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1 Wstep

Integrowanie coraz wkszej liczby funkcji w obecnych systemach wbudovwdmy
powoduje wzrost zapotrzebowania na ich moc obliceen Takie uradzenia jak systemy
rozrywki multimedialnej i interaktywnej (przystawkido telewizji oferujce wicksz
funkcjonalnd¢ niz tylko odbior sygnatow wizji i fonii, konsole doeayi przenéne odtwarzacze
multimedialne), kamery i aparaty cyfrowe, teleforgomorkowe, bankomaty, systemy
monitoringowo-alarmowe czy systemy stgog prag samochodow dalece przerastaj
mozliwosciami  swoich protoplastow z lat sZeziesptych ubiegtego wieku. Popraw
wydajnaci systemu wbudowanego najpceej mazna osigna¢ zwickszapc moc obliczenioy
jego jednostki przetwarzajej (procesora), na przyktad poprzez rozbugstuktur logicznych.
Zaobserwowano jednak, ze podwojenie liczby elementow logicznych prowadailyjnie do
40% wzrostu wydajriei [P99], co jest nieakceptowalne po uwelglieniu kosztu zwzanego
z zapotrzebowaniem na zasoby uktadu oraz poborergienOgraniczenie wydajsoi wynika
przede wszystkim z niemnosci rownolegtego wykonywania niezaleych od siebie zada
systemu wbudowanego. Rozwaniem stato si integrowanie wielu mniej skomplikowanych
(cz¢sto wyspecjalizowanych funkcjonalnie) jednostek eprarzagcych, wspotpracuagych
w obrebie jednego ukiadu. W tego typu systemachzime jest ograniczenie pobieranej mocy
dzigki réznicowaniu napjcia i czstotliwosci pracy rdzeni przetwarzgjych [S04] oraz ich
selektywnemu wyczaniu (na czas, gdy dany rdaelzenie przetwarzgge nie wykonuj
zadnych zad®. Trend projektowania systemow jednouktadowychy(éystem on Chjpgso0Q
ewoluowat zatem ku systemom pragym réwnolegle (angMultiProcessor System on Chip
MPSoQ [S07]. W swietle aktualnego rozwoju technologicznego, ardhitey rozproszone
MPSoC stanowi podstaw projektowania dla nowych, wysokowydajnych systemoéw
wbudowanych [BLMNBO7]. Rozw0j rozproszonych systemé@budowanych napotyka jednak
na powane bariery technologiczne:

» efekty submikronowe (an@Peep SubMicronDSM) — we wczesnych uktadach scalonych
VLS| zjawiska takie jak optnienia na sciezkach transmisyjnych czy zakidcenia
migdzysciezkowe miaty marginalne znaczenie ze veziyi na maty stopie upakowania
elementéw logicznych oraz stosunkowo niskie ¢sbatliwosci pracy zegara
synchronizyjcego pra¢ systemu. Dla technologii wytwarzania mniejszych 250nm
(@aluminium) i 180nm (mief) praca 4cz wewntrzuktadowych staje sizauwaalnie
wolniejsza w stosunku do czasu pgrelania bramek i bardziej zawodna [P06]. Dla

rrrrr

elementy uktadu [HMHO1]. Podwgzanie cgstotliwosci pracy uktadu w paktzeniu



ze wzrostem skali integracji wptywa rowniaa charakterystyktermiczry. Ten czynnik
wraz z interferencjami wynikagymi z indukcyjndci $ciezek jest przyczym zakidce

w pracy systemu. Wszystkie poi#sze czynniki powodyj ze w submikronowych
technologiach wytwarzania uktadow kosziezek pohczeniowych (zasoby, pobierana
moc, szybké&¢ propagacji) jest wiyszy od kosztu tranzystoréw czy elementdw
logicznych,

trudnaici z globalr synchronizag pracy systemu — miniaturyzacja uktadéw powoduje
wzrost rozbienosci pomidzy czasami przetzania bramek (uktadow logicznych),
a op@&nieniami transmisji sygnatldbw za pomocpolaczen wewmgtrzuktadowych
(pierwszy maleje, drugi nieoczekiwanie smee). W tradycyjnie projektowanych
systemach MPSoC elementy przetwageajpohczone § wspolnym, rozgtoszeniowym
medium transmisyjnym — magistjaMWraz ze wzrostem jej dtuga rosnie rownie: czas
propagacji sygnatu, w tym zegarowego. Proces tdoggiezny 35nm i mniejsze sprawia,
ze transmisja sygnatu pogeizy kraicami uktadu scalonego zajmuje od kilku do
kilkudzieseciu cykli zegarowych (w zalmosci od czstotliwosci pracy zegara)
[AHKBOO][SKO0OQ]. Coraz bardziej rozbudowane drzewgstilybucji sygnatu zegarowego
prowadz do zwkkszenia ziycia energii oraz zasobow uktadu. Jedno z proponguela
rozwigzan to uktady asynchroniczne =z podzialem na synchem@c partycje
(ang. Globally Asynchronous Locally Synchronp@ALS [AEJKRO2]. W tego typu
rozwigzaniach wydzielone grupy procesorow pracmjwlasnymi zegarami, natomiast
komunikacja mgdzy grupami jest asynchroniczna. Truéciow skorelowaniu pracy
rozproszonych systemow wbudowanych prowadip przesuricia ciezaru podczas
projektowania z agci obliczeniowej (jakich elementow przetwarmjch wyé?)
na czs¢ komunikacyjn (jak je pohczye? jak mag wymienid& miedzy sola
informacje?). Jest to rowriejedna z przyczyn powstania zjawiska ckaeego jako
design productivity gap czyli sytuacji, w ktérej rozwoj technologii przgwsza
mozliwosci jej wykorzystania,

skalowalng¢ architektury komunikacyjne] — jak wspomniano w&re] wiekszasé
projektowanych systemow wbudowanych klasy MPSoQysia ze wspélnego medium
transmisyjnego — magistrali. Taki sposob komunikaaasprawdza giw systemach,
gdzie liczba komunikagych s¢ jednostek nie przekracza kilku-kilkunastu. Pagjytej
liczby przepustow& magistrali znacznie spada, unieiliajac normalm prac
systemu. Potrzebneg szatem nowe rozwkania stiace hczeniu przesylarych

informacje elementow w uktadach MPSoC [CO06].



Reasumujc szuka g takich architektur komunikacyjnych dla systemow
jednouktadowych, ktore oferowatyby #uskalowalné¢, efektywnadé pod kgtem poboru mocy
I zapotrzebowania na zasoby ukladu oraz eliminolatiub zmniejszaty) wpltyw opdien

transmisyjnych w technologiach submikronowych reopcatego uktadu.

1.1 Wieloprocesorowe systemy wbudowane — podstaw  owe
architektury

W rozproszonych systemach wbudowanych (lub bardagplinie — w systemach
wieloprocesorowych) komunikage s¢ ze sob elementy przetwarzgie mana pohczyt na
cztery podstawowe sposoby, zobrazowane na Rys.1.DIih uproszczenia wszystkie
przesytagce informacje jednostki systemu wbudowanego ozmexz®E”, natomiast element
opisany jako ,R” reprezentuje mikroruter (funkcjtme zblizony do przejcznika/rutera

stosowanego w sieciach komputerowych).

PE
pel lPE| IPE
PE PE
PEl IPE PE¢— »PE
a) b)
pE  PE pe lPEl  lPE
- _—_—
2E] - prasiaczaiacy = = =
PE ’ PE PE
P 5. ¢
c) d)

Rys. 1.1-1 Architektury MPSoC: magistralowa (apetni pohczona dedykowanymjdzami
(b), z przejcznig krzytowg (c) oraz sié jednouktadowa (d).

Najprostsz z nich i powszechniezywarg jest wspdlna magistrala (Rys. 1.1-1a). [9pst
do medium komunikacyjnego odbywa sia zasadzie wytznaici (dodatkowy uktad — arbiter -
przyznaje prawo do komunikacji), a transmisje grajarakter rozgtoszeniowy. Nagkiszym
problemem jest bardzo staba skalowatne umiejscawianie w systemie kolejnych elementéw
przetwarzajcych powoduje spadek przepust@aidransmisyjnej (rywalizacja o medium). Procz
tego rozbudowa prowadzi do coraze¢kszych trudnéci w synchronizowaniu pracy wielu

jednostek korzystagych z tej samej magistrali wskutek dp@en w propagacji sygnatu
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zegarowego. Rmie rowniez pobdr mocy powodowany przez wzrost rezystarcjiezek

magistrali oraz pojemroi pasaytniczej wnoszonej przez dmizane elementy. Rozgaaniem

jest segmentacja uktadu poprzez podziat magistalpohczone ze sapmostkami i pracuce

niezalenie odcinki [LRO4]. Pozwala to rowniena zrénicowanie szybkei dziatania

wydzielonych cgsci (magistrale hierarchiczne). Segmentacja ma jedswoje granice
(komplikacja w zarzdzaniu, skalowalni), powyzej ktdrych pojawiaj sie te same problemy,
co dla pojedynczej magistrali.

Drugim sposobem budowania infrastruktury komunikaeyss dedykowane patzenia
pomidzy przesytgcymi informacje jednostkami (ang?oint-to-Point P2P). O ile takie
podegcie oferuje znakomite parametrysljechodzi o skalowaln& oraz przepustovwd, o tyle
koszt energetyczny oraz zapotrzebowanie na zas&tadw dyskwalifikug je w wigckszaci
zastosowa MPSoC (daa liczba 4cz, czsto stabo wykorzystywanych podczas pracy systemu,
rozbudowane interfejsy dla dedykowanych kanatéw loikacyjnych). Jéi transmisje kadego
Z procesoréw systemu wbudowanego miatyby charakisgtoszeniowy lub bytyby typu kdy-
z-kazdym, wowczas rezultatem syntezydaie architektura w petni pggzona (Rys. 1.1-1b). W
praktyce infrastruktura komunikacyjna w rozproszamysystemach wbudowanych stanowi
projektowan ad-hoc mieszaninmagistral z rozwazaniami P2P.

Kolejne podejcie w projektowaniu architektur MPSoC, rpag na celu poradzenie sobie
Z ograniczeniami wydajsoi magistral, to przgtznica krzgowa zwana rownie maciera
przehczapca (ang. crossbar switch crossbar matrix (Rys. 1.1-1c). Patzenia mgdzy
jednostkami PE podzielono na segmenty obstugiwareezp tzw. punkty przeEzapce.
W zaleznosci od zrodta i celu danej transmisji praekniki zestawiaj dla niej najkrotsz sciezke.
Wadami przejcznic § ograniczenia komunikacyjne (zasadniczo transnziaghodz pomiedzy
elementami przetwarzgjymi umiejscowionymi na osi X z tymi, ktore znajggic na osi Y)
oraz zapotrzebowanie na punkty pszebpce (macierz PE o wymiarach MxN wymaga
zastosowania M*N punktéw). Zmniejszenie liczby pgzenikbw osiagnicto poprzez
zastosowanie tzw. sieci Omega. Staly she jedyg z inspiracji projektowych dla ostatniej,
najnowszej grupy rozwkan jaka s3 sieci jednouktadowe, zwandetwork-on-Chip(NoC) (Rys.
1.1-1d). Architektura NoC stanowi niejako melakoncepcji macierzy przgtzapcych oraz
sieci komputerowych — zamiast jednego, pelnego nswoppohczer z rozbudowanym
przehcznikiem wykorzystuje si wielostopniowg sie¢ mniejszych, prostszych orazngzych
(miara — zasoby uktadu). Komunikaty w takiej mikems s przesytane sciezkami
determinowanymi patzeniami mg¢dzyruterowymi, dlatego nitiwy stopien zrownoleglenia
transmisji dalece przewsgza ten, ktory ofergj systemy oparte na wspolnej magistrali.



W poréwnaniu z architekturami korzysteymi z przescznic krzgowych NoC oferuje
nieporéwnywalnie wiksz elastyczné¢ w zestawianiudciezek komunikacyjnych oraz topologii
pofaczen. Podstawowe cechy obu roz@an wraz z ocen (zaleta/wada) umieszczono w Tabeli
1.1-1 za [GGOO].

Wspolna magistrala Ocena Sié jednouktadowa Ocena

Kazda dojczona jednostkaWada | Dofczanie jednostek ma charaktefaleta
przetwarzajca powoduje  wzrost lokalny (lacza do rutera), co nije
pojemndci pasaytniczej magistrali pogarsza parametréw elektrycznych

catego uktadu

Trudndi¢ w synchronizacji magistraliWada | Sciezki w sieci NoC g krotkie (typu Zaleta
rosnie wraz z pospem procesu P2P) i tatwo sterowa nimi za

wytwarzania uktadéw (DSM) pomog@ sygnatow zegarowych

Arbitraz  dostpu do  medium Wada | Ruting w mikrosieci nme by | Zaleta

transmisyjnego jest LA8KIim zdecentralizowany — do dyspozycji
gardiem” - jego wptyw rénie wraz 2z zawsze jest kilka  wirtualnych
rozbudowg systemu kanatow komunikacyjnych

Arbiter magistrali jest dostosowanyVada | Ten sam typ rutera o by| Zaleta
do konkretnej aplikaciji stosowany w mikrosieciach
dowolnych  rozmiarow i dla

dowolnych aplikaciji

Przepustow& maleje wraz z Wada Przepustow6¢ rosnie wraz z Zaleta

rozbudowg systemu rozbudowg systemu

Dzigki wytagcznemu dospowi do Zaleta, Symultaniczne transmisje  mogWada

medium komunikacyjnego mina powodow& kolizje w mikrosieci co
przewidzi€ op&nienia transmisji powoduje zatory spowalnige
komunikacg

Dopracowana, powszechnie znaiZaleta, Nowe rozwjzanie wymagace Wada

metodyka projektowania i szeroki poznania przez projektantéw | i
zakres kompatybilr@i z obecnymi dodatkowego wysitku przy
jednostkami przetwarzggymi stosowaniu (dopasowanie rozza

dla magistral do realiéw mikrosieci

Tabela 1.1-1 Poréwnanie architektur typu wspélnagisiala oraz sié jednouktadowa [GGO0O].

Wiasciwosci architektur opartych na magistralach oraz swtjadnouktadowych zostaty

skonfrontowane w kilku pracach. Stagujsyntetyczne benchmarki w [AMCBRO06] porownano



wydajnaci¢ oraz koszt zasobowo-energetyczny dla kilkunasenidevego systemu zbudowanego
w oparciu 0 nowoczegnarchitektu¢ magistralos AMBA AHB (wraz z rozszerzeniem
MultiLayer) [AMBA] z systemem NoC, przez autorow wymienionepcy hazwanym xPipes
[SACRBO05]. Prototyp NoC przewat na polu szybkii dziatania, przepustowoi transmisji
I zuzycia energii odniesionego do czasu dziatania calggiemu. Podobnie praca [SRHO0S8]
potwierdzita przewag wydajnagciowa dekodera MPEG-2 korzystaego z architektury sieci
jednouktadowej nad rozgzaniem AMBA AHB - metodami symulacyjno-analitycznym
wykazano prawie 250% zysk w szyBkd przetwarzania obrazu dla systemow taktowanych
identycznymi czstotliwosciami zegarow. W [LCOMO7] zsyntetyzowano prototymoaystemy
oparte na architekturach: magistralowej, sieci gadkladowej oraz P2P dla enkodera MPEG-2.
Pod wzgtdem zasobochtondoi najgorzej wypadta realizacja P2P, natomiast NiaErezultat
podobny do magistrali. Porownanie wydajcio(szybk@d¢ przetwarzania oraz przepustado
transmisji) wykazatoze NoC niewiele uspuje rozwiazaniom P2P. Ostatni parametr - pobor
mocy (odniesiony do zakodowanych ramek obrazu) + 8k sieci jednoukiadowych
zdecydowanie najmniejszy. Obszerne poréwnanie ritgamaarchitektur komunikacyjnych dla
platform FPGA zawarto w [MSCLO06]. Podsumowwjpodstawowe zalety architektury NoC to:
* bardzo dobra skalowal&® (teoretycznie nieskmzona, a dla niektérych rodzajow NoC
niemal liniowa),
* duwa przepustowsd komunikacyjna przy jednoczesnym wysokim stopnilkerygystania
medium transmisyjnego,
* uniwersalné¢ (ruter) i zarazem nmiwos¢ dopasowywania do konkretnej aplikacji
(topologia).
Prace badawcze z dziedziny projektowania systemo® kbncentryj sic na kilku aspektach:
konstrukcji mikroruteréw, protokotach rutingu, tdpgiach oraz spajagym powysze w caléc
szukaniu efektywnych metodologii odwzorowywaniaileatji z danej domeny zastosofiva
(systemy wbudowane, systemy wieloprocesorowe ogolmezeznaczenia) w architekgusieci
jednouktadowej z uwzgkdnieniem takich parametrow jak koszt rozménia, pobor mocy
czy spetnienie ogranicaezasowych aplikacji.

1.2 Zakres pracy

W pracy zostanie zaprezentowana metodologia efeldgey syntezowania
bezkolizyjnych sieci jednouktadowych dla systeméwbudowanych. Zatmno, ze
charakterystyka komunikacyjna aplikacji jest znama, pozwala na kosyntezsystemu
wbudowanego paetzorg z uszeregowaniem zada transmisji systemu. Na tej podstawie

budowana jest mikrostewraz z wyznaczeniem tras dla poszczegoélnych tresjisi@el stanowi
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uzyskanie efektywnej pod wzglem kosztu (liczba pgtzen, konstrukcja ruteréw) oraz
spetniagcej zadane ograniczenia czasowe architektury NoC.

W rozdziale 2 zaprezentowano przghlrozwgzan stosowanych w dziedzinie syntezy
mikrosieci wraz z opisem nowego paradygmatu komagyjnego. Rozdziat 3 zawiera
motywacg rozprawy, z& rozdziat 4 - jej cel i tez Niezlezdne pogcia, opis aparatu
matematycznego oraz modelu sieci jednoukiadowejonggstanego w rozprawie zamieszczono
w rozdziale 5. Szczegoly dziatania metodologii ordgorytmow skladagych se¢ na jej
poszczegolne kroki zawarto w rozdziale 6. Rozdieat zawiera réwnie analiz skutecznéci
prezentowanej metodologii. Omowienie przeprowadebnyeksperymentédw wraz z ich
wynikami (poréwnania z istnigfymi metodami z badanej dziedziny) dla aplikaciji
syntetycznych oraz rzeczywistych umieszczono w zisdd 7. Rozdziat 8 stanowi

podsumowanie rozprawy.
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2 Projektowanie sieci jednouktadowych — przegl  ad

Wraz ze wzrostem popularf@ architektur MPSoC zaistniata konieczto
wypracowania takich wewgtrzuktadowych rozwjzar komunikacyjnych, ktére wspieratyby
wysoki stopié zrownoleglenia transmisji wraz z minimalnymi dp@&niami. Rozwizania
oparte na magistrali, nawet tak zaawansowane jak BAMAHB [AMBA] czy
STMicroelectronics STBus [STM], przestaly wystakcz#/ marcu 2000 roku przedstawiono
koncepc Scalable Programmable Integrated Netwo(BPIN) [GGO00] — pierwsg sie
jednouktadow z ruterami stosggymi przehczanie pakietéw. Termihletwork-on-Chippojawit
sie pod koniec roku 2000 w pracy [HIKPOOOQ], gdzie m#i& zostata zaproponowana jako
remedium na problemdesign productivity gapDally i Towles w potowie 2001 roku [DTO1]
przedstawili model sieci zorganizowanej w struktkraty i korzystajcej z ruterow z kanatami
wirtualnymi (sposéb organizacji i zaidzania buforami) w celu zekszenia przepustowoi.
W tym samym roku naukowcy z Philips Research zagmemvali prototyp mikroruteragblacego
w stanie obsty¢ komunikacg z ograniczeniami czasowymi (arguaranteed servigesg oraz
zwykla, bez ogranicze (ang. best effort BE) [RGWO01]. Na pocgtku roku 2002 idea NoC
zostata przedstawiona jako nowy wzorzec dla propknia uktadow MPSoC [BM02]. Obecnie
jest to jedna z najintensywniej badanych dziedzpogranicza informatyki i mikroelektroniki —
swiadczy o tym liczba prac publikowanych Zkego roku (sama tylko wyszukiwarka
IEEEXploré indeksuje 100-200 publikacji rocznie, Google Salfotla hasta Network on
Chip” zwraca ponad 1,3mIn wynikow zapytania — stanistapad 2010).

2.1 Sieci mikro i makro —ré znice i podobie nAstwa
Sieci komunikacyjne tradycyjnie obejmigwym zasigiem telefong, sieci komputerowe
a take superkomputery wieloprocesorowe. W rozprawidg mazywane makrosieciami w celu
odr&nienia ich od sieci integrowanych w pojedynczychadilch. Przyktad architektury NoC
przedstawiono na Rys. 2.1-1. Podstawowymi elemedrgsni jednouktadowejss
* jednostki przetwarzage (ang. Processing Corelub Processing Element, BPE-
przetwarzaj dane realizac tym samym funkcje systemu, stangwhadawcéw
i odbiorcow transmisiji,
* interfejsy sieciowe (andNetwork Interface, NI—- oddzielaj cz¢s¢ obliczeniowg systemu
od komunikacyjnej, tworg pomost pomidzy protokotem, za pomac ktérego
porozumiewaj Sic elementy przetwarzgge, a protokotem sieci (komunikacja guizy

ruterami),

1 http://lieeexplore.ieee.org/
2 http://scholar.google.pl/
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* rutery (ang.Route) — wraz z okrglong strategi trasowania obstugayjprzesytanie
informacji na wytyczonej trasie pogaizy nadawg i odbiorg, obstugug sytuacje
nadzwyczajne jak spér o zasoby (bufacze),

* lacza (anglink) — to fizyczne peajczenia mgdzy ruterami, mog sic sktada@ z jednego
lub wigcej kanatow fizycznych lub logicznych, zwykle to ayednokierunkowe kanaty

danych (wysytka/odbiér) z dodatkowyrigiezkami dla sygnatéw kontrolno-stesgjych

przeptywem.
‘ Processing Core
Network Interface
7 RS -
B & 3 —Router
J_ Link

20
2 e
===

Rys. 2.1-1 Przyktad NoC zorganizowanego w topelegjularry (ilustracja z [WO08]).

Znaczna cgs¢ opracowanej teorii dotygzej dziatania sieci komunikacyjnych jest
wspolna dla mikro- i makrosieci, m.in. teoria kél®jyvania wiadoméci w ruterach, model
op&nien w sieci, unikanie zakleszazeczy model programowania systemu dzigdepgo w
spos6b rozproszony/réwnolegly. Mimo to &igdnouktadowa, ze wzglu na sw domer
zastosowa rézni sie od swojego pierwowzoru w ngpujacych aspektach (przez makrasie
W ponizszym poréwnaniu rozumiana jestslkomputerowa):

* pobdr mocy — projektowanie makrosieci ukierunkowgest przede wszystkim na
osiggniccie jak najwekszej wydajnéci - wzgkdy energetyczne mgjdrugorzdne
znaczenie; w skali mikro kwestie poboru energijexinym z priorytetéw konstruowania
siecli,

* ograniczone zasoby - powszechnie stosowane w mekiash (na przykiad
komputerowych) zteone protokoty rutingu wspomagane polkgmi rozmiarami
buforbw w uradzeniach sieciowych wymagatyby zbyt zguh zasobdéw uktadu
scalonego, czync jego projekt niewykonalnym; im prostsza konstjakmikrorutera
tym wigcej tego typu elementéw naoa integrowé& w strukturze poétprzewodnikowej,

co z kolei pozwala nai¢zenie ze sapwickszej liczby jednostek przetwarzeych,
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* sposob transmisji — makrosieci serializujane przed wystaniem i deserialiggye po
odebraniu, co powoduje dodatkowy narzut transmisyjpownolegta naturasciezek
w ukfadach scalonych (szerakd magistral od kilku do kilkuset bitow) eliminuje
lub upraszcza te etapy przygotowania przesytanyihmacii,
* wzorce transmisji w systemie — mikrosieci dedykowas okreslonym klasom
zastosowa, czsto charakteryzggym sk z gory okrélonym sposobem przetwarzania
I komunikacji (tzw. przewidywalny model transmisjiyv makrosieciach sytuacja jest
nieporownywalnie bardziej dynamiczna — stacje (kotepy) mog by¢ w dowolnej
chwili dotagczane/odiczane do/z sieci, przydzielagsim zmieniajce s¢ zadania,
rekonfiguracja peiczen tez nie nastgcza wielu trudnéci; sieci jednoukiadowe
budowane & z okr&lonej liczby jednostek przetwaraaych zwykle trwale ze sab
pofaczonych, kady procesor w mikrosieci ma zazwyczaj przydzielovee state jedno
zadanie (lub zadania z oklenej klasy zada).
Paradygmat NoC bazuje na modelu sieci zorganizomiawysposob przypomingjy dobrze
znany z domeny sieci komputerowych model OSI [TO. Rys. 2.1-2 przedstawiono model
NoC z odniesieniem do warstw OSI. Przerywane lag@estrzatkami symbolizajkomunikacg

logiczrg, ciggte — fizyczn.

Element mmmimnm Element _ warstwa )
Przetwarzaj acy . .. |Przetwarzaj gcy| aplikacji/prezentacji
— a  wiadomo §¢

Interfejs Cmmmimmmy | INterfejs ‘warstwa

Sieciowy Sieciowy sesji/transportu

pakiet

t 1 warstwa
tgcza danych
t t
flit
=
Rys. 2.1-2 Warstwowy model komunikacji w NoC.

Najmniejsa jednostlg danych przesytanych w jednym cyklu pracy na pomowarstwy
fizycznej w NoC jest flit (angFlow Control Unt). Z flitbw zbudowane g pakiety, a te z kolei
tworza komunikaty (wiadomsri). Podziat na cztery warstwy pozwala réownigyodrebnic
gtéwne kierunki badaw holistycznym podégiu do projektowania architektur NoC. Warstwa
najwyzsza obejmuje projektowanie na poziomie systemowykosynteza, modelowanie
systemu, szeregowanie zada wiadomaci dla r&@nych charakterystyk komunikacyjnych:
Z ograniczeniami czasowymi, bez ograniczeieszanej). W warstwie, w ktdrej umieszczono

interfejsy sieciowe, okéta sk metody enkapsulacji transmisji, charakter ustypgigczeniowy,
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bezpohczeniowy, z retransmisjami lub bez, itd.) oraz pkdt komunikacji dopasowany do
modutu przetwarzagego. Warstwa sieciowa gdza danych to przede wszystkim eksploracja
zbioru topologii pajczen, protokotow rutingu, metod przgizania flitbw w ruterze, sterowania
przeptywem i charakteru transmisji (uni-, multi-robdcast). Na najpszym poziomie —
fizycznym — okréla sk metody synchronizacji oraz kodowania sygnatow.

Metodologia prezentowana w rozprawie koncentruje s zagadnieniach syntezy
komunikacji (efektywnym odwzorowaniu aplikacji wchaitektug NoC), a weéc zwigzanych
z warstwami: sieciow i tgcza danych. Punktem wgja jest analiza modelu aplikacji

umiejscowionego w najwgzej warstwie na Rys. 2.1-2.

2.2 Topologie

Topologia okréla sposdb pakzenia ruterow w sieci jednouktadowej przez co wiyaty
na rezultat odwzorowania architektury NoC w stroktukiadu scalonego. Wybor topologii
decyduje réwnig o koszcie i wydajnéixi systemu (liczba i diugo sciezek miedzyruterowych
w uktadzie oraz liczba ruteréw na trasach nadavdidesca) oraz konstrukcji ruterow (liczba
I rodzaj portow). Sposbhkydzenia ruterow NoC dzieli gsina dwie gtdbwne kategorie: regularne
i nieregularne. Pierwsza grupa jestetoiie wykorzystywana ze wzglu na przewidywakn
skalowalné¢ (wydajna¢, zajmowane zasoby) oraz wygodv implementacji w fizycznym
uktadzie (angfloorplanning. Topologie nieregularne natomiagtzvykle lepiej dopasowane do
wymaga konkretnej aplikacji i przez to bardziej efektywrmmd wzgédem wydajnéci,
wykorzystywanych zasobdw oraz poboru mocy. Przykkaghologii regularnych oraz struktur

nieregularg zaprezentowano na Rys. 2.2-1.

Topologie regularne

torus

oktagon

Topologia nieregularna

PE+->PE
PE|

Rys. 2.2-1 Przykiady topologii regularnych i niau&gnej.
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Najczsciej spotykanym regularnym sposobegzenia elementéw NoC jest topologia
kraty (ang.mesh [SKHO08]. Jeeli mikrosie tworza jednakowe elementy przetwarzeg (chodzi
gidwnie o zajmowane zasoby) wowczas zalego rozwizania § state diugéci polaczen
w ukiadzie i liniowa skalowalrié pod wzgédem zajmowanych zasobow. Wacdhesty jest
znacznarednia odlegté¢ pomidzy procesorami, a coest tym wize — relatywnie diy pobor
mocy w trakcie komunikacji. Ponadto w centrum msieai czsto powstaj tzw. hotspoty czyli
miejsca (rutery) szczegolnie obobne transmisjami.

Prosy modyfikacp topologii kraty, uzupetniopno dodatkowe patzenia zmniejszage
liczbe przeskokdéw na trasach jest torus [DTO1]. To razamie, mimo zwikszonego kosztu
sciezek, przydatne jest w szybkich, regularnych mikrosieh stosujcych trasowanie pakietéw
typu hot potato[LZJ06].

Najprostsz regularm topology jest piekcien, gdzie kada jednostka przetwarzap
pofaczona jest z doktadnie dwomasgdami — przyktad to platforma Proteo [STANO4]o$ty
schemat rutingu oraz sterowania przeptywem i matgut pod wzgidem zasobow okupiong s
staly wydajnacia i skalowalndciag powyzszego podégia. Rozszerzenie koncepcji pieienia
o dodatkowe gcza dla systemow zsmioma modutami PE stanowi oktagon [KNDO2] -
maksymalna dtug@ najkrétszychsciezek poméedzy dowolnymi parami nadawca-odbiorca
wynosi dwa rutery.

