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SANTRAUKA

“International Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) teigia, kad baigiantis
deSimtmeciui bus pagamintas 50 — 100 nm lustas susidedantis i§ mazdaug 4 bilijony
tranzistoriy operuojan¢iy 10Ghz. Taigi tokiy parametry sistemas pagaminti yra nelengva,
tranzistoriy skaiCiaus did¢jimas taip pat didina lusto dydij, lusto sudétinguma bei sunkina
lusto integruojamuma. Be to vienlustés sistemos naudoja bendras magistrales bendrauti su
kitais lustiniais resursais. Sios magistralés yra nedalomos, todél ateityje toks komunikavimo
metodas taps vis didesne problema gaminant lustus susidedancius i§ bilijonu tranzistoriy.
Siems tikslams spresti ir buvo pasiiilyta vienluséiy tinklo paradigma. Vienluséiy tinkly
paradigma sitlo galimus komunikavimo infrastruktiiry sprendimus, susiduriant su vis
sudétingesnémis sistemomis, bei padeda trumpinanti lusto pagaminimo laiko perioda. Siame
darbe naudojama atkartojimo technologijos, kuriant bendrini komponenta vienlusc¢iu

tinklams. Metaspecifikacija, sukurta naudojant preprocesorinj atkartojimo metoda



Research in Network on Chip architectures

SUMMARY

According to the International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS),
before the end of this decade we will be entering the era of a billion transistors on a single
chip. It is being stated that soon we will have a chip of 50- 100 nm comprising around 4
billion transistors operating at a frequency of 10 Ghz. However, it has been observed that as
the system grows, so does the complexity of integrating various components on a chip. The
major threat toward the achievement of a billion transistor chip is poor scalability of current
interconnect structure of today’s SoC. In order to cope with growing interconnect
infrastructure, the “Network on chip (NoC)” concept was introduced. NoCs present a possible
communication infrastructure solution to deal with increased design complexity and
shrinking time-to-market. It is clear that NoCs can potentially become the preferred
interconnection approach for SoCs being developed in a near future. This paper discusses the
impact of the reuse of NoC components methods, for parameterize and test these systems.
There is preprocessing type reusing being used, to create a router metaspecification of router

for the 2d torus interconnect network.
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[VADAS

Ateities vienlustése sistemose bus integruota Simtai resursy, kurie bus pagaminti i§
bilijony tranzistoriy. Tokios sistemos reikalauja komunikavimo standarty, leidzianciy pasiekti
desimciy Gbits/s duomeny siuntimo greitaveika, taip pat tenkinanciy sistemos dalumo, bei
atkartojimumo mechanizmuy, ir Zinoma neuztrunkanciy per ilgai, kad iSleisti tokia sistema 1
prekyba. Kaip teigiama [1], [10] literatiiros Saltiniuose problemy sprendimui sitiloma

integruojamieji vienlus¢iy komunikavimo mechanizmai - vadinami vienlusciy tinklais.

Vienlus¢iy tinklas tai struktiriSkai iSdéstytas marSrutizatoriy rinkinys, kur
marSrutizatoriai yra sujungti tarpusavyje, bei sujungti su duomeny vienlus¢iy sistemy tipo
resursais. Literattros Saltiniuose [11], [17], [6] apibiidinta nemaZai tokiy sistemy varianty,
kur pagrindinis ir papras¢iausias yra 2D MESH. Kiekvienas resursas prijungtas prie atskiro
marsrutizatoriaus, o marSrutizatoriai sujungti tarpusavyje su artimiausiais Salia esanciais
marSrutizatoriais. Resursai gali biti atminties blokai, ar skaiiavimuy procesoriai, tai yra

vienlustes sistemos kurioms reikia komunikuoti tarpusavyje.

Daugiaprocesoriniai vienlusCiy tinklai tampa vis labiau populiariu sprendimu, nuolat
greitesniy darbo parametry reikalaujanciose sistemose. Vienas pagrindiniy tokiy sistemy
aspekty yra komunikavimo posisteme. [5] Straipsnyje pateiktas tyrimo rezultatai parodo kad
vienlus¢iy tinklai pasizymi geresne komunikavimo charakteristika, vykstant nuolatiniam
duomeny perdavimui, palyginus su vienluste sistema, kurioje komunikavimas vyksta centrine
magistraline jungtimi, bandymo metu, kai tarpusavyje buvo sujungti aStuoni resursai. Esant
mazesnéms apkrovoms, centrines magistralinés jungties darbo parametrai bus geresni, nei
vienlus¢iy tinklo. Tokie magistralinés jungties privalumai galioja tokiose sistemose, kuriose

yra daugiau nei 16 resursy .[5]

Komunikavimo posisteme turéty tenkinti tokius reikalavimus kaip mazos galios
vartojimas, dalumas - didinant ar mazinant posistemés dydi, bei lengvai modifikuojamumas
norint pakeisti atskira sistemos dali. Norint pasiekti kuo geresnius tokiy parametry rodiklius,

ir pagaminti vienlus¢iy tinkla, pasitelkiama programy gaminiy linijy kiirimo technologijos.
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Gaminiy linijy kirimo architektiros pagrindinis principas yra gaminio
variantiSkumas. Pagrindinis gaminiy linijy efektyvumas pasirodo norint patestuoti sistemas.
Tai labai efektyvi strategija plaukianti i§ programinio kodo atkartojimo mechanizmy

panaudojimo.

Pritaikius atkarojimo technologiju galimybes galima potencialiai pagerinti programy
produktyvuma, sutrumpinti kiirimo procesa bei sumazinti projekto kaing. Pasak literatiros
Saltinio [2], dabartiniu metu konkreCios metodologijos, kuri sujungty atkartojima, kaip
standartini kiirimo etapa, ir faktoriy, kurie veikia atkartojima, reikSmingumo lygmuo yra
kontraversiS$kas. Kita vertus kodo atkartojimas galima vadinti objektiSkai naudojamas

programavimo priemones.

Sio darbo tikslas panaudojant metaprogramavimo, atkartojimo metodus, sukurti
metaspecifikacja leidZiancia iStirti vienlus¢iy tinkly architektukiiry savybes. Kadangi
marSrutizatorius turi didziausia jtaka duomeny perdavimo parametrams vienlusCiy tinkle,
tyrimo tikslas sukurti tokio vienlusc¢iy tinklo marSrutizatoriaus bendrini komponenta, ir keleta
jo egzemplioriy, kad istirti tinklo parametrus kiekvieno egzemplioriaus panaudojimo atveju.

Tam tikslui pasirinktas preprocesorinis atkartojimo metodas.
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TECHNOLOGINIO LYGIO ANALIZE

1.1 Vienlusc¢iy tinkly architektuiros
1.1.1. Vienlus¢iy tinkly apZvalga

Elektronikos industrija nu¢jo ilga kelia nuo to laiko kai pirmosios integrinés schemos
buvo pagamintos 1950- ais. Galimas mikroschemy vystymosi planas toliau seka Moor'o

taisykle su nenumanoma pabaiga.

Integriniy schemy evoliucijoje gaminiai tapo vis sudétingesni. Tai labai padidino
besirandantj plysi tarp produkty galimybiy ir technologijy jas igyvendinant bei ploto, kuriame

gali biti jgyvendinamos §ios technologijos. Si problema dar vadinama kaip ,,design-gap*.

Naujos technologinés platformos ir kiirimo metodologijos turi padéti uzpildyti §i
plysi. Techninés platformos tebéra labai panasSios i tas kurios buvo pradétos gaminti nuo seny
puslaidininkiy kompiuteriy laiky ankstyvaisiais 1970 -aisias. Sistema tipiskai susideda i$
vieno procesoriaus, galbiit i§ dar kokios tai spartinanciosios dalies, pora tipuy lokalios
darbinés atminties, ir keleto papildomu irenginiy. Visi komponentai sujungti i viena
magistralg. Tokio tipo platformos gali eiti tik tiek toli - kiek gali eiti tokio tipo industrija kuri
jau yra ant naujos elektronikos dizainy eros slenks¢io. Senosios platformos turi biiti

pakeistos kazkuo nauju, labiau dalomu.

