cuenta los valores de
latencia sobre el NI disefiado. La Tabla 7 muestras las
latencias de los N100 y NI10.

TABLA 7. LATENCIAEN NI,
Latencia Simulada
Nam. FSL | NIOO | NI10
Bits | (Us) | (Ms) | (Ms)
80 12 11 10

En la Tabla 7 se muestra que la latencia en FSL es de
12ps. Este valor al ser comparado con las latencias de la Tabla
6 muestra claramente que el bus FSL conmuta paquetes de 80
bits de forma mas efectiva que NoC Hermes con o sin NI.
Ademas las simulaciones prueban la latencia de 2us en el



FSL. AL bus FSL le toma 1us para escribir en el lado del
maestro y 1us en leer en el lado del esclavo. Por lo tanto la
latencia en el N100 corresponde a la latencia en lectura del bus
FSL. Es decir, que le toma tan solo 1ps menos que al FSL para
trasmitir informacion una vez que adquiere los datos. En otras
palabras la latencia del N100 depende mucho del tiempo de
respuesta del esclavo del FSL ante datos presentes en su
memoria FIFO interna. Lo mismo se puede concluir con el
NI10 pues en este caso a la memoria FIFO le toma 1us en
receptar nuevos datos escritos sobre el maestro del FSL.

B. Analisis de Resultados en Estimacion de Potencia

a) Analisis de Resultados en Estimacion de Potencia
Dinamica para las Arquitecturas Interconectadas por NoC
Hermes y por Buses FSL

En la Figura 8 se compara el consumo total de potencia
para cada una de las arquitecturas implementadas. Al realizar
un anéalisis comparativo de estimacion de potencia dindmica
consumida por los elementos del FPGA, se determina que en
la infraestructura conectada por NoC Hermes, el consumo de
potencia es mayor a la infraestructura conectada por buses
FSL en todos los escenarios de estimacion. También se puede
observar un incremento de potencia directamente proporcional
al incremento de la tasa conmutacion en cada uno de los
escenarios de prueba tanto para la arquitectura interconectada
por NoC Hermes como para la arquitectura interconectada por
Buses FSL.

Para determinar un modelo de estimacion se utiliza la
variacion de la tasa de conmutacion tanto para Flip Flops,
como para elementos 1/0O. En la Tabla 8 se enlistan los
escenarios de pruebas bajo los cuales se realizé la estimacion
de potencia tanto para una arquitectura interconectada por
NoC Hermes, como para una arquitectura interconectada por
buses FSL.

TABLA 8. ESCENARIOS DE ESTIMACION DE POTENCIA

Tasa 1/0s Tasa Flip Escenarios de
Flops Prueba
125 % 125 % Escenario 1
12.5 % 25 % Escenario 2
25 % 12.5 % Escenario 3
25 % 25 % Escenario 4
50 % 50 % Escenario 5
75 % 75 % Escenario 6

Estimacién de Potencia
B Potencia NoC Hermes (W) M Potencia Buses FSL (W)

35,6495 635

546 5,446

5,255 5,25
5,2085,194 5,2195,209

5,1635'152

Escenario 2

Escenario 1

Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6

Figura 8. Analisis comparativo de estimacién de potencia en funcion de los
escenarios de estimacion.

En conclusion el incremento en el consumo de potencia en
la arquitectura interconectada por NoC Hermes se debe a la
cantidad de elementos logicos presentes en los Switches de
Hermes y en las Interfaces de Red disefiadas para las
interconexiones con los distintos procesadores. Estos
elementos se obviaron en la arquitectura de buses y por esta
razén, tanto instanciar, como configurar dichos elementos, ya
conlleva un incremento de consumo de potencia.

b) Anélisis de Resultados en Estimacion de Potencia
Estatica para las Arquitecturas Interconectadas por NoC
Hermes y por Buses FSL

En la Figura 9 se puede observar que a medida que se
incrementa el consumo de potencia estatica también se
incrementa la temperatura de juntura. Es asi que la
arquitectura interconectada por NoC Hermes consume 33mwW
mas que la arquitectura interconectada por buses FSL. En
consecuencia la temperatura de juntura de la arquitectura
interconectada por NoC Hermes es 0.1 °C mas que la
arquitectura interconectada por buses FSL. Este aumento en
potencia y temperatura sobre la arquitectura interconectada
por NoC Hermes se debe a la cantidad de recursos utilizados
en el FPGA tal como se puede observar en la Figura 9.