Ostatng grupm topologii regularnych g struktury wywodzce s¢ z drzew. Elementy
przetwarzajce g lis¢mi drzewa, natomiast ¢zty posrednie to rutery. Rutery w mikrosieci mpg
wystepowa bez przydczonego do nichzadnego modutu PE -gswdwczas jedynie
przeka&nikami/rozga¢znikami ruchu sieciowego (tzw. sieci $pednie, podobne do
wymienionych wczéniej sieci Omega). Takie odmiany topologii jd&t-tree [GGO00] czy
butterfly tree [PGJIS05] pozwalgj ogranicz¢ niekorzystne zjawisko powstawania
komunikacyjnegdot-spotaw korzeniu drzewa — odbywagsio kosztem rozbudowy struktury
czesci ruteréw (liczba portéw) lub zwkszenia ich liczby. Dia dywersyfikacja kanatow
komunikacyjnych ma rownie negatywny wpltyw na efekty fizycznej implementacji
zaawansowanych topologii drzewiastych — wgsaje w nich wieledcz o r@nych dtugdciach.
Architektury takie charakteryzayjsic ponadto bardzo niejednoragrkonstrukcy ruteréw
(w sensie liczby i rodzaju portéw) [LGMGGO09] orazhinadmiarem w stosunku do jednostek
przetwarzajcych. Przyktad systemu bezkolizyjnego zbudowanego topologii drzewa
Z ruterami 0 znacznie zwielokrotnionej i asymetngjziczbie portow (dwa razy weej portéw
wyjsciowych niz wejsciowych) zaprezentowano w [BEO6]. Diugotras dla komunikatow
predestynuje mikrosieci drzewiaste do zastosowamiaakich aplikacjach, gdzie stopie

16



lokalnasci transmisji jest bardzo wysoki. Oznacza 1e,da s} woéwczas wydzieti procesory
komunikupce s¢ gtdwnie w obgbie danej grupy.

Topologie regularneaspreferowane wéwczas, gdy uklad sktadazstakich samych pod
wzgledem zajmowanych zasobow jednostek przetwacyah [VHRDWO7]. Systemy
wbudowane zazwyczaj tworzong ge zré@nicowanych funkcjonalnie modutéw. Procz tego
kazdy zajmuje po implementacji igrpowierzchng w uktadzie. Std dla takich systemow lepsze
wyniki w zakresie syntezy NoC pod wzdem wydajnéci, kosztu zasobéw oraz poboru mocy
uzyskuje st korzystagc z indywidualnie dopasowywanych topologii nieregaolch
[MMAACOG6][AAMPBO08]. Zwykle w nieregularnych siecidcjednouktadowych zaréwno liczba
portow w ruterach nie podlegaadnemu wzorcowi [DBGBBO3][SCKO06], jak i liczback
I sSposob ich wykorzystania w uktadzie [OMLCO06].

Osobry kategor¢ stanows powoli wylaniapce sé koncepcje projektowania ukladdéw
z wykorzystaniem topologii 3D. W pracy [FPO7] dodzeono, ze wykorzystanie catej,
trojwymiarowej przestrzeni uktadow scalonych zeoda lepsze wyniki od rozvwzan
planarnych na polu poboru mocy i wydajoio— pogorszeniu ulegto jedynie zapotrzebowanie na
zasoby ukiladu. Pavlidis i Friedmann [PFO7] zaprapeali formalny model do analizowania
architektur z rodziny NoC 3D — odniesienie stanklasyczna topologianesh Warto zauwaye¢,
ze wykorzystanie trzech wymiarOw m® znaczco utatwt floorplanning topologii
nieregularnych (wielowarstwowe uktady scalone).

O ile zalety dopasowanych do danej aplikacji togoloieregularnych gbezdyskusyjne
[PSO4][MMAACO06][OMLCO6][XWHCO06][AAMPBO08], o tyle tudno przesdza o przewadze
poszczegolnych struktur regularnych. Opublikowanilev prac poréwnuagych parametry
systeméw zbudowanych w oparciu ozmé topologie. Balfour i Dally [BDO6] dokonali
oszacowania funkcjonalda réznych odmian struktur kratyr{esh torus orazmeshz ruterami
obstugugcymi cztery moduty PE jednocg@e) z architekturami drzewiastymi. Najbardziej
wydajrg i efektywry pod wzgédem zasobow i energii topolagbkazat s zmodyfikowany
mesh W rozwizaniach NoC z panrgtia dzielory [MPSV06] topologia kraty okazatacsiepsza
(moc, szybkéé przetwarzania) od pigeienia oraz struktury spidergon (wielemowa odmiana
oktagonu) [CLMPS04]. W [JZH06] poréwnano koszt ovaydajna¢ architektur zbudowanych
Z 64 jednostek przetwaraalch w topologii pieicienia, kraty 2D i 3D, torusa 2D i 3D, drzewa
fat-tree oraz hiperkostki. Najwydajniejsze okazaty sdrusy 2D i 3D oraznesh3D, natomiast
najmniejsze wymagania wzglem zasobow miat pigcien oraz mesh 2D. Zachowanie
mikrosieci dla ranych pozioméw obgizenia komunikagj przedstawiono w [PGJIS05]. Praca ta

potwierdza teg, iz dla systemOw o wysokim stopniu lokasgotransmisji najlepszym wyborem
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wsrdd topologii regularnychasdrzewa. W [NNCO06] poréwnano topoledkraty z drzewenfat-
tree dla implementacji dekodera wideo H.264. Wyniki gwenar dla topologii mesta,
spidergona oraz pigienia przeprowadzonych metodami analityczno-syoyjieymi mazna
znale¢ w [BCO6]. W wymienionej pracy ayto syntetycznych generatoréw transmisji
a poréwnania ograniczono jedynie do parametréwgzaviych z wydajnicia. W [SSCO6]
poréwnano architektury NoC zaimplementowane wnyéh uktadach FPGA z rodziny Virtex
[Xilinx] z zastosowaniem topologii pigcienia, gwiazdy, kraty, hiperkostki oraz w petni
pofaczonej (P2P) dla aplikacji o 8 do 32 elementachefwarzagcych. Dla najbardziej
rozbudowanych systemdéw najlepsze wyniki (wyd&namplementacja) daty struktury kraty
I hiperkostki.

Syntetyczne zestawienie parametrow kilku podstavebwygposobéw gczenia dla
architektury MPSoC skiladgjej st z 64 jednostek przetwarzaych przedstawiono w Tabeli
2.2-1. Parametr ,Stopiebisekcji” oznacza minimainliczbe tacz, jakie trzeba przegi, by
otrzyma dwa réwne co do ikei weztéw uktady (im weksza warté¢ tym lepsza potencjalna
przepustowgd architektury). ,Maksymalnasfednia) liczba przeskokéw” na trasie powinna by
jak najmniejsza dla uzyskania wysokiej wyddjio(mate opénienia). Wszystkie parametry

z sekcji ,Koszt” powinny mié jak najmniejsze wartai.

Kategoria | Parametr do poréwnania Magistrala) Piecien| Mesh | Torus |Hiperkostka Fat-tree, P2P
Stopie bisekcji 1 2 8 16 32 32 1024
Wydajndi¢ | Maksymalna {rednia) liczba 1(1) 3216) | 14(7) 8(4) 6(3) 1109) 10

przeskokoéw

Maks. liczba portéw w ruterze - 3 5 5 7 4 64
Koszt Liczba ruteréw - 64 64 64 64 192 64

Liczba hcz miedzy weztami 1 64 112 128 192 320/ 2016

Tabela 2.2-1 Poréwnanie parametrowengch architektur MPSoC dla 64 jednostek PE.

2.3 Realizacja i zarz gdzanie transmisjami

Topologia tworzy infrastruktgr komunikacyja, natomiast techniki zwrane
z trasowaniem oraz konstrukcjaytych ruterOw determingjrzeczywiste zachowanie systemu
Zwigzane z transmisjami. Obrana strategia rutingu vwramechanizmem kontroli przeptywu
w mikrosieci mag decydugcy wptyw na budow i zasad dziatania rutera. Decyzje projektowe
podejmowane na tym etapie manacacy wktad do wspétczynnika wydajsékoszt finalnej
architektury NoC.

2.3.1 Ruting
Algorytm trasowania ma na celu wyznaczerigezki od nadawcy do odbiorcy

wiadomaci. Metody rutingu stosowane w sieciach jednouk¥eytth mazna klasyfikowé ze
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wzgledu na nasjpujace cechy:
1. Miejsce, gdzie podejmowana jest decyzja 0 wyzesicetrasy:

* metody scentralizowane: trasa jest wyznaczana pradawe | zapisywana
w nagtowku wysytanej wiadondoi w postaci osobnych pozycji dlazdego rutera na
sciezce danej transmisji (angource routingy [LLSYO05],

* metody rozproszone: kdy ruter na trasie komunikatu decyduje o wyborzejsgo
portu wygciowego do kontynuowania transmisji; w rutery tetypu wbudowano
zaprogramowane tablice rutingu (arngble-based routing [BMNMVO05][DT08a]
[DTO8b] lub dedykowane ukiady logiczne pozwatsg wyliczye adres portu
wyjsciowego dla pakietu (anglgorithm-based routing

2. Dostosowanie trasy do warunkéwkzania ruchu w mikrosieci:

* metody deterministyczne (statyczne)zdtej parze nadawca-odbiorca przydzielana
jest zawsze ta sama trasa,

* metody adaptacyjne (dynamiczne): podczas wyznaazeslejnych odcinkow trasy
brana jest pod uwagktualna sytuacja w sieci NoC.

3. Dlugas¢ wyznaczone§ciezki:

* metody minimalne: zawsze wybierana jest jedna kraggzych drog od nadawcy do
odbiorcy (innymi stowy kady przeskok na trasie zmniejsza dystans — liczony
w ruterach - do odbiorcy),

* metody nieminimalne: wyznaczona trasa nie musirajkrotsza.

Kazda z powyszych strategii trasowania i ich kombinacji nieagesoly wady i zalety.
Decentralizacja decyzji powoduje wzrost kosztu naitizasobo- i energochtonne tabele rutingu
realizowane w postaci uktadow paiti), natomiast trasa zapisana w nagtdwku wnosi utarz
transmisyjny (Ww¢kszy nagtowek) — bardziej szczegotowo opisapbweste w rozdziale 5.2.1
rozprawy. Z energetycznego oraz wydapiowego punktu widzenia bardziej zaolane g
najkrétsze (minimalne) sciezki transmisji. Mae sk jednak zdarz§ sytuacja, gdy
przeprowadzenie komunikatu diey trag pozwoli omirg¢ nadmiernie obgizone transmisjami
fragmenty sieci, a ponadto lepiej wykorzysiagozostate gcza. Jest to spowodowane tyie
w projektowaniu systemdéw NoCazly sie do jak najbardziej intensywnego wykorzystania
wszystkich padiczen w mikrosieci (ang. utilization facto), aby zminimalizowa wptyw
statycznego poboru mocy na bilans energetycznesysi(eliminacja sporadycznieywanych
tacz). Najbardziej problematyczna jest kwestia wybpamigdzy statycznym i dynamicznym
wyznaczaniem tras. Mogtobyeswydawa&, iz optymalnym wyborem jest system adaptacyjny.
Okazuje s} jednak,ze dla rozbudowanych, wiel@ztowych topologii koszt jego implementacji
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przewyzsza korzyci [NTAO5], a przy daym natzeniu transmisji decyzje kierage ruchem $
podejmowane zbyt gdo [DTO08c]. Jak stwierdzili autorzy platformy HERMEMCMMOO04],
ruting dynamiczny ma tendercpo kierowania transmisji do centrum sieci jednadkhvej.
Dzieje s¢ tak dlategoze ruter w trakcie podejmowania decyzji o przestgrakietu do jednego
ze swoich wy§¢ ma ograniczony obraz sytuacji w sieci, zaony jedynie do stanu zapsci
swoich buforéw wejciowych/wyjciowych [KPTVDO5][WHS06] lub nalecych do
najblizszych gsiadow [HMO4b]J[ACPPOS8][BTBTTO08]. Inne esto wskazywane wady
rozwigzaa z rutingiem dynamicznym to: rozbudowana (kosztulgura rutera [SKHO8],
niekolejne dostarczanie do odbiorcy pakietow twoyeh ten sam komunikat (konieczdo
ponownego ztenia w poprawnej kolejrioi) [HMO3b] i diuzsze opaénienia przesylu przez
ruter spowodowane koniecziuy lokalnego podjcia decyzji. Dla systeméw wbudowanych,
gdzie wzorce transmisjigsw duwzym stopniu przewidywalne (specjalizowana funkcjooéd)
dwzo lepszym rozwjzaniem jest trasowanie statyczne z ewentualnymi atttogvymi
rozwigzaniami (buforowanie) pozwalgymi unikm¢ zatorow w sieci. Précz nattoku, algorytm
rutingu musi radZi sobie jeszcze z dwiema niebezpiecznymi dla stegpdnfunkcjonowania
systemu sytuacjami:

» zakleszczeniem (andgeadlochk — kilka pakietow wzajemnie blokuje sobie zasopgrty/
bufory rutera) bezskutecznie czed@pa ich zwolnienie; w niektérych sytuacjach pakiet
maoze sam sobie zablokowaasoby, gdy na skutekgoinych przejczean w ruterach jego
sciezka utworzy cykl,

* blagdzeniem (ang.livelock — maze sk zdarzy w przypadku stosowania rutingu
nieminimalnego, gdy pakiet stale gky w sieci i nie mae zosta prawidiowo
przekierowany do odbiorcy; sytuacja nietftwa w  przypadku metod
deterministycznych.

Najpopularniejszy algorytm rutingu deterministycgoew sieciach jednouktadowych
o strukturze kraty to metoda XY, zwana#ealDimension Ordered RoutinPOR). Komunikat
jest przesytany trasbiegraca najpierw wzdia osi X, a potem wzdiuosi Y - wariant trasy
pomicdzy modutami o koordynatach (0,0) i (2,1) na Rysurk3.1-1 oznaczony ligiciggta.
Przyktad strategii dynamicznej oznaczono liniamzgpywanymi - w przypadku nieminosci
przestania pakietu wzdiwiersza (X) nagpuje transmisja wzdiukolumny ().

Istniejg réwniez metody czsciowo adaptacyjne (preadaptacyjne) — alternatywasyt
wyznacza § nie w trakcie dziatania systemu, ale w ppstwie analizy jego zachowanig s
preprogramowane wcgaej, zanim system rozpocznie funkcjonowanie. Tégmu podejcie

zastosowano rowniew niniejszej rozprawie. Do takich metod ma zaliczy rozdzielagce
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ruch w sieci na niezatee sciezki Toggle XY(TXY) [SALRO5] czy jego zaawansowanversg
Weighted Ordered Togghk€Y (WOT) [GCKO7]. W pelni adaptacyjne wersje rudin XY bazug
na modelu zakazggym pewnych przekierowiaw ruterach (tzw.Turn Model [GN92]), by
zapobiec zagleniom. Przyktadowe algorytmy Mest-First North-Last Negative-FirstfKS03]
czy nieco nowszpdd-EvenC00].

P R

(2,0)

Rys. 2.3.1-1 Ruting XY (liniaggta) oraz adaptacyjny (linie przerywane) w NoC pdiogii
kraty.

2.3.2 Przetgczanie i kontrola przeptywu

Metoda przejczania komunikacji w sieci jednouktadowej definigjgosob, w jaki dane
s3 przekazywane poruzy weztami oraz jak wyglda etap przekierowania komunikatow
pomicdzy portami wejciowymi a wygciowymi w ruterach.

Pierwsza grupa architektur NoC to systemy z przaniem obwoddéw (angeircuit
switched. W tym przypadku zanim zostanie przeprowadzoa@astnisja musi zostazestawiony
dla niej wyhczny kanat komunikacyjny (faza namywania poadczenia). Po udanym
zarezerwowaniu trasy, potwierdzonym przez odkiommazna przysipi¢c do transmisji. Dane,
bez dodatkowych informacji o rutingu (niski narkeimunikacyjny), s przekazywane od gzta
do wezta wedtug zestawionej trasy.sllev transmisji wysipityby zamierzone przerwy, woéwczas
niemaliwe jest wykorzystanie takich jalowych cykli praayo przestania nieobgionymi
tgczami pakietow nalgcych do innych komunikatow. Realizacja innych traisgi trasowanych
w calagci lub w czsci zarezerwowanymi gkzami jest mgliwa dopiero po zwolnieniu
zestawionejsciezki — to gtdbwna wada rozwzan z przehczaniem obwoddéw. Ta metoda
gwarantuje zadarg przepustow& dla komunikacji po jej rozpoeeziu, ale prowadzi do
nieefektywnego wykorzystanigdz. Ponadto fazy nawdywania padczenia oraz jego zrywania
odbijajg si¢ negatywnie na parametrach czasowych ukladu Zopndia). Prosta i tania
konstrukcja rutera (minimalne rozmiary buforéw leh brak) powoduje niewietlkelastycznéc
w kierowaniu ruchem w sieci. Wobec paggych argumentdw rozgdanie to jest polecane do

systemoéw dacisle przewidywalnym wzorcu transmisji [WLO3][WSRSO05].
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Proly poprawienia stopnia wykorzystania zasobowcza, rutery) w podégiach
z przehczaniem obwodow jest koncepcja wspdtlkowania zestawionycKciezek w czasie
(ang. Time Division Multiplexing, TDM Dzieki temu w przeplatacych s¢ cyklach pracy
(ang.time slot$ za pomog tych samychgcz przesytanessfragmenty transmisji natgcych do
réznych par nadawca-odbiorca. Przyktadowymi platform&arzystagcymi z tej metody &
Nostrum [MNTJO04] i Athereal [GDR05].330 jednak systemy wymagag pracochtonnego
planowania komunikacji - kKaly cykl pracy danego rutera powinien zdstarzydzielony
fragmentowi jakiej transmisji. Do prawidlowe] pracy niegina jest réwniz doktadna
synchronizacja globalna systemu oraz kosztownectabltingu (w ruterach lub interfejsach
sieciowych NoC) przechowage rezultaty przydziatu poszczegdlnych cykli pracy.

Druga, najpopularniejsz grup [SKHO8] rozwhzax zwigzanych z przesytaniem danych
pomicdzy weztami sieci i portami wewgirz ruterOw jest przgtzanie pakietow (angoacket
switching. W tej metodzie kaly pakiet, ldacy czscig lub catgcia komunikatu, posiada
informacje o trasowaniu w swoim nagtéwku, co poavabdjc¢ decyzg o przekierowaniu do
portu wygciowego kadego rutera. Transmisja ma najgzej charakter bezpatzeniowy, ché
istnieg mechanizmy nadagje jej cechy pakczenia (omowione dalej metodyedit-basedoraz
ACK/NACK. Brak rezerwowania trasy zgkisza stopié wykorzystania zasoboéw NoC.
Wyrézniono trzy gtdwne techniki przggzania pakietow:

» store-and-forward— ruter musi poczeka az do jego bufora weégiowego trafi caty
pakiet; dopiero po tym i po upewnieniw,ske nasgpny nasciezce komunikatu wzet
moze przyp¢ w caldgci dany pakiet, nagpuje dalsza transmisja; przyktadowe realizacje
opisano w [KJSFMO2][SBKVO05]; gtbwne wady to omienia w przekazywaniu
pakietow oraz bardzo wysoki koszt buforow w rut@rdwielkas¢ réwna rozmiarowi
pakietu), natomiast zalgjest prostota konstrukciji,

* virtual cut-through— modyfikacja poprzedniej metody polegzg na tym,ze ruter nie
czeka na otrzymanie calego pakietu, lecz zaraz gekadowaniu adresu z flita
nagtdwkowego mee przesta jego i kolejne flity dalej — warunkiem jest odp@dhia
ilos¢ wolnego miejsca w buforze kolejneggzka na trasie; dzki temu zniwelowano
op&nienia transmisji, ale wada zgana z rozmiarami buforow pozostata —
w przypadku niemmosci natychmiastowego paogiia transmisji kolejne flity danego
pakietu lgda trafiaty do bufora wegiowego zaraz za nagtowkiem pakietu; przyktady
zastosowa mazna znale¢ w pracach [STANO4][BMNMVO05],

» wormhole— w tym podejciu zaklada s, ze flity nalezagce do pakietugnatychmiast po

otrzymaniu i wyznaczeniu adresu przesylane dal@yyquuje to minimalne opgdienia
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transmisji jak réwnie znaczne oszednaosci w konstrukcji rutera (potrzebny jest bardzo

maty bufor); wada to zjawisko ,zatykania” mikrosi€ang. backpressurew przypadku

niemanosci przekazania flitbw do kolejnego e¢ata; mimo powyszego jest to

najczsciej stosowana odmiana przetania pakietow [SKHO08], ¢sto rozbudowywana

0 mechanizmy poprawige niezawodn (opisane w rozdziale 2.3.3 kanaty wirtualne).

Na Rys. 2.3.2-1 przedstawiono dpdenia transmisji dla NoC z praekzaniem obwoddow
oraz dwodch odmian przgizania pakietéw:store-and-forwardi wormhole Zatazono, ze
transmisje odbywagj sic bez kolizji w sieci oraz dla uproszczenia portioi op&nienia
wnoszone przez przgizanie w ruterach. Komunikat jest takiej same) kog&ti a przesyt
odbywa s¢ wedtug tej samej trasy (PE:2 PE2— PE3— PE4).

Fragment przyktadowej topologii NoC

PE1 4'—1> PE2 <|—2> PE3 <|i> PE4

Legenda:
}
acza flit/pakiet ustalajacy trase
11 % L ‘ @ flit/pakiet zatwierdzajacy trase
12 pakiet z danymi opcjonalnie
I3 M ‘ I B ‘ m}podzielonynaﬂity
>
circuit switching czas
Iacza‘
o[ TT 1]
2|
5| DI
> >
wormhole cas store and forward czas

Rys. 2.3.2-1 Relacja pogdizy czasami transmisji przy braku zatoréw dlizng@h sposobdéw
przefczania transmisji w NoC.

Mechanizmy kontroli przeptywuasodpowiedzialne za stwierdzenie, kiedy ruterzeo
rozpoca¢ transmitowanie danych dasadupcego z nim wzta. Zalery to przede wszystkim od
stanu zajtosci buforow w ruterze-odbiorcy lub module NI docekjvjednostki przetwarzaggej.
Na Rys. 2.3.2-2 przedstawiono uproszczony scheotatzenia mgdzyruterowego.

‘_,¢_> <— ) sterowanie przeptywem
Ruter .«—~—— Ruter e dane ]

<

Rys. 2.3.2-2 Dwukierunkowe poktenie midzyruterowe z rozbiciem na magistrale sktadowe.
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Bez metod sterowania przeptywem mikrésmaraona bytaby na dwa niekorzystne zjawiska:

porzucanie pakietéw/flitbw — w sytuacji, gdy buforytera odbiorcy lub docelowego
modutu NI bytyby zapetnione kolejne naptyweg dane musiatyby Byignorowane
(usuwane); rozwdgzaniem bytaby wowczas retransmisja catego pakigbublrakugcych
flitow (z konieczndcig uporzdkowania ich w buforze NI odbiorcy) co w naturalny
spos6b podnosi koszt systemu (narzut czasowy gehgzny),

wstrzymywanie transmisji — do momentu zwolnieniap@dgiednie] ilgci miejsca
w buforach odbiorcy (rutera lub modutu NI) pozostgakiety/flity naleagce do danej
transmisji bylyby zatrzymywane w ich Beych lokacjach (bufory ruterow
poprzedzajcych na trasie wiadondoi miejsce jej zatoru) natajac mikrosi€ na kolejne

zatory, kolizje i zakleszczenia.

W architekturach NoC stosowanerajczsciej nas¢pujace techniki kontrolowania przeptywu:

Stop/Go (zwana take Stall/Go lub On/Offf — najprostsza z metod oparta na dwoch
sygnatach wysytanych od odbiorcy do nadaw8topinformujgcym o zagtosci buforow

I nakazugcym wstrzymanie transmisji ora@o wysytanym w momencie zwolnienia
przestrzeni buforowej | unibwiajacym wznowienie transferu danych; zalet
powyzszego podeégia jest znikomy narzut zezany z czasem dziatania oraz
wymaganymi zasobami,

uzgadnianie (anghandshake [ZS03][ZSS04][SBKV05] — nadawca wysyta sygnat
Valid/Req kiedy jest gotowy do wysytki, natomiast odbioma@powiada sygnaterAck
jesl moze prawidtowo odebkadane (dysponuje wadnprzestrzeni buforows), inicjujac
tym samym transmigj taka metoda sterowania przeptywem pozwala rGivma
budowanie systemow mezochronicznych, plezjochrawyica oraz asynchronicznych,
credit-based[BCGKO04] — odbiorca informuje nadawam konkretnej iléci wolnego
miejsca w buforze przesykm mu tzw.credit — nadawca mae wowczas wyskailosé
danych nieprzekraczgja wartagsci w otrzymanej uprzednio informacji; sytuacja gdy
odbiorca przestakredit rowny ,0” oznacza nakaz wstrzymania transmisji; vaqy
[RDPGRO5] zastosowano powszy mechanizm kontroli przeptywu na poziomiez
mi¢dzyruterowych oraz na poziomie kanatldbw komunikaggin pomedzy
komunikupcymi sk jednostkami PE; metoda ta funkcjonuje identyczakemechanizm
przesuwnego okna (angjiding windowy w protokole TCP [TCP].

Pomkdzy nadawg i odbiorg transmisji na poziomie modutdw przetwaegsich

stosowany jest, procz metodyedit-based mechanizmACK/NACK[DBGBBO03]. Jego dziatanie

polega na potwierdzaniu prawidtowego odbioru wiadéen (ACK) lub wymuszacego
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retransmisj sygnalizowaniu kidow (NACK). Funkcjonalné¢ ta przypomina dziatanie flagi
potwierdzenidACK (ang.acknowledgew protokole TCP. Poréwnanie metod kontroli pryepi

pod katem wydajnéci oraz tolerowania biéw mana znale¢ w [PABBO5].

2.3.3 Konstrukcja rutera

O funkcjonalndéci i mozliwosciach sieci jednouktadowej decyduprzede wszystkim
dwa jej elementy: interfejsy sieciowe NI oraz rytedali chodzi o pierwsz grupe to wybor
projektowy jest stosunkowo niewielki — tr@a wykorzysta konstrukcg dopasowasm do danego
elementu przetwarzgjego (lub grupy elementoéw twai/ch czs$¢ przetwarzajca systemu) lub
zastosow& rozwigzanie korzystace z ustandaryzowanych protokotow komunikacji na
poziomie jednostek PE. Przykiad pierwszego rg@zamia mana znale¢ w pracy [DTO08b],
natomiast drugie podajie opisano w [RDPGRO05]. Nie da¢sivskaza, ktdére z powyszych
rozwigzan jest bardziej odpowiednie dla mikrosieci, co widdociaby w zestawieniu rinych
cech implementacji NoC uwzglniagcych medzy innymi zastosowany interfejs NI
[MCMMOO04]. W pracy [BM03] potwierdzono natomiastkta iz implementacja spgzowa jest
znacznie wydajniejsza od programowej — obstugujmkukacg kilkadziesat razy szybciej.
Autorzy wymienionej pracy szaeujowniez, ze koszt implementacji mierzony zasobami uktadu
bytby wyzszy dla wersji programowej modutu NI.

Nieco inacze] wyglda kwestia konstrukcji rutera. Wybory projektowe igzane
z topology NoC, metod rutingu, przedczaniem oraz kontrglprzeptywu decyduj o budowie
zastosowanego w danej sieci jednoukfadowej rufdrazaleznie od konkretnej implementacji
kazdy tego rodzaju element sktada gikilku podstawowych komponentow przedstawionyah n
Rys. 2.3.3-1:

* buforéw — stosowane w celu przechowania pakieta/{tzalenie od uywanej strategii
przehczania w ruterze) przed dadsransmisj, pomagaj unikat zatorow w mikrosieci,
mogg stuzy¢ rowniez do realizacji szeregowania transmisji [MEP06],

* jednostki sterowania przeptywem — implementuje fij@k zwgzane zaréwno
z przehczaniem transmisji w ruterze jak i kontrolowanieromunikacji pomgdzy
sagsiadupcymi weztami (rozdziat 2.3.2),

* jednostki dekoducej adres docelowy (ruting) — g1 do wyznaczenia portu
wyjsciowego rutera, ktorym dane maosta przestane dalej w mikrosieci,

* arbitra — w przypadku, gdy dwa lub ¢eej portow wejciowych prébuje przekierowa
swoje pakiety/flity do tego samego portu woypwego, decyduje o kolejdoi dostpu do
spornego zasobu (najpopularniejsze strategie arbitto algorytm karuzelowyound-
robin oraz oparty na priorytetach portéw/transmisji),
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* przehcznika krzgowego — zestawia fizycznéciezki transmisji pomgdzy portami
wejsciowymi a wygciowymi zgodnie z regutami opisanymi uprzednio, Kkigy
implementowany w formie zestawu odpowiednicgpabnych multiplekserow.

Najczscie] projektuje st systemy NoC korzystgg z ruterbw o liczbie portdow nie
przekraczajcej 5 (w tym jeden port do pagtizenia jednostki przetwarzagj, tzw. port lokalny)
[SKHO8]. Uwzgkdniajgc koszt (energetyczny oraz zapotrzebowanie na yasdbadu)
[WPMO3][BO5][KLPS09] najwécej uwagi péwieca sé kwestiom umiejscowienia i rozmiaréw

buforéw oraz budowy przgtznika krzy.owego.