Antros kartos platformos kurios gaminamos Siandien yra tik perdarytos pirmosios
kartos produktai. Skirtumas tik tas, kad procesorius daZniausiai yra pakei¢iamas mikro
valdikliy ir skaitmeniniy signaly procesoriumi. Negalima apibiuidinti tokio tipo platformos

daugiaprocesorine kadangi tebéra vienos magistralés ribojimas.

Dabartiné kryptis yra pagaminti heterogeniska, jvairiariis¢ daugiaprocesoring sistema.
Tokia sistema susidéty i$ keliy procesoriy, o tai atneSa labai daug naujy sunkumy kol tokias
sistemas pagaminti. Tokie sunkumai kaip: sujungimas, komunikavimas ir programin¢ jranga

yra tik kelios sritys kurias dar reikia gerai istirti, pradedant gaminti tokias platformas.
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Tuo metu ziiirint | vienlusCiy sistemy sprendimus sudétinéms sistemoms, tokioms
kaip interneto tinkly sasaja , mobiliyjy telekomunikacijy bazinéms stotims, sudétingos
problemos  sprendziamos su labai daug veikianciy mazgy, kurie jungia tinkla.
Daugiaprocesoriniai mazgai neiSvengiamai paveiks pakety perdavima nuo to laiko kai

dalinamoji atmintis neatskiriamai blogai tada kai tai prieina dalinimosi laikas.

Vienlustéms sistemoms yra reikSmingas programinés jrangos kirimo kainos

klausimas. Programingés jrangos kiirimo kaing auga greiciau nei paciy sistemy gaminimas.

T
I Hardwara cost
[ softwara cost

B
=

Design caost (M§)
&

B

D.gbu"l'l D.25um 0. 18um 0.13um 80nm
Process technology

1 pav. Sistemy geleZies ir programinés jrangos kainy kitimo grafikas [7]

1.1.2. Komunikavimas tinklu
1.1.2.1 Tinklo (OSI)

OSI —,,The Open Systems Interconnection Reference” modelis susideda i§ septyniy
pagrindiniy lygmeny, kurie apibiidina tinklo veikima. Modelis neapibudina tiksliai kaip tiiri
biiti sukurta sistema, bet atlieka koncepcijos vaidmenj. Kiekvienas lygmuo susideda i§ atskiry
ir tik tam lygmeniui budingu charakteristiky. Junginys Siy sluoksniy yra Zinomas kaip

protokoly registras ir gali biiti sukurtas, igyvendintas programiskai ar techniskai.
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Zemiau pavaizduotoje lenteléje, trumpas kai kuriy tinklo lygmenuy saraSas

vienlus¢iy tinklo sistema dazniausiai kuriama tokia, - kuria galima apibidinti pirmais

penkiais lygmenimis:

1 lentelé. Tinklo OSI lygiai [15]

Pirmas lygmuo

Fizinis lygmuo

Elektriniy ir fiziniy savybiu
specifikavimas.

Antras lygmuo

Duomeny sasajos lygmuo

Duomeny perdavimo ir klaidy

nustatymo metodologijos
specifikavimas.
Trecias lygmuo Tinklo lygmuo Tinklo marsrutizavimo,

kokybés specifikavimas.

Ketvirtas lygmuo

Transporto lygmuo

Pakety siuntimo ir klaidy
taisymo specifikavimas.

Penktas lygmuo

Sesijos lygmuo

Jungties suktirimo ir
nutraukimo specifikavimas/

Sestas lygmuo

Paruosimo lygmuo

Duomeny  suspaudimo  ir
patikimumo specifikavimas.

Septintas lygmuo

Sasajos lygmuo

Interfeiso  tarp  tinklo ir
panaudojimo specifikavimas.

Vienlus¢iy tinklo topologija apibiidina jungimosi

metoda tarp tinkle esanciy

komponenty. Topologija gali buti atvaizduota grafu, kur virStines yra tinklo mazgai o grafo

briaunos yra sasajos tarp virSiiniy. Mazgai yra elementai kurie gali priimti, pagaminti ar

iSsiysti zinutes | vienluscCiy tinkla.

1.1.2.2 Ranky paspaudimo protokolas

Pagrindinis 2 lygmens duomeny perdavimo elementas yra “Ranky paspaudimo*

protokolas. Ranky paspaudimo protokolas yra papildoma dalis komunikuojant dviems

elementams (néra bitinas visose uzbaltose sistemose). Iprasta, kad komunikavimo

iniciatorius yra vadinamas Seimininku, o komunikavimo adresatas vergu. Keturiy zingsniy

»ranky paspaudimo* inicializavimas:

1. Patvirtinimo uzklausimas.

2. Patvirtinimo gavimas.

3. Gavimo patvirtinimas.

4 Patvirtinimo uzklausos patvirtinimas.
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Dvieju zingsniy ,,ranky paspaudimo* inicializavimas:

1. Uzklausos graZinimas.
2. GraZos patvirtinimas.

Sis 2 faziy “ranky paspaudimo® protokolas skirtas padidinti perdavimo greitaveika

palyginus su 4 faziy “ranky paspaudimo” protokolu.

REQ / Aﬁ REG | ¥

/N N\

ACK ACK
—-Q_ —-®_
—~Q O— — () (-

(a) 4-phase (b) 2-phase

2 pav. Dviejy Zingsniy ,,ranky paspaudimo® inicializavimas.
1.1.2.3 MarSrutizavimas

Marsrutizavimo terminas remiasi duomeny perdavimu tarp dviejuy tinklo resursy
naudojantis papildoma jranga. Tai biity treciasis OSI lygis, aukSCiau apibiidinancioje
lentel¢je 0.1 . Yra trys pagrindiniai marSrutizavimo tipai:

1. Nukreipiamasis marSrutizavimas.

Sis masrutizavimo tipas daznai apibiidinamas kaip ,,hot-potatoe” mardrutizavimas. Kai
kiekvienas mazgas stengiasi kuo grei€iau atsikratyti duomeny paketu (kaip laikant rankose
karSta bulve). Tai nedaug “kainuoja“ resursuy saskaitai, kadangi nereikalingas duomeny
buferis kiekvienam mazgui, bet toks marSrutizavimas nepalaiko duomeny ,,datagram* pakety
siuntimo. Jei duomeny paketas negali buti priimtas adresato, jis yra nukreipiamas grizti atgal
po kurio tai laiko. Toks veikimas turi kelis labai didelius ribojus ir nepakankamus. Duomenys

gali ateiti nesurikiuoti, neeiliski, todél rikiavimo mechanizmas turi btiti naudojamas.

2. ,ISsaugok ir perlitisk* marSrutizavimas.
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Marsrutizavimo tipas, kuris naudoja duomeny buferius  kiekviename Zingsnyje
perduodant paketus. Sie buferiai (FIFO) gali bati sukurti i§ jvairiausiy algoritmy siekiant
pagerinti ju veikima.

3. Virtualaus rato marSrutizavimas.

Virtualaus rato marSrutizavimas sukuria nuolatinj rysj tarp funkcionuojanciy vienety.
Marsrutas gali biiti nustatomas naudojant centralizuotas marsrutizavimo direktyvas. Kad
iSvengti marSruty susikirtimo ir klaidy, yra kuriami virtualiis marSrutai, skirtingos paketo

dalys skiriasi savo dydziu ir laiku.

OSI standarto treciajame lygyje, yra ir daugiau marSrutizavimo pasirinkimy, tipy. Kad
1§skirti juos nuo kity marSrutizavimo metody jie yra vadinami auksto lygio marSrutizavimo
metodais. Yra labai daug galimybiy tokiy kaip multiplikacinis marSrutizavimas duomeny
srauto kontroliavimas ir netgi. Sie mar$rutizavimo metodai tinkle dazniausiai naudojami kai

i8kyla neeiliskas pakety perdavimas.
1.1.2.4 RysSio patikimumas

Du pagrindiniai (OSI sluoksniai) yra skirti rySio patikimumui apibidinti. Jei
minimalia perdavimo kokybg galima garantuoti bet kuriomis tinklo komunikavimo
salygomis, - tai tokios salygos yra vadinamos garantuotu duomeny srautu GB. Jei tai yra
neijmanoma ir sistema gali perduoti duomenis geriausiomis salygomis tai tos salygos yra

vadinamos geriausiu duomeny srautu - BE

60 [=]s]
40

40

20 20

Number of packets
Number of packets

10 20 30 40

Time t Time t

10 20 30 40

3 paveikslélis. BE ir GB duomeny siuntimo vélinimo elgsena. [15]

BE duomeny siuntimo sistemose vélinimas tiesiogiai priklauso nuo tinklo apkrovimo.