Comparacion de Temperatura de Junturay
Potencia Estatica Consumida por el FPGA

B NoC Hermes M Buses FSL

5,394 5,361

Temeperatura de Juntura (°C) Potencia estética total (W)

Figura 9. Comparacién de temperatura de juntura y de potencia estatica total.

En la Figura 10 se observa la comparacion de recursos
utilizados en el FPGA para la arquitectura interconectada por



NOC Hermes y para la arquitectura interconectada por buses
FSL.

Comparacién de Recursos Utilizados en el
FPGA

B NoC Hermes M Buses FSL

17275

Filp Flops LuT

Figura 10. Comparacion de los recursos utilizados en el FPGA Virtex-6.

En base a la herramienta Xilinx Power Estimator, la cual
es una hoja de céalculo para evaluar potencia, se puede realizar
un andlisis comparativo de consumo de potencia estatica para
cada una de las arquitecturas, en donde se evallan los valores
de estabilizacién con respecto a la fuente de alimentacion
Vccint.

Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs Vccint
59
58
57
5,6
55
54 ~4=NoC (W)

Potencia(W)

53 —m—FSL(W)
52

51

0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06
Vecint (V)

Figura 11. Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs. Vccint.

En la Figura 11 se puede apreciar que la potencia es mayor
en una arquitectura interconectada por NoC Hermes con
respecto una arquitectura interconectada por buses FSL en
32mW aproximadamente. Esto se debe a que ambas
arquitecturas estan conectadas en la misma topologia de malla,
siendo NoC Hermes la arquitectura de comunicacion que méas
elementos emplea para su interconexion a nivel intrachip.

Finalmente, la Figura 12 muestra un analisis comparativo
de Temperaturas de Juntura para la arquitectura conectada por
NoC y para la arquitectura conectada por buses FSL, tomando
en cuenta la estimacion de potencia para cada uno de los
disefios.

Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs
Temperatura de Juntura

o /
e //
H / e
1
i =

4,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura de Juntura (C)

Figura 12. Potencia en NoC Hermes y en FSL Vs. Temperatura de Juntura.

Como se menciond anteriormente ambas arquitecturas
utilizan una topologia de malla en su infraestructura de
comunicacion. Por lo tanto en la Figura 12 se puede apreciar
que la disipacion de potencia por temperatura de juntura para
una arquitectura interconectada por NoC Hermes es mayor
que para una arquitectura interconectada por buses FSL en
31mW aproximadamente. Sin embargo es posible que
conforme se realicen trabajos futuros sobre topologias en
donde se incrementen mas dispositivos con buses FSL se vea
un aumento en la disipacién de potencia por temperatura de
juntura.

VI. CONCLUSIONES

Se implementd dos arquitecturas MPSoC de 4
procesadores MicroBlaze sobre la tarjeta de desarrollo ML605
Virtex-6. La primera tiene una arquitectura de comunicacion
por medio de Buses FSL y la otra estd comunicada por medio
de NoC. Estas arquitecturas fueron comparadas con el fin de
demostrar que NoC es mas eficiente en latencia que buses FSL
en la transmisién de paquetes para una aplicaciéon que
demande alto trafico de datos y minima pérdida de
informacion.

Después de realizar una caracterizacion del estado del arte
de NoC se encontr6 que existe una amplia variedad de
modelos de switches interconectados en diferentes topologias
a nivel intrachip. Gracias al aporte del Area de Sistemas
Digitales de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) se
plante6 la utilizaciéon de NoC Hermes desarrollada por la
Facultad de Informética de la Pontificia Universidade do Rio
Grande do Sul (PUCRS, Porto Alegre, Brasil) y la
implementacion sobre la FPGA mediante cddigo VHDL a
través de la herramienta ATLAS desarrollada por GAPH
(Hardware Design Support Group-PUCRS). Esta herramienta
configura Unicamente los switches de NoC Hermes en una
topologia 2D-Mesh en codigo abierto VHDL.



Con la finalidad de crear una arquitectura multiprocesada
basada en MicroBlaze que emplea NoC Hermes para su
comunicacion fue necesario disefiar y desarrollar una interfaz
de red (NI). EI IP-Core resultante es de codigo abierto VHDL,
puede ser modificado y es exclusivamente para comunicacion
por FSL. Este IP-Core fue desarrollado en la ESPE como
contribucion al presente proyecto de grado.