<4——P» sterowanie przeptywem
t % % ¢ =yl dane

bufor ‘

% %

sterowanie przeptywem 7%5

A

West

<« b

arbiter

i% H
@

ruting

Loi
%&

bufor

% N Jti

Rys. 2.3.3-1 Ogolny schemat 5-portowego ruteraostasego w sieciach jednouktadowych
(anglogzyczne oznaczenia kierunkoéw, buforowan&cie)

Przetgcznik krzy zowy
Porownanie czterech mikroarchitektwidbcych ulepszeniami/modyfikacjami tradycyjnej

macierzy przejczapcej zawarto w pracy [WPMO03]. Metodami analityczryorsilacyjnymi
oszacowano pobor energii, wptyw na wyddphoraz zapotrzebowanie na zasoby uktadu dla:
segmentowanego praeknika (konstrukcja wzorowana na segmentowanych istratach),
przehcznika pracujcego wedtug metodgut-through(optymalizacja przestado przeciwlegtych
portdw), rozwjzania pozwalacego na omijanie bufora wsejowego oraz struktury pggzen
zwanegoExpress Cuhezaprojektowanego z iy o podwyszeniu szybkeci komunikacii
dzicki dedykowanym kanatom. Redukcliczby portow przedcznika poprzez jego podziat na
dwa stopnie przetzapce zaproponowano w [KNPO6]. Takie rozwanie pozwala na
zmniejszenie wymagazwigzanych z zasobami uktadu kosztem gorszej wydajn@ituzszy

transfer pakietu/flita pomdzy portami rutera). Obaénie poboru mocy, dgki czesciowemu
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wytaczaniu w trakcie pracy systemu, struktury pgeehika opisano w [LLYO06]. Metodologi
generowania przg¢znika dostosowanego do danej aplikacji przedstaoviv [MBMO7] -
najpierw analizowana jest charakterystyka komunyjec aplikacji, by nagpnie okréli¢, ktére
sparod jednostek przetwarzagych realizugcych zadania systemu mphy¢ polgczone wspolg
magistrad (ich transmisje nie magsic naktadé na siebie w czasie). Liczba otrzymanych w ten
sposO6b magistral decyduje o liczbie portow jedyneggwanego w omawianej metodzie
przehcznika (kada magistrala jest pagtizona do osobnego portu) — alternagyila poréwna
jest przeacznik o liczbie portow rownej liczbie procesoréwutdrzy pracy [MMCCRO6]
zademonstrowalize usungcie z ruterOw nietywanych podczen ze struktury przetznika
prowadzi do znacznych oszcincici zasobowo-energetycznych ddu kilkudziesgciu procent).

Bufory

Pameci buforowe stanowyi nieodhczny element sieci NoC, w znacznej mierze
decydugc o jej wydajnéci. Wbudowane gsw moduty NI, niekiedy wdcza (przypadki diugich,
buforowanych pajczen), a przede wszystkim w rutery. Mapajwickszy wptyw zarowno na
pobor mocy jak i zasoby zajmowane przez jednostikelpczapce ruch w sieci jednoukiadowej
[KLPSQ9]. Z tego powodu szukaggiozwigzaa minimalizugcych rozmiary pamgici buforowych
przy zachowaniu wymagazwigzanych z wydajnécia. Brane § pod uwag dwa aspekty
Zwigzane z buforami w ruterach: rozmiar oraz umiejseond. Ponadto kKaly bufor mae by
pojedyncz struktug pameciowg (najczsciej kolejkg FIFO) lub wysgpowa w postaci tzw.
kanatu wirtualnego (angirtual Channel, VCRys. 2.3.3-2) [KSJO04].

-bufor
—>{ bufor —»
a) b)
Rys. 2.3.3-2 Organizacja bufora w ruterze: jedro(d) i w postaci kanatu wirtualnego (b).

Kanat wirtualny (VC) umaliwia wspétdzielenie pojedynczego kanatu fizyczndfyoza
migdzy ruterami) pomidzy kilkoma kanatami logicznymi/transmisjami (naspku 2.3.3-2bas
przedstawione dwa kanaty VC). Za stosowaniem rgzatiiopartych na buforach VC przemawia
kilka zalet [KSO3][MTCMO05][BMO6]:

* eliminacja zakleszce — dziki zwielokrotnieniu liczby zasobdéw potencjalnie
naraonych na wzajempnblokad: przy jednoczesnym zréwnolegleniu dgmt do nich,

* zwigkszenie stopnia wykorzystania kanatéw fizycznych wzrasta efektywn@
energetyczna uktadu poprzez minimalizgafowych cykli pracydcz,

* poprawa wydajngci — zwielokrotnienie zasobow buforowych zmniejéizabe zatorow,

co skraca czas transmisji w mikrosieci.
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Tego typu podéfie jest szczegolnie etmie wykorzystywane w petzeniu z metod
przehczania typuvormhole gdyz eliminuje zjawisko zatoréw i poprawia przepustéevw sieci
jednouktadowej. Wagl zastosowania kanatow wirtualnych jest znaczny sizmgycia energii
oraz zasobdéw uktadu [MTCMO5] — efekt zwielokrotrepnstruktury pamiciowe) oraz
rozbudowane w zwrku z tym komponenty arbitta i sterowania dogpem do niej. W pracy
[BWMMS09] poréwnano pod dtem wydajnéci oraz efektywnéci zasobo-energetycznej dwie
konstrukcje ruteréw z kanatami wirtualnymi z ruteréypu wormholebez VC oraz ruterem
dziatapcym w oparciu o przetzanie obwodow. Pod wzglem kosztu zasobowo-
energetycznego najlepsza okazata konstrukcjawormhole natomiast rutery z kanatami
wirtualnymi zaoferowaly najwiszy wydajng¢ mierzory jako op&nienia transmisji. Metodami
szybkiego prototypowania w pracy [SG08] dowiedziop® zastosowanie przgiznikow VC
moaoze by zbyt kosztowne w stosunku do oferowanych kéckzy

Pod wzgédem umiejscowienia bufora w ruterze, 2zna wyr@nic trzy rodzaje rozwizan
[KS03]: z buforami w portach wagiowych, wygciowych oraz osadzonymi w strukturze
przehczapcej rutera (angmiddle buffering. Przewaajgca liczba implementacji umiejscawia
bufory w portach wégiowych i/lub wygciowych [MCMMOO4][SKH08]. Mimo to istniej
podefcia z centralnie umieszczonym buforem. W pracy [Z13] poréwnano tego rodzaju
rozwigzanie z ruterem korzyst@iym z buforowanego wigia z kanatami wirtualnymi. Oba
rutery zaprojektowano tak, by oferowaty zblg wydajna¢. Centralizacja bufora pozwolita na
znaczne oszedndsci pod wzgédem uwytych zasobdéw uktadu. W [WSZMBO7] autorzy
poréwnali efektywné¢ konstrukcji opartej o jednolite bufory wejowe, kanaty wirtualne oraz
umieszczon centralnie pamgc bufora. Mimo, ze ostatnie rozvgzanie wymagato wkszej
liczby zasobéw grednio o 7%) w poréwnaniu z pojedynczymi buforanejs@iowymi to wzrost
wydajnaci  przewyszyt nawet wynik oggniety przez ruter korzystagy z kanatow
wirtualnych. Rozproszony bufor umieszczony wetkn dwublokowej struktury przgtzapcej
rutera przedstawiono w [SRLP09]. Przeprowadzong@eaymenty wykazaty ok.20% przewag
na polu wydajnéci nad ruterem o takiej samej przestrzeni buforow@jmplementowanej
w postaci wejciowych kanatow wirtualnych. Dwustopniowy system fdra centralno-
wyjsciowego 0 wydajnéci przewy:szapcej podstawowe trzy wersje umiejscowienia pgmi
(o tej samej liczbie elementéw) zademonstrowanoracy [HHO6]. Nie podano jednag, jak
nowa struktura wptywa na pobor mocy orazsdlopotrzebnych zasobéw w ukiadzie
(skomplikowane sterowanie i arbitradostpu). Autorzy [KS03] zwracgj uwag na wad
rozwigzan korzystagcych ze scentralizowanego bufora gzmarg z wymaganiami dotygzymi
parametréw pamci buforowej. Musi ona oferowtawielodostp przy wysokiej przepustowoi
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(wiele portéw wejciowych/wyjsciowych symultanicznie zapisuje/czyta dane). W pi{@MO06]
wskazano réwnie na skomplikowas obstug centralnego bufora zwiary z wielodosgpem
oraz stah wydajnag¢ w przypadku nattoku transmisyjnego.

Energo- i zasobochton&® buforéw skianiaj wielu badaczy do poszukiwania rozwa
minimalizujgcych rozmiar tego rodzaju pagui lub optymalizugcych jej wykorzystanie.
Dodatkova motywacy jest fakt, ze — paradoksalnie - zgkiszanie rozmiaru buforéw nie
prowadzi do spodziewanej poprawy wydajcio systemu [KISFMO02]. Optymalizacja
wykorzystania to wspokytkowanie bufora (buforow) w&giowego [LTO6] lub wyjciowego
[GGO0] przez kilka kanatow fizycznych. Wiszcg¢ rozwigzan zaktada,ze w przypadku
indywidualnych buforow dla kalego wejcia/wyjscia ich rozmiar jest jednakowy. Hu
i Marculescu w pracy [HMO04a] zaprezentowali algarytioboru rozmiaru kalego bufora na
podstawie statystycznej analizy komunikacji dla ejaaplikacji. Opierajc eksperymenty na
trzech benchmarkach z dziedziny przetwarzania méaji audio/wideo wykazalize dla
dostosowanej do potrzeb danej aplikacji sieci No@pologii meshmazna tak ustaé wielkos¢
buforéw w ruterach, by bez straty wydajobosigng¢ ok.80% redukeg zasobow w poroéwnaniu
Z rozwizaniami z jednolitym rozmiarem buforéw. Opracowatwniez technilke pozwalajca
catkowicie wyeliminowa rozbudowane bufory w ruterze z prgetaniem pakietow bez straty
wydajnaci [GGLDO08]. Wyniki poréwnano z klasyczn konstrukcy typu wormhole
Bezbuforowo mee rowniez funkcjonowa& element przekzapcy stosujcy ruting/przedczanie
typu hot potato[LZJ06][MMQ9].

2.4 Metody syntezy systemow Network-on-Chip

Systemy rozproszone MPSoC mogaleze¢ do jednej z dwdch grup: ogdlnego
przeznaczenia oraz specjalizowanych. Do drugiedaajo zaliczaj sie systemy wbudowane —
rozwigzania oscisle okrelonej funkcjonalnéci. Proces projektowania architektury dopasowanej
do potrzeb konkretnej aplikacji wymaga ustaleniadeto opisujcego funkcje i wymagania
tejze, stanowjcego dane wegiowe dla obranej metodologii. Im gaej informacji dostarczy
reprezentacja wggiowa, tym lepsza pod wzaglem kosztu &dzie zsyntezowana architektura.
Decyzje podejmowane podczas projektowania sieaigektadowych dotycg doboru liczby
I rodzaju jednostek przetwarzaych, wyboru sposobu ich pekenia (topologii), okrdenia
zasad komunikacji (ruting, sterowanie przeptywengergegowanie) oraz wynikgjej
z powyzszych konstrukcji rutera. Wymienione czysaomusz uwzgkdniat koszt energetyczny
oraz zasobowy docelowej implementacji uktadu, jélwniez spetnig ograniczenia czasowe

zwigzane z funkcjonowaniem aplikaciji.
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2.4.1 Modele aplikacji

W syntezie systemOw NoC korzystee si dwoch rodzin modeli do specyfikowania
wymaga aplikacji: grafow charakteryzagych system (angApplication Characterization
Graph, Core Graph — ACG, QCoraz grafow zada (ang. Task Graph, T W przypadku
modelu ACG wztami grafu g§ jednostki przetwarzage, za krawedzie wskazyj na kierunek
transmisji m¢dzy PE. Waga kragdzi to wymagana dla prawidtiowego funkcjonowaniateysi
wydajna¢ transmisji  (ang.required bandwidth lub jej wielka¢ (przesytana w cyklu
zegarowym). Tego typu model jestesio wykorzystywany w metodologiach ukierunkowanych
na syntez wydajnych pod wzgddem energetycznym architektur. Celem jest takie
zaprojektowanie uktadu, by moduty PE wymieai® najweksze ilgci danych byty jak
najblizej siebie (minimalna liczba ruterowdz na trasie to minimalny koszt komunikacii)
z zachowaniem ograniczevynikajgcych z implementacji (koszt zasobéw, szyfikdziatania).
Graf ACG jest zgrubnym modelem aplikacji reprezeroej w postaci zasobow (procesoréw
oraz sparametryzowanych pod wagm wydajnéci polgczer). Modelem duo doktadniejszym
pod kgtem dostarczanych informacji o specyfice dziatsyatemu jest graf zadlaWezly TG
odzwierciedlag pojedyncze zadania aplikacji ¢sto z podanym czasem wykonania), natomiast
krawedzie to transmisje danych edzy zadaniami (wagi kragdzi odpowiada ilosci
przesytanych danych). Taki opis pozwala na vgree zalenosci funkcjonalnych i czasowych
pomicdzy zadaniami, co szczegétowo przedstawiono w liaftzh 5.1 i 5.3 rozprawy. Zalet
grafu zada jest rownie mazliwos¢ jego szeregowania, czyli okienia kolejndci w jakiej mag
by¢ wykonywane zadania [KCJ94] i transmisje systemu98]. Najczscie] stosuje si
szeregowanie listowe — zadaniom przypisugepsiorytety wykonania, bazag na przyktad na
takich cechach zadgak liczba i wielkdci transmisji czy czas wykonania zadania. Imzsay
priorytet, tym szybciej zostanie ono wykonane. Ist@tegie szereguw pierwszej kolejngci
zadania o najbardziej rygorystycznych ograniczén@gasowych (algorytmiarliest Deadline
First i Critical Path basell Najprostszy wariant to metoda ASAP (aAg. Soon As Possil)le
gdzie kade zadanie ma Byzakaiczone najszybciej jak to mikiwe lub funkcjonalnie przeciwna
ALAP (ang.As Last As Possible

2.4.2 Odwzorowanie aplikacji w sie ¢ jednouktadow g
W zalendéci od wefpciowego modelu aplikaciji oraz docelowej topologo@l metody
syntezy maemy podziek na nasfpujace grupy:
1. Synteza ACG w architektury regularne/nieregularne
2. Synteza TG w architektury regularne/nieregularne.

Wybér regularnej topologii docelowej znacznie upcas proces projektowy, gey
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decyzje § zawezone do przeszukania pewnego podzbioru rgzsii Na przyktad ograniczenie
do strukturmeshpolega na znalezieniu odwzorowania procesorow (ACG zada systemu
(TG) w wezly kraty tak, by wartéci zwigzane z kosztem byly zminimalizowane (nafczej
pobor mocy) przy spetnieniu zadanych ogranictewykle zwihzanych z szybkiwia pracy
systemu). Podobnie reprezentacjasaiewa aplikacji wptywa na liczbdecyzji projektowych.
Przyktadowo model ACG pozbawia metodologmazliwosci efektywnego szeregowania
zdarzé w systemie (zadai transmisji) [MBSCWAO05]. Dotychczas nie opracowastmatapcej
w czasie wielomianowym metody optymalnego (pgtekn kosztu i wydajniei) odwzorowania
aplikacji w regulara badz nieregularg architektug NoC, niezalenie od rodzaju modelu
aplikacji.

Dla specyfikacji wejciowe] zadanej grafem charakterygmym system (ACG/CG)
najczsciej stosowanym podajiem w projektowaniu systemow NoC jest tzw. rezejaigpasma
[MMAACO06]. Polega ona na takim projektowaniu systeMoC, by §cza komunikacyjne miaty
pewien zapas przepusto$eo na najbardziej niekorzystny przypadek abenia transmisjami
(rezultat zateen dotyczcych semantyki ACG/CG). Qgla s¢ to poprzez rénicowanie
szerokdci magistral mgdzy ruterami jak rowniestosowanie rinych czstotliwosci (szybkaci)
pracy dla poszczegoélnych obszaréw sieci. Autorzgcyr[MMAACO6] przeszukuj zbior
topologii zaczynajc od takiej, gdzie wszystkie jednostki PB podhczone do jednego
wieloportowego rutera a kozac na rozwazaniu z indywidualnie przypisanymi do PE modutami
przehczapcymi. Kolejno generowane topologie podlegagraniczeniom zvgzanym z poborem
mocy, dtugdcia tacz i zajmowan powierzchm w ukfadzie docelowym. Podobne poabé
prezentuje praca [CP08]. W odrdeniu od poprzednikow, Chan i Parameswaran niglg@gd
analizie zbioru topologii, lecz iteracyjnie prébuplepszy pewry topologe pocatkowg
utworzory metody floorplanningu (rozmieszczenia w fizycznym uktadzie). Dopusigza
wykorzystanie ruteréw o wielu portach lokalnych jakvniez polaczenia bezpgednie m¢dzy
procesorami. Obie powigze metody podczas budowania architektury docelduespja sig
rezultatami partycjonowania ACG/CG (podziat na padlg procesoréw silnie powzanych
zaleznosciami transmisyjnymi). Rozwranie przedstawione w [NWO08] generuje za pogoc
metod symulowanego vigirzania wsfpng, podobm do listy dwukierunkowej, siepolczen
w formie niepelnegomesta, do ktérej nagpnie dodawane gsdedykowane gcza medzy
wybranymi weztami. Dzeki temu stosowane rutery maajeden port lokalny, a dodatkowe
pofaczenia pozwalgj na dywersyfikag sciezek. Metoda przedstawiona w [SS07] ma na celu
minimalizacg op&nien komunikacyjnych, ale proces generowania za pamaotetod
symulowanego wjarzania oraz przeszukiwania z tabu nie bierze pwdgy aspektow
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energetycznych. Rozwaanie oparte na mikrosieci zbudowanej z identycinyod wzgédem
liczby portbw ruterow i sformutowane jako probleminibwego programowania
catkowitoliczbowego zaproponowano w [SCKO06]. Zapktpwary na bazie tej pracy szybk
suboptymaln heurystyk uzupetniog o rozplanowanie elementéw systemu w ukiadzie wiisa
autorzy prezentgj w [SCKO7]. Celem obu metod jest utworzenie topdlagminimalnym
poborem energii przeadza medzyruterowe Zadne z wyej wymienionych podég nie bierze
pod uwag kwestii zatorow w sieci NoC sugetuj ze potencjalne konflikty maa rozwjzat za
pomog wirtualnych kanatow w ruterach. We weénéejszej pracy wymienionych autorow
[SCKO5] problem Kkolizji komunikatéw rozwizywany jest za pomac roznicowania
przepustoweci portow, nawet w olgbie pojedynczych wztdw przehczapcych. Przedstawiona
metodologia najpierw rozmieszcza elementy NoC naszmzynie uktadu floorplanning,
nastpnie do jednostek przetwargaych przypisuje rutery z okfleniem wymaga dotyczcych
wydajnaci ich portow, potem gsiadupce ze solp rutery § scalane z uwzgtinieniem
ograniczé wydajnaé/koszt a na kacu wyznaczane gs najkrotszesciezki dla wszystkich
wiadomaci w mikrosieci. Reasumaf metoda bazuje na silnie heterogenicznym projekcie
rutera pod wzgidem liczby i przepustowéai portow. Pracami, w ktorych padp problem
odwzorowania ACG/CG w NoC z uwzglnieniem potencjalnych kolizji transmisyjnycla s
[HPO6] i [CMO08], jednake celem obu jest minimalizacja konfliktow a nie iglieliminowanie.
Ho i Pinkston [HPO6] generujtopologe zaczynajc od podziatlu jednego, petnego rutera
tgczacego wszystkie procesory na wiele mniejszych jethkos ograniczeniem konstrukcyjnym
jest maksymalna liczba portow rutera. Ekzianalizie czasowej ACG/C&Gsv stanie okrdi¢,
ktore komunikaty bda ze sol kolidowaty w czasie. Dla takich komunikatéw podezstapu
budowania topologii przydzielaneg sniepokrywagce s¢ trasy (mog by¢ nieminimalne).
Wynikowa architektura zawiera rutery o wielu pohtdokalnych (obstuga wielu jednostek PE),
jak réwniez wezty polgczone zdublowanymigezami dwukierunkowymi. Chou i Marculesu
[CMO08] proponuy minimalizacg kolizji komunikatow poprzez odpowiednie odwzorovwean
jednostek PE w wzly topologii kraty. Metoda oparta jest na wyprowade]

z catkowitoliczbowego programowania liniowego hetyge minimalizujcej koszt transmisji

i liczbe pokrywapcych sé odcinkow tras dla komunikatéw. Précz jednego atkyj [HPO6]
wszystkie wyej wymienione metody generowania mikrosieci na ppalie ACG/CG zaktadaj
uzycie rutingu minimalnego. Wady podeija opartego na rezerwacji pasma w projektowaniu
architektur NoC w poroéwnaniu z analizzasovs mozliwych konfliktbw komunikacyjnych
wykazano réwnig w pracach [MBSCWO05] i [LC09]. W [MBSCWO05] autorayowiedli, ze
system NoC uwzgtniajgcy zalenosci czasowe porgidzy transmisjami pozwala skrécczas
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dziatania aplikacji oraz popradvijej bilans energetycznysrednio o kilkadziegit procent).
Badania ograniczono jednak tylko do odwzorowania aplikacji w siejednouktadow

0 topologii kraty. Leary i Chatha w pracy [LCO9] rpwnali dedykowane pod wzglem
topologii systemy zaprojektowane wedtug obu zasaezerwacji pasma oraz analizy czasowej
komunikacji. Przewaga wydajd@owa rozwizania uwzgldniagcego kolizje byta
bezdyskusyjna. Jednak metoda zastosowana w [LCO09] nie jest pozbawionkdw — przede
trasowania, &dacego atutem sieci pgdzen. Ponadto rozwizywanie konfliktow poprzez
dublowanie ruteréw (typmulti-local por) dla spornych fragmentéw sieci spowodowsakednio
25% wzrost energo- i zasobochtodcio systemu. Dodatkowo povrgze poddcie nie
wykorzystuje maliwosci szeregowania zada transmisji.

Mniej liczne propozycje syntezy NoC bagzupa grafach zadajako specyfikacjach
wejsciowych. W pracy [LKO3] przedstawiono algorytm ggmzny przyporzadkowujcy wezty
grafu zada do pohczonych w topologi meshelementéw PE. Celem jest minimalizacja czasu
przetwarzania systemu. Ruting transmisji odbywa vgediug najkrotszychsciezek, metoda
szereguje rownie zadania i transmisje. W [HMO5b] celem odwzorowameafu zada
w topologe kraty jest minimalizacja kosztu energetycznegodnaisji i zada oraz unikanie
kolizji transmisyjnych. Metogl realizacji bezkolizyjnéci jest szeregowanie zada transmisji
oraz wyznaczanie nieprzecigpeych sg¢ tras dla komunikatow. Autorzy [CYCO09] rozszerzaj
koncept z pracy [HMO5b] o etap doboru elementoveprarzajgcych (kosynteg). Metodologia
oparta na sekwencji algorytméw genetycznych do adpkzada na PE, szeregowania zada
i komunikatéw oraz wyznaczeniu minimalnyétiezek transmisyjnych zostata zaprezentowana
w [SK06]. Celem jest minimalizacja poboru mocy przektad. Graf zada aplikacji jest
odwzorowywany w topologi mesh Autorzy proponuj réznicowanie przepustovsoi tacz
migdzyruterowych poprzez zmianich nape¢¢ zasilagcych. Ponadto postulyj odigczanie
niewywanych hcz, aby ograniczy statyczny pobdr mocy uktadu. Minimalizagjlobalnego
ruchu w mikrosieci obrali za cel autorzy pracy [OPXGraf zada odwzorowuy w zadany graf
sieci NoC za pomacmetod heurystycznych. W przeciviggwie do poprzednich prac bippod
uwag topologie nieregularne (w tymadza jednokierunkowe) z heterogenicznymi elementami
przetwarzajcymi o r&nych wymiarach w uktadzie. Do jednego zasobu PEzemby
przyporzdkowane tylko jedno zadanie, dozwolony ruting — imainy. Kazda z powyszych
prac zakladaze topologia mikrosieci docelowej (regularngibnie) jest uprzednio zadana.

Zestawienie najpopularniejszych rozmen w dziedzinie odwzorowywania aplikacji
w architektug NoC mana znale¢ w pracy [MMCMO7]. Autorzy poréwnali rowniepod lgtem
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oszczdnaici energetycznych oraz czasu uzyskiwania rezamia kilka algorytméw
probabilistycznych oraz zachtannych. Odwzorowaniutopologe kraty podlegaty aplikacje
opisane modelem zkhthnym do grafu zada(nie stosowano szeregowania zgd&la podstawie
przeprowadzonych eksperymentow autorzy argumgntuje najlepszy wspotczynnik
jakasé/koszt uzyskania rozgaania oferup algorytmy zachtanne uzupetnione o jednokrotny
przebieg jednego z algorytmow probabilistycznych.

Niezalenie od powyszych technik odwzorowania aplikacji w architektiNoC kilka
prac pod¢to problem optymalizacji odwzorowanego w topotogegularm systemu. Zaburzenie
regularndci topologii poprzez usuetie zlgdnych gcz [WMAKOS8] i/lub redukcg ztozoncici
portow ruterow [WMAKO7] stanowi jednz metod obnienia kosztu zasobowo-energetycznego.
Natomiast umieszczenie w mikrosieci dedykowanyz idla wybranych par komunikygych

sie jednostek przetwarzgjych pozwala na podniesienie jej wyda&cadOMO5][OMLCO6].
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3 Motywacja

Postp technologiczny w dziedzinie wytwarzania uktadéwalenych umaliwia
integrowanie w nich coraz wkszej liczby elementéw logicznych. Jednatde rosnce
zapotrzebowanie na wzrost mocy obliczeniowej syétemcyfrowych doprowadzito do
intensywnego rozwoju metod przetwarzania rozprosgoni réwnolegtego. Metody te
wspierane § od strony sprgowe] przez architektury wieloprocesorowe, w tym postaci
jednouktadowych systeméw wbudowanych MPSoC. W twtggym podejciu czsé
przetwarzajca dane w takim systemie sktadg @i wielu pracujcych réwnolegle jednostek
przetwarzajcych, obejmujcych rdzenie uniwersalnych procesoréw oraz wysfizojganych
modutéw, komunikujcych sé ze sob poprzez magistrale (anfus-based systemsN wielu
pracach dowiedzionozitak skonstruowany system jest stabo skalowalny, tmaksymalna
liczba jednostek przetwaraajych jest relatywnie mata (kilka do kilkunastu)z&kroczenie tej
bariery jest niemdiwe ze wzgtdu na vgskie gardto, jakim jest wspdlna szyna komunikacyjna
i brak maliwosci efektywnego rozwizania konfliktow w dosfpie do niej.

Od dekady intensywnie badanym i rozwijanym pr&emt nauki i przemystu trendem
w dziedzinie systemow wieloprocesorowych seci jednouktadowe (NoC). W architekturze
NoC procesory (bardziej ogdlnie — elementy przerapce) pohczone § mikrosiecy
wzorowan na tradycyjnej sieci komputerowej, co pozwala maczne zwikszenie liczby
kanatow komunikacyjnych. Tak, jak w tradycyjnej @i&omputerowej dopuszczalng sdzne
topologie padczer: regularne i nieregularne. Istotne, by caly syst&oC mogt by
zaimplementowany w jednym (rzadziej kilku) ukiadzealonym. Topologie regularney s
najczsciej obierane do realizacji uktadow ogdélnego przezenia, takich jak 80 rdzeniowy
procesor firmy Intel [VHRDWO7], 64 rdzeniowy ukiddmy Tilera [Til], kontroler pamgci
w ukladach graficznych AMD Radeon [Rad] czy impletaeja technologii AMD
HyperTransport (tzw. mostek potnocny) [CHO7].

W efekcie prowadzonych prac badawczych udowodniom®, architektury NoC
pozwalaj na niemal liniowy skalowalné¢ wydajnaci rzedu kilkudziesg¢ciu pohczonych ze
soly jednostek przetwarzgjych, co czyni je bardzo efektywnymi dla sgmvej realizacii
algorytmow rownolegtych/rozproszonych intensywniezgbwarzajcych dane, w tym dla
konstruowania systemow wbudowanych (aegbedded systejnsSzczegoélg popularndcia
ciesz sie implementacje w architekturach NoC systemoéw mudtralnych przetwarzagych
obraz i dwick oraz algorytmow kryptograficznych i DSP. Przyldag implementacje
algorytmow MPEG-2 i MPEG-4, w formie systemow No®kazaty s¢ kilkukrotnie

wydajniejsze od dotychczas stosowanych r@zai magistralowych. Problematyka sieci
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Network-on-Chigest stosunkowo noywziedziry i dla wielu probleméw nie znaleziono jeszcze
zadowalagcego rozwgzania [OHMOS5]|[LTHO7][MOPJHO09]. Jedn z najwaniejszych jest
kwestia efektywnego odwzorowywania aplikacji w Nd@wszechnie stosowany do tego celu
model aplikacji ACG/CG z powodu swej niedoktaécio(brak informacji o zakenosciach
pomidzy zdarzeniami w systemie oraz o czasie ich apyshia) generuje rozwkania zbyt
kosztowne, jéi chodzi o zasoby i wydajr§é w porOéwnaniu z modelami uwzglniagcymi
relacje czasowe (grafy z rodziny TG) [MBSCWO5][MCRE5][MKSCO05]. Z kolei wgrod
istniegcych rozwizan bazugcych na grafie TG jako specyfikaciji wejowej brak jest takiego,
ktore w jednej metodologiigézyloby generowanie taniej topologii poker (pobor mocy

i wymagane zasoby), alokaagasobow (bezkolizyjnéciezki dla komunikatéw) i szeregowanie

zada oraz transmisji.

36



4 Celiteza rozprawy

Niech specyfikacja systemu wbudowanegoZie podana w formie grafu zad&TG).
Zaktada s} ponadtoze alokacja jednostek przetwargajch oraz przyporglkowanie zad@ado
modutdw PE zostatlo dokonane istgmjmi metodami kosyntezy spgitbwo-programowej,
generugcymi architektug w petni pohczory (zblizong do rozwhzan P2P z Rys. 1.1-1b).
W efekcie znane jest réwrieuszeregowanie zafdla transmisji. Do budowy struktury NoC
realizupcej funkcje danego systemu wbudowanegaolabwykorzystywane rutery o jednym
porcie lokalnym do obstugi modutu PE oraz o makdpieaczterech dwukierunkowych portach
stizacych do palczen miedzyruterowych (Rys. 2.3.3-1). Koszt topologii (Zbswy)
zdefiniowany jest jako liczba¢z jednokierunkowych w syntezowanej mikrosieci(ntsamym
liczba portow w ruterach), natomiast koszt energaty okrglono jakosredng diugas¢ sciezek
dla wszystkich transmisji systemu.