IS grafiko matome kad ir GB duomeny siuntimo sistemoje veélinimas yra tas pats bet su
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palyginti labai mazu variavimu. GB sistema dirba tik tada kai yra kazkokia tai pakety
siuntimy prioritety sistema. Si sistema turi paskirstyti pakety svarbuma, auksta ar Zema.
Paprasta prioritety yra pavojinga, todél kad Zemo prioriteto paketai kali biiti visiSkai
uzblokuoti tinkle aukSto prioriteto pakety siuntimu. Kitas GB trikumas yra nenaudingas
duomeny srauto apkrovimas, jei funkcionuojantys resursai nenaudoja pilno GB srauto. Esami

NOC modeliai stengiasi suderinti vienoje sistemoje BE ir GB.
1.1.3. Vienlus¢iy tinkly principai

Daugiaprocesorinés vienlustés platformos iSkyla kaip labai svarbi vienlus¢iy
technologijos tendencija. Maitinimo ir laidy technologijos yra adaptuojamos i naujas
vienlustes sistemas, ju mazgy jjungima. Sitie centro komunikavimo susisiekimo produktai
yra charakterizuojami pagal daug skirtingy parametry kur vieni i§ pagrindiniy yra vélinimas,

duomeny perdavimo srautas, energijos sunaudojimas, ploto reikalavimai. [16]

Sios problemos sprendziamos komponentinése daugiaprocesorinése SOC platformose
pasitelkiant jvairaus susisiekimo topologiju tipus tokioms platformoms. Bet apjungimas keliy

komponenty i vientisa sistema sukelia daug naujy problemy.

Viena pagrindiniy vienlus¢iy technologijos problemy yra globalus nepadalinimas,
nesumazinamas laidy vélinimas. Globaliais laidais keliauja signalai mikroschemoje, bet Sie
laidai dazniausiai nesidalina ilgio atzvilgiu kartu su technologijos tobuléjimu skirtingai nei
ventiliy vélinimai. PavyzdZiui labai mazame “Submicron'e” 80 % ar daugiau vélavimy yra
jungiamuosiuose laiduose. Taigi tokios problemos yra sprendziamos pasitelkiant tinklinius
sprendimus. Dazniausiai naudojamas vienlustéje sistemoje jungimas yra architektiira, kur
naudojama bendra magistralé, kur visi komunikuojantys jrenginiai dalinasi bendru kanalu.
Tokios technologijos privalumas yra paprasta topologija, maza plotas, ir erdvumas. Kad ir
kaip bebuity palyginus ilgai magistralés linijai, budingas parazitinis laidumas ir talpumas gali
buti gan auksti. Be to prie magistralés pridéjus vis nauju IP blokuy padidéja parazitinis
talpumas tuo metu didindamas vélinima. Vienas tokios problemos sprendimo metodu yra
padalinti ta magistralg i keleta segmenty ir pritaikyti hierarching architektira, bet ir Sis

sprendimas turi daug trikumy tokiose sistemose. SOC gali susidéti i§ Simty IP bloky, ir
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magistralingje sistemoje tai gali pasireikSti kaip butelio kaklelio (Bottleneck) problemos
kadangi visi jrenginiai naudojasi viena magistrale. Apeiti S$ias problemas buvo pradéta
integruoti IP blokus i tinklo sistemas. Naujas modelis leidzia bendrauti procesoriniams

elementams.

Tokiose tinklo sistemose komunikavimas tarp IP bloky gali vykti pakety forma.
Susiduriama kad NOC yra panaSus | aukSto lygio jungiamaja architektira. Bendras
panasumas tokios rusies architektiirose yra IP bloky komunikavimas ,,protingy“ komutatoriy

pagalba. [16]
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4 pav. Vienlus¢iy tinkly topologijos. (a) SPIN, (b) CLICHE, (c) Torus, (d) Folded torus, (¢) Octagon, (f)
BFT.[16]

NOC platformos kiirimas yra sudétingas procesas dar iki §iol tyrimy sritis yra labai
plati. Yra didelis skaicius sukurty NOC tipy ir sprendimy. Daugelis Sity tipu yra paremtos

sistemy veikimu kurj labai sunku nustatyti kiirimo metu.

Taigi Sio tipo platformas pirmiausia stengiamasi daryti tokias kad buty galima jas
veiksmingai panaudoti ant silkoninio pavirSiaus, minkstais, mazais komponentais su aukstais

veikimo parametrais. [7]
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Tinklas yra rinkinys sujungty tarpusavyje mazgy kuris leidzia nesudétinga duomeny
dalinamasi tarpusavyje. Tinkluose su komutatoriais daugialypiai mazgai yra sujungti
tarpusavyje ir jie gali bendrauti vienas su kitu. Tuo biidu priéjimas prie siuntimo kanalo kokiu
tai nors biidu dinamiSkai paskirstomas visiems mazgams. Dazniausiai naudojami bendri
metodai tai jvykdyti yra ratu marSrutizavimas ratu ir pakety komunikavimo metodai.

ISskyrus tinklo greitaveika, uzklausos laika yra dar daug kity tinklo ypatybiy
charakterizuoti tinklo jungtis: jungtis gali buti patikimas ar nepatikimas, tai yra kai tinklu
siun¢iami duomenys gaunami adresato be jokiy praradimy. Be to informacijos siuntimas gali
biiti nesujungiamas ar sujungiamas. Pirmu atveju informacija pasiunciama gavéjui tik tada

kai duomenis praeina jungimosi funkcijas. [11]
NOC veikimo charakteristikos

* Apkrova — apibiidina rekomenduojama duomeny kieki kuris gali buti persiunc¢iamas
per laiko vieneta. Tai daZniausiai yra skai¢iai nuo 0 (dera duomeny) iki 1 (duomeny

dydis).

*  Duomeny perdavimo greitis — nusako duomeny kieki kuris buvo persiustas per laiko

vieneta. Sis parametras gali priklausyti nuo duomeny $altinio ir gavéjo padéties.
* Vélinimas— nusako laiko trukmeg per kurj paketas nueina nuo siuntéjo iki gavéjo.

* Pakety praradimas — yra skirtumas tarp paketo dydziy kuri mazgas norj issiusti ir tikro

paketo dydzio kurj pavyksta iSsiysti.

» Sistemos dalumas — apibiidina kaip gerai patikimai jungtys dirba didinant mazgy kieki

prijungty prie tos jungties. [5]
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1.1.4.2D MESH

Tai paprastos struktiiros, jprasto dvieju dimensiju topologijos architektura.
Reguliariame MESH iSplanavime mikroschemos padalinamos i lygias tokio pacio dydZio
blokus. Kiekviename bloke viena IP  Serdis ir koks nors vartotojo pasirinktas loginis
elementas. Sitie blokai sujungti laidais. Nutiesti tokius laidus mikroschemoje yra

nesudétinga kaip ir jprastoje SOC struktiiroje.

S S S S
[ml| ral mi| ral
Respurca Regource Resource Regoures
S S S S
[mi] roi [mi] rni
Resource Rasource Razource Rasource
S S S S
[ ml] [ [ral] I [FAl]
Regourca Resource Resourca Resource
] S S S
[ml] ol il ol
Resource Reasourca Rasource Raespurce

5 pav. MESH NOC [11]

Mesh pagrindinés, biitinos tinklo charakteristikos:

e Resursy ir komutatoriy kiekis vienodas
e Komutatorius sujungtas su keturiais komutatoriais ir su vienu resursu
e Resursas sujungtas su vienu komutatoriumi

Kiekvienas blokas turi tinklo resurso bloka, , kuris jungia bloko loging, loginio
elemento, dali su komutatoriumi. Komutatorius atlieka visas kitas informacijos komutavimo -

siuntimo ar gavimo operacijas. Reikia pazyméti, kad iprasta struktiira leidzia pasirinkti
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tiesiogini adresavima, kuris veda prie paprastesniy marSrutizavimo algoritmy ir paprastesnés

komutatoriy sudéties.