A pesar de que se logré implementar las dos arquitecturas
MPSoC interconectadas por buses e interconectdas por NoC,
no se pudo medir fisicamente la latencia y el consumo de
energia debido a que la plataforma de desarrollo no permite
realizarlas. Por este motivo se recurrio a la estimacion de estos
parametros mediante el uso de simuladores. Las simulaciones
se realizaron utilizando generadores de trafico randémico que
carecen de un patron de comportamiento que emule las
caracteristicas de una arquitectura multiprocesada. Por lo
tanto, lo ideal para trabajos futuros es que se desarrollen
generadores de trafico que permitan simular de forma paralela
diversos nimeros de nodos dentro de una topologia NoC
Hermes superior a una 2D-Mesh de 2x2. Por otra parte se
deberan crear generadores de trafico que permita evaluar a
NoC Hermes con patrones de trafico de aplicaciones reales.

Mediante la utilizacion de generadores de trafico se
realizaron simulaciones a dos y tres nodos encontrando como
resultado que la arquitectura NoC Hermes aumenta su latencia
a medida que se incrementa el nimero de nodos involucrados
en la simulacion. Esto se debe principalmente al tiempo de
dispersion que le toma a cada switch para establecer una ruta
de comunicacion mediante el algoritmo XY.

En las pruebas simuladas entre NoC Hermes a dos nodos y
buses FSL, en la transmisidn de paquetes de punto a punto se
demostré que el bus FSL es mas rapido que la arquitectura
NoC Hermes, debido a que los tiempos de transmision son
mas prolongados en NoC Hermes que en FSL. En conclusion
una arquitectura NoC Hermes de 2x2 en topologia 2D-Mesh
no es suficiente para ser evaluada. Por lo cual se requiere
topologias méas grandes en donde las latencias se incrementen
a tal punto que se pueda demostrar la potencial mejora del
desempefio al utilizar NoC Hermes frente a buses FSL.

En la arquitectura de comunicacion NoC Hermes sin NI,
conectada con generadores de tréafico, la latencia es de 23us
para un paquete de 5 flits. Mientras que para una arquitectura
de comunicacion NoC Hermes con NI, la latencia es de 25us
para el mismo tamafio de paquete. En consecuencia los NI
disefiados para comunicar a los procesadores con NoC Hermes
presentan una latencia de 2ps adicionales.

Con el fin de evaluar las arquitecturas multiprocesadas
interconectadas por buses FSL y por NoC Hermes
implementadas sobre el FPGA se desarrollé una aplicacion de
esteganografia en la que existe multiprocesamiento de dos
procesadores trabajando simultaneamente. Esta aplicacion fue
Gtil para evaluar ambas arquitecturas dando como resultado
que la implementacién mediante buses FSL ocupd el 10% de
los recursos del FPGA y NoC Hermes el 11%. Mientras que

para las dos arquitecturas se utilizé el 100% de los recursos de
memoria disponibles en el FPGA.

Para medir latencia se necesita gran cantidad de trafico de
informacion pero por las limitaciones de memoria en la
plataforma de desarrollo se utiliz6 imagenes de 320x240
pixeles y con mensajes de 300 caracteres. Las limitantes en
dimensién de imagenes y en tamafio de mensajes estan
condicionadas por las capacidades de memoria del FPGA
ML605 Virtex-6 sobre el cual fueron implementados.

Para comparar el consumo de energia de cada una de las
arquitecturas multiprocesadas se realiz6 una estimacion de
potencia variando las tasas de conmutacién tanto para Flip
Flops como para elementos 1/0O. El proceso de estimacién da
como resultado que el consumo de energia en la arquitectura
interconectada por NoC Hermes en topologia 2D-Mesh es
33mW mayor que el consumo de energia para la arquitectura
interconectada por buses FSL. Este incremento se produce
debido a que la arquitectura interconectada por NoC Hermes
posee mas elementos que son necesarios para Ssu
funcionamiento, los mismos que no estan presentes en la
arquitectura interconectada por buses FSL. Estos elementos
corresponden a los Switches de Hermes y las Interfaces de
Red que permiten la comunicacién con los procesadores
MicroBlaze.
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