Celem rozprawy jest opracowanie metodologii ulmoajacej znalezienie architektury
NoC o minimalnych kosztach topologii i energetyamyapewniajcej bezkolizyjne przesytanie
pakietow dla systemow dziajgych z wydajnéciag okreilong narzuconymi ograniczeniami
czasowymi. Zadne z dotychczas stosowanych razah nie wykorzystywato informagii
o zalencsciach pomgdzy transmisjami do jednoczesnego projektowania oltapi
i szeregowania komunikatow w sieci NoC.

Hipoteza badawcza rozprawy brzmstatyczna analiza grafu zada systemu
wbudowanego, z uszeregowanymi i przypoggkowanymi zadaniami do elementow
obliczeniowych, umaliwi znalezienie bezkolizyjnej sieci jednouktadowejo minimalnym
koszcie topologii, w ktorej koszt energetyczny trasmisji bedzie najmniejszy z maliwych
oraz wszystkie ograniczenia czasowe systemu zosjapetnione

Teza zostanie udowodniona poprzez wprowadzenie lmodetematycznego dla
problemu syntezy sieci NoC i wykazanige informacje uzyskane na podstawie analizy
statycznej grafu zadass wystarczajce, aby ten problem rozywat. Efektem opracowania
aparatu matematycznegoc¢dzie algorytm odwzorowania systemu w topotogNoC,
wyznaczania tras oraz szeregowania transmisji, mahtugcy koszt architektury (minimalna
liczba ruterow i pajczen) oraz koszt energetyczny (minimalne bezkolizyjf@ezki dla
transmisji). Przeprowadzone eksperymenty, polegaj na syntezie przykladowych
rzeczywistych systemow wbudowanych oraz graféw @adgenerowanych losowacgtlya miaty
na celu wykazanieze opracowana metodologia daje zwykle wynikkalepsze od dotychczas
stosowanych metod. Proponowarw rozprawie metodologi podzielono na trzy etapy
postpowania:
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1. Analiz grafu zada pod lgtem zaleénosci pomidzy transmisjami. W tym kroku zaktada
si¢, ze zadaniagprzyporadkowanie do elementow obliczeniowych (alokacja basg
przyporzdkowanie i uszeregowanie zadhedzie wykonane za pomgdstniegcych
metod kosyntezy systemow wbudowanych). Mase na podstawie analizy zostanie
utworzony formalny model komunikacji w systemie, koyzystywany na nagbnych
etapach metodologii.

2. Wybor topologii dla architektury NoC. Etap tenlgga na okréeniu topologii sieci
I rozmieszczeniu w niej elementow obliczeniowycha [dodstawie analizy modelu
uzyskanego w poprzednim kroku, zostavyznaczone wszystkie grupy transmisji, ktére
zachodza w tych samych przedziatach czasu. Naste dla kadej transmisji w ramach
jednej grupy zostanie alokowana inrfgiezka w sieci lub komunikat zostanie
przeszeregowany.

3. Wyznaczenie tras i szeregowanie transmisji. Trdlgytransmisji z kolizjami zostan
wyznaczone na poprzednim etapie, pozostate komiynikala przesytane najkrotszymi
sciezkami. W pracy zostanie wykorzystany ruting, w kiarytrasa jest opisana
w nagtowku pakietu, dzki czemu ldzie maliwe wyznaczenie rinych tras dla
roznych transmisji pomgidzy tymi samymi elementami obliczeniowymi. Pasya
metoda rutingu umdiwi réwniez zastosowanie prostych ruteréw, co dodatkowo gbni
koszt implementacji systemu.

Dokonana zostanie rowriiedcena algorytmu poprzez analieoretyczn. W jej zakres wejdzie
oszacowanie efektywdoi metody oraz sformutowanie warunkow, jakie mysetaic aplikacja
opisana grafem zadaaby wygenerowanie dla niej architektury NoC, sjzgice] zalaenia

metodologii, byto meliwe.
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5 Synteza sieci jednouktadowych — model formalny

W rozdziale drugim rozprawy zaprezentowano prmkglrozwhgzan przyjetych
w dziedzinie generowania sieci NoC. Wynika z nieigmie istnieje jedna uniwersalna metoda
specyfikowania wymagasyntezowanego systemu, gdzalezy to od domeny jego zastosofva
(system wieloprocesorowy o0goélnego przeznaczenigcjalizowany system wbudowany
przetwarzajcy w sposOb rozproszony, system czasu rzeczywistiég9. Projektant ma do
wyboru szerokie spektrum regularnychhdb nieregularnych topologii pg¢ézen oraz musi
zadecydowéa o konstrukcji aytego rutera. To z kolei wplywa na megoanazliwego do
zastosowania rutingu (deterministyczny lub adapgtagy Wobec tak wielu alternatyw
projektowych w niniejszym rozdziale zawarto defjaimpisugce formalny model aplikaciji
odwzorowywanej w system wbudowany. Ponadto omowipnoyjete zata@enia dotyczce
struktury sieci jednoukfadowej, w tym kwestie gznane z ruterem. Podano réwhikryteria
estymacji efektywngci generowanej architektutyetwork-on-Chipbazujce na szybkei pracy

zaprojektowanego systemu, wymaganych zasobacmarggyo poborze mocy.

5.1 Graf Zadan — model systemu

W problematyce zwzanej z analig i projektowaniem sieci jednouktadowych dla
systemow wbudowanych zorientowanych na przetwagzdanych oraz charakteryzaych sé¢
przewidywalnym wzorcem komunikacji przyp postugiwanie si Grafem Zadan (ang. Task
Graph, TG) systemu jako jednym ze sposobow specyfikoawadanych wegiowych
opisupcych funkcje odwzorowywanej w architekiuNoC aplikacji [LKO3][HMO05a][SK06]
[CO7][CCMO7][JSO7][CYCO09]. Graf zadawystpuje w literaturze anglezycznej w ranych
odmianach, jak na przyktadCommunication Task Graph[HMO5b][YPDMV09] czy
Communication Dependence and Computation G{&pB6]. Ten sposob reprezentacji ma swe
zrodto w zagadnieniach zgdanych z tematyk szeregowania zaflaw wieloprocesorowych
systemach réwnolegtych [YGO2][GY93][YG93][CKTA94][BI94][KA9S] oraz
w problematyce kosyntezy sptawo-programowej dla systeméw wbudowanych [SW97]
[DRW98][D02].

Derinicia 5.1-1 (RaF ZADAX)

Graf Zada: to acykliczny graf skierowany TG (M, c, trr) reprezentujcy program
réwnolegly, gdzie kaly wierzchotek ;TJ T oznacza pojedyncze zadanie aplikacji kazda
krawedz (T, T) = M;; O M to transmisja (zwana rowniekomunikatem lub wiadonicig)

pomidzy zadaniami;oraz T. Do kadej krawedzi grafu przypisanegswagi c(M;). Ponadto do

kazdego zadania Tprzypisany jest indywidualny parametr czasowy(Ti), oznaczajcy
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maksymalny czas, w ktérym dane zadanie rmakoiczy¢ swoje wykonywanie od momentu
rozpoczcia wykonywania pierwszego zadania w grafie.

Zadanie T, (ang.task to pewien skaczony zbiér obliczé lub instrukcji, ktore s
wykonywane sekwencyjnie i ktore nie podlegajownolegleniu ani wywtaszczeniu przez inne
zadanie. Stopiewejsciowy kazdego wierzchotkalwe(Ti) oznacza liczé¢ odbieranych transmisji,
ktore warunkuj rozpoczcie wykonywania zadani&. Analogicznie stopi@ wyjsciowy dw(T))
oznacza liczb komunikatéw wysytanych do innych zada bedacych rezultatem wykonania
zadaniaT,. Waga krawdzi M;; (ang. messagg jest liczly nieujemn odzwierciedlagca ilos¢
przesylanych danych poguizy zadaniami T, i T; (wolumen transmisji). Algorytm
reprezentowany grafem zademaze by wykonywany cyklicznie. Jeli dla danego zadania nie
wymaga s spetnienia okrdonego reimu czasowego to przyjmuje ¢Size tcrm(Ti) = oo.
Ograniczenidcrir (ang.deadling dla catego grafu stanowi maksimum z danego zHiamiiéw
czasowych [D02]. Rys. 5.1-1 przedstawia przykladoGyaf Zada, podkrdlenia weztow

symbolizup zadania z nalmnymi ograniczeniami czasowymi.

t =50

CRIT

t =40

CRIT

Rys. 5.1-1 Model aplikacji w postaci Grafu Zada

Derinicia 5.1-2 (Rkzobkowie | PoTomkowiE zabaNia Ti)

Jegeli dla dwoch dowolnych wierzchotkéw, T, O T istnieje krawedz (transmisja) M; [0 M
to wierzchotek (zadanie)« T krawedZz My; nazywamy przodkami zadania Zbior wszystkich
zadai-przodkéw zadania;ToznaczamypredT(T)), z& zbior wszystkich transmisji-przodkéw -

predM (T;). Wielka¢ kazdego z powgszych zbiorow wynosieT).

Analogicznie, jeeli dla dwoch dowolnych wierzchotkow ; ,TT, O T istnieje krawdz

(transmisja) Mx [0 M to wierzchotek (zadanie) Tkrawedz M;x nazywamy potomkami zadania
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T.. Zbior wszystkich zadgpotomkoéw zadania; ToznaczamysuccT(Ti), z& zbiér wszystkic
transmisji-potomkow succM(T). Wielka¢ kazdego z powdszych zbiorow wynosid(T).

Krawedzie grafu TG wyznaczajkolejnas¢ wykonywania zadaoraz wynikajce z tego
zaleznosci czasowe porgdzy nimi. Zadaniel; maze rozpocaé wykonywanie (czas rozpogzia
tstar{Ti)) dopiero po otrzymaniu wszystkich transmisji zéomb predM(T;), natomiast pierwsza
wiadoma¢ Mix maze zostd wystana dopiero po zakozeniuT, (czas zakfczenia —tstodTi)).
Pofgcie ,czas” jest tutaj terminem umownym, rozumianwmn kategoriach przyczynowo-
skutkowych jako ,przed/po”. Dokladne oklenie momentow rozpoeeia/zakaczenia zdarze
Zwigzanych z zadaniami oraz transmisjami jestlime dopiero po odwzorowaniu Grafu Zada

na konkretn architektug¢ wykonawca.

WaRUNEK 5.1-1 (RozPoczEcIE ZADANIA )

Jeseli dw(T)) > O orazTi 0 T to czas startu zadaniatir{T) Mmusi spetnia nastpujgcy

warunek:
tSTAR{Ti) > maX{tSTop(Mx'i) . Mx,i [l predM (T.)} (51-1)

Jezeli dwe(T) = O to rarfTi) nie jest uwarunkowany zalesciami wynikagcymi z grafu TG

WAaRUNEK 5.1-2 (RozPoczEecie TRANSMISII)

Czas rozpogzia transmisji warunkuje nagbujgca formuta:

O Mix O succM(Ty), tstart(Mix) = tstod(Ti) (5.1-2)

W przypadku, gdy zadanie generujec@dj niz jedrg transmis¢ model TG nie naklada
zadnych wymagaco do kolejnéci wystania wszystkich wiadondoi (metoda transmisji zatg

od architektury, na ktérej jest implementowany déwgf Zada).

5.2 Model architektury Network-on-Chip
Jak podano w rozdziale 2 domiacym trendem w badaniach, projektowaniu i syntezie

uktadow NoC jest konstrukcja oparta na szereguggaohych ze sap elementow
przetwarzajcych PE [BMO6]. Ich przeznaczeniem jest wykonywameda systemu oraz
przesytanie midzy sola komunikatow. Transmitowana wiadostomoze zawierd dane lub
informacje kontrolno-stergge. Elementem przetwaraaym mae by rdzer procesora
uniwersalnego (ang?rocessor Corg jak np. NIOS Il firmy Altera [Nios], Micro Blazdéirmy
Xilinx [Mblaze] czy PowerPC w ukladach Virtex Il &4/5, rownie produkowanych przez

firme¢ Xilinx, procesor sygnatowy DSP, pagdj czy inny modut realizary okrelone funkcje
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(ang. Intellectual Property, I). Wszystkie elementy przetwarzeg¢, zwane dalej w rozprawie
procesorami, realizup podzielony na zadania rownolegly algorytm daneggstesnu
wbudowanego. Wymiana komunikatéw zachodzi zérgunictwem sieci patzer tworzonej
przez rutery. Zgodnie z literatur[BMO6][GCKO7] przygto, ze jeden ruter mae by
bezpdrednio podczony tylko z jednym modutem PE zaspednictwem interfejsu sieciowego
NI.

Derinicia 5.2-1 (Wezer Seci JebNouktADowES , NETwork NODE)

Pojedynczym elementem architektury Network-on-Gegt wezet (NN), sktadajcy sk

z procesora (PE), interfejsu sieciowego (NI) oratera. WWzet posiada naspujgce wiasneci:

1. Procesor mge wykonywéa sekwencyjnie oraz bez wywtaszczania doyvdicehe

zada ze zbiorur.

2. W danej chwili PE wykonuje tylko jedno zadanie T
3. Kolejna¢ wykonywania zadamusi spetnia wymagania Warunku 5.1-1.
4. Transmisje pomadzy zadaniami przypisanymi do tego samegeztav siec

(komunikacja lokalna) maj zerowy koszt (w sensie czasu transmisji) i nie

angaujg modutu NI oraz rutera.

5. Procesor ma mitiwosé¢ op&nienia rozpoczcia wykonywania zadania do momentu

zajscia okreglonego zdarzenia (szeregowanie z@da

Zatozenia 1 i 2 w powyszej definicji pozwalaj na wykorzystanie rozbudowanych
mozliwosci obecnych uktadow typu SoC [Alt][XIl][SKO6][CYCQ9 Zerowy koszt transmisji
wymieniony w zataeniu 4 wynika z faktu realizowania transmisji lakath (w obebie tego
samego modutu PE) za pomooperacji zapisu/odczytu do/z pawmii lokalnej RAM, bez
wykorzystania infrastruktury komunikacyjnej systemvbudowanego (Rys. 5.2-1). Zaénie 5
jest wykonalne dzki mechanizmom systemu operacyjnego (np. NucleusyfiMentorGraphics
[Men], QNX Neutrino firmy QNX Software Systems [@nezy MicroC/OS-II firmy Micrium
[Mic]) sterujagcego prag modutu PE (procesora) w systemie wbudowanym [ERBI®I05b].

Wzorem rozwiazan zaprezentowanych w rozdziale 2, modut interfejeeiswego (NI)
stuzy do konwersji wiadonkei otrzymanej od jednostki PE do formatu akceptomgb na
poziomie warstwy fizycznej w sieci. Odbywa $0 poprzez podziat komunikatu na flity, czyli
najmniejsze mdiwe do réwnolegtego przestania ¢dizy ruterami porcje danych. Czyritaa

obejmuje réwnie wpisanie informacji o trasie do flita nagtdwkowe@mng.Head Flif) zgodnie
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Z przygta stratega rutingu. Nasfpnie NI przeprowadza transmidjitow do najblizszego rutera
za pomog tzw. portu lokalnego (angLocal Port, LB. Odbiér transmisji odbywa ¢ina
odwrotnej zasadzie — flity przesytane z portu LRbizszego ruterasgssktadane w finalny

komunikat przekazywany nggnie do modutu PE.

Derinicia 5.2-2 (NTERFEIS SECIOWY , NETWORK | NTERFACE)

Interfejs Sieciowy NI, dulgcy koicowly kanatu komunikacyjnego edizy Weztami Sieci (NN
ma nasgpujgce cechy:

1. Odbidr i nadawanie w NI nde zachodzi rownoczenie i niezalénie od siebie.

2. Transmisje ¢ niezaléene od modulu PE i realizowanych przez niego #ada
(w szczegoln@i - PE przygotowuje dane do wystania jako rezuligikonywanego

zadania, zatransmisg zajmuje st modut NI).

3. Modut NI ma mdiwosé op&nienia rozpocgcia transmisji do momentu Zaja

okreslonego zdarzenia (szeregowanie transmisji).

4. Modut NI mée w danej chwili wysytatylko jeden komunikat M oraz odbiérgylko
jeden komunikat M - przeplot odbieranych lub wysyé flitbw nalégcych do

réznych komunikatow nie jest dozwolony.

Zatozenia 2 oraz 3 Definicji 5.2-2a3szgodne z pracami z zakresu szeregowanianzada
w systemach rownolegtych [SS01][SSOZicych inspiraci dla wielu propozycji rozvazan
dotyczcych architektur NoC. Zadenie 4 wyklucza systemy NoC klasfime Division
Multiplexing (TDM) [GDMPRO3][RGRDMO3][GDRO5][HCGO7][SHGO08], upszczajc
konstrukcg NI oraz ruterow. Na Rys. 5.2-1 przedstawiono plagkwy schemat sieci

jednouktadowej wzorowany na pracy [BLBO7].
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Rys. 5.2-1 Architektura NoC zorganizowana w tope@logeregularnej kraty.

5.2.1 Ruter oraz protokoty wyznaczania tras
Elementami sieci jednoukfadowych, stangeyimi niejako podstag ich dziatania, $
rutery, zwane rownie przehcznikami. W rozprawie przyjo model komunikacji sieciowej

oparty na przekzaniu pakietow. Schemat budowy rutera przestawmanBys. 5.2.1-1.

North | Przetacznik |
N T miedzy-
< A ' ‘
I NORS | 7L porowy |
. 4 A
N o tacza
(s pora W) P [

Dekoder | & Hlﬂk&
adresu ) | West m»:><: Ly, | East
; — )

P bufor >
~ flit flit

Rys. 5.2.1-1 Model architektury rutera.

Podczas ok&ania funkcji rutera wzito pod uwag nastpujace czynniki:

1. Liczba portow — w zwhgzku z tym, ze wiekszG¢ prac bazuje na topologiach
odwzorowywanych w struktury planarne (2D) charajggrczne dla uktadow FPGA
(krata, torus, pidcien, oktagon, dwuwymiarowe topologie nieregularne) (EEBO03]
[MNTKJO04][GDRO5][SKHO08], naturalnym jest zatenie maksymalnej liczby portéw
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rownej 5 dla kadego rutera (jeden port lokalny i 4 #ige do paczen

mi¢dzyruterowych (anglinks) w kierunkach osi wspokezinych X i Y — North, East

Southi Wes}. Kazdy port jest dwukierunkowy (andull-duple®y, czyli umaliwia

jednoczesne nadawanie i odbiér danych. Wszystkiety pmajg te same cechy,

tzn. szeroké& magistrali oraz rozmiar buforow. Szerdkoportu jest determinowana
przyjetym rozmiarem flita i waha siod kilku [STANO4] do kilkuset bitéw [DTO01] -
minimalny rozmiar wynika z koniecz8a zmieszczenia informacji o trasie w jednym
flicie (nagtowkowym). W zwizku z tym,ze celem rozprawy jest synteza dedykowanych
topologii nieregularnych, dopuszczag siedukcg struktury rutera do niezdnego
minimum poprzez elimina¢j zbednych portow (ich ogci wejsciowych i/lub
wyjsciowych) [MMCCROG6].

2. Sposob przeaczania flitbw w ruterze — zat@zono model typuvormhole uznawany za
najlepszy dla architektur sieci jednouktadowych [BH[SKHO08]. Metoda ta zaktada
potokowg transmis podzielonego na flity komunikatu. Kdy flit zawiera informagj
0 swoim typie oraz tadunek. Wyndiono trzy typy flitow (zilustrowane na Rys. 5.2)-

» flit nagtowkowy (ang.Head Flij - sty do przenoszenia informacji o trasie
i okreslenia portu wyjciowego w kadym ruterze dla danej transmisji wieloflitowej;
po otrzymaniu flita nagtéwkowego ruter dekodujeigam w jego czsci fadunkowej
trag | przy pomocy przecznicy krzyowe] (ang. cossbar switch zestawia
pofaczenie pomgdzy swoim portem wégiowym a odpowiednim portem
wyjsciowym; pohczenie mgdzyportowe jest utrzymywane do momentu otrzymania
flita zamykagcego,

« flit danych (ang.Data Flit) — przenosi danezyteczne przesytanej wiadorse,
podgza trag zestawion w ruterze przez flit nagtdwkowy; wksza¢ flitow
przesytanych siegijednouktadow jest tego typu,

» flit zamykagcy (ang.Tail Flit) — oznacza koniec potoku flitow twacego dag
transmisg; w jednej przesytanej wiadorsm jest tylko jeden flit nagtéwkowy i jeden
zamykajcy; cz$¢ tadunkowa flita zamykafego zawiera najezciej sung kontrolrg
catej wiadomeci.

‘ Pakiet (wiadomos¢, komunikat, transmisja) ‘

Y N

HEADFLIT | DANE | [ DATAFLT | DAaNe | «-- [ TALFUT | DANE ]

Rys. 5.2.1-2 Relacja pogadizy komunikatem a flitami.

3. Transmisje symultaniczne w ruterze — zgodnie z podggiem zaprezentowanym
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w pracach [SBKVO05][SV06][SV07] zaktadagsmazliwosé jednoczesnego zestawienia
kilku niezalenych pojczer port wegciowy — port wygciowy, Co osggane jest poprzez
zastosowanie modutu dekodoggo informacje adresowe wziym porcie wejciowym
rutera; w ogolnéci dla n dwukierunkowych portow mmma zestawi n niezalenych
pofaczen.

. Wyznaczanie trasy (ruting) — przygto szeroko stosowany dla systemow wbudowanych

0 przewidywalnym wzorcu transmisji ruting, gdziéonmacja o trasie jakmusi przeby

kazda wiadomé¢ jest uprzednio oké&ona i zapisana w nagtowku komunikatu. Nie jest

to jednak metod&cisle deterministyczna, gdyzaklada,ze r&ne komunikaty pormgdzy
we¢ztem nadawczym a odbiorczym mpoly¢ przesytane rinymi trasami, niekoniecznie
najkrotszymi — z tego wzellu metoda nosi cechy rutingu adaptacyjnegs, etap
dostosowania komunikacji do potrzeb danej aplikgefit dokonywany w momencie
projektowania systemu wbudowanego o architektura€ NGCKO7]. W niniejszej pracy
zaproponowano stosowanie rutingu z 4ramapisap w nagtowku przez nadawc

(ang.source routing, opartego na jednej z n@stijacych zasad:

* cafa trasa zapisana w nagtdwku zek topologia jest odwzorowana w strukfur
dwuwymiarowg ,wpisarg” w kartezjaiski uktad wspotrzdnych to dla kadego rutera
na trasie wystargz2 bity, by okréli¢ jak komunikat ma byprzekierowany w danym
ruterze w stosunku do portu wejpwego (przélij na wprost, w lewo, w prawo, do
portu lokalnego/modutu PE) [NoCSim] — przyktad diaéch wiadoméci podano na
Rys. 5.2.1-3a. Na podobnej zasadzie bazuje rutipggnaczajcy port wygciowy
kodowany wedtug zasady ,zgodnie z kierunkiem wskado zegara” (ang.
clockwis@ [HHO6], dla ktérego przykiad podano na Rys. 5.2bl Dla struktur
docelowych innych i planarne zamiast desygnatorem kierunkuwzmaopostugiwa
si¢ identyfikatorem portu wygiowego dla kadego rutera — ten sposob jest bardziej
uniwersalny od poprzedniego, ale wymaga 3 bitow/hdsYO05] - ilustruje to Rys.
5.2.1-3c. WspOln cechy powyzszych rozwazan jest fakt, ¥ zawsze na pogiku flita
nagtdwkowego znajduje eiinformacja dla biggcego rutera uaktualniana po
przekierowaniu poprzez przesuweez adresowej o 2 lub 3 bity w lewo,

* trasowanie oparte na tabelach rutingu umieszczonydkezdym ruterze [DT08a]
[DTO8b] — w tym podejciu w nagtdwku umieszczany jest jedynie identyfikat
komunikatu. W kadym ruterze znajduje ¢iniewielka pamg¢ przechowujca
indywidualrg tablicc rutingu w postacidentyfikator komunikatu— identyfikator

portu wygciowego rutera,gdzie identyfikator portu jest teamy z przyktadowymi
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oznaczeniami z Rys. 5.2.1-3c.

Whpis
PE PE
2 6 : 00 01 10 11
4 Port WE
. ¢ ¢ East wlewo |wprawo | prosto | dolLP
1PE PE:
13 7 South wlewo |w prawo | prosto | doLP
1 A
LV A West wlewo |wprawo | prosto | doLP
\ PE PE:
14 P g North w lewo | w prawo | prosto do LP
..
1A LP West East North | South
U e = =
PE | > PE! | ¢ > PE Komunikat0 : 6 (LP) -7 -8 -4 55— 1
1 - 2. o Trasa (wpisy w nagtéwku): 11 10 01 00 01 11
. . K ikatl1 :9(LP) - 5—-54—-3->2
Topologia nieregularna 2D omun! a_ ( )
(dwie transmisje) Trasa (wpisy w nagtéwku): 00 01 10 10 11
a)
Wpis ; 5
00 o1 10 1 \ Identyfikatory portow rutera
Port WE
‘ 000
East South West North do LP IOOl
South West North do LP East LP' N
West North | do LP East | South | 100/ g 010
011
North do LP East South West ‘ I
LP East South West North ‘

KomunikatO : 6 (LP) > 7—>8 >4 —->5—>1

Trasa (wpisy w nagtéwku): 011 011 100 011 100 000
Komunikatl1 : 9 (LP) -5 —->4—-53—>2

Trasa (wpisy w nagtéwku): 100 001 001 001 000

Komunikat0 :6 -7 —>8—>4—-55->1 ‘
Trasa (wpisy w nagtéwku): 00 10 11 00 11 11

Komunikatl : 9 5545352 ‘
Trasa (wpisy w nagtéwku): 10 10 01 01 10 ‘

b) | c)

Rys. 5.2.1-3 Reguly trasowamadiowego: z desygnatorami kierunkow (a), wg wskeeo
zegara (b) oraz z identyfikatorami portéw yoypwych (c).

Wady rozwigzania z tabelami rutingu jest ¢itsze zapotrzebowanie rutera na pgmi
chaé mazna temu zaradzipoprzez zastosowanie technik minimaligych jej rozmiar
[BCGKO7]. Jedn z najprostszych metod kompresji jest przechowywanformaciji
jedynie o tych komunikatach, ktoreg Przesylane danym ruterem oraz pezig
kierunkow domyinych (przyktadowo: jeeli w tabeli rutingu brak trasy dla danego
identyfikatora wiadomsxi, wtedy przélij j 3 portem o oznaczeniu 001). Z drugiej strony

cala trasa zapisana w nagtéwku z@avymagé wickszego rozmiaru flita w przypadku
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dhugich tras (kady hop, czyli propagacja przez ruter, to kolejnaymja w nagtéwku),

gdyz cala trasa musi zmiei¢ sig w jednym flicie - przeklada sito na szerokd

magistral 4czacych porty ruterow. Ceghwspolry wszystkich powgszych metod rutingu
jest rownie fakt, ze zawracanie pakietéw do tego samego portu w ramashgo rutera
nie jest dozwolone. Ze wzglu na pozostate cechy rutera (maksymalna liczb&wdr

w rozprawie zaktada sizastosowanie rutingu z desygnatorami kierunkovs(Rg.1-3a).

Alternatywnie mana s¢ postwyé zblizong funkcjonalnie metogl rutingu ,wedtug

wskazowek zegara” (Rys.5.2.1-3b).

5. Bufory danych — przejczanie typuwormhole charakteryzuje si bardzo matym
zapotrzebowaniem na przestizeuforongy — wystarczy bufor o rozmiarze jednego flita
umiejscowiony w kadym porcie wejciowym rutera; porty wyciowe nie wymagaj
buforowania — przesylaj dane bezpwednio po otrzymaniu z wajia do portu
wejsciowego kolejnego rutera lub modutu NI. W zwku z tym,ze ryzyko wysipienia
rywalizacji o ten sam port w§giowy w ruterze pomgdzy kilkoma pakietami jest
wyeliminowane poprzez desygnacjedykowanych bezkolizyjnych tras, ama rownie
wykorzysta& ruter bezbuforowy (andpufferless [MMQ9]). Takie rozwjzanie pozwala na
dodatkowe oszezingsci w zakresie poboru energii przez ¢sigednouktadow oraz
w zapotrzebowaniu na zasoby uktadu (komorki loggchioki pamgci, itp.).

6. Arbitra z pomiedzy portami — w zwigzku z tym,ze idea rozprawy zaktada eliminacj
kolizji pomig¢dzy transmisjami, moduty arbitréw (jak rownikanaty wirtualne) kierace
ruchem pomidzy portami wejciowymi i wyjsciowymi rutera § zbedne.

Zestaw powyszych zasad skilada¢sina bardzo prosgt konstrukcg rutera. Mate
zapotrzebowanie na przestiizeuforony oraz maliwos¢ redukcji liczby portéw tworg energo-
I zasobooszeming struktue rutera, cechy szczegolnie zadane w przypadku ograniaze
wynikajacych z implementacji systemu wbudowanego w uktadaSiC lub FPGA. Nalgy
zZwrocik uwag na jeszcze jeden istotny aspekt proponowanejtekthry — w odranieniu od
podefcia przygtego w planowaniu komunikacji w systemach wielopsmrowych [SS05] czy
systemach NoC z podzialem czasu (TDM) i priorytatjg komunikatow [GDMPRO3]
[RGRDMO3][GDRO05] rutery nie szeregufransmisji. Innymi stowy ruter przesyta komunikat
natychmiast po jego otrzymaniu — taka zasada dru@atzwana jest w angkgycznej
terminologiihot potato]LZJO6][MMO09].