Dar vienas naudingas rezultatas gautas i§ unikalaus magistraliy tiesimo ir trumpy
laidy bei dviejy dimensijy dizaino: Elektriniai parametrai kaip prieSingybé yra prognozuojami
ir kontroliuojami. Be to sujungimai gali biti prievarta optimizuojamas, kad biity naudojama

maziau galios ar kokie specifiniai vélavimai reikalingi.
1.1.4.1Komutatorius

Komutatorius susideda 1§ penkiy iéjimo valdikliy ir penkiy i8¢jimo valdikliy 18déstyty
aplink bloko logini elementa — vienas i¢jimas ir vienas iSé¢jimas i kiekviena krypti (Siaurés,
ryty, piety vakary) ir po viena bloko I/0. Paveikslélyje 3.6 pavaizduota tik vakary valdiklis ir

jo jungtys su bloko i¢jimu ir kity valdikliy i§¢jimais.

Morth output

West | | Tile Tile East
input | | input logic output

South output

6 pav. MESH komutatorius [11]

Kontrolés laukas turi pasiruoSimo signala kuris yra siun¢iamas gaveéjui jei tinklas yra

pasiruosgs priimti duomeny informacijos vieneta.

Srauto kontrol¢ priklausomai kontroliuojama komutatoriy. Dazniausiai, srautas

stengiasi iSvengti eiliy, susigrudimuy, ar pakety praradimo tinkle

Maziausias informacijos vienetas kuris gali biiti persiustas Sia struktiira yra srauto
kontrolés skaitmuo flit paketas. Srauto kontrolé operuoja su Siais paketais kad uztikrinti

auksta perdavimo lygj, nedidelj vélinima ir naudinga laidy panaudojima. Paketas susideda i$
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kai kurios kontrolés informacijos ir duomeny apkrovos. Kontrolinés informacija yra paketo
kelio duomenys ir virtualaus kanalo numeris. Tas virtualus kanalo numeris identifikuoja
kanala (logini kelia i§ siuntéjo i gavéja gauta tam tikrai jungc€iai) leidzianti emuliuoti

sukamaji komutavimo rézima pakety komutavimo tinkle. [11]

1.1.4.2MarSrutizavimas.

VC buffers

from to from to
previous output input next
node controllers controllers node
output output
credits

credits

7 pav. [é¢jimo kontroleris (kairéje) ir iS¢jimo kontroleris [11]

Kaip pavaizduota 8 pav. i¢jimo valdiklis turi skirtingus i¢jimo buferius kiekvienam

virtualiam kanalui. [einantys “flit'ai* yra saugomi atitinkamo kanalo buferio eilé¢je.

Marsrutizavimo informacijoje, kuri yra saugoma pradiniame perdavimo sesijos
pakete, apibudina vieng i§ keturiy ¢jimo nuorody (blokas, Siaure, ... ). Loginio elemento
kontrolé pasirenka paketus i§ virtualaus kanalo eilés pasiuntimui toliau i i$¢jimo valdiklius.
O tada veél paketai yra statomi i eil¢ i18¢jimo valdiklyje.. Tai ir vaizduoja 3.7 pav. i§¢jimo
valdiklis. Valdiklio logika sprendzia kuris i¢jimo valdiklis iSsiiis iS¢jimo nuoroda i sekantj

mazga.

Tam kad vykty griztamasis komutavimas pakety-komutuojamame tinkle, paketas turi
virtualaus kanalo adresa savo turinyje. Jei virtualus kanalas yra naudojamas tik tam tikros
siuntéjo-gavéjo poros, galima galvoti apie logini kelia tarp ju. Geresnés darbo kokybés

galima tikétis garantavus resursy kaupima tam kanalui i§saugotam.

Skirtingos duomeny srauto klasés SOC tinke gali biiti adresuojamos pagal panasumus,

bruozus kai yra perduodama daugiau pastoviy duomenu (hight bandwidth video stream to
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DSP) arba dinaminiy, neprognozuojamo duomeny srauto. Pastovus srautas gali biiti priskirtas
virtualiam kanalui garantuoti reikiama duomeny perdavimo greiti bet kuriuo atveju.

Dinaminiai duomenys naudojami kai atsilaisvina komutatoriai.
1.1.4.3Kiti privalumai

MESH topologija efektyviai naudingumas pasitvirtina sujungus susijusias dalis,
kurios gali komutuoti priklausomai, palyginus greitai su kaimyninémis tinklo
mikroschemomis. Todél gaunamas trumpas susisiekimo atstumas tik su keliais komutatoriais

tarpusavyje. Du pavyzdziai pavaizduoti 3.8 paveikslélyje, reguliarus ir hierarchinis MESH.

cluster

clustér

cluster

8 pav. Standartinis MESH (kairéje) ir hierarchinis MESH [11]

Standartinis MESH yra lengviau adaptuojamas SOC strukttiros tikslams jei tik néra
tvirty apribojimy IP bloky dydziams. Kaip pavaizduota paveikslélyje blokuy dydziais yra

varijuojama. Komutatoriy dézutés yra itaisytos kur bent dvi komutavimo linijos kertasi.

Hierarchinis MESH stengiasi komutuoti resursy blokus grupuodamas juos | vidinius
vienetus sujungiant juos standartiniu MESH ir tuos gautus blokus jungiant globaliu MESH

tinklu. Cia komunikavimas vyksta vienetiniuose blokuose.
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9 pav. MESH komutatoriy galimas adresacijos 10 pav. Realiai realizuoto MESH tinklo schema:

variantas [17]

1.1.5.2D - TORUS

Torus topologija yra patraukli todél kad gali buti projektuojama ir gaminama ant
dvieju dimensijy (2D) ploto, taip kaip ir mech topologija. 2D torus susideda i§ N = k*2 (k
kvadratu) susikirtimo mazgy (komutatoriaus ir vartotojo naudojamo loginio elemento) kur k

yra mazgy skaicius kiekvienoje dimensijoj.

Kiekvienas mazgas yra adresuojamas dviem skaitmenimis. Ir tas kiekvienas mazgas
sujungtas su pora kanaly dvejomis kryptimis kuriy mazgy adresai skiriasi tik +-1 mod k

tiksliai vienu adreso skaitmeniu. [17]
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11 pav. TORUS komutatoriy galimas adresacijos

variantas [17]
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12 pav. Realiai realizuoto TORUS tinklo schema.

Torus tinko topologija yra labai
panasi 1 MESH skirtumas tik tas
kad yra naudojami papildomi
laidai, dél to skiriasi ir
adresacija.Tai galima pamatyti

esanciuose pavyzdziuose
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13 pav. TORUS ir MESH palyginimas

1.1.6. SPIN

SPIN — “A Scalable Programmable Interconnection Network“. SPIN topologija
naudoja medzio topologija, kuri pagrista komutavimo privalumais grupuojant atskiras tinklo
dalis. SPIN struktiira tokia pat kaip fat-tree topologijos. Kaip teigia Leiserson [6] fat-tree yra

topologija, kuri turi geriausia kainos ir efektyvumo santykj VLSI sistemose.
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14 pav. SPIN NOC topologija yra fat-tree topologijos modifikacija.

4 equivalent tree roots
0 0 0 0

e

2 Stages
of Routers

VNN

16 terminals at the leaves of the tree

3

15 pav. SPIN variacija. [11]

16 - ame paveikslélyje pavaizduota fat-tree topologija su 16 lapy. Sie topologijos
elementai lapai tai tinklo mazgai susisiekinéja per tinklo mazgus laikomus komutatoriais.

Visi komutatoriai sujungti tarpusavyje dvikrypciu rysiu.

Fat-tree topologijoje yra dvieju rusiy komutatoriai: tie kurie turi tévinius mazgus ir tie
kurie neturi $iy tévininiy mazgy. Jei visi komutatoriai su téviniais mazgais sujungti su tokiu
pat skaiCiumi, vaikinius mazgus turinCiais komutatoriais, tai toks tinklas vadinamas non-
blocking. Tada mazgy i{¢jimo galimybés yra tokios pat kaip ir i$¢jimo ir nepralaidumas ar
kokie tai pakety uzsikiSimai jau nebus galimi tol kol kiekvienai i¢jimo linijai bus viena

18¢jimo linija. [11]
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2 lentelé. Elementy kiekio proporcija fat-tree topologijoje. [11]

Mazgu skaicius Komutatoriai | Jungtys
8 2 12
16 8 32
32 16 96
64 48 192
128 96 448

1.1.6.1SPIN komutavimas ir marSrutizavimas.

SPIN siunciami paketai gali varijuoti dydziu. Prie§ siuntima paketai yra padalinami {
atskirus paketus, kurie po to yra siunc¢iami tinkle. SPIN naudoja angliS§kai wormhole

marSrutizavima siunciant flit'us per trumpiausia laika.

Pirmiausia paketo dalis keliauja 1§ vaikiniy mazgy { tévinius mazgus. Po to paketas

gali biiti siunciamas bet kuriuo neuzimtu kanalu aukstyn medziu.
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16 pav. SPIN marsSrutizatorius.
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SPIN komutatoriaus schematinis vaizdas pateiktas 17 paveikslélyje. Matome
pavaizduotus buferius ant kiekvienos i¢jimo linijos i§ téviniy mazgy, hierarchiskai ir linijuy
1€jimai 1§ vaiky mazgy. Taip pat yra ir du ,,18 word* i§¢jimo buferiai kuriais dalinasi i§é¢jimo

kanalai. IS¢jimo buferiai naudojami perduodant duomenis 18 i€jimy { i$¢jimus.

Pagrindinis SPIN komutatoriaus komponentas yra 10x10 komutatorius. Sis
komponentas sprendzia ar paketai siunc¢iami Zemyn medziu ar uzlaikomi i§éjimo buferiuose

jei siuntimo kanalai yra uzimti.
1.1.6.2 Darbo charakteristikos

SPIN pesimistinis realizavimo jvertinimas buvo rastas simuliuojant su system-level
simuliacijos jrankiu. Vienodos atsitiktinés distribucijos pakety tikslai buvo tariamai aplaidus

visos informacijos lygyje. Be to mazgy grupavimas | medzio struktiira ne visada galimas.

* 52%
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17 pav. SPIN naudingumo testo grafikas.

Paveikslélyje 18 matome kad vidutinis flit paketo vélinimas priklauso nuo SPIN
apkrovimo su 32 terminalo mazgais ir su atitinkamu i$¢jimo buferiy kiekiu kiekviename
SPIN komutatoriuje. Paduotas apkrovimas yra cikly rinkiniai kuriais paketai yra paduodami i
buferius prijungtus prie kiekvieno mazgo terminale. Vélavimai pateikti grafikuose parodo

kiek laiko uZtrunka buferiuose ir kiek laiko uztrunka paketo siuntimas tinklu.
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Matome, kad buferio su dviem i8¢jimais maksimalus apkrovimas yra 50 %.

Tai yra labai geras rodiklis kuris rodo, kad tinklo efektyvaus darbo apkrovimas gali biiti

intervale nuo 30% iki 80%. Kitos simuliacijos su trimis ar daugiau buferio i§éjimy parodé

tinklo strigimus ar darbo létéjima.

1.1.7. Trumpas NOC architektary palyginimas

3 lentelé. Pateikiami architektiiry topologijy tarpusavio lyginamosios charakteristikos

Pavad. Pagrindiniai pranasSumai Pagrindiniai trikumai
1. Gerai valdomi elektrinai galios 1. Ploto atzvilgiu reikalinga
MESH parametrai. daug vietos komutatoriams.
1. Tobulesnis uZ mech adresavimo 1. Reikalingi papildomi laidai
TORUS bidas. tod¢l reikalingas papildomas
2. Pasitelkiant papildomas jungtis plotas ir kai kada sukelia
mazinami veélavimai. papildomus vélavimus.
1. Efektyviausiai naudojama VLSI 2. Kadangi Efektyviausia VLSI
SPIN (Very large-scale integration) (Very large-scale
sistemose integration)maziau naudinga
mazuose technologiniuose
projektuose.
2. Palyginus sudétingi

komutatoriai

1.2 Gaminiy linijos

Daug organizacijy naudoja programiniy gaminiy linijy kiirimo metodus, kad pagerinti

kiirimo kokybg, pagreitinti i§leidimo data, bei pagerinti pati gaminj. Pagrindinis principas

ir reikalavimas norint sukurti gaminiy linijas yra gaminiy linijy architektiiros struktiira

palaikanti gaminiy variantiSkuma. O variantiSkuma iSgaunamas i§ programy atkartojimo

metody. [14]
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1.2.1Pagrindiniai gaminiy linijy procesai.

P

produkto
dalies kirimas

‘Erﬁma&
A i,
projekto
Idymas

i _
18 pav. Pagrindiniai produkty linijy procesai [23]

o Projekto dalies kurimas — tai procesas kurio tikslas sukurti sudedamaja

produkto dalj.

o Produkto kiirimo procesas skirtas gaminti produktus susidedancius i§ ji

sudedanciyju daliu.

Projekto valdymo procesas skirtas techniniy ir organizaciniy problemy

sprendimui. [23]
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1.3 Programy atkartojimas

Pritaikius atkarojimo technologijy galimybes galima potencialiai pagerinti programy
produktyvuma, sutrumpinti kiirimo procesa bei sumazinti projekto kaing. Dabartiniu metu
konkre¢ios metodologijos kuri sujungty atkartojima, kaip standartini kiirimo etapa, ir
faktoriy, kurie veikia atkartojima, reikSmingumo lygmuo yra kontraversiskas. Kita vertus

kodo atkartojimas matuojamas objektiskai naudojant tinkamas priemones. [2]

1.3.1. Atkartojimo metodai.

Atkartojimo technologija yra komponentikos kontekstas. Atkartojimas pagal savo
principus ir tikslus (galimybes) gali buti sudalintas i dvi dalis: intuityvus (ad hoc,
oportunistinis) ir sisteminis. Be to pagal procesus (techniniai, netechniniai) atkartojimo
metodologija dalinama i technini ir netechnini (zmogiSkasis faktorius standartizacijos,
komponenty pirkimas-pardavimas).

Intuityvaus atkartojimo principai yra surasti, suprasti, modifikuoti ir naujai panaudoti
atkartojama objekta (specifikacija, dokumenta, testy rinkini, koda, architektiira, projekta).
Sisteminis atkartojimas yra orientuotas { panasiy ar giminingy sistemy Seimynos sukiirima ir
jo pagrindas yra srities inzinerija (srities analiz¢).

Atkartojimo metodus skirstomi pagal du kriterijus atvaizdavimo biida (daliniai -
kopijavimas, preprocesorinis apdorojimas ir bendri — aukStesnio lygio abstrakcijos,
metaprogramavimas) ir atkartojimo principa (kompoziciniai metodai ir generavimu ar

generatoriais gristi metodai).
1.3.1.1 Kodo generavimas

Kodo generavimo metodai- generatoriais ir transformacinémis sistemomis Generavimo
metodo privalumai: leidzia pasiekti aukStesni produktyvuma, atsikartojantys modeliai gali
biiti riipestingai suprojektuoti patyrusio programuotojo, tod¢l yra aukstos kokybés Trikumai:
taikytini tam tikroje srityje, taikymas apribotas iSeities kodui negali biti lengvai pritaikomas

visose situacijose daznai jie arba per daug bendri, arba per daug specifiniai.

1.3.1.2 Preprocesorinis apdorojimas.
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Jei sistemos kodas yra apraSytas sysmemc programavimo kalba, o §io tyrimo metu taip ir
yra, galima jgyvendinti preprocesorini atkartojimo metoda. Preprocesoriniui apdorojimui
naudojamos priemones yra kompiliatoriaus direktyvos, kuriomis galima pasinaudoti norint

pasirenkani kompiliuojamo kodo variacijas.

Programa Programa,

apdorota pries-
procesoriaus

19 pavaikslélis. Preprocesoriaus veikimo schema.