5.2.2 Pobo6r mocy i op6é znienia transmigiji
W rozprawie przyto stosunkowo zgrubny model architektury NoC (awgarse
grained, ktérego celem nie jest dokladna analiza Seit@osci energetycznych czy

48



wydajngiciowych wygenerowanego rozyziania. Jednalke, ze wzgidu na konieczng
poréwnania proponowanej metody z istaogimi algorytmami o podobnym przeznaczeniu
[MMAACO06][MMCMO7] niezbe¢dne jest zdefiniowanie kryteriow pozwajleych oszacowa
jakos¢ otrzymanych rozwizan. Estymaci podzielono na ¢&¢ zwigzarg z zapotrzebowaniem
energetycznym oraz szybia dziatania zbudowanej architektury, przy czym drpgrametr
jest mierzony w cyklach zegarowych.

Koszt energetyczny architektury
Pobdér mocy systemu wbudowanego odwzorowanego &vjstnouktadow jest sum
mocy zuywanej przez ruterfz(r), polczenia sieciow&(l) oraz procesori(p) [CO7]:

Ewe= 2 E(r)+ X E()+ X E(p) (5.2.2-1)

YreRT VielL V peP

SktadowaE(p) zalezy od wykorzystanych procesorow i jest proporcjoaalio czasu ich
pracy. W zwiyzku z tym,ze poréwnywane topologie budowangzstych samych modutéw PE,
dla danego systemu opisanego grafem TG zakilada zsi sktadowa E(p) jest wprost
proporcjonalna do czasu dziatania systemu NoC [MBB6] mierzonego w cyklach
zegarowych, czyli do czasu wykonania wszystkichazadPrzyjmupc wartéd¢ Ew(P) jako
srednie zuaycie energii przez wszystkie procesory PE przypgeajna cykl zegarowy
otrzymujemy:

E(p) = Ex(P) * t (5.2.2-2)
gdziet oznacza czas dziatania systemu.

Parametry E(r) oraz E(I) wiaza sk scisle z architektug sieci jednoukiadowej
I definiowane § jako koszt energetyczny przestania jednego bing.(hit energy przez sié
[HMO5a]. A zatem:

E(r) + E(l) = Evit = Espiy + Espiy + Eweiy + ELpiy (5.2.2-3)
Eswiny Eswiy I Eweiy reprezentyj koszt przestania bitu przez ruter i oznagzagpowiednio
sktadowe zwizane ze struktgr przehczapca wewmgtrz rutera, buforowaniem oraz energi
pobieram przez wewgtrzne pojczenia rutera. Intuicyjnie — im wgej portdw ma ruter, tym
bardziej rozbudowanactizie jego struktura przgdzapca (ang.crossbaj, buforowa oraz
pofaczeniowa. Czynnik E @y to wkiad energetyczny wnoszony przez ggaknia
migdzyruterowe. W celu stworzenia modelu energetycanedera postzono s¢ wynikami
kilku prac, uzaleniajgcymi pobor mocy od liczby i rodzaju portow (przyt@eeniu obcizenia
rutera matym grednim nagzeniem transmisji). W tiej wymienionych pracach stwierdzore;

* buforowane wegcie powoduje,ze czs$¢ wejsciowa portu zaywa do 5-razy wicej

energii nz bezbuforowa ag¢ wyjsciowa [SCKO05],
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» kazda kolejna para portow (wje/wyjscie, jeden bufor) rutera powoduje wzrost
zapotrzebowania na eneggd ok. 20% [CO7] oraz na zasoby uktadu o ok. 35%50
[MMAACO6][SVO06].

Na podstawie powsszych obserwacji zatono,ze pobor mocy przez strukturuterow
jest proporcjonalny do liczby ich portéw weijowych i wyjgciowych:
E(r)= 2 E(r)= 2 E;*(0.8%ny(r)+0.2x ny(r)) (5.2.2-4)

V1 eRT Vr eRT
gdzieE; to energetyczny koszt jednostkowy przypadgjna jeden dwukierunkowy port ruteara
natomiasnwg(ri) i nwy(ri) 0znaczgj liczbe portéw wegciowych i wyjciowych.

W zwigzku z tym,ze wszystkie palczenia mgdzyruterowe traktowaneg gednakowo,
ich koszt energetyczny moa wyrazé jako:

E(l) = ELpin=n * Ei(I) (5.2.2-5)
gdzien to liczba padczen jednokierunkowych, zaE(l) to koszt pojedynczej jednokierunkowe;j

magistrali 4czacej dwa rutery.

Derinicia 5.2.2-1 (KoszT ENERGETYCZNY )

Koszt przestania w sieci jednouktadowej strumieitovb (flitbw) nalegcych da
wszystkich komunikatow danej aplikacji jest dkmey jako wartdé proporcjonalna do sumy
trzech czynnikow: czasu dziatania systemu, licdstop wefciowych i wyfciowych w gytych
do budowy sieci ruterach oraz liczby pcte: miedzyruterowych.

Enoc = Egr(P) * t+ Z E;* (0.8 Nye(r;) + 0.2 nyy(r;)) + n = Ej(l)
Vr,eRT (5.2.2-6

Definicja 5.2.2-1 okrda statyczn skladows pobieranej mocy i stanowi jedno
z kryteribw szacowania jakoi otrzymanego rozwkrania. Uzalenienie kosztu energetycznego
od wymienionych w definicji czynnikow wynika z rowan (5.2.2-2), (5.2.2-4) i (5.2.2-5). Dwie
ostatnie skladowe m@jréowniez wptyw na koszt topologii NoC (zapotrzebowanie rasaby
uktadu). Warto zwrdoci uwag, ze dodanie do topologii jednegacka jednokierunkowego
wymaga aycia dwdch portow w ruterach: wigiowego w nadawcy transmisji oraz w@pwego

w odbiorcy.

Opodznienia transmisji (ang. Message Latency )

Istotnym parametrem sieci jednoukfadowej jestmjEnie w przesytaniu komunikatu
zwigzane z liczb ruterow (anghop) na trasie. Na opienie to sktada siczas przesytt przez
tgcze prowadgce do portu rutera, w tym portu lokalnego, orazsqaaejczania/przesytu flita,

w ruterze. W typowych podgjiach pomijajgcych efekt zatorow w sieci [SC05] zakladg, si
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ze ty = 1 cykl zegara, Zat, = 2 cykle. Zatem dla komunikatu sktagzggo s¢ z n flitow
i przebywajcego tras ziozong z h ruterbw opénienie transmisjity przehczanej metogl
wormholewynosi:

tw=[t +t)*h+t]+[(n-1)*t] (5.2.2-7)

Pierwszy sktadnik sumy w nawiasach kwadratowyclyant flita nagtéwkowego, za
drugi — pozostatych flitdbw. Analogicznie sktadowgndmiczna mocy pobieranej przez strultur
sieci NoC podczas przesytania komunikdy)(opisana jest rownaniem [SCO05]:

Evw=(E *h)+ E *n*(h+1) (5.2.2-8)
gdzie E; to moc pobierana przez ruter podczas transmit@vdhia (przehczenie flita
nagtbwkowego — zestawienie toru transmisji)s Ea — koszt energetyczny przestania flitow
przez cza medzy portami gsiadupcych ruteréw oraz z/do modutéw NI.

Rownanie (5.2.2-8) zapisane dla wszystkich przesglia wiadomeci:

Em (Noc) = Z EM,,J (5.2.2-9)

VM, M
uzupetnia koszt energetyczny okomy rownaniem (5.2.2-3) o sktadgwlynamiczi pobieranej
przez sié jednouktadow mocy.

W rozprawie zaklada sisyntez systemoOw przesylggych due ilosci danych, co
oznacza,ze n w réwnaniach (5.2.2-7) i (5.2.2-8) jestedn kilkuset flitbw. Ponadto dla
projektowanych struktur sieci liczba hopow przygadgch na komunikat rzadko przekracza 3.
Stad:

tv=[01+2)*3+1]+[(n-1)*1] =10+ (n-1)dn (5.2.2-10)

DeriNicia 5.2.2-2 (BOZNIENIE PODCZAS TRANSMISII, CZAS TRANSMISJI)

Dla systeméw NoC zorientowanych na przetwarzanig/aaczas transmisji jest wyiay

jako t = n, gdzie ,n” jest wielkd@cig transmisji.

W celu oszacowania jako uzyskanego rozwkania oraz porOwnania z innymi
metodami wprowadzono w rozprawie jeszcze jedennpetra—srednig wazong liczbe skokow
have. Wartai¢ ta jest liczona w sposob uwzdhiajgcy fakt, ze wigksze transmisje (mierzone we
flitach) przebywajce diwzsz trasg (podan jako liczba ruterow/hopow) mawickszy wkiad do

koncowego wyniku od transmisji krétkich i/lub przesyah krotszymi drogami.

VMZ y |Mi,j|*h(Mi,j)
have = —= (5.2.2-11)
2 My
VM, eM

gdzie M;;| to rozmiar komunikatu we flitach, g&(M;)) to trasa danej wiadormda liczona
w hopach/ruterach.
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Parametr wyrzajacy sredng liczbe skokédw (hopow) w otrzymanej topologii jest
wykorzystywany jako miara jej jakoi [MMAACO6][MEKGO08], gdyz oprécz informacji
0 szybkdci transmisji (rownanie (5.2.2-7)) pozwala oszacowtektywnadé uktadu pod ktem
zuzycia energii (rownania (5.2.2-8) i (5.2.2-9)).

Zatozenia dotyczce miar efektywnéri otrzymanej architektury NoCaszblizone do
tych, jakie zaproponowano w pracy [MEKGOS8] i zngjdwastosowanie przy prezentacji

wynikéw eksperymentalnych w dalszegéa rozprawy.

Kryteria oceny efektywno $ci topologii

Dla danego systemu wbudowanego realizowanego wtektirze sieci jednouktadowe]
Z zastosowaniem tego samego modelu rutera orazyaksym przyporgzdkowaniem zada
systemu do elementow przetwargajch topologia A jest efektywniejsza od topologjij&eli:

a) pozwala wykon&azadania systemu w krotszym czasie (rownanie (2).2

b) wykorzystuje rutery o mniejszej liczbie portévdimanie (5.2.2-4)),

c) jest zbudowana przyzyciu mniejszej liczby palczen miedzyruterowych (rownanie

(5.2.2-5)),

d) przesyta komunikaty krétszymi trasami (rownam&(2-8), (5.2.2-9) i (5.2.2-11)).
Kryteria b) i c) stanovdi podstaw optymalizacji, gdzie celem jest minimalizacja kosakfadu.
Warunki a) oraz d) (w doktadnych modelach systemémzgkdniajgcych opé&nienia transmisji
wynikajace z ditugéci pokonywanej trasy) pozwalgjna maksymalizagj szybkaci dziatania
systemu. Natomiast wszystkie cztery kryteria, wssitiku zgodnym z wczriej wyznaczonym

wzorem na pobdr mocy, pozwajaninimalizowa& zapotrzebowanie energetyczne systemu.

5.2.3 Graf Topologii Sieci

Topologiczny model sieci jednouktadowej, potrzebmyp wyznaczenia tras dla
komunikatéw oraz do estymacji parametrow uzyskarehitektury NoC wedtug kryteriow
podanych w poprzednim podrozdziale jest opisany poanog Grafu Topologii Sieci
(ang.Network Topology Graph, NT\GPodobna reprezentacja jestsip spotykana w pracach
zZwigzanych z syntegsieci NoC pod ranymi nazwami, na przyktadZommunication Resource
Graph [MBSCWO05], Architecture Characterization GrapfHMO03a] czy te& NoC Topology
Graph[MMO04].

Derinicia 5.2.3-1 (&ar ToroLocl Sieci)

Graf Topologii Sieci to niewany graf skierowany NTG =\ L), gdzie kady wzet n 0 N
reprezentuje wezet sieci NN, zakazda krawed? |; O L to jednokierunkowegtze (magistrala)

Mmiedzy dwoma wztami (ruterami).

52



Wagi na krawdziach nie g potrzebne, gdywszystkie 4cza g jednakowe. Dozwolone
jest natomiast wyspowanie cykli w w grafie NTG. Wynika to z faktu padania przez dwa
sgsiadupce rutery (vezty NN) osobnych portow nadawczo-odbiorczych iziveosci pofaczenia
ich w obu kierunkach - rutery megealizowa transmis¢ typu full-duplex Ograniczenie liczby
portow dla padczeh miedzyruterowych wyraa nasgpujaca zaleénosc:

On ON, (dwe(n) £4) 1 (dw(n) < 4) (5.2.3-1)

Definicja 5.2-1 w pajczeniu z Definigg 5.2.3-1 determinujeN| = P|, gdzieP jest
zbiorem wszystkich procesoréw w mikrosieci NoC. @zza toze liczba wztow sieci musi b§
rowna liczbie procesoréw przydzielonych do realjizazadar systemu wbudowanego
(metodologia nie generuje siecigpednich opisanych w rozdziale 2.2). Adg wezet mae by
pofaczony z maksymalnie czterema innymi (w sumie 8 ko, co opisuje pousza formuta:

On ON, JAdj(n)| <4 (5.2.3-2)

Adj w formule (5.2.3-2) oznacza lkstgsiedztwa danego ¢zta NTG. Warto zauway¢,
ze nie ma wymogu, by graf NTG byt spdjny. Innymiwglonie wymaga si istnieniasciezki

migdzy dwoma dowolnymi wierzchotkami grafu.

5.3 Atrybutowany Graf Zada n

Model aplikacji opisany Grafem Za@lanie obejmuje informacji o przypag@dkowaniu
zada T, do konkretnych procesoréw; O P oraz transmisjiM;; O M do kanatow
komunikacyjnych. Skutkuje to brakiem znajofoio parametrow czasowych dla zada
i komunikatow, co z kolei wyklucza nmtiwos¢ ich szeregowania. Wybdr odpowiednich
elementéw przetwarzgych (procesorow) oraz kanatow komunikacyjnych ealizacji danego
grafu TG nazywa gialokacja, natomiast przyposzlkowanie zad@ado konkretnych procesoréw
to odwzorowanie [D02]. Oba problemy nalg do podstawowych zagadhiekosyntezy
sprztowo-programowej. Mimo, z istnieg prace dotycgce syntezy sieci jednouktadowych
rozpatrujce etap odwzorowania [LKO3][CYCO09] w rozprawie gkzg rozwizanie, w ktérym
zarowno alokacja jak i odwzorowanie zostalo upriegmzeprowadzone metodami kosyntezy
[DO4][DGO08], czego efektem jest Atrybutowany Grafdéa (ang.Attributed/Annotated Task
Graph, ATG. Metody te umaliwiajg przydziat do jednego procesoRal]l Pgrupy zada TO T
niepowgzanych zalenosciami komunikacyjnymi. Jest to zupetnie odmiennedggeie do
sposobu partycjonowania grafu TG, rozpatrywanegpracach z zakresu syntezy architektur
NoC lub szeregowania zatlav systemach réwnolegtych. Algorytmy zaprezentowanpracy
[DGO8] przyjmup rowniez minimalny, powazany z ilgcig przesytanych danych, czas transmisji

micdzy elementami przetwarzaymi, ze wzgddu na konieczrig@ ustalenia kolejnéi
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wykonywania zada i transmisji. Na tym etapie ignorowana jest 2lwos¢ wystpienia
zjawiska kolizji w przesytanych wiadorémach. Zatgenie dotyczce istnienia niezaimych
kanatow komunikacyjnych wypeltnia ¢siw rozprawie poprzez generowanie dedykowanej
infrastruktury sieci jednouktadowej, ghcej do przesytania informacji. Niezales¢ kanatow
jest osagana dziki wydzieleniu dla kadej transmisji takiego pgézenia (trasy), ktére w danym
momencie nie dzie wykorzystywane przezadry inng transmisg w systemie. Uszeregowanie
przetwarzania i komunikacji wykonywane przez algorykosyntezy zwane jest dalej
w rozprawie ,wsgpnym”, gdy dopuszcza si mazliwos¢ dalszego przeszeregowania celem

catkowitego wyeliminowania konfliktéw transmisyjntyc

Derinicia 5.3-1 (ArryBuTowaNy GRAF ZADAK)

ATG to acykliczny graf skierowany ATG ¥, (M, P, 77 @ T, tstary tcri) reprezentujcy
program rownolegly, gdzie kdy wierzcholek T T oznacza zadanie wykonywane na
procesorzer(T), natomiast krawdz grafu M; to transmisja mgdzy zadaniamiTi T;. Waga
wierzchotkaa(Ti) = |Ti| opisuje czas wykonywania zadanjanatomiast wagi kraydzi (M;;)
= |Myj| reprezentuj czas przestania komunikatu. Paramet-{T)) ma to samo znaczenie, co
w przypadku grafu zadaTG, stanowjc limit czasowy na wykonanie danego zadaniada
wierzchotek Tjest dodatkowo opisany informacjami o przydzietornpyrocesorze P1 P (7£T))

oraz o czasie rozpogzia wykonywania zadaniar{Ti)). Podobnie k&da kada krawdz M;;

ma przypisany czas rozpecma transmisji &rar{Mi)).

Czasy wymienione w Definicji 5.3-1 podang w8 cyklach zegarowych, przy czym dla
krawedzi M;; informacjar(M;;) oznacza liczb przesytanych flitow (zgodnie z Definicp.2.2-2).
Czasa(Ti) wynika z doboru elementu przetwargaggoP i jest determinowany etapem alokacji
I odwzorowania. Wart@ tego parametru odnoskeslo pesymistycznego wariantu przetwarzania
zdaniaT; na procesorz® (ang.Worst Case Execution Time, WCHTO06]). Przyktadowy graf
ATG odpowiadajcy grafowi z Rys. 5.1-1 przedstawia Rys. 5.3-1.

Czasy zakfczenia dla zadeatstodT) i transmisjitstodMi;) okreslaja ponizsze zaleénosci:

tstol(Ti) = tstarfTi) + T} (5.3-1)

tstodMi;) = tstarfMij) + 7(M;)) (5.3-2)
Ponadto zgodnie z Definicp.2-1 punkt 4 (czas transmisji lokalnych):

(M;j) = 0, dla AT;) = &AT)) (5.3-3)
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Rys. 5.3-1 Graf ATG jako graf TG odwzorowany neketny architektue.

Wstepne uszeregowanie zadatransmisji w grafie ATG, zaktadgge brak kolizji, jest
pierwszym etapem metody opisywanej dalej w rozpadaréwno ono jak i ewentualne dalsze
przeszeregowania dokonywane w trakcie syntezy myst®loC musz podlegé regutom

opisanym poriej.

WAaRUNEK 5.3-1 (O5RANICZENIE PROCESORA —WZAJEMNE WYKLUCZANIE ZADAN)

Dla dwoch dowolnych zaddl;, T, 0 T, gdzie7sdT) = 7/£T;) musz zachodzi zalenasci:

[tstarfTi) = tstod(T)] lUb [tsar{T;) = tstodTi)] (5.3-4)

Dzigki powyzszej regule unika sisytuacji, kiedy dwa zadania przydzielone do tego
samego elementu przetwargaggo wykonywaneasw tym samym czasie.

Analogicznie do Definicji 5.1-2 - zadanial/transraispezpérednio poprzedzage
w grafie ATG dane zadanig oznaczamypredT(T))/predM(T;), natomiast nagpujace po nim —
succT(Ti)/succM(T). Dodatkowo dla kadego procesora tworzona jestgdiica jednym
Zz wynikow dziatania algorytmu kosyntezy [DGO08], téis zawieragca wszystkie zadania
przyporadkowane do danego elementu przetwaiEgo. Kolejné¢ zada na lécie wynika
Z przygtej na etapie kosyntezy strategii szeregowania prym kade zadanie ma przypisany

czas rozpocgia i czas wykonania.

DeriNnicia 5.3-2 (UsZEREGOWANIE ZADAK | TRANSMISJI )

Uszeregowanier dla zada i transmisji okrélone jest jako funkcja odwzorowsp zbidr

zadai i transmisji w przedzialy czasu sklagie¢ s¢ z ciggdw nasgpujgcych po sobie cykl

zegarowych, w trakcie ktérych zadania i transmsgj@vykonywane.

o (TOM)—S
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W szczegolngci o(T) = (ti, ..., t), gdziet; = tstarfTi), z& t, = tstoTi), 0znacza aqg
cykli zegarowych przypisany do danego zadanid.i€zba elementove(Ti) wynosia(T) = |Ti|.
Analogicznie o(M;;) oznacza @g cykli zegarowych, w trakcie ktorych jest wykonyvea
transmisjaM;; (gdzie t; = tsmarfM;j), z& t, = tsto{Mj)). Liczba elementows(M;;) wynosi

(Mij) = [Myl.

WAaRUNEK 5.3-2 (RPRAWNOSC USZEREGOWANIA )

Uszeregowanie dla zada i transmisji podlega nagpujgcemu ograniczeniu:
(tstarfTi) + a(T)) < tcrn(Ti), gdzieT; O T oraztcr(Ti) # (5.3-5)

Czas rozpogzia dowolnej transmisji zachogizej] po danym zadaniu musi spethigonisze

zalenasci:

O Mix O succM(T), tstart(Mix) = tstod(Ti)

oraz

0 Mix, Miy O sUCCM(T;), [tstart(Mix) = tstod(Miy)] lUb [tstart(Miy) = tstodMix)] (5.3-6)
Uwzgkdniajgc Warunek 5.1-1 i 5.3-1 czas rozpgua zadania podlega pafszej zalénasci:

tstarf 1)) 2 max ({tstodTj) : 74T)=7q(T)) oraztsarfT)) < tstarfT))},

{tstod{M,,) : O My O predM(T)}) (5.3-7)

Nieréowna¢ (5.3-5), dotycgca funkcji szeregyggej, zapewnia spetnienie wymaga
czasowych dla tych zaflaaplikacji, dla ktorych takie wymagania zdefiniowanZaleznos¢
(5.3-6) uzupetnia Warunek 5.1-2 zaémiami punktu 4 Definicji 5.2-2. W szczego#oookresla,
ze kada transmisja z wzta grafu ATG zachodzi w nagstwie zakdéczenia zadania
generujcego dane do wysyiki. Ponadto czas rozpoez danej transmisji musi uwzglniat
czas zakaczenia komunikatu, ktérego wysytka z tego samegocgsora jeszcze trwa
(rozpoczta sk wczeniej).

W zwigzku z tym,ze Warunek 5.1-1 wynika jedynie z wtasopGrafu Zada i nie
dotyczy zadnej konkretnej architektury, na kiéow graf miatby by odwzorowany, naley
bardziej precyzyjnie zdefiniowaczas rozpocgia zada systemu. Formuta (5.3-7) uwzgdhia
dotychczas podane zakmia dotyczce wykorzystywanej architektury sieci jednouktadpwe
w tym maliwos¢ sekwencyjnego wykonywania mdych zadad na tym samym module
przetwarzajcym PE. Zalenos¢ (5.3-7) naklada na szeregowanie Zadagraniczenie

wynikajace z wzajemnego wykluczania zadprzydzielonych do tego samego procesora oraz
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gwarantuje,ze zadanie rozpoczniegsdopiero po otrzymaniu wszystkich przeznaczonych dl
niego komunikatow. Kolejrig wykonywania zadana danym procesorze wynika z pozycji na

liscie zbudowanej na etapie kosyntezy.

5.4 Kolizje

Kazdy komunikatM;; przesytany w sieci jednouktadowej gdzy r&znymi procesorami
P« 1 P musi mi€ przyporadkowany czas rozpoegia transmisjitstar{Mi;) oraz trag Rq(Mi)).
Kolizja, zwana zamiennie konfliktem, ma miejsce ytuacji, gdy w tej samej chwili czasu
t dwie lub wecej wiadomeci ma zosta przestanychat samy trag, rozumian jako jedno lub

wigce] pohczen miedzy ruterami.

DeriNniciA 5.4-1 (FUNKCJIA RUTINGU | TRASA KOMUNIKATU )

Funkcg o przyporzdkowupcg transmisjom trasy nazywaesunkcy rutingu.
pP:M—>R

Trasa p(Mij)) = Rq(Mij) = {1, ..., k), gdzie R, O R, jest okrélona jako cigg pokczei
miedzyruterowych, gdzie pierwszy elementognacza ¢cze z portu wygiowego rutera
nalezgcego do procesoragPnatomiast ostatni - - oznaczadcze do portu wegiowego rutera

nalezgcego do procesora,PPonadto dla k&dego |, gdzie (i=1, .., n-1),iljest dokczone do

o))

portu wegciowego, zal..; do portu wyjciowego tego samego rutera. Dhdgdrasy, podawan

jako liczba §cz (n), oznaczona jestyBMv))|.

Trasa mae sktadé sic z wielu Bcz opisanych w Definicji 5.4-1 — w 0goléw
|R(Mi;)] =h —1, gdzieh to liczba ruterow na trasie (rownanie (5.2.2-Pyzynaleénci¢ rutera
do danego procesora wynika z Definicji 5.2-1. D@uaalna jest rowniesytuacja, gdyR«(M))

# R (Mm), CO W praktyce oznaczae pomedzy nadawg a odbiorg moze istnie€ wiele sciezek,
w tym réwniez diuzsze nk minimalne. Dzki temu zwiksza s¢ poziom elastyczniwi przy
eliminowaniu kolizji poprzez wykorzystanie wszelkicstniegcych tras. Ponadto redukcji ulega
ryzyko nadmiernego generowania gm#en, co byloby niekorzystne z zasobowo-

I energooszazinego punktu widzenia (m.in. sklado®d) w rownaniu (5.2.2-1)).

DeriNicIA 5.4-2 (ZBIORY TRANSMISJI TEMPORALNIE KOLIZYINYCH )

Dla dowolnych dwoch transmisji Mi M, nalegcych do danego zbioru transmisiji

temporalnie kolizyjnycl« O M (x=1, 2, ..., n) speiniona jest zates¢:

U M, M, O Gy, <tSTAR{Mi,j); tSTOF(Mi,j)> N <tSTAR{|V|k,|); tSTOF(Mk,I)> # [ (5-4'1)

57



W grafie, w ktorym wztami bylyby komunikaty ze zbiorowC., natomiast kada
krawedz reprezentowatyby relagjnaktadania si w czasie (kolizji) paiczonych m weztdw,

wszystkie zbioryCy utworzytyby Kliki.

Derinicia 5.4-3 (KoLiziA TRAS KOMUNIKATOW )

Dla dowolnych dwoéch transmisjiiMi My, nalezgcych do tego samego zbio@y zachodzi

zjawisko kolizji tras, jeeli spetniona jest zataas¢:

Rab(M”) n Rcvd(MkJ) # [ (54-2)

W sytuacji, gdy zalenos¢ (5.4-2) zwrdci zbior niepusty, wynikiemetizie lista 4cz,
ktorych dotyczy kolizja. Bazag na Definicjach 5.3-2 i 5.4-3 moa okréli¢ warunki konieczne

dla bezkolizyjndéci systemu o architekturze NoC.

DeriNnicia 5.4-4 (B:zkoLizydNA ARCHITEKTURA NoC)

Architektura sieci jednouktadowej utworzona dla ejaraplikacji jest komunikacyjnie

bezkolizyjna, jdi dla dowolnych dwoch transmisjiiMMy, O M spetniona jest zateos¢:

Rab(M”) N Rc,d(MkJ) = D, gdy Mi,j, Mk,| 0 C,oraz 7KT|) z IKTk) i 7KT]) z 7(T|) (54-3)

Z Definicji 5.4-4 wynika,ze warunkiem wysgjpienia konfliktu jest wspotdzielenie trasy,
w catdsci lub we fragmencie, nadzy zachodgcymi w tym samym czasie transmisjami. Zatem,
jezeli rownanie R.(Mij) n R.«{Mk)) zwraca zbior niepusty, architektura jest bezkdtiay
Definicja wyklucza sytuacje, gdy dwie dowolne tramse, M;; i My, w tym samym czasie
wychodzityby lub zdzaty z/do tego samego procesora. Ten rodzaj koofjgst niemeliwy do
rozwigzania poprzez wygenerowanie dedykowanej topologigzen (architektura narzuca
jeden port lokalny dla kalego rutera i jeden ruter obstugey procesor). Gwarang
bezkolizyjngci byloby wtedy przeszeregowanie transmisji, czgkie przypisanie czasow
rozpoczcia, by spetniony zostat warunéigrarfMi)); tstodMi;)) N (tstarfMx); tstod M) = 0.
W zaleznosci od wynikdw zwroconych przez zaleos¢ (5.4-2) wyr@niamy trzy rodzaje
kolizji [CMO08]:
1. Na porciezrodtowym (nadawczym) — zachodzi w przypadku, gdfbw-2)a=c (ten sam
procesor probuje nadadwnoczénie wigcej niz jeden komunikat).
2. Na porcie docelowym (odbiorczym) — przypadek, gdy5.4-2)b=d (wi¢cej niz jedna
transmisja jest kierowana do tego samego procesora)
3. Na hczu (na trasie) — wszystkie pozostate przypadkizol
Pierwsze dwa typy kolizji eliminowaneg sv rozprawie poprzez przeszeregowanie

transmisji, natomiast dla trzeciego przypadku twoez jest topologia pgtzer magca na celu
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dywersyfikacg tras kolidugcych komunikatéw. W rozprawie pgmjia kolizji oraz konfliktu
transmisji/lkomunikatow/wiadondci uzywane g zamiennie. Transmisje puzy zadaniami
przypisanymi do tego samego procesora nie gen&nljzji w sieci, gdy map zerowy koszt
przestania (rownanie (5.3-3)). Schematycznie zjmwlslizji przedstawiono na Rys. 5.4-1 (przy

zatazeniu, ze transmisje M1 i M2 naktadagie na siebie w czasie).

P4 P4 P4
— i X
M1 : M1 M1 .
---------- keeea : e = o] e LT o= :
Pl P2, P3: P1. P2 1P3 P1y P2 .. P3
M2 M2 M2
a) b) C)

Rys. 5.4-1 Kolizja na porci@ddiowym P1 (a), porcie docelowym P3 (b) i pazu P2-P3 (c).