Priesprocesorius - tai integruota C/C++, systemc, taip pat kompiliatoriaus dalis, kuri
atlieka paruoSiamuosius veiksmus, prie§ pradedant kompiliuoti programa. PrieSprocesorius
valdomas direktyvomis, t.y. komandomis, kurios nurodo, kokie veiksmai turi biti atlikti prie$
pradedamos programos kompiliavima. Tai buty: #define, #undef, ,#ifndef, #ifdef, #endif,
#else, #elif , #include, #error. Direktyvos apdorojamos pirminiame programos kompiliavimo

etape, o ju naudojimas apibreéztas C standarte.

1.3.2. Atkartojimas vienlusciy tinkluose.

Vienlusc¢iy technologijos kiirimo metodologija yra padalijamojo tipo programuy kiirimo
alternatyva. Pagrindiniai tokio kiirimo, panaudojus atkarojima, privalumai yra:

e Padidéjes duomeny siuntimo pralaidumas kei¢iant tinklo tipa;

* Leidzia planuoti standartinj laidy iSdéstyma;

* Galima idiegti marsrutizatoriy atkartojimo metodus;

* Galimas mazesnis energijos sunaudojimas planuojant trumpesnius laidus tarp tinklo

resursy;[3]

Vienlus¢iy tinklas turi buti pritaikytas atskirai kiekvienam specifiniam tinklo

panaudojimo atvejui, pavyzdziui jei reikalingi mazo talpumo pakety siuntimui naudojamy
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atminties registry reikalavimas ar specifiné vienlusCiy tinklo topologija. Esant tokiems
ivairiems reikalavimams yra labai naudingas greitas tokio vienlus¢iy tinklo modifikavimas
parametrizavimas. Kad lengviau sukurti ir idiegti toki bendrini vienlus¢iy tinkly komponenta
yra naudojama kodo atkartojimo technologijos. Toks komponentas galétu biiti bendriniu su
reikiamais atributais:

e SavarankiSkumas;

e Identifikavimas;

¢  Funkcionalumas;

* Sasajos;

* Dokumentacija;

e Statusas;
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2. TYRIMU DALIS

2.1 Realizavimo varianty analize

2.1.1Tiriamasis vienlus€iy tinklas

Tinklas jungiantis keturis mMIPS procesorius yra torus topologijos tipo su E-cube
marsrutizavimo variantu. Tai yra kiekvienas paketas tinklu pirmiausia keliauja x kryptim,
apacioje pavaizduotos schemos atveju biitu horizontaliai, kol pasiekia norima marsrutizatoriy,
kuri nustato pagal unikaly x adresa Po to paketas pasiun¢iamas y kryptimi, vertikaliai, tol kol
pasiekiamas marSrutizatorius pagal y marsrutizatoriaus adresa. Kadangi marSrutizatoriai
sujungti tinklu, kur paketai gali keliauti tik viena kryptimi nukeliavus i tinklo pabaiga jis
nukreipimas i tinklo pradzia, jei reikalinga. Tinklo elementai sujungti 18 bity, laidy platumo
juostomis (16 bity skirti duomenims siusti , ir 2 bitai kontrolés tikslams). MIPS mikro
procesoriai prijungti prie marsrutizatoriy dvikrypciu rySiu, o marSrutizatoriai tarpusavyje tik

vienos krypties rySiu. Komunikavimas S$iuo vienlus¢iy tinklu yra vykdomas ranky
paspaudimo arba wormhole sinchroniniu darbo principu.
r N

Ny
e

N /

20 pav. Tiriamo vienlus¢iy tinklo schema, 4 marSrutizatoriai (xYyY), ir keturi miniMips procesoriai

(dp_xYyY) [22]
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2.1.2Bendrinis komponentas, marsrutizatorius.

Naudojant atkartojimo preprocesorini metoda, sukurti bendrini vienlusCiy

tinkly komponentas, marSrutizatorius.

i out1
in1 y S
in2 Bendrinis out2 S
i omponentas
in3 out3

> >

21 pav.. Bendrinis komponentas, marSrutizatorius, trys jéjimai inl, in2 ir in3, ir trys iS¢jimai outl, out2,

out3.

2.1.2.1Mar3rutizatorius nr. 1, marSrutizuojant paketus virtualiais perdavimo

kanalais.

Vienas 1§ deadlock-free gavimo varianty yra naudoti virtualius pakety persiuntimo
kanalus, konkreciai Siuo atveju yra du virtualus kanalai 0 ir 1. Tam kad tai jgyvendinti
torus sistemos marSrutizatoriui reikalingi papildomi elementai. Dviejy dimensijy tinkle
marSrutizatoriy galima realizuoti kaip dvieju atskiry marSrutizatoriy, kurie duomenis gali

siusti viena kryptimi, kombinacija, 22 paveikslas.
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1
din yeu!

dout ‘
¥in - xrouler - xout
xyreq ™
T L. A
xydata o
ryack | * -
s
caddr 1 xly1_x0y1_chOreq
peddr —l yrouter ®1y1_x0y1_chilack
| -
I ¥yl x0y1_data 18
T x1y1_x0y1_chireq
| -
yin T - _ ly1_x0y1_chiack

22 pav. MarSrutizatorius susidedantis i§ dviejy paprastesniu marsrutizatoriy: xrouter ir yrouter.[22]

Matome kad marSrutizatorius galintis marSrutizuoti paketus x ir y kryptimis susideda

1§ dviejy paprastesniy marSrutizatoriy kurie marsrutizuoja paketus tik viena kryptimi, x

arba y, matome 23 paveiksle.

datalin
xin o reqin datalout arb datad
- L L L.
x0req_in ackOout
- x0inetr reqDout xDgueue arb_req0 w0req_out
Oack_out selectd - Dack_l
x0ack_ou as0 ackoln arb_ackD ¥Dack_in
arbiter - xoul
dataiin
reqiin datalout > arb_datal
—f— -
1req_oul
x1req_in |, _sckiout witch x
xlinctrl swite reqioul xlqueue | arb_reqt x1ack_In
xlack_out 99]9‘;" - ackiin arb_ack1 -
rqs
dataZin
din . req2in datalout
dreq In ackZout o = dout
. dinctrl reqOoul dqueue P
out
dack_out select2 ackoin re_t
rqs2 dack_in

23 pav. Paprastesnés sudéties marSrutizatorius, galintis marSrutizuoti tik viena kryptimi.[22]. x0inctrl,
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xlinctrl, dinctrl- jéjimo kontroleriai; switch — komutatorius, xOqueue, x1queue, dqueue — i§éjimy

buferiai; arbitre — virtualiy kanaly iS¢jimy arbitras.

Sis vienos dimensijos marsrutizatorius susideda i§ trijy identisky {éjimo kontroleriy, i3
kuriy du yra skirti virtualiy kanaly duomeny persiuntimui, matome, kad virtualis duomeny
perdavimo kanalai dalinasi tuo paciu fiziniu i¢jimu, bet turi atskirus j¢jimo kontrolerius,
Marsrutizatorius, nenaudojant virtualiy perdavimo kanaly. Gaves uzklausa i€¢jimo kontroleris
parsisiuncia ir iStiria gautus duomenis. Jei paketas yra pirmas transakcijos, kontroleris praso
kad komutatorius sujungtu su reikiamu i8¢jimo buferiu. Buferio pasirinkimas priklauso nuo
pradinio paketo siunciamo adreso. Kai sujungimas pavyko, nustatomas kelias pro (€¢jimo
kontroleri, komutatoriy iki i$¢jimo buferio, ir duomenys siunciami tol kol buferis biina
pilnas. Kai virtualiam kanalui reikia pri¢jimo prie fizinio kanalo jis kreipiasi i1 i$¢jimo arbitra,

kuris nustato ar marSrutizatoriaus i§¢jimas uzimtas.