Na Rys. 5.4-2 w postaci wykresu Gantta zilustrowapzyktadowe wsipne
uszeregowanie zaflai komunikatow dla grafu ATG z Rys. 5.3-1, spelpt® wymagania
dotyczce czasOw rozpoeeia zada i transmisji. W czsci wykresu obrazugej uporadkowanie
transmisji me¢dzyprocesorowych zaznaczono miejsca potencjalnyadlzjikw komunikatach,

wynikajace z ich wzajemnego nakladania sa siebie w czasie.

zadania/ 4
transmisje
P3 T5|T6
P4 T1 |T7
PS5 | T2
P6 |T3 T4 T8

potencjalny
konflikt

M L Eio |

L ! ! ! ! I l I czas
5 10 15 20 25 30 35 40 45 [oyklezegarowe]

Rys. 5.4-2 Wykres Gantta z uszeregowanymi zadani@ankomunikatami z zaznaczeniem
miejsc potencjalnych konfliktow transmisyjnych.
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6 Metoda generowania bezkolizyjnych, dedykowanych sieci
jednouktadowych

Biezacy rozdziat zawiera formaidn definicjc i proponowane rozweanie problemu
generowania dedykowanej dla danej aplikacji topiolsigci jednouktadowej. Podano rowaie
schemat metody stycej celowi okrélonemu tez rozprawy wraz ze szczego6towym
omowieniem jej etapow. Przedstawiony dalej sposOkcpenia procesorow, realizigych
zadania odwzorowywanej w architekiuNoC aplikacji, wspiera w pierwszym eadzie
zrownoleglenie transmisji oraz minimalizadjosztu energetycznego z zachowaniem zadanych
ograniczé czasowych. W zwizku z tym,ze nie wszystkie konflikty transmisji megzosta
wyeliminowane poprzez wyznaczenie niekolighyich tras w sieci, niektore przypadky s
rozwigzywane poprzez przeszeregowanie komunikacji. Zabemkolizyjndgé jest osigana
w ostatecznym rozwraniu dz¢ki wyznaczeniu odpowiednich tras dla wszystkicmsraisiji
miedzyprocesorowych przy wykorzystaniu minimalnej ligz pohczen miedzyruterowych,
a take poprzez zrinicowane czasowo uszeregowanie komunikacji. W jspyen rozdziale
zamieszczono rowniedefinicje i opisy dodatkowych struktur danych wspamajcych proces
tworzenia dedykowanego systemu o architekturze Na& rowniez przeanalizowano

skuteczné¢ metody.

6.1 Sformutowanie problemu

Sposob pogpowania zaprezentowany dalej w rozprawie poszukamvigzania dla
dwaoch problemow, zaliczanych w literaturze do klpsyblemow NP-zupetnych: uszeregowania
zada i transmisji [SSO01][HMO5b][SS05] oraz odwzorowaraglikacji w topolog polaczen:
predefiniowan [MMO4][ACPO06] lub dowolr [PCSV03].

Bazupc na definicjach i zaleniach podanych w poprzednim rozdziale, problem
syntezy bezkolizyjnej sieci jednouktadowej, dedykow) dla danej aplikacji, jest formalnie

zdefiniowany w spos6b ngglujacy:

Dla danej: aplikacji opisanej Atrybutowanym Grafem Zadsal G
sa szukane: topologia sieci opisana Grafem Topologii Sieci ND&z uszeregowanie S dla
wszystkich zadai transmisji z ATG
takie, ze:
1. OTOT, jé&sli term(T) # 0 to tstoTi) < ter(Th)
2. OM;; O0M, gdzierAT) # AT;), OR.x(Mij) # O
3. OMj, M OCy, RegdMij) N Re(My)) = O
4. OROP Om®P)ON
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5. On ON, (dwe(m) £4) i (dwy(n) <4) oraz]Adj(n)| <4
6. OT, TOP, jesli /AT = /AT;) to (tstarfTi); tstodTi)) N (tstarfT)); tstol(T))) = O
7. OMj, M, OM, jesli AT)) = ATy) lub AT,)) = AT,) to
(tstarfMij); tstol(Mij)) N (tstartMii); tstodM,)) = U
8. Enoc OrazEvnoc)sa jak najmniejsze

Pierwszy warunek z podanego paey zbioru gwarantuje takie uszeregowanie hada
systemu, by kade z nich wykonato siw zadanym czasie. Bednio implikuje to wykonanie
wszystkich zada w czasie nie przekraczaym globalnego ograniczenia systent¢kd), ktore
stanowi maksimum z catego zbioru ograniczetazonych na zadania. dgi do zadania nie
przypisano czasowego limitu wykonania przyjmuje, ge wynosi on nieskeczong¢ i tym
samym zw¢ksza elastyczrig algorytmu szeregagego.

Warunki 2 i 3 zapewniaj realizac¢ kazdej transmisji midzyprocesorowej poprzez
przydzielenie jej trasy (listy pstzer miedzy ruterami) oraz zapewngaprak kolizji na 4czu
dzigki wyznaczeniu niepokrywagych s¢ sciezek dla komunikatéw przesytanych w tym samym
czasie (nalmcych do tego samego zbiorG,). Spetnienie warunku 4 jest niezime do
prawidtowej budowy struktury sieci, tzn. do upewnmée sk, ze kady procesor zostat w niej
umiejscowiony w postaci pojedynczeg@zla NN. Jéli dane zadanie komunikujeest nadaje
i/lub odbiera — z innymi zadaniami, wowczas przgttaly do jego wykonania element PE
bedzie pohjczony z co najmniej jednym innym ¢alem. Warunek 5 ogranicza liagh
dwukierunkowych portow shacych do paczen miedzyruterowych (jedno- Iub
dwukierunkowych) - kady wezet maze byt polaczony z co najwiej czterema innymi.

Punkty 6 i1 7 uzupeinigj warunek 1 nalony na strategi szeregowania zafla
I transmisji. W punkcie 6 brane jest pod uwapetnienie Warunku 5.3-1 (rownanie (5.3-4)),
czyli zagwarantowanie wzajemnego wykluczania aapliezyporzdkowanych do tego samego
procesora. Punkt 7 jest niedmy w celu wyeliminowania kolizji na portacir6diowych
i docelowych. Mimo,ze graf ATG jest po etapie kosyntezy gmiie uszeregowany w sposob
wykluczapcy taki rodzaj kolizji, przeszeregowanie transmisjiocze ponownie do nich
doprowadzt. Ponadto zmiana czasow rozpgma komunikatow mee spowodowa naruszenie
zasady wzajemnego wykluczania zadavykonywanych na tym samym elemencie
przetwarzajcym, dlatego taki krok musi uwzglniac obostrzenia wymienione w punkcie 6.

Ostatni warunek okéa cel optymalizacji — w generowanej sieci jednaulkiwe]
minimalizacji podlega koszt energetyczny. 49si s¢ to poprzez narzucenie limitu czasowego na

dziatanie systemu, wyznaczanie ilimie najkrotszych, bezkolizyjnych tras dla transjnoraz
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poprzez oszezine gospodarowanie zasobami architektury wajsae s¢ minimalrg liczba
niezlzdnych do dziatania systemu - w ramach narzuconydramczé - pohczen
migdzyruterowych (minimalizacja kosztu topologii). Rédja zapotrzebowania energetycznego
wynika z przedstawionych w podrozdziale 5.2.2 kigi@ oceny efektywng&ci otrzymanej
topologii NoC. W powyszym sformutowaniu problemu ograniczenia 3, 5 id@oione na
rozwigzanie zwane g w literaturze [HMO5b]zgodndicia zadan (punkt 5) izgodndcia
transmisji (punkty 3 i 6).

Funkcja rutingu p przyporadkowujgca kadej transmisji M s$ciezke R dziata
w oparciu o istnigjcy w grafie NTG zbior tras. Niezlne jest zatem znalezienie takiej funkcji,

ktora tworzytaby dedykowartopologe pod lkatem obecngci bezkolizyjnych tras.

DeriNnicia 6.1-1 (FUNKCIA GENEROWANIA TOPOLOGI! )

Niech pojedynczy azet n grafu NTG ldzie reprezentowany przez ki@, 1, I 13, %),
gdzie P to element przetwarzay dofczony do portu LP rutera, natomiast, II%, 13, Ii* to
dwukierunkowe porty do pgize: miedzyruterowych. Funkcjay generugca topologe
odwzorowuje kade M; w cigg Ry = (4, ..., B taki,ze b = d1°), ..., In = d4,1¥), gdzie R jest

nadawg, P, odbiorg; transmisji M;, za |; O L.

y:M — L

Ro&znica pomedzy funkcjamip (Definicja 5.4-1) iy polega na tymze rutingo wyznacza
sciezki w przygotowanej (catkowicie lub ¢gciowo) topologii mikrosieci, natomiast zadaniem
funkcji y jest utworzenie grafu NTG poprzez patenie portéwly nalezgcych do ranych
ruterbw. W zwjzku z ograniczeniami natonymi na budow grafu topologii NoC,
zdefiniowanymi w rozdziale 5.2.3, dla systemowzelmych z co najmniej szeiu jednostek PE
maoze nie istnié bezkolizyjna architektura NoC (w przypadkach gvabco najwyej piecioma
procesorami madiwe jest wygenerowanie mikrosieci z poteniami typu kady-z-kazdym,

czyli grafu petnego, eliminagej wszelkie kolizje dedykowanymigdzami bezpgrednimi).

Twierpzenie 6.1-1 (Rozwi AZYWALNO $¢ PROBLEMU ODWZOROWANIA APLIKACI W NoC)

Dla danej aplikacji ATG i uszeregowaniistnieje bezkolizyjna steNoC opisana grafem

NTG i spetniagca warunki z Definicji 5.4-4 wtedy i tylko wtedgygstnieje funkcjg/ taka,ze:
.Z) ] Cx DRab(M”) DRc'd(MkJ), gdzieMi,j, Mk,| [l Cx ZaChOdZiRa,b(Mi,j) N Rc,d(MkJ) =[]

oraz

2) 01 i=d," 1Y) odwzorowaniel,” 1Y) — | jest bijekcy.
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Dowop Twierbzenia 6.1-1

>

Szukana funkcjgr musi spetnié tacznie oba warunki, a zatem zahdy, ze jeden z nich
bytby niezrealizowany. Nie spetnienie pierwszegauwm&u oznaczaze w tym samym zbiorze
Cx znalazlyby si dwie transmisjeM;; i My, dla ktérych wyznaczongciezki pokrywatyby s¢ na
co najmniej jednym odcinkd; (taczu medzyruterowym). Wéwczas powgze komunikaty
rywalizowatyby o sporne patzenia w tym samym przedziale czasu powgaliplizje na trasie,
co stoi w sprzeczrsoi z Definicjg 5.4-4. Niespetnienie drugiego warunku oznacza sramnie
ograniczé natazonych na budow grafu NTG wyraonych réwnaniami (5.2.3-1) i (5.2.3-2).
W szczegolngxi, jezeli odwzorowanied,” ,I¥) — |i nie byloby wzajemnie jednoznaczne,
wowczas wysipitaby jedna z pouszych sytuaciji:
* z danego portu (przygza)l,” lub I wychodzitaby wgcej niz jedna krawdz |; skutkupc
niemanoscia wyznaczenia trasy zgodnie z Definicj5.4-1 (niejednoznaczid
wyznaczenia danego odcinka trasy),
* krawedz |; tgczytaby wecej niz dwa przyhczal,”i 1Y (hiperkrawedz) — graf NTG statby
si¢ hipergrafem (sprzecz&oz Definicg 5.2.3-1).
207

Zattzmy, ze funkcja y spetnia wyej wymienione warunki, natomiast &§i&NoC nie
spetnia zateen twierdzenia. W przypadku, gdy topologia nie jeszhwmlizyjna, wtedy zgodnie
z Definicja 5.4-4 musz istnie¢ M, My, O C, takie, ze R,x(Mij) n Red(Mx)) # O — wowczas nie
bedzie spetniony pierwszy warunek. Niech NTG nie spetwarunkéw zdefiniowanych
w rozdziale 5.2.3, wtedy musi istéievezet n, polgczony z co najmniej 5 innymi gztami.
Poniewa kazdy wezet ma tylko cztery porty, musiatby istdigort 1,2 dolgczony do dwaoch
innych weztéw ny i n, poprzez krawdzie: li=d,212)i Ii=d.21°). A zatem odwzorowanie portéw

w krawedzie nie lgdzie wzajemnie jednoznaczne, nawsli je=l;. a

Ztozonas¢ problemu polegagego na znalezieniu funkcji jest zatem zaiiem dwoch
problemow:
* szukania rozjcznych tras w grafie NTG (problem NP-zupeiny [GJ)79]
* odwzorowanidy wl;, gdzie przestrzerozwigzan jest okrélona przez liczb mazliwych
grafébw o maksymalnym stopniugata rownym 4.
Dla grafu on weztach, gdzie kady ma 4 wyjcia, ktore mana pohczy¢ z 4 wegciami

innego wzta/weztdw, pohczen mazna dokona na @+*n)! sposobow. Mimo wyeliminowania
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przypadkow, gdzie niektore krgadzie g incydentne z jednym i tym samyme¢mem nadal
mozna zaobserwowa ze poszukiwanie w takiej przestrzeni rozean grafu 0 najmniejszym
koszcie zasobowo-energetycznym zmow najgorszym razie prowadzido koniecznéci
sprawdzenia wszystkich mlovych grafow, kdacych wynikiem permutacji petzen
migdzyweztowych. Oznacza tae ztazonas¢ problemu odwzorowani®’ wl; jest rzdu O(n!).

Z powyzszego wynika, 2 kwestia znalezienia funkcjiy cechuje wysoki stopife

ztozoncici, a zatem dla jej rozwzania celowe jest szukanie metody heurystyczne.

6.2 Optymalizacja kosztu topologii NoC

Kwestie syntezy NoC komplikuje kryterium — tworzonwzez dwie sktadowe:
minimalizacg liczby pohczer (wptyw na statyczp sktadove pobieranej mocy) i diugai tras
(sktadowa dynamiczna zywanej energii) - wedtug ktérego poszukiwane jestwigzanie
optymalne. Sprzecz®é obu celéw minimalizacji ukazuje prosty przykladRys. 6.2-1. Jeeli
pozadana bytaby synteza sieci NoC o minimalnej liczbodyczen dla komunikugcej se grupy
procesorow, wystarczytoby zbudoévdopologe dowolnego drzewa wolnego (Rys. 6.2-1a).
Dotozenie wymogu istnienia najkrotszyéhiezek (np. o dtugéci rownej 1 hop) dla wszystkich
transmisji ju: sprawe utrudnia — niezédne mae okazé sic wygenerowanie kolejnych pizen
prowadace do systemu w peni pmizonego (o ile pozwoli na to wybrana do implementac
architektura NoC — Rys. 6.2-1b).

M3
e
P1 P2 P3 P1 P2 P3
Cowm | |
M2
a) b)

Rys. 6.2-1 Cele optymalizacji topologii NoC: liczbez (a), dtugec tras (b).

W rozdziale 5.2.2 zdefiniowano koszt energetyczmghigektury NoC. Z rownania
(5.2.2-6) wynika, 2 elementami mikrosieci, ktére wptywsapa statyczs sktadows pobieranegj
mocy § tacza medzyruterowe oraz zwkzane z nimi porty ruteréow. W zgaku z tym, ze
elementy przetwarzgge PE alokowane gs przez kosyntez niezalenie od architektury
docelowej, koszt topologii NoC oldla liczba podczen migdzy ruterami rzutujca jednoczénie
na liczle wymaganych portow w poszczegoélnych elementachtqmzacych. Ze wzgidu na
ograniczenia dotygre konstrukcji rutera (rozdziat 5.2.1), w dalszyabzwazaniach
dotyczcych szukania rozwrzania brane gs pod uwag grafy topologii NTG o stopniu nie

wigkszym ni 4 oraz takie aplikacje ATG, gdzie nie mednych kolizji na portach.
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TwierpzeNE 6.2-1 (GRaF NTG 0 MINIMALNYM  KOSZCIE TOPOLOGI! )

Dowolny graf NTG, w ktorynl; O L istnieje transmisja M taka, ze w grafi
NTG' = NTG —{l;} nie istniejezadna sciezka R,,(M;;) jest grafem o minimalnym koszcie
topologii NTGyin.

Dowoép Twierpzenia 6.2-1
Niech graf lgdzie budowany wedtug na@sujagcej metody:
OM,; O M wykonayj:
a) j&slidla M; [(R.yMij) # 0 — nic nie rob,
b) jesli dla M nie istniejeR,x(Mi)) # O to: NTG «— NTG O {lu}, gdzie l.=d1) :
RiuONTG iR,y [ONTG
Z powyzszych zasad wynikaz ikrawedz w NTG jest dodawana tylko wtedy, gdy dla danej
transmisji nie istniejezadnasciezka w istniegcej topologii. To gwarantuje co najasj jedry
sciezke pomidzy dowolry pal weztow. Zatem usurcie dowolnej krawdzi spowodowatoby
wyeliminowaniesciezki dla co najmniej jednej transmisji. g8t wynika, ze tak tworzony graf

charakteryzuje minimalny koszt topologii wyomy liczly krawedzi (lacz). o

Z przedstawionej powgj zasady generowania NT&wynika, &z topologia lgdzie miata
post& lasu. Dokonujc statycznej analizy ATG nioa wyznacz§ wszystkie transmisje
mi¢dzyprocesorowe, a ngphie na ich podstawie utworgyNTGnin» wedtug zasad podanych
w dowodzie Twierdzenia 6.2-1. Tak utworzona top@ogie bierze jednak pod uwadolizji
komunikatéw. W zwjzku z tym, ze w NTGun pomidzy dowolry pam wezldw istnieje
doktadnie jednd&ciezka, w celu usurcia kolizji naleey zdywersyfikowa trasy komunikatow

poprzez rozbudowtopologii (dodatkowe dedykowane pctenia).

TwierpzENIE 6.2-2 (BezkoLizyaNy GRAF NTG 0O MINIMALNYM  KOSZCIE TOPOLOGII )

Bezkolizyjny graf NTG ma minimalny koszt topoldMT Geoirree-min Wtedy i tylko wtedy,
gdy istnieje taki Ex O E, gdzie E to zbiér wszystkich krawlzi NTGoirree-min

2@ NTGoirree-min — Ex = NTGhin 0raz x| jest najmniejsze z rdlawych.

Dowop TwierpzeNiA 6.2-2
Niech NTGeiree bedzie bezkolizyjnym grafem NTG. Dla kdej spojnej skladowej tego
grafu mana wyznacz§ drzewo rozpinajce [CLR98]. Drzewa te utwogzlas, w Kktorym
pomicdzy dowolnymi wztami jest co najwiej jednasciezka. Zatem las ten tworzy NTg

takie, ze NTGuin 0 NTGcairee Niech zbiér krawdzi wykluczonych przez algorytm szukania
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drzew rozpinajcych to zbiorE,. Z wilasndci zbiorow wynika,ze j&li A = B O C, gdzie
B nC=0 to Ann = Bnn O Cnin, zatem jéli NTGcoirree = NTGmin 0 Ex tO
NTGcoirree-min = NTGrin U Ex min.

Z powyzszych faktow wynikaze kady bezkolizyjny graf NTGoiree da Ss¢ przedstand jako
sune pewnego grafu NTg oraz zbioru krawdzi E., zatem dla NTGorree-mn |Ex| bedzie

najmniejsze z madiwych. o

Analizujgc graf ATG mana wyznaczg nie tylko zbior transmisji ngdzyprocesorowych,
stuzacy do utworzenia grafu NTG, ale réwnie zbiory C, (Definicja 5.4-2). Potrzebne do tego
informacje o komunikatach (czas rozpewa oraz czas trwania) zawarteg sv ATG.
Przeszukujc zbioryCx mazna okréli¢, ktore z komunikatow kolidgjnasciezce (Definicja 5.4-

3) w grafie NTG i rozbudowiago poprzez wygenerowanie dodatkowych kydav (zbiorEy).

Schemat przyktadowego algorytmuztcego do budowy NTEirree-minWYglada nastpujaco:

1. Wyznacz wszystkie transmisje mi edzyprocesorowe  M; oraz zbiory C..

2. Wygeneruj NTG  in.

3. Dla ka zdego C, wyznacz wszystkie mo zliwe zbiory kraw edzi eliminuj acych
kolizje komunikatéw nale zacychdo C,.

4. Dla sumy zbioréw kraw edzi wyznaczy ¢ minimalny zbior eliminuj acy
wszystkie kolizje dla wszystkich C. —b edzieto Ex min -

5. Wykonaj NTG in O Exmin — rezultatem b edzie NTG coirree-min -

6. Powtorz kroki 2-4 dla wszystkich mo zliwych NTG .
7. Z otrzymanych grafow NTG colFreemin ~ Wybierz ten, dla ktérego | L| jest
najmniejsze.

Powyzszy sposob pogbowania gwarantuje znalezienie — o ile istnieje ajlepszego
rozwigzania. Wad algorytmu jest wysoka zioncs¢ obliczeniowa wynikajca z koniecznéi
przeszukania diej przestrzeni rozwrzan. Ponadto istotny dla metody krok 4 to NP-zupeiny
problem minimalnego pokrycia macierzy, w ktorej iz odpowiadagj kolizjom, a kolumny
zbiorom krawedzi [CLR98].

Minimalizacja kosztu energetycznego obejmuje rownisktadows dynamiczig
pobieranej mocy & zwigzamy z diugdcia tras komunikatéw (rownania (5.2.2-8) i (5.2.2-9)).
Koszt energetyczny najpiciej wyrazt jako sung diugaici sciezek dla wszystkich transmisji,
czyli Y|Ri|.

Do znalezienia grafu NT& o minimalnym koszcie energetycznyiey wystarczy lista
transmisji m¢dzyprocesorowych uzyskana poprzez agaizG. Na podstawie tej listy nioa

utworzy¢ graf Gnn, W ktorym wezly odpowiadaj procesorom, a kraszie transmisjom.
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Nastpnie kada spojry sktadowg grafu G,,» mozna przeksztatéi w graf petny. W ten sposéb
maozna otrzyma graf Gnax charakteryzujcy si tym ze [0 NTGnin 0 Grax Zatem znalezienie
drzewa rozpinagcego grafu Gay dla ktdrego Y |Ri| jest najmniejsze, prowadzi do znalezienia
NTGmin 0 minimalnym koszcie energetycznym.

Analogicznie NTGoirree-min O Minimalnym koszcie energetycznym Biazna wyznacz§
poprzez znalezienie NTd@rree-min dla ktdregoy |Ri| jest najmniejsze z mtiwych. Algorytm ten

wyglada nasfpujaco:

1. Wyznacz wszystkie mo zliwe grafy NTGCollFree-min.
2.Dlaka zdego NTG coirree-mn  pPOIlicz warto 5¢ VIR

3. Wybierz NTG  coiFree-min  Z NAjmMniejsz awarto sci a Y|Ri|.

Graf wybrany w kroku 3 reprezentuje architektUdoC wygenerowan dla danej
aplikacji ATG, zminimalizowaa pod lgtem kosztu (liczby dcz migdzyruterowych), w ktérej
koszt energetyczny jest najmniejszy zaiwych. Algorytm wymaga informacji o transmisjach
oraz kolizjach, ktére maa otrzyma na podstawie statycznej analizy grafu ATG (odpaolwie
algorytmy zostasmprzedstawione w rozdziatach 6.4 i 6.5).

Wobec duej ztazondsci obliczeniowej algorytmu szukania NEGree-min O Minimalnym
koszcie energetycznym, w rozprawie zaproponowartodadeurystyczg, ktdrg charakteryzuje
mata ztazonas¢ obliczeniowa (dga szybkdé¢ dziatania) i jednoczesne minimalizowanie diajo
tras komunikatow kosztem braku gwarancji co do kagga minimalnej topologii (topologia

zrownowaona pod wzgldem kosztu i poboru energii).

6.3 Schemat metody

Jak zaprezentowano w rozdziale 2.4 istnieje wiektooh wedtug ktorych przy tym
samym celu optymalizacji (koszt, pobdr mocy) zmoby¢ budowany system NoC. Liczba
sposobdw, na ktére moa pohczy¢ ze sob n procesorow zale od tego, czy docelowa sie
jednouktadowa ma ldyregularna czy nie, czy dozwolong fcza jednokierunkowe rulzy
modutami PE, czy zastosowane rutery magiec wiecej niz jeden port lokalny i wicej niz
cztery porty do palczer miedzyprocesorowych, czy para ruteréw zady¢ polaczona wecej
niz jednym hczem (zaangawanie wecej niz jednego portu w kalym ruterze), itd..

Dla rozwigzania problemu odwzorowania aplikacji w topotobioC spetniajca warunki
postawione w rozdziale 6.1 zaproponowano wieloatapmetod (Rys. 6.3-3). Poszczegolne
czynndci wykonywane w jej ramachy siastpujace:

1. Efektem kosyntezy, wykonanej metodami opisanympnacy [DGO08] jest graf ATG

z przyporadkowanymi procesorami do poszczegollnych naddak wspomniano

wczesniej wzyty algorytm kosyntezy, oprocz alokacji i odwzorowsy dokonuje rownie
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uszeregowania zafla transmisji, podczas ktdrego zaktada minimalngsckomunikaciji

wynikajacy z ilosci przesytanych danych. Kosynteza szereguje trajsnw sposob
wykluczapcy kolizje na portachzrodiowych i docelowych. Konflikty na trasieg s
niemaliwe do wyeliminowania w tej fazie metody, gdyie ma jeszcze informacji
o topologii pojczenr procesorOéw, a tym samym nie #ama okrgli¢ sciezek dla

poszczegolnych transmisji. Kolejfto wykonywania zada i transmisji w grafie ATG
podlega ograniczeniom Warunku 5.3-1 (zga@nazada) oraz Warunku 5.3-2.
Jednoczénie system zachowuje zdoktodo wykonania wszystkich za@lav zatazonych

czasachcrir.

2. Pierwsa czynndciag jest utworzenie Listy Transmisji Nhblzyprocesorowych
(ang. Interprocessor Transmission List, ITLstuzacej wyodebnieniu komunikacji
zachodzcej migdzy parami procesorow. Tylko taka komunikacjaasi st z kosztem
przestania w sieci i m® powodowa konflikty. Lista ITL jest szczeg6towo opisana
w podrozdziale 6.4. \zty listy ITL to transmisje ngidzyprocesorowe z przypisanymi
czasami rozpoezia, z wagami okrgajacymi wolumen transmisji wyeany we flitach
(odzwierciedlajcy czas potrzebny na przestanie danego komunikatu)parami
komunikupcych s¢ procesorow oraz z trasami, jakie zdg komunikat pokonuje
w wygenerowanej topologii sieci (na wpte kada transmisja ma przypisarpust
tras).

3. Na podstawie listy ITL tworzona jest Lista KoliZiemporalnych (angTime Collision
List, TCD, na ktorej kada pozycja sklada iz pary naktadapych sé w czasie
transmisji wraz z opisenirédta i przeznaczenia dla #@ej z nich oraz parametrami
czasowymi (czasy startu i trwania komunikatéw arzas kolizji).

4. W przypadku, gdy dokonano przeszeregowania zaspedt przeszukiwanie listy TCL
pod lgtem wysgpien kolizji na porcie nadawczym lub odbiorczym — tak&izje nie
mog by¢ usunete poprzez wyznaczenie alternatywnych tras, zgdyynikaja
z ograniczé modutdw NI (Definicja 5.2-2, punkt 4). Jedynym wozzaniem jest
przeszeregowanie komunikatow, polegaj na opénieniu jednego z nich. Wymuszone
przeszeregowanie ¢to Wigze st ze zmiag czaséw w grafie ATG, gdyzmiana czasu
rozpoczcia komunikatu mee pociagna¢ za soly zmiare czasOw rozpoezia zada
I transmisji znajduyjcych sé na sciezce zsgpujacej z danej krawdzi. Graf ATG jest
zatem aktualizowany i nagtuje powrét do pkt. 2 niniejszej metody, ponownierzacej
liste ITL (przeliczenie parametréw czasowych) oraz[BCL.

5. Jeeli przeszeregowanie dokonane w pkt. 4 doprowadintmaruszenia Warunku 5.3-2
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(czas dziatania przynajmniej jednego z Zadgstemu przekroczyt ograniczertigr),
przeszeregowuije gidrugs z kolidujpcych w danej parze transmisjJeeli taka proba
rowniez zakaczy sk niepowodzeniem nagiuje powrét do etapu kosyntezy.
Jednoczénie przekazywana jest informacja o zadaniu-nadasvagiego z kolidujcych
komunikatéw wraz z czasem o jaki przekroczono ageamia czasowe w ATG. Zadanie
to oraz zadania poprzedzeg je w grafie TG podczas ponownej kosyntegzglalmiaty
ustanowione bardziej rygorystyczne ograniczenis@za tcrir (Skrocone o przekazany
czas).

Po usuriciu kolizji na portach nagpuje etap generowania topologii pater dla

pozostatych kolizji. Zatpenia dotycace czynnéci na tym etapiegsnastpujace:

a) jezeli dla danych transmisji naktadaych s¢ w czasie ja przypisano trasy (USUuso
inne kolizje, w ktorych braty udziat rozpatrywanenkunikaty) dokonywane jest
sprawdzenie czy niegsto kolidupce trasy - jéli tak, podejmowana jest proba
modyfikacji (czsto — pogorszenia, wydtania) trasy dla krotszej z transmisiji,
a w przypadku niepowodzenia — dla dmej; zmiana wyznaczonych tras wymaga
sprawdzenia bezkolizyjgoi uprzednio usuwrtych konfliktdw; niepowodzenie
ustanowienia tras w istnigjej topologii prowadzi do proby utworzenia
bezpdredniego palczenia pomidzy nadawg i odbiorg diuzszego komunikatu,
a jesli architektura na to nie pozwala (okiaga to zalenosci (5.2.3-1) i (5.2.3-2))
préba dodaniagtza bezpfredniego wykonywana jest dla krotszej z kolighyich
wiadomdaci; niepowodzenie wszystkich powszych krokéw skutkuje ponown
kosyntez - jednoczénie przekazywana jest informacja o zadaniu-nadasvagiego
(dtuzszego) z komunikatow, dla ktérego nie udale gmient trasy, kolejna
kosynteza wykonywana jest wedtug zasad opisanycpkiv 5 niniejszego opisu
(zamiast czasu o jaki przekroczotwr przekazuje si czas trwania danej kolizji
potrzebny algorytmowi szeregagmu),

b) jezeli dla danej transmisji nie wyznaczono gitbttrasy wowczas sprawdza,sczy
W juz utworzonej topologii istnieje najkrotsza droga kikemunikatu; to samo dotyczy
drugiej kolidupcej transmisji; w przypadku kolizji tras krotszy rkanikat kedzie
miat wyznaczon inng niz najkrotsza drog

c) niepowodzenie poprzedniego kroku skutkuje spramglm zalenosci (5.2.3-1)

i (5.2.3-2) — jeden ruter mie mi& nie wicej niz 4 lgcza wefciowe i 4 wyfciowe
biegmgce do maksymalnie 4 innych ruteréw; spetnienie peaych warunkow

oznacza rozbudoy topologii, czyli wygenerowanie kolejnego, dedykmego
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pofaczenia mgdzyruterowego dla pary nadawca-odbiorca,

d) jezeli poprzednie kroki okazatyghniewystarczajce dla danej pozycji nastie TCL
(nie da s rozwigzac danego konfliktu za pomec dedykowanej topologii)
podejmowana jest proba przeszeregowania komunikapisana w pkt. 4 i 5.