2.1.2.2Mar3rutizatorius nr.2 - nenaudojant virtualiy kanaly

1
din ’";”'
dout ‘
xin - xrouler oy = xout
xyreq “
L. -,
xydata -
ayack * .
A
(addr ._.'__ x1y1_x0y1_chireq
jaddr e yrOUtEr *1y1_x0y1_chOack
.'I -
I xly1_x0y1_data }B
7
yin - - -

24 pav. MarSrutizatorius susidedantis i§ dviejy paprastesniu marSrutizatoriy xrouter, yrouter , kuris

nenaudoja virtualiy 0 ir 1 duomeny kanaly.
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datalin
xin 0i datalout x0req_oul
pekdi — |__reqbin | datalout |
¥0req_in ackout xDack_in
®0inctr reqout x0queue
x0ack_out selectD ackiln
rqsD xoul
switch
data2in
din 2i dataDout
——— reqain S—— - daut
ackZout
dreq_In
dinetrl reqOout dqueus & .
dack_out select2 oKOi red_ou
! - acklin .
rgs2 dack_in
=

25 pav. MarSrutizatorius susidedantis iS dviejy paprastesniu marSrutizatorius nenaudojant virtualiy 0 ir
1 duomeny kanaly. x0inctrl, dinctrl- jéjimo kontroleriai; switch — komutatorius, x0queue, dqueue —

iS¢jimy buferiai;
2.1.2.3Mar3rutizatorius nr. 3 - naudojant tik vieng komutatoriy.

Sis marsrutizatorius nesusideda i§ atskiry dviejy paprastesnés logikos marsrutizatoriy
skirtingai nei prie§ tai apibudinti marSrutizatoriai. Toki marSrutizatoriaus supaprastéjima
itakojo sudétingesnes logikos i¢jimo kontroleris, kuris sugeba atpazinti viena i$ trijy,

xout, yout, ar dout paketo keliavimo kryp¢iy.
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datalin .
. > dataOout
Xin N xout
> req0in reqOout ”
xreq_in . ackOout ‘ Xreq_ouf
=~ xinctrl ackoin xqueue ack in
xack_out select0
rgso
datalin -
i >
yin . datalout yout
> reqOin >
yreq_in _ ackOout ) reqlout yreq_ouf
— yinctrl switch acklin yqueue yack_in
yack_out select0
rgso
datalin -
din . - dout
> reqOin dataZout> :
dreq_in . ackOout req2out dreq_ouf
B dinctrl ack2in dqueue dack_in
dack_out selectd
rgso

26 pav.MarsSrutizatorius turintis tik viena komutatoriy, bet sudétingesnés logikos jéjimo kontrolerj.
xinctrl, yinctrl, dinctrl- jéjimo kontroleriai; switch — komutatorius, xqueue, yqueue, dqueue — iSé¢jimy

buferiai.

Kiekvienas marSrutizatoriaus i¢jimas, i$¢jimas sujuntas su fiziniais tinklo kanalais.
Tokai marSrutizatoriaus sudétis turéty zymiai sumazinti sudedamaji marsrutizatoriaus ventiliy

skaiciy, ypac lyginant su pirmuoju marsrutizatoriaus variantu.

2.1.2.4Mars3rutizatoriaus siun¢iamy duomeny paketo, i$é¢jimo buferio, magistralés

dydis.

Duomenys vienlus¢iy tinklu yra siun¢iami nustatyto dydzio komponenty parametrais,
kurie tiesiogiai vienas nuo kito priklauso:

* Siunciamo paketo dydis.

* Magistraliy jungianciy marSrutizatorius ir tinklo resursus plotis.

e MarSrutizatoriaus 18¢jimo eilés buferio dydis.
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Kad buty galima, patestuoti kaip tinklo savybés priklauso nuo §io parametro. idiegtas
kintamasis, taip pat preprocesoriaus pagalba, leidZiantis nustatyti §] dydi. Tam kad visa

bendra sistema, vienlus¢iy tinklas ir { ji ijungti miprocesoriai

2.2 Struktiros ir veikimo principo pagrindimas. Veikimo algoritmo

sudarymas.

Vienlus¢iy tinklas aprasytas systemc kodavimo kalba. Todél galimas preprocesorinis
atkartojimo metodas. Pasinaudojus procesoriaus direktyvomis galima atrinkti ir idiegti 1
tinkla norima marsrutizatoriaus varianta. Zemiau pavaizduotame, 28 paveiksle, matome
kaip kompiliatoriaus pagalba, atrenkamas marSrutizatoriaus egzempliorius, kuris bus

naudojamas vienlus¢iy tinkle.

KOMPILIATORIUS

ftdefine BUFERIO_DYDIS X

MARS NR1 MARS_NR3
— Hifdef
MARS_NR3
marsrutizatoriaus marsrutizatoriaus marsrutizatoriaus
nr.1 nr.2 nr.3
specifikacija specifikacija specifikacija

27 pav. Egzemplioriy pasirinkimo algoritmas. MARS _NR1, MARS NR2, MARS NR3 —preprocesoriaus

apibudinti kintamieji.
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Dydis X 28 paveiksle nusako:

e [¢&jimo kontrolerio buferio dydi
* I8¢jimo buferio dydi

* Duomenims siysti skirty magistraliy ploti

2.3 Jpeg dekoderis.

Vienas 1§ geriausiy testavimo metody yra realus programiSkas vienlus¢iy tinklo
iSbandymas. Toks vienlus¢iy tinklas su keturiais MIPS procesoriais gali biti pritaikytas jpeg
dekodavimui, padalinant darbus, kiekvienam procesoriui atskirai. Jpeg dekoderis dekoduoja
jpeg paveiksliuka i bitmap paveiksliuka, naudojantis dekodavimo metodu vadinamu ,,basline
decoding process. Kiekvienas vienlus¢iy tinklo variantas, su atskirais marSrutizatoriaus
egzemplioriais, itakoja visos sistemos bendra dekodavimo proceso atlikimo laika, todél

vienlus¢iy tinklus nuspresta patestuoti ir simuliuojant §i dekodavima.

Jjpeg decoder
ﬂAppﬁcaﬁon (SW) to NOC (HW) mapping rl,
mMIPS NOC

28 pav. jpeg dekodavimo algoritmy jgyvendinimas i vienlus¢iy tinkla

Placiau apie $i bandyma ir galima paskaityti [21] literattiros Saltinyje.
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3. REZULTATAI

3.1 Sintezés rezultatai.

Turint vienlusCiy tinkla su bendriniu komponentu, kurio egzemplioriais galime
varijuoti gauname sintezuojamus vienlus¢iy tinkly aprasus. Zemiau, 4 lenteléje,
pavaizduoti rezultatai varijuojant visy marsSrutizatoriy tipais bei dvejomis 18bit ir 34bit
(du bitai skirti kontroliés tikslams, kad nustatyti paketo paskirti: pradinis paketas,
duomeny paketas, transakcijos baigiamasis  paketas),

magistralés,  i§¢jimo

buferio,parametry reikSmeémis.

4 lentelé. Sintezés rezultatai ploto prioritetas prie§ vélinima.

Bandymo Ventiliy | Laidy sk. Galios Plotas (nm) Velini
Numeris. sk. suvartojimas mas
(uW) (ns)
Optimizuota ploto atzvilgiu, 18bity magistralé, ir buferiai.
1 (marS. Nrl) 1788 2105 2.6594) 99542.9453 -9.61
2 (marS. Nr2) 1136 1395 2.6207 61677.543 -9.08
3 (mars. Nr3) 981 1240 2.6115 52958.5273 -9.64
Optimizuota vélinimy atzvilgiu, 18bity magistralé, ir buferiai.
4 (marS. Nrl) 1815 2132 2.6581 99398.5781 -9.61
5 (mars. Nr2) 1152 1411 2.6198 61535.0313 -8.78
6 (mars. Nr3) 978 1237 2.6077 52782.4141 -9.5
Optimizuota ploto atzvilgiu, 34 bity magistralé, ir buferiai.
7T(mars. Nrl) 12219 2776 27022 129849 -9.64
8 (marS. Nr2) | 1446 1913 2.6533 79534.7 -9.67
9 (mar$. Nr3) | 1278 1695 2.644 68325.9 -9.65
Optimizuota velinimy atzvilgiu, 34bity magistralé, ir buferiai.
10 (marS. Nrl) | 2250 | 2807 27011 130077 -9.67
11 (marS. Nr2) | 1464 1931 2.6543 79564.2 -9.07
12 (marS. Nr3) | 1202 1669 2.64 67803.6 -9.61

mars.Nr.1 — marSrutizatorius turintis du virtualius kanalus duomenims perduoti.
mars.Nr.2 — marSrutizatorius neturintis virtualiy kanaly duomenims perduoti.

mars$.Nr.3 — marSrutizatorius kurio sudétyje tik vienas komutatorius.
Ventiliy, laidy bei prievady skai¢ius lenteléje pateiktas vienetais. Plotas pateiktas technologijos
nustatytais ploto vienetais. Vélinimais taktais, prilygstanciais nano sekundéms. Modelio suvartojama
energija matuojama mW. Schema maitinama SV jtampa
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Sintezés bandymy variacija 4 lenteléje:

1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marsrutizatorius Nr.l,naudojantis virtualius duomeny perdavimo kanaly. Jungimosi

magistralés bei marSrutizatoriaus i$¢jimy buferiai 18 bity.