7. Po przetworzeniu wszystkich pozycji z listy TChrawdza si, czy lista ITL zawiera
wezty nieuwzgédnione w TCL, czyli transmisje niekolidige zzadnymi innymi. J€i
tak, wyznacza sinajkrotsz drog; dla kadej brakugcej transmisji (mge to réwnie
oznaczé konieczné¢ wstawienia dodatkowego mokenia).

Efektem kdicowym algorytmu jest graf topologii NTG, trasy diszystkich transmisji oraz
ostateczne uszeregowanie zadaansmisji w grafie ATG.
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Topologia, trasy,
uszeregowanie

Rys. 6.3-1 Siedziatai metodologii generygej bezkolizyjne i dedykowane sieci jednouktadowe.

6.4 Wyodr ebnienie transmisji mi edzyprocesorowych

Do budowy dedykowanej sieci poken niezlzdna jest wiedza o komunikatach
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przesytlanych mgdzy r&nymi procesorami, w tym o takich, ktore koliguyv czasie. S
pierwszym krokiem jest analiza grafu prowgce do utworzenia Listy Transmisji
Mie¢dzyprocesorowych ITL.

Derinicia 6.4-1 (Lista TrANSMISI MIEDZYPROCESOROWYCH )

Lista Transmisji Midzyprocesorowych to lista jednokierunkowa, w ktdajdy wezel
N = (Mi,j , tSTAR'(Mi,j ), |Mi,j |, Pxap, Pope, Rq) OdeWiada transmiSji M M, Spe’rnia.jgcej
warunek 7£T) # /AT;). Pozycje na ficie $ uporzdkowane niemalgfo wedlug czasow

rozpoczcia tstarfMij) i zawieral informacje o wielkéci komunikatu ||, o komunikujcych

Si¢ procesorach: nadawczymB = 7(T) i odbiorczym Bos = 7T;) oraz o wyznaczonej tras
Ri(M)).

e

Szkic algorytmu tworgcego list ITL przedstawiono w ramce Algorytm 1.

Algorytm 1 — Generowanie listy ITL

Wegjscie: graf ATG
Wyjscie: lista ITL
ITL := NULL;
dlaka zdej M;; wWATG wykonaj
je sli P(T)<>P(T ;) to
WstawSort(ITL, NodelTL(Mi,jtSTART(M i LM i P nanP opsNULL))

Schemat dziatania Algorytmu 1 zakiada kolejne pvbetenie wszystkich kragdzi
z grafu ATG (linia 1). Jeeli stwierdzono obecrdé komunikacji m¢dzyprocesorowej (linia 2) to
aktualizowana jest lista ITL. ProcedwéstawSortz linii 3 ma na celu uzupetnienie struktury
ITL o nowy element, przy miejsce jego wstawieniazngczane jest na podstawie wacio
tstar{Mi;) (porzadek sortowania listy - niemalgjy). Warto zauway¢, ze trasy przypisane do
pozycji na lkcie ITL 53 wskpnie puste NULL) — beda uzupetniane podczas budowania Grafu
Topologii Sieci.

6.5 Lista kolizji i przeszeregowanie transmis;ji

Po wyodebnieniu komunikacji nédzyprocesorowej nima przysipi¢ do sporadzenia
wykazu wiadoméci naktadagcych s¢ na siebie w czasie. Jest to bardzaoznyaetap catej
metody, gdy w jego wyniku otrzymuje sistruktug listowa stuzaca do ustalenia kolidggych ze
soly wiadomdci przesylanych mgdzy procesorami. Struktgirta nazwano Lisi Kolizji

Temporalnych (andlime Collision List, TC)L

Derinicia 6.4-1 (Lista KoLizat TEMPORALNYCH )

Lista Kolizji Temporalnych to lista jednokierunkawana ktorej kada pozycjé
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K = (nir, nrd, teowt, Przeszeregowano, jest_trasa) zawiera g@aggce informacije:
1. Indeksy ITL kolidujcych transmisji: @', nr.
2. Czas trwania kolizjicby..
3. Znacznik informyicy o podgtej probie przeszeregowania transmisji -
przeszeregowano
4. Znacznik informycy o udanym rozwraniu konfliktu poprzez dedykowan
topologe (wyznaczone niekolidige trasy) Hest_trasa

Informacja o podjtej probie przeszeregowania transmisji ma zapolaag:tieniu
algorytmu na skutek nieudanych przeszeregowjatakich, ktore nie spetnigjWarunku 5.3-2.
Samo przeszeregowanie zmienia jedynie czasy rogpi@czada i transmisji i nie ingeruje
w juz zbudowanp topologe pofgczen, natomiast mze zmiené zawartd¢ Listy Kolizji
Temporalnych. Zatem znacznik odnotoyay fakt rozwhzania konfliktu poprzez
wygenerowanie dedykowanych tras zapobiega powtaunerukaniusciezek dla komunikatéw
w grafie NTG. Sytuacja taka mogtaby mhieniejsce, gdy szukanie tras jest zachtannym
algorytmem konstrukcyjnym z powrotami (rozdziat )6.&lgorytm generujcy liste TCL

zaprezentowano w ramce Algorytm 2.

Algorytm 2 — Budowanie listy TCL

Wegscie: Lista Transmisji M¢dzyprocesorowych ITL, poprzednia wersja listy TQHsI{ istnieje)

Wyjscie: Lista Kolizji Temporalnych TCL

1 je i TCL<>NULL to OLD_TCL:=TCL

2 TCL := NULL

3 Mi; :=ITL.pierwszy_element;

4 My, =ITL.element_po M i

5: dopoki M, <>NULL wykonuj

6 dopobki t stodMi; ) >t stardMik ) wykonuj

7 t cow := min {t stodMij )it stolMi, )} — max {t stariMij )it stardMis )}

8 je sli (My; ,My, ) brak wTCL to

9 jesli My [>=IM | to TCL:=TCL O Node (M , My,
t coww 0, FALSE)

10: je sli nie to TCL = TCL O Node rce(Mxy , M i , t cow O,
FALSE)

11: je éli  OLD_TCL <>NULL to Aktualizuj (TCL)

12: M, :=ITL.element po M Kl

13: Mi; :=ITL.element_po_M ij
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14: M, :=ITL.element_po_M i

Algorytm 2 najpierw sprawdza, czy tworzenie lisggtj wykonywane pierwszy raz, czy
jest skutkiem przeszeregowania (linia 1). Npste dokonuje sekwencyjnego poréwnania
parami ut@enia czasowego kolejnych transmisji znagdyrh s¢ na liscie ITL (tj. pierwszy
element z drugim, trzecim, itd., neshie drugi z trzecim, czwartym, itd., potem trzeci
z czwartym, pitym, itd.). Liczba poréwnadlan-elementowej listy ITL okrdona jest jako:

n(n—1)
2

Warunek w linii 6 ma za zadanie stwierdzenie faktakiadania s transmisji w czasie.

(6.5-1)

Wszystkie maliwe sposoby temporalnych relacji ¢gdzy dwoma komunikatami z listy ITL
zobrazowano na Rys. 6.5-1.¢38¢ a) ilustracji odpowiada kolizji wiadondol, natomiast ag¢ b)

przedstawia niekolidgge wiadomeci.

v M \ M \ \ M ] M \ M M
@ i ij ij i i ij
5
c
g My Mk,l M, ‘ Mk,l ‘ Mk,l M,
t t t t i t t
< COLL < COLL > COLL' < COLL ' g COLL | ¢ COLL
czas
a)
) M.
%) L]
I
2
g Mk,l
b) Czas

Rys.6.5-1 Utéenie w czasie transmisji kolidigych (a) oraz niekolidggych (b).

W przypadku wykrycia kolizji wykonywany jest kod Imii 7-11, rozpoczynajcy Sk
obliczeniem czasu trwania kolizji. Naphie, j&li wykryta kolizja jest nowa (nie ma jej nadie
TCL), wowczas algorytm dodaje gaskonfliktowanych komunikatow do listy TCL w kolejéti
wynikajacej z czasu ich trwania — jako pierwsza dodawastvigadoméc diuzsza. Powysza
zasada znajduje swe uzasadnienie podczas szukasidla komunikatow w trakcie tworzenia
dedykowanej topologii (rozdziat 6.6). Z energety@go punktu widzenia (réwnania (5.2.2-7),
(5.2.2-8) i (5.2.2-11)) padane jest, aby disze wiadomgci byly przesytane krotszymi trasami,
zatem dla nich w pierwszej kolejfw szukane & najkrétszesciezki w sieci jednouktadowe;.
Linia 11 pseudokodu wykonywana jest w przypadkuegzeregowania transmisji, np. podczas

usuwania kolizji na portach, opisanego dalej wejsaym podrozdziale. W takim przypadku nie
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dodaje s3 nowej pozycjiK do listy TCL, lecz aktualizuje parametry istaisgj. Aktualizacja
polega na porownaniu nowej listy TCL z jej poprzedkopia (OLD_TCL) pod ktem
odnalezienia wspdlnych pozycji (konfliktow). sleporéwnanie dla danej kolizji zakozy sk
sukcesem to przepisywana jest stara wartmacznikaK.jest_trasa co zapobiega powtdrnej
probie szukaniaciezek w dotychczas wygenerowanej topologiigoain. Ponadto z nowej kopii
listy TCL usuwane $ te pozycje, dla ktérych dokonano udanego przegperania

(K.przeszeregowano <>)PQopisanego w kolejnym akapicie.

Usuwanie kolizji na portach nadawczych i odbiorczyc h

W zwigzku z punktem 4 Definicji 5.2-2, kolizje na portanle mog by¢ usunigte za
pomog dedykowanej topologii, zatem naleje przeszeregowa Mimo, iz zaklada s, ze
algorytm kosyntezy szereguje komunikagy sposob eliminagcy ten typ konfliktdw, to mog
siec one pojawd po przeszeregowaniu w ramach omawianej metodol@xynndci stuzace
usuniciu kolizji na portach prezentuje ramka Algorytm F¥zy podejmowaniu decyzji, ktr
z kolidujgcych transmisji opgni¢ kierowano si kryterium preferujcym przemieszczenie
komunikatéw rozpoczynagych s¢ pazniej i/lub diuzej trwapcych (o wekszym wolumenie).
Mozna réwnie zastosowa bardziej ztaony warunek wyboru transmisji do przeszeregowania —
do opé&nienia mae by wybierana ta z kolidgpych transmisji, ktéra w mniejszym stopniu
pogarsza czasy zakezenia zad@ z ustanowionymi ograniczeniami czasowymi (ale @z

przekroczenia) i/lub ktéra nie znajduje sasciezce krytycznej ATG.

Algorytm 3 — Usuwanie kolizji na portach

Wegjscie: Lista Kolizji Temporalnych TCL
Wyjscie: zaktualizowane listy ITL i TCL oraz graf ATG

1 dla ka zdej pozycji K.M i; ,My; ) wTCL wykonaj

2 je $li PuadTi)=P nadTk) LUBP opdT;)=P opdT|) to

3 je éli K.przeszeregowano <> 2 to

4: K.przeszeregowano := K.przeszeregowano + 1

5 je &li  K.przeszeregowano =1 to

6 je 8li [t srar(Mi; ) >t stardMii )] LUB

[t stariMij )=t stardMyy ) ORAZIM i |>|M [ to

7: tstarrser(Mij ) =t stardMig ) + M |
8 je slinie to t starrser(Mig ) ==t stard(Myy )+ M |
je &li  K.przeszeregowano = 2 to
10: je sli [t stardMij )<t smrdMi )] LUB
[t stariMij )=t starMiy ) ORAZIM i |<IM  |] to
11: tstarrser(Mij ) =t stardMig ) + M |
12: je slinie to t starrser(Mig ) =t stard(Myy )+ M |
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13: Aktualizuj_i_sprawd Z(ATG)

14: je élinie to Kosynteza (T )

Kazda pozycjaK w liscie TCL poddawana jest testowi logicznemu opisanamiunii 2,
majcemu na celu wykrycie kolizji na porcie. Linia 3 epslokodu zapobiega zgjeniu
algorytmu na skutek nieskutecznego naprzemiennegresperegowywania kolidagych
transmisji. Kroki 5-8 dokongj pierwszej proby zmiany kolejgo komunikatéw wedtug
uprzednio opisanych kryteriow. dlietakie podejcie zakaczy st porazka (naruszono ktoge
z ograniczé tcrr), wykonywana jest druga proba, odwracaj zasady decydige
0 przeszeregowaniu i opisana liniami 9-12. Padkf czynngéci przypisania nowego czasu
rozpoczcia danej transmisji niegldna jest aktualizacja grafu ATG. Niepowodzenie @bdb,
wykryte w linii 3, prowadzi do ponownej kosyntezyugtanowionymi nowymi ograniczeniami
czasowymi dla zadasystemu jak opisano w rozdziale 6.3zelenatomiast po ktorymkolwiek
Z przeszeregowa sprawdzenie ogranicaetcrr da wynik pozytywny, pozycj&K dla ktorej
K.przeszeregowano <> fgst natychmiast usuwana z listy TCL na etapieaktacji zawartéci
tej struktury. Aktualizacja grafu ATG polega na pamym przypisaniu czasow rozpgcia dla
zada i transmisji przy czym dla jednego komunikatu vafgF czas rozpogzia jest narzucony
(tstarT-sefMij) lub  tstarrsefMk)). Uszeregowanie sprowadzacg¢ sizatem do przeliczenia
I w rezultacie zwgkszenia czasu rozpogda zada i transmisji tworacych podgraf zaczynggy
si¢ krawedzig, dla ktorej wyznaczono czas rozpecia. Pseudokod algorytmu sprawdzago
naruszenie wymaga/Narunku 5.3-2 dla zadao przeszeregowaniu zawiera ramka Algorytm 4.

Algorytm 4 — Sprawdzenie ograniczevynikagcych z czasowdir

Wegjscie: przeszeregowana transmidfa; graf ATG

Wyjscie: TRUE — jéli ograniczenia niespetnione, FALSE — w przeciwngraypadku

1: dlaka zdegow ezta T, podgrafu o pocz atkuw succT(M ;) wykonaj
2: je sli (t stardTi)HT i)>t  crr(Ti) to

zwr6 ¢ TRUE
3: zwr0 é FALSE

6.6 Budowanie topologii sieci

Ostatnim, i w sumie najistotniejszym, krokiem wejahetodologii zaprezentowanej na
Rys. 6.3-1 jest utworzenie dedykowanej topologhappar w celu rozwizania kolizji na trasie
oraz realizacji wszystkich transmisji ¢gdzyprocesorowych. Topologia budowana jest poprzez
generowanie kragdzi w grafie NTG ztaonym wstpnie z samych wztéw. Ponadto lista ITL
jest sukcesywnie uzupetniana informacjami o trasagtznaczanych dla poszczegolnych

transmisiji.
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Po uszeregowaniu (etap kosyntezy) dladego zadanid; mozna wyznacz§ tzw. zapas
CzasoW\ts ack (ang.slack timé, bedacy rdznica pomiedzy nat@onym na zadanie ograniczeniem
czasowym a wynikarym z uszeregowania czasem zaaenia wykonywania:

tsiac{T) = term(Ti) — tstod(T) (6.6-1)

Prawidtowe uszeregowanie gwarantuje,tsiac{Ti) = 0. Zjawisko kolizji powoduje ze
zadna ze skonfliktowanych transmisji niedzie mogta si zakaczy¢ (catkowita blokada
zasobéw) lub jedna z nich zalezy st z op&nieniem w wyniku oczekiwania na zwolnienie
zasobow komunikacyjnych. W drugim przypadku magec wydhzeniu czasy zakezenia
zada i komunikatow tworzcych podgraf rozpoczyngjy sk przesunjta w czasie transmis;
Im wigksze przesugcie (diuzsza kolizja), tym wiksze potencjalne pogorszenie czasow
zakaiczenia zada wplywajgcych na wart& tsiacke W szczegolngei dla zadaniaT;,
otrzymupcego dane od transmisjMi; op&nionej w wyniku kolizji, zapas czasu dla
przeszeregowanig acx Wynosi:

tsiack(T) = tsiacdTj) + tsiacdMij) - teorn(T)) (6.6-2)
gdzie

tsacdMij) = tstarfT;j) - tsto(Mij) (6.6-3)
oznacza zapas czasowy peday kaicem transmisji a rozpoeziem zadania otrzymagego
dane od tej transmisji. Wabts ack < 0 0znacza niespetnienie ograniczenia czasoviggalla

danego zadania.

DeriNiciA 6.6-1 (RRIORYTET KoLzl )

Parametr zwany priorytetem kolizji, wprowadzony gtrzeb algorytmu genemgego sié

polgczer w NTG, definiuje sinastpujgco:

[JK [JTCL,gdzieM;, My, L7 K, priorytet = min(tsiack(T;), tstack(T1)) (6.6-4)

Z Definicji 6.6-1 wynika,ze im wicksze pogorszenie zapasu czasowego donzakoia

zada otrzymupcych dane od skolidowanych transmisji, tym mniewzaatas¢ priorytetu.

OsserwACJA 6.6-1 (KOLEINOSC ROZSTRZYGANIA KOLIZJI )

Rozwgzywanie kolizji w kolejrsei niemalegcej wartaci ,priorytet” prowadzi do systemu

0 Wyszej wydajngci.

Na podstawie Obserwacji 6.6-1 oraz modelu energatyszybkéciowego sieci
jednouktadowej (rownania (5.2.2-7), (5.2.2-8) i2(2-11)) przed przygpieniem do tworzenia
topologii pohczen migdzyruterowych lista z kolizjami TCL jest sortowan@malejco wedtug

wartasci priorytetow. Kompletny pseudokod ostatniego kralawarto w ramce Algorytm 5.
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Algorytm 5 — Generowanie dedykowanej bezkolizyjnej topoNgC

Wegscie: posortowana Lista Kolizji Temporalnych TCL, graf @T opcjonalnie agciowo
zbudowany Graf Topologii Sieci NTG
Wyjscie: Graf Topologii Sieci NTG, uzupetniona o wpisy zs@ani i opcjonalnie zmienione

czasy rozpoggia Lista Transmisji Midzyprocesorowych ITL

1 dlaka zdego P; wWATG wykonaj wezet P ; := DodajW(NTG, P ;)
2 dla ka zdej pozycji K.M i; My, ) wTCL wykonaj
3 je 8li K.jest_trasa = FALSE to
4 je sli KR ;5 (Mij )<>NULL ORAZK.R .4 (M, ) <>NULL to
5: jesli KR ,6(Mij ) nKR (M )= 0O to
6 K.jest_trasa := TRUE
7 je élinie to
8 R'(My )= Znajd z_inn g_tras e(NTG, My, , R ap)
9 dopoéki R'(M ,, ) <>NULL wykonuj
10: je sli  Powoduje_kolizje  (TCL,R'(M ,)) = TRUE
to R(My ):= Znajd Z_inn g_tras e(NTG,My, ,Rap)
11: je élinie to
12: Aktualizuj  (ITL, R'(M 1))
13: K.jest_trasa := TRUE
14: przejd z do kroku 2
15: kraw edz NTG := DodajK (NTG,w ezel P ,, w ezet P )
16: je éli kraw edz NTG <> NULL to
17: R'Mi; ):=kraw edz_NTG
18: Aktualizuj(ITL, R'(M i )
19: K.jest_trasa := TRUE
20: przejd z do kroku 2
21: je éli nie to powtérz kod z linii 8-14 dla
(Mij ,R¢q) oraz 15-20 dla (w ezet P.wezet P4, M)
22: Kosynteza (T)
23: je élinie to
24: je sli KR g (Mg, ) <>NULL ORAZK.R ., (M;; )=NULL to
25: R'(M i; ):= Szukaj_najkrotszej_trasy (NTG, M ,R c4)
26: je sli R'(M j; )<>NULL to
27: Aktualizuj  (ITL, R'(M ;)
28: K.jest_trasa := TRUE
29: je élinie to
30: R'Mi; ):= Znajd z_inn g_tras e(NTG,M; ,R ¢q)
31: je sli R'(M j; )<>NULL to
32: Aktualizuj  (ITL, R'(M ;)
33: K.jest_trasa := TRUE
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34:
35:

36:
37:
38:
39:
40:
41:

42:

43:
44:

45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

je élinie to
kraw edz_NTG := DodajK (NTG,wezet P ,,
w ezet P )
je éli kraw edz NTG <> NULL to
R'(Mi; ):=kraw edz_NTG
Aktualizuj  (ITL,R'(M ;)
K.jest_trasa := TRUE

je élinie to przejd <z do kroku 43
je sli KR 55 (Mij ) <>NULL ORAZK.R .4 (My, ) =NULL to
powtérz kod z linii 24-32 dla (M ki, R ap)
i z linii 33-39 dla (w ezel P ., w ezel P 4, My, )

je élinie to

powtorz kod z linii 24-32 i 33-39 najpierw dla
argumentow (M i; , NULL) i (w ezel P ,,wezet P ,,Mj; ),
apotem(M  ,R ap)i(w ezel P . wezelt P 4My,)

przejd z do kroku 2

wykonaj linie 3-14 z Algorytmu 3, caty Algorytm 2, zresetu;j

wska znik TCL na pocz atek listy i przejd z do kroku 2

dla ka zdej pozycji Mi; wITL wykonaj
je sli R(M;; )=NULL to

R'(M i; ):= Szukaj_najkrotszej_trasy (NTG, M §; , NULL)
je sli R'(M j; )<>NULL to Aktualizuj (ITL,R'(M ;)
je slinie to
kraw edz NTG:= DodajK (NTG,w ezel P ,,w ezel P )

je éli kraw edz_ NTG <> NULL to
R'M; ):=kraw edz_NTG
Aktualizuj  (ITL, R'(M ;)
je slinie to Kosynteza (T ;)
Rafinacja (ITL, TCL, NTG)

Opis dziatania podprogramow wywotywanych w ramadgofytmu 5:

Aktualizuj(ITL, R(M))- podprogram uzupeinigy o trag R wpis dla pozycjiM na licie
ITL.

DodajK(NTG, P)-— funkcja czaca krawedzia dwa wezly grafu NTG, zwracaNULL
w przypadku niepowodzenia operacji.

DodajW(NTG, P} funkcja umieszczaga procesoP w grafie NTG (w postaci gzia).
Kosynteza(T} powr6t do algorytmu kosyntezy, szczeg6ty podanozuziale 6.3.
Powoduje_kolizje(TCL, R(M)) $unkcja zwracajca TRUE jezeli howo wyznaczona
trasaR dla transmisjiM powoduje kolizje dla uprzednio rozyzanych konfliktow danej

transmisjiM z innymi komunikatami nadcie TCL.
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- Rafinacja(ITL, TCL, NTG)- ustala w finalnej topologii pgtzer dla kadego
komunikatu najkrétsgmazliw g sciezke.

« Szukaj_najkrotszej_trasy(NTG, M, R)funkcja szukajca najkrotszegciezki w grafie
NTG miedzy weztami przesytaicymi komunikatM, rozhcznej wzgédem sciezki R;
jezeli R = NULL szukana jest dowolna najkrotsg@dezka; w przypadku niepowodzenia
operacji funkcja zwrachlULL.

« Znaj _inng_trase(NTG, M, R)- funkcja szukaca dowolnejsciezki (niekoniecznie
najkrotszej) w grafie NTG poralzy weztami transmituyjcymi komunikatM; szukana
sciezka musi by rozlgczna wzgddemsciezki R; jezeli R = NULL szukana jest dowolna
sciezka; zwraca znaleziartrag lub NULL w przypadku braku trasy.

Linie pseudokodu zaczyrge s¢ od stdw ,powtdrz kod(..”)oznaczag, ze w miejscu ich
wystgpienia naley umiesci¢ wymienione linie kodu z instrukcjami korzysteymi z podanych
argumentow. Algorytm po kolei przetwarza pozycjeasortowanej listy TCL. Jeli dana
kolizja bytaby ju rozwigzana poprzez dedykowantopologe (warunek w linii 3 bytby
niespetniony), wowczas wczytywana jest kolejna jpgeyW przeciwnym przypadku w kroku 4
sprawdza si, czy uczestnicce w konflikcie wiadoméci map juz przypisane jakie trasy
(na liscie ITL). Jali tak i 53 to sciezki niekolidujgce (nie maj wspoélnych odcinkow), pozycja
K oznaczana jest jako przetworzona péimg (linia 6).

W liniach 7-13 pseudokodu prébuje gimient kolidujaca tras; dla krétszej transmisji.
W przypadku niepowodzenia (brak atiovosci znalezienia roztcznej trasy lub znalezione trasy
powodup inne konflikty) nasipuje préba wygenerowania bezpedniego 4cza dla dhaszego
komunikatu. W razie pogéi algorytm powtarza powygze kroki dla dhaszej transmisji (linie
8-13 — wyznaczenie nowsfiezki) i ewentualnie dla krotszej (linie 15-20 — wygeowanie
nowego, bezpwedniego pajczenia mgdzy procesorem nadawczym i odbiorczym). Préba
dodania dedykowanego pokenia respektuje warunki natme zalenosciami (5.2.3-1)

I (5.2.3-1). Nowe trasy, szukane w liniach 8-13,gnby¢ nieoptymalne pod wzgllem liczby
hopow, tzn. dhasze. Jéi szukaniesciezek oraz dodawanie noweggcta s¢ nie uda, metoda
wykonuje ponown kosyntez uzupetniog o dodatkowe informacje (czas kolizji - szczegoty
podano w rozdziale 6.3).

W liniach 24-42 algorytm szuka najkrétszej (lub,neprzypadku niepowodzenia) trasy
w sytuacji, gdy dla obu (linia 42) lub dla jednegkomunikatéw nie przydzielon@mdnejsciezki
R(M) (warunki w liniach 24 i 41). Brak jakichkolwiekats spetniajcych wymaog rozicznacci
prowadzi do préby wygenerowania begmuiniego 4cza dla jednej lub obu skonfliktowanych

transmisji (drugi przypadek znajduje zastosowaylieotdla sytuacji, gdyaden z komunikatéw
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nie miatl doigd przypisanejsciezki - linia 42). Niepowodzenie w szukaniu trasy dla
ktéregokolwiek z komunikatéw w liniach 24-42 prowado przeszeregowania.sllezakonczy
siec ono sukcesem nagswuje budowa listy TCL (z uwzegtinieniem starej kopii) i algorytm
zaczyna prag od linii 2. Istotnym jest, 4 zbudowana dotychczas topologia quaien NTG
zostaje zachowana. Po przetworzeniu catej listy T&lliniach 45-54 przypisywane drasy
dla pozostatych transmisji gdzyprocesorowych to znaczy takich, ktore nie diodziatu

w zadnej kolizji, ale wysipuja na lgcie ITL. Ta czynné& rowniez moze okazé sie
niewykonalna o czyndwiadczy przedostatnia linia pseudokodu. Wazku z tym,ze mikrosi€
jest stopniowo rozbudowywana w trakcie dziatangoaftmu komunikat o trasie przypisanej na
pocztku dziatania metodologii ni@ by¢ ostatecznie przestany ¢eej niz jedrg drogg w NTG.
Ostatni podprogram Rafinacja— ma na celu sprawdzenie, czy dladg transmisji przypisano
najkrotsz bezkolizyjry $ciezke. Jereli préba skrocenia trasy prowadzitaby do naruszeni
bezkolizyjnaci (ktérakolwiek pozycjaK z listy TCL utracitaby status rozgzanej), woéwczas
pozostawia si oryginalny wpis zesciezka. Pseudokod procedury rafinacji tras zamieszczono
w ramce Algorytm 6. Lista ITL jest sortowana niergso wedtug czasow trwania transmisji,
gdyz ze wzgédu na koszt energetyczny transmisji, wynikg z zalenosci (5.2.2-8)

i (5.2.2-11), najpierw szuka ¢sinajkréotszychsciezek dla najdhaszych komunikatow. Zel
Algorytm 5 zakaczy st bez przekierowania do ponownej kosyntezy to grdiGNbedzie
zawierat topologi polaczen dla dedykowanej sieci NoC, lista ITL — trasy inkowe

uszeregowanie transmisji, natomiast graf ATG adkave uszeregowanie zadetransmisiji.

Algorytm 6 — Rafinacja tras komunikatéw

Wegjscie: posortowana Lista Transmisji izyprocesorowych ITL, Lista Kolizji Temporalnych
TCL, Graf Topologii Sieci NTG

Wyjscie: zaktualizowane trasy w &gie Transmisji M¢gdzyprocesorowych ITL

1 dlaka zdej M; wITL wykonaj

2 R'(M i; ):= Szukaj_najkrétszej_trasy (NTG, M §; , NULL)
3: jesli Rapy(My; )<>RM ;) to

4 je sli  Powoduje_kolizje (TCLLR'(M i; ))=TRUE to

przejd z do kroku 1
5: je élinie to Aktualizuj  (ITL,R'(M ;)

Metoda generowania topologii (Algorytm 5) w pierwgkolejndci prébuje wykorzysta
istniegca infrastruktue polaczen do wyznaczenia bezkolizyjnych tras -gdstpodprogramy
Szukaj_najkrotszej_trasyraz Znajd_inng_trase wywotywane na pocgku kazdego wariantu
rozwigzywanej kolizji. Wygenerowanie kolejnegacka (odajK) odbywa st w drugiej
kolejnadsci, spowodowane] brakiem raziznych s$ciezek dla skonfliktowanych transmisiji.
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Bezpdrednie padczenie oznacza przypisanie trasy minimalnej jednetemunikatéw, toteze
wzgledu na koszt energetyczny transmisji wykonywane jestrzecz disszej (a w razie
niepowodzenia — krotszej) z wiadofeo Dalsze obrienie poboru mocy przez transmisje
w systemie NoC wykonywane jest na etapie rafin@zwigzania (Algorytm 6). Nie ingerujesi
wowczas w zbudowan struktue polczer a jedynie probuje zoptymalizowa trasy
komunikatéw poprzez wyznaczenie najkrotszyciezek transmisji bez naruszania wymogu
bezkolizyjngci. A zatem heurystyka w pierwszej kolejnominimalizuje koszt zasobow (liczb
pofaczen) poprzez eksploragjtras, a nagpnie poboOr energii przez transmisje (szukanie
najkrotszych tras).

Algorytm generowania systemu NoC dla danej aplikarjdane] grafem ATG
zaprezentowany w rozprawie najedo klasy algorytméw konstrukcyjnych z powrotami.
W algorytmach tego typu istnieje ryzyko z#pnia s¢. Przypadek taki ma miejsce, gdy

w wyniku nawrotow nagpi powrét do wczéniej rozpatrywanego rozgaania cgsciowego.

TwierDzENIE 6.6-1 (ZBIEZNOSC METODY )

Algorytm generowania systemu NoC dla danej aplikeaglanej grafem ATG, przedstawiony
na Rys. 6.3-1, jest zbiwy.

Dowop TwierpzeENIA 6.6-1

Powroty nasfpuja w przypadkach, gdy nie jest ulove wyznaczenie niekolidagych
tras dla transmisji z kolejnej rozpatrywanej kali}(Mi;,My;). WOwczas mge wystpi¢ jedna
Z ponizszych sytuaciji:

1. Przeszeregowanie transmisjj lub My, nie pozwala na usugtie ich kolizji.
2. Kolizje mazna wyeliminow& poprzez przeszeregowanie jednej z koldygh
transmisiji.

W pierwszym przypadku wykonywana jest ponowna ktezen ale z dodatkowym
ograniczeniem dla zadani rownym: tcri(T)) = tstodT) + tsiack(T) (gdzie tsiack(T;)<O0
oznacza przekroczenidcri(T)) sSpowodowane przeszeregowaniem transmigjj). Przy
kolejnych iteracjach cza&r+(Ti) bedzie zmniejszany zado chwili, gdy algorytm znajdzie
rozwigzanie lub czascrn(Ti) osiaggnie wartd¢ dla ktérej nie istnieje uszeregowanie zadakie
ze tstodTi) < tern(T).

W drugim przypadku wysgpienia nawrotu zapagtywany jest bieacy stan rozwgzania
(graf NTG oraz lista TCL) dmlacy podstaw dla kolejnych iteracji metody. Zatem,zgd A
oznacza topologi NTG zbudowas w kroku x-1 metody przy uszeregowani$ oraz

wyznaczonych trasacR, A' - topologe powstag w kroku x przy uszeregowanils' oraz
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wyznaczonych trasacR', z& 4 to zbiér pojczen migdzyruterowych (krawdzi grafu NTG)
dodanych w kroki to dla kadegoA' prawdziwe jest rownanie:

A=A+ 4, gdziejeelid =0,t0S'#SIubR"' #R
Maksymalna liczba krokéw w metodzie wynika z maksymalnej atiovej liczby kolizji, ktora
okresla wzor (6.5-1).

W zwigzku z tym,ze nie wraca sido rozwgzan juz rozpatrywanych (topologii przy
danym uszeregowani8 oraz wyznaczonych trasad®) oraz maksymalna liczba krokéw jest

wartascig skaiczorg metodologia jest zbima. a

Ruting deterministyczny preadaptacyjny w utworzostejikturze sieci jednouktadowe;j
gwarantuje brak zakleszazdang. deadlock freedojn Zakleszczenie w sieci NoC wypuje
wowczas, gdy dwie (lub wtej) transmisje oczekuje jednoém& na zwolnienie zajmowanych
przez drug strore zasobéw (kanatow komunikacyjnych, czyli paten miedzyruterowch lub
buforéw w portach rutera). Sytuacja taka zmevystpi¢, gdy spetnionegstagcznie oba porsze
warunki:

* transmisje zachodav tym samym przedziale czasu,
* transmisje wspotdzielten sam kanat komunikacyjny w postaci éatdub fragmentu
trasyR.
Generowana w rozprawie architektura NoC nsedd zat@en konstrukcyjnych warunek:

O Mij, M O Cy, Rag(Mij) N Red(Myy) = O

co powoduje wyeliminowanie sytuacji sprzyeych zakleszczeniom (transmisje zachudz

w tym samym przedziale czasu mpjzydzielone odibne, niepokrywajce s¢ trasy).

6.7 Skuteczno $¢é metody

W zwigzku z faktem, 2 do odwzorowania aplikacji w architektuNoC zgodnie
z warunkami sformutowanymi w rozdziale 6.1 wykorgygana jest metoda heurystyczna, nie
gwarantuje s znalezienia rozwizania optymalnego. Me rownie: wystpi¢ taki przypadek,
kiedy metodologia nie znajdzie rozgania, mimo z ono istnieje. W niniejszym rozdziale
zostam przeanalizowane przypadki, dla ktorych wygenerawarsieci jednoukfadowej
zaproponowas metodologs nie lkpdzie maliwe. Na wstpie naley wyodrbni¢ te kroki
w procesie budowania sieci jednouktadowej, ktorygtkonanie mae sk zakaczy¢ sukcesem
lub poraka, skutkupca konieczndéciag ponownej kosyntezy.

Pierwsz czynndcig, jaka jest wykonywana na rzecz pary skonfliktowanyransmisji

jest znalezienie dla kdej z nich niezalenej trasy. W najbardziej niekorzystnym przypadku
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w aplikacji zbudowanej n procesorow w jednej chwili komunikaty mpgadawé wszystkie
(z zastrzeeniem,ze odbiorcy komunikatowasrozni — brak konfliktow na portach docelowych).
W dowolnym grafie maksymalna liczba rgztnych sciezek jest rowna liczbie krayazi.
Dla grafu o stopniu 4 zbudowanega w¢ztow maksymalna liczba krawizi jest rowna*n.

Kolejnym krokiem w metodologii, wykonywanym po ndanym wyznaczeniu
niekolidupcych tras jest wygenerowanie kolejnego, dedykowan@ghczenia ponydzy
nadawg i odbiorg. Sytuacja taka ma miejsce w jednym z pgemrych przypadkow:

1. Moduly nadawcy i odbiorcyasjuz umieszczone w NTG (uczestniczyty w innych
kolizjach), ale nie ma radzy nimi dedykowanega¢za, gdy do tej pory ich transmisje
nie powodowaty kolizji.

2. Modutow nadawcy i/lub odbiorcy nie ma jeszcze WG\ gdyz zadna z ich transmisji nie
powodowata daid zadnych kolizji.

3. Pomedzy komunikugcymi sk weztami istniep sciezki, ale kolidup one z innymi
trasami w ramach transmisji z tego samego z2Bjor
Dodawaniedcza meédzyweztowego podlega ograniczeniom zalesci (5.2.3-1). Wynika

Z niej, ze do danego modutu PE wolno psity¢ bezpdrednio co najwyej cztery inne moduty.
Problem mae st pojawk, gdy w wyniku wyej wymienionych ogranicze nie da s}

wyeliminowa kolizji poprzez modyfikagj topologii sieci NOC. Taki przypadeketizie miat
miejsce W nagpujacej sytuacji: :

a) dla dowolnego procesod, w ATG istnieje co najmniej pé innych modutow PE
wysytajacych/odbierajcych do/od niego transmisje,

b) transmisje te znajdsic po sobie na dcie TCL (wejdy w kolizje z innymi komunikatami
i kolizje te kxda uszeregowane nieragro wzgkdem ich czasu trwania),

c) wymienione w ppkt.a) procesory nie komunikowatye smiedzy soly przed
wystaniem/odebraniem wiadosm do/odPx.

Sytuacg taky obrazuje Rys. 6.7-1, na ktérym przedstawiono ka&eptapy powstawania
topologii. Dla uproszczenia zaono, ze kolizje o ktérych mowa w ppkt.b) zachadza skutek
transmisji bilateralnych. llustracja pokazuje wphkwolejncci transmisji na budog NTG.
Przyktadowo, gdyby P3 spowodowat konflikt komuniigay z P2 zanim wywota to samo
zjawisko z P1, metoda dodatakigze bezpgrednie P3 — P2, natomiastgniejsza komunikacja
P3 z P1 biegtaby trasP1 — P2 — P3. Taka kolegtozdarzé umazliwitaby bezpdrednie
pofaczenie P1 — P6.
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Pozycije z na liscie TCL: P2 P6 P2 P6
Ki' M2 My, M, A M.,
Ky: My 5 My M,, v mM M, ,
Kgi My 4 My P3 P1 P5 P3 =——P1 P5
Ky Mys Mg,
N Kg: My Mg P4 P4
a) b)
P2 P6 P2 P6 P2| ¢ /PG
M,, § M,, § M,, o
M1,3 Mz,l | M1,3 Mz,l ] M1,3 Mz,l ,"’
M3l M3l M3l
P3 ~——P1 P5 P3 =—— Pl ~—P5 P3 ~— Pl ~=—P5
M, A M, 4 ml’s M, ml’s
M4,1 ’ M4,1 V 51 M4,1 51
P4 P4 P4
C) d) e)

Rys. 6.7-1 Brak mtiwosci wygenerowaniagcza Pk——P6.

Reasumujc — metoda nie znajdzie rozgania, gdy wyeliminowanie kolizji z gtiu
zbiorow C, bedzie wymagato dodania nowego gmtenia do tego samegoema zgodnie z
przedstawioa analiz. Powysz wad: mazna wyeliminowa& poprzez umgiwienie dodawania
do NTG nie tylko 4cz bezpérednich, ale réwnie posrednich, na przyktad do procesoréw
sgsiadupcych z komunikujca sie pag jednostek PE. Przypadek opisany wzbeym rozdziale
wystepuje w praktyce rzadko — w trakcie bada brakiem meliwosci wygenerowania
dedykowanego pgtzenia zetkrito sk tylko raz (dla jednego z wariantow kosyntezy agodik
FFT). Rozwjzaniem dla tego typu sytuacji jest usiome jednego z wymienionych zbiord@x

poprzez przeszeregowanie lub pongwnsyntez.
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7 Wyniki eksperymentalne

Czesto spotykam cechy nowych dziedzin badajest brak ogdlnie przgjych metod
poréwnywania jakéci otrzymywanych rozwizan, czyli tzw. benchmarkéwProblem ten dotyczy
rowniez projektowania sieci jednouktadowych. Sytyadpdatkowo komplikuje fakt tworzenia
mikrosieci NoC przez wiele ¢blagcych przedmiotem badaelementéw sktadowych, jak na
przykiad topologi, protokoty rutingu i sterowania przeptywem czy teny. Kryteria porowna
mog by¢ zatem diametralnie #0e — § to m.in. szybké& dziatania systemu, maksymalna
przepustowed, koszt zasobowy i koszt energetyczny. W ostatihataich srodowisko badaczy
podigto prace nad ustandaryzowaniem sposobdéw poréwnwavammopozycji z zakresu
projektowania sieci NoC [GIPJS07], ale do tej porig opublikowano zestawu ogolnie
przyjetych testow. Niemniej jednak w literaturze przedmionazna zaobserwowa pewne
wspolne kierunki szacowania jadad rozwigzar NoC na drodze eksperymentalnej. Wzhaym
rozdziale opisano sposéb przeprowadzeniabadatosowany w rozprawie oraz podano wyniki
dla wygenerowanych syntetycznych graféw zadaraz dla przyktadowych systemow
rzeczywistych.

7.1 Metodyka bada n

Kryteria porownywania rinych rozwjzah w dziedzinie odwzorowania aplikacji w NoC
podano w podrozdziale 5.2.2. Nadedo nich: czas wykonania zadaystemu, zapotrzebowanie
na zasoby mierzone jako liczbact jednokierunkowych (oraz pogzianych z nimi portow
ruterow) i przegjtna dlugd¢ tras komunikatéw. Zgodnie z poéepmi spotykanymi
w literaturze przedmiotu rozwzania uzyskane metodolggopisywan w rozprawie dla danego
zbioru aplikacji poréwnano z kilkoma rodzajami yebw:

* architekturami o losowo wygenerowanej topologii tikr& rutingiem XY [HMO03a]
[NCO5][LT06][ZZMO06][TOPDO08]; pod uwag wzieto struktury kwadratowenteshNxN)
oraz prostojtne (mesh MxN) — pierwszy rodzaj najgiciej wystpuje w pracach
Z dziedziny NoC, natomiast drugi zostat wybrany wegledu na nieco bardziej
oszczdne gospodarowanie zasobami w niektorych przypddkguozyktadowo dla
systemu zbudowanego z 5 modutdow PE najmniejsziliwyp kwadratowy meshmiatby
wymiary 3x3, co dla realizacji rutingu XY wymusitplzastosowanie 4 ruterow bez
przytaczonych do nich jednostek i potencjalnie wygdoby trasy komunikatéw; ten sam
przypadek odwzorowany w keaprostokitng miatby wymiary 3x2 i wymagatby tylko
jednego nadmiarowego rutera do budowy architektury)

» architekturami NoC wygenerowanymi mejodbazujca na pracach [MMCMO7]

85



[TOPDO8], lokupca jak najblizej siebie procesory wymienigge najweksze ilagci
danych - celem jest zwykle olienhie kosztu komunikacyjnego oraz przyspieszenieypra
systemu; metagdte nazwano LCF za [MMCMO7] (and.argest Communication Firgt
inne prace bazege na zasadzie rezerwacji pasma transmisyjnego,pmgkiad
[MMAACO06], réwniez mag na celu w pierwszej kolejdoi bezpdrednie hczenie
modutow intensywnie komunikagych s¢ ze sob,

dla czsci aplikacji syntetycznych oraz dla wszystkich bagah systemoéw
rzeczywistych oszacowano réwniezas dziatania dla realizacji w architekturze tgjar

na wspolnej magistrali.

Architekture NoC wygenerowano meted.CF w sposob nagbujacy:

graf ATG zostat przeksztatcony do postaci grafurakieryzujcego system (ACG, CG)
— zadania przydzielone do tych samych modutéw Riypmwano i przeanalizowano ich
zaleznosci komunikacyjne,

nastpnie posortowano nierogto wszystkie transmisje gdzyprocesorowe (wolumeny
transmisji zachodgych pom¢dzy t sany pag jednostek przetwarzgjych zostaty
zsumowane) twoge struktug podobn do Listy Kolizji Temporalnych (TCL),

na bazie rezultatu poprzedniego kroku generowapoldgic dodajc dwukierunkowe
tgcza medzy komunikugcymi s procesorami; jeeli pomidzy dam pag modutdw PE
istniatasciezka, cze nie byto dodawane (minimalizacja kosztu zasQbow

na kacu sprawdzono, czy uzyskana topologia pozwala wyebwa wszystkie kolizje
transmisyjne poprzez wyznaczenie niepokryeygh s¢ minimalnych sciezek; jesli
trasowanie kaczytlo st niepowodzeniem kolizja byta usuwana dedykowanym
jednokierunkowymdczem generowanym dla giszej z kolidugcych wiadoméci (siad

w rozprawie w tabelach z wynikami metoda zwana,jeSF+tgcza”),

niepowodzenie poprzedniego kroku (zbytopohczen dla danego rutera — zatedsci
(5.2.3-1) i (5.2.3-2)) skutkowatoby koniecZe@m przeszeregowania jednego
z komunikatow; sytuacja taka nie wysita w zadnym z badanych przypadkéw.

W zwigzku z tym, ze jednym z kryteribw porowmabyt czas dziatania systemu,

Zzrezygnowano z naienia na grafy zadaograniczé czasowych. Zalenie tcrr = oo dla

kazdego z zada implikuje réwnie tsiack = o (rOwnanie 6.6-1), st przygto, ze warté¢

priorytetu opisanego zalecicia (6.6-4) zaley tylko od wartdci tco. (odwrotnie

proporcjonalnie — im wiszy czas kolizji tym mniejsza wakd priorytetu). Czynnikami

sterupcymi jakascig rozwigzan byty zatem koszty zasobowe (liczbaqua#en) oraz energetyczne

(liczba pohczen oraz dtugéci tras dla komunikatow). W eksperymentach nie widao réwnie
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etapu rafinacji tras (Algorytm 6) ze wzdu na poréwnanie z topologiami kraty — w ich
przypadku nie ma mtiwosci poprawysciezki po odwzorowaniu aplikacji w topolagi Dla
czesci aplikacji syntetycznych oraz dla systemow rzedsyych poszerzono zakres porowina
Szczegoty kadorazowo podano w miejscu prezentacji wynikow. Vésag eksperymenty

przeprowadzono metodami analitycznymi.

7.2 Syntetyczne grafy zada n

Za pomog narzdzia wzorowanego na aplikacji TGFF [DRW98] wygenesao 16
rozbudowanych, syntetycznych graféw ATG, zm@owanych pod wzgtem parametrow
obliczeniowo-transmisyjnych. Taktechnilke tworzenia danych wggiowych do bada mazna
spotka& w wielu pracach z zakresu syntezy NoC, jakéblyo[LKO3][HMO5b][LTO6][NWO8]
[CYCO09]. Parametry aplikacji przedstawiono w Tabel2-1. Liczba PE alokowanych do
realizacji zada jest rezultatem kosyntezy. Przedostatnia kolumnaskazuje na
prawdopodobigstwo wysgpienia kolizji w danym systemie (im mniejszy wsmEjonik tym
wyzsze prawdopodobistwo), natomiast ostatnia informuje o poziomie olai
komunikacyjnego (im wiszy wspotczynnik tym wkszy nattok, ,Czas kolizji” to sumaryczny
czas trwania wszystkich kolizji z listy TCL). Nakkaozumiany jest jako ik& jednoczénie

transmitowanych wiadondoi w mikrosieci.

. Liczba Liczba . Czas obliczé/ Czas kolizji/
Aplikacja , - Liczba PE L -
zadah transmisji czas transmisji | czas transmisji
Grafl 22 21 6 0,54 0,35
Graf2 27 25 7 0,69 0,64
Graf3 27 27 5 0,36 0,48
Graf4 20 17 5 0,66 0,3
Graf5 24 17 8 1,32 0,41
Graf6 22 22 6 1 0,4
Graf7 21 24 7 0,58 0,5
Graf8 29 25 9 1,22 0,4
Graf9 22 15 6 1,83 0,25
Grafl0 29 29 8 1,06 0,52
Grafll 33 42 9 0,56 0,24
Grafl2 34 31 12 1,07 0,21
Grafl3 37 41 14 0,92 0,88
Grafl4 33 26 12 1,5 0,39
Grafl5 32 28 12 1,1 0,72
Grafl6 35 46 10 1,01 0,84

Tabela 7.2-1 Parametry badanych aplikacji syntetych.

Dla pierwszej grupy grafow (Grafl - GraflO) przepemlzono podstawowy zakres
porowna, natomiast dla pozostatych aplikacji (Grafll — &8 poszerzono eksperymenty
o dodatkowe metody. W Tabeli 7.2-2 zebrano wynikiydzace pogorszenia czasu wykonania
zada systemu dla kilku rozwezan. WWK (Wedtug Wielkdci Kolizji — rezultat rezygnacji dla

potrzeb eksperymentdw z ogranitzezasowych dla zada oznacza metagd proponowan
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w rozprawie, natomiagsheshNxN i MxN to losowo wygenerowane struktury kraBystemem
referencyjnym jest graf ATG otrzymany w wyniku kosgzy (bez utworzonej architektury).
Podejcie WWK dato rezultatysrednio dwa razy lepsze od losowych struktur reguyiein,

a w trzech przypadkach czas wykonania nie ulegbpzgniu po wygenerowaniu topologii dla
aplikacji po kosyntezie. Wyniki dla rozgaania ,LCF+hcza” byty identyczne jak dla WWK
(rezultat usuricia kolizji dedykowanymigczami).

Aplikacja |WWK [%] | mesh NxN [%] | mesh MxN [%]
Grafl 7,08 12,39 12,39
Graf2 10,77 19,84 38,25
Graf3 7,79 13,25 16,09
Graf4 8,66 20,14 13,52
Grafs 9,86 15,44 20,8
Graf6 5,02 7,14 10,55
Graf7 0 10,17 9,34
Graf8 0 8 8
Graf9 0 3,64 0
Grafl0 10,9 17,18 15,2
srednio 6,01 12,72 14,41

Tabela 7.2-2 Pogorszenie czasow wykonania diay@h architektur NoC wzgllem wyniku
kosyntezy.

W Tabeli 7.2-3 zamieszczono rezultaty badaformujgce o stopniu pogorszenia
zasobochtonnai (liczba pojczen uzytych do budowy topologii) poszczegolinych architekt
oraz ich wydajnéci czasowo-energetycznej (paramabp.c). Druga kolumna zawiera wakto
odniesienia uzyskane dla pogtegp WWK, zd@ pozostate — stophepogorszenia (procentowo)

wzgledem systemu referencyjnego. Waétajemna oznacza poprawienie danego parametru.

Aplikacja WWK Pogorszenie arch. NoC:hopavs (tacza) [%]
hopave (tacza) mesh NxN mesh MxN LCF+ acza

Grafl 2,28 (9) 19,72 (62,5) 17,09 (35,71) 4,2 (18,18)
Graf2 2,58 (9) 19,63 (62,5) 15,13 (55) -5,31 (35,71
Graf3 2,17 (9) 16,86 (62,5) 15,89 (35,71) 2,69 (-12,5
Graf4 2,54 (6) 10,88 (75) 12,41 (57,14) 0 (45,45)
Graf5 2,46 (10) 29,91 (58,33) 19,34 (50) -3,36 (28,57)
Graf6 2,94 (9) -1,03 (62,5) -3,16 (35,71) -24,05 (10)
Graf7 2,35 (12) 25,16 (50) 25,87 (40) 1,26 (0)
Graf8 2,43 (13) 11,31 (45,83) 11,31 (45,83 -8,48 (&y,7
Graf9 2,47 (8) 22,57 (66,67) 6,44 (42,86) 0 (27,27)
Grafl0 2,3 (13) 15,44 (45,83) 22,03 (35) 4,96 (13,33

srednio 2,45 (1) 17,04 (59,17) 14,24 (43,3) -2,81 (19,38

Tabela 7.2-3 Pogorszenie parametru kemraz liczby gytych fcz jednokierunkowych w

poréwnaniu z zaprezentowanym padem (NoC WWK).

Przed interpretagjwynikow z Tabeli 7.2-3 warto przypomgieiz metody LCF maj na

celu przede wszystkim minimalizgcjpoboru mocy zwjzanej z kosztem komunikacji

I maksymalizagj wydajnaci przetwarzania, czyligta do zmniejszenia war§oi hop.we Zatem

srednie pogorszenie o niecate 3% dla razai WWK wzgledem LCF nalgy uzn& za wynik

dobry. Jedynie w czterech przypadkach system LCprgvat wymieniony parametr. Grafy
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zada, dla ktorych metoda prezentowana w rozprawie dpesze rezultaty, cechowatyesi
wystepowaniem dtugich transmisji niewchegzch w kolizje z innymi komunikatami, kolizjami
pomicdzy relatywnie krétkimi transmisjami i/lub day liczbg komunikatow wymienianych
pomiedzy tymi samymi parami procesoréWrednia oszogindi¢é pod wzgeédem wytych do
konstrukcji topologii pajczen dla WWK wynosi od niemal 20% (LCF) do prawie 60Bispowy
meshkwadratowy).

Dla pozostatych szeiu aplikacji syntetycznych poszerzono zakres powwo kilka
dodatkowych rozwizan. W szczegolngci uwzgkdniono architektur opar na wspdlnej
magistrali (tylko w zestawieniu czasow wykonanidaasystemu dla poszczegdlnych padgj
oraz rozwyzania zwane WKK (Wedtug Kolejgoi Kolizji) i ,LCF+przeszeregowanie”.
Pierwsze — WKK - stanowi modyfikacjmetodologii rozprawy, gdzie lista TCL jest
posortowana nie w kolejdoi wielkosci kolizji, ale w kolejndci ich wysgpienia w trakcie
dziatania aplikacji. ,LCF+przeszeregowanie” natoshiaw przeciwiéastwie do wariantu
.LCF+tacza” usuwa kolizje poprzez przeszeregowanie tragjsmamiast generowania dla nich
dedykowanych patzen (rezultatem jest bardziej oszcdne gospodarowanie zasobami
systemu).

W Tabeli 7.2-4 zestawiono wakm zwigzane z pogorszeniem czasu wykonania Zada
ATG wzgledem rezultatu kosyntezy (system bez odwzorowani&owkretry architektue).
Podejcia WWK i WKK daty te same wyniki, wydiajagc dziatanie aplikacjirednio o ok.1,5%
(w dwoch przypadkach wydajgo byta identyczna z systemem referencyjnym). Niezusty
sredni wynik — 1% - data metoda ,LCRtkza”. Pozostate architektury spowolnity pgac
odwzorowanej w NoC aplikacji o 8-10%, natomiastwizzania oparte na wspoélnej magistrali
daly — zgodnie z przewidywaniami — najstabsze takyl Pogorszyly czas dziatania od niemal
20 do ponad 50%.

Wspoélna Network-on-Chip [%]
Aplikacja | magistrala | WWK, mesh NxN | mesh MxN LCF+ LCF+ .
[%0] WKK tacza przeszeregowanie

Grafll 20,9 0,43 3,54 8,33 0,43 3,91
Grafl2 19,38 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Grafl3 39,53 4,28 15,8 12,58 4,28 9,69
Grafl4 30,69 4,33 29,85 27,19 0,05 12,41
Grafls 51,09 0 0 0 0 30,79
Grafl6 52,81 0 0 0 0,93 2,8
srednio 35,73 1,58 8,27 8,09 1,02 10,01

Tabela 7.2-4 Pogorszenie czasow wykonania dlay@h architektur NoC wzgllem wyniku
kosyntezy — badania poszerzone.

Tabela 7.2-5 zawiera porownanie jégiorozwigzan dla r&nych topologii NoC. Kryteria

poréwnania tosrednia waona liczba skokéw oraz liczba potrzebnych do budalenej
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topologii facz jednokierunkowych. Systemem referencyjnym jestppnowany w niniejszej
pracy NoC typu WWK. Modyfikacja WKK stanowi na typolu rozwihzanie tylko nieznacznie
gorsze. Trasy komunikatowg gu srednio o ok.3% disze (podobnie jak poprzednio waido
ujemna dla danej pozycji oznacza popfawzgledem systemu wzorcowego), széopologia
wymagasrednio niecate 2% wcej facz miedzyruterowych. Obie grupy systeméw tymesh
wypadaf znacznie gorzej - pogorszenie jésednio kilkudziesjcioprocentowe. Ostatnie dwie
grupy rozwizan - LCF - wypadty nieco lepiej, $ chodzi o dlugé¢ wyznaczonych trasiedni
zysk w dtugdci tras to okoto 3,4% i 2,5%). Taki wynik nie zakkpe, gdy s3 to metody majce
na celu minimalizaejruchu w mikrosieci. Natomiast zapotrzebowanie asoby uktadu w obu
ostatnich podégiach byto wgksze od systemu WWK i wyniosksednio odpowiednio ok. 22%
oraz 15%. W drugim przypadku spadek jakaozwigzania jest mniejszy, gdydo usurgcia
kolizji metoda korzysta z przeszeregowania zangadedykowanych, dodatkowych poten

migdzy ruterami.

WWK Pogorszenie arch. NoC:hopas (tacza) [%]
Aplikacja hopave WKK mesh NxN mesh MxN LCF+ LCF+

(tacza) tacza przeszereg.
Grafll 2,75(14)| -2,23(-7,69 10,42 (41,67) 30,3818p, | -11,79 (17,65) -9,56 (12,5)
Grafl2 2,44 (17) 5,43 (10,53 44,8 (64,58) 37,11 (50 43%26,09) 5,43 (22,73)
Grafl3 2,69 (23) 7,88 (-4,55) 39,55 (52,08) 39,41 (¥2,% -8,91 (17,86) -5,08 (11,54
Grafl4 2,44 (17) 5,79 (-6,25) 46,37 (64,58) 37,76 (50 6,55 (32) -0,41 (22,73)
Grafl5 2,11 (22) 1,4 (8,33) 53,42 (54,17) 45,62 (35,29) 2,31 (21,43) -1,93 (0)
Grafl6 2,73 (16) 0,36 (11,11 18,02 (66,67) 21,33 @BB,4 -0,74 (15,79) -3,41 (0)
srednio 2,53 (-) 3,11 (1,91) 35,43 (57,29 35,27 (43,73) -3Ar,8) -2,49 (11,58)

Tabela 7.2-5 Pogorszenie parametru hemraz liczby gytych fcz jednokierunkowych w
poréwnaniu z zaprezentowanym padiggm (NoC WWK) - badania poszerzone.

7.3 Przyktadowe systemy rzeczywiste

W zwigzku z tym,ze wyniki uzyskane na bazie syntetycznych aplikatg stanowg
podstawy wnioskowania o zastosowaniach praktyczmy@ponowanej w rozprawie metody,
przeprowadzono analogiczne jak w poprzednim rotelzieksperymenty dla aplikacji
rzeczywistych. Do tego celu posano s¢ grafami zada kompresji do formatu graficznego

JPEG [VNO6], implementagjalgorytmu FFT (angFast