Sintezes rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marsrutizatorius Nr.2, nenaudojantis virtualiy duomeny perdavimo kanaly. Jungimosi

magistralés bei marSrutizatoriaus i§¢jimy buferiai 18 bity.

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marSrutizatorius Nr.3. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus iS¢jimy buferiai 18

bity.

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marsrutizatorius Nr.1,naudojantis virtualius duomeny perdavimo kanaly.

Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus i§éjimy buferiai 18 bity.

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marsrutizatorius Nr.2, nenaudojantis virtualiy duomeny perdavimo

kanaly. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus 18¢jimy buferiai 18 bity.

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marSrutizatorius Nr.3. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus

18¢jimy buferiai 18 bity.

. Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marsrutizatorius Nr.1,naudojantis virtualius duomeny perdavimo kanaly. Jungimosi

magistralés bei marSrutizatoriaus i$¢jimy buferiai 18 bity.

Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marsrutizatorius Nr.2, nenaudojantis virtualiy duomeny perdavimo kanaly. Jungimosi

magistralés bei marSrutizatoriaus i§¢jimy buferiai 34 bity.
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9) Sintezes rezultatas gautas optimizuojant rezultata ploto atzvilgiu. Tinkle naudojamas
marSrutizatorius Nr.3. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus i8¢jimy buferiai 18

bity.

10) Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marsrutizatorius Nr.1,naudojantis virtualius duomeny perdavimo kanaly.

Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus i§éjimy buferiai 34 bity.

11)Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marSrutizatorius Nr.2, nenaudojantis virtualiy duomeny perdavimo

kanaly. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus 18¢jimy buferiai 34 bity.

12) Sintezés rezultatas gautas optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu. Tinkle
naudojamas marSrutizatorius Nr.3. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus

18¢jimy buferiai 34 bity.

3.2 Jpeg dekodavimo simuliacijos rezultatai

Jpeg dekoderis sistemoje simuliuoti paleistas standartiniais nustatymais. Dekoduoti 32x24
tasky spalvota paveiksliuka simuliatorius trunka 29 valandas Pentium III 1GHz GNU/Linux
2.4.20 su 2048 MB [21] .Sis procesas trunka 604 milisekundZiy realiame FPGA produkte.
[21] Testavimo rezultatai atlikti Pentium Core Duo 1.8 GNU/Linux 2.6.21 su 1024MB

darbinés atminties, pavaizduoti Zemiau esanCiame grafike.

5 Lentelé.Procesoriy sunejungty tinklu, paveiksliuko dekodavimo darbo laikas.

Marsrutizatorius Laikas
Nr. 1 10 val. 6min
Nr. 3 9 val. 53 min
Nr. 3 8 val. 30 min

Lentel¢je pateikti duomenys tik su 18bit platumo magistralémis ir i$¢jimo buferiais,
nes norint pakeisti vienlusciy tinklo veikima kartu su procesoriais, 1§ 18 bity 1 34 bitus, reikia

keisti ir kai kurias, mikroprocesoriy savybes, o tai reikalauja papildomo tyrimo ir laiko.
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4. DISKUSIJA

4.1 Sintezés rezultaty analizé

2776 2807

1913 1931
1695 1669

1395 1411144

1240 1237122

sumarsrutizatorium su marsrutizatorium Nr. 2 su marérutizatorium

Nr. 1 W Ventiliy sk. = Laidy sk. Nr.3

29 pav. Bandymy sintezés rezultaty ventiliy ir laidy skaicius. X aSis nusako bandymo nr.

2.7022 2.7011

2.6594 26581 2.6533 2.6543

2.644 5,4

2.6207 2.6198
2.6115 3 go77

4 7 1 5 8 11 3 6 9 12

\—//

su marsrutizatorium su marsrutizatorium Nr. 2
Nr. 1

su marsrutizatorium
I Galios suvartojimas Nr. 3

30 pav. Bandymy sintezés rezultaty galios parametrai. X aSis nusako bandymo nr.
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31 pav. Bandymy sintezés rezultaty ploto parametrai. X asis nusako bandymo nr.

Maziausias plotas gautas, sintezés metu optimizuojant rezultata vélinimo atzvilgiu.
Tinkle naudojamas marSrutizatorius Nr.3. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus

i8¢jimy buferiai 18 bity.

78 961 961 961 964 964 965 967 367
96 9.5

9.4

9.2 9.07 9.08

8.78
8.8

8.6

8.4

8.2
5 11 2 6 1 4 12 3 7 9 8 10

1 Vélinimai

32 pav. Bandymy sintezés rezultaty ploto parametrai. X asis nusako bandymo nr.
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Maziausias veélinimas gautas optimizuojant susintezuota rezultata vélinimo atzvilgiu.
Tinkle naudojamas marsrutizatorius Nr.2, nenaudojantis virtualiy duomeny perdavimo

kanaly. Jungimosi magistralés bei marSrutizatoriaus i$¢jimy buferiai 18 bituy.

Matome, kad geriausios charakteristikos priklauso vienlus¢iy tinklui su
marSrutizatoriumi  nr. 3. O pras€iausios su marSrutizatoriumi nr.1, taigi dead-lock

igyvendinimas ,,kainuoja* nemazai.

4.2 Jpeg dekodavimo simuliacijos laikas.

10.5
10

9.5

8.5

7.5

mars. Nr. 1 mars. Nr. 2 mars. Nr. 3

W valandos

33 pav. Jpeg dekoderio simuliacijos laiky palyginimas valandomis. mar$.Nr.1 — marSrutizatorius turintis du
virtualius kanalus duomenims perduoti. mar$.Nr.2 — marSrutizatorius neturintis virtualiy kanaly duomenims

perduoti. mars.Nr.3 — marSrutizatorius kurio sudétyje tik vienas komutatorius.

Pastebétas zymesnis simuliacijos darbo laiko sutrumpéjimas naudojant
marsrutizatoriy nr. 3. ISvada biity tokia kad sudétinis marSrutizatorius i§ dvieju sudedamyjy
paprastesniy marsrutizatoriy, galin¢iy marSrutizuoti viena kryptimi, privercia paketa praeiti

per du i$¢jimo buferius, o tai reikalauja papildomo laiko.
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ISVADOS

Darbe pritaikyta atkartojimo metodika testuoti vienlus¢iy tinkly architektiros
savybéms. Keletas atkartojimo metody buvo aptarta ir vienas igyvendintas. Tyrimas
atskleidzia, kad atskyrus i§ jau projekto atkartojama komponenta galima ji efektyviai
panaudoti bendrinio komponento kiirimui, ir véliau sistemos konfigiiravimui ir svarbiausia
testavimui. Kuo kodas labiau adaptuotas atkartojimui - tuo didesni tokio kodo privalumai,
kurie leidzia geriau suprasti ir testuoti sistemas tokias kaip vienlus¢iy tinklai. Siuo atveju
sukurtas vienlusCiy tinklo bendrinis marSrutizatoriaus komponentas, leidziantis varijuoti
keletu vienlusCiy tinklo parametry. Kuriant vienlus¢iy tinklus atkartojimo technologijos
pagreitina testavimo laika, taip pagerina tokiy sistemy analizg, pagal kuria galima daryti

reikalingas 1§vadas sprendZiant tokiy sistemy gaminimo uzdavinius.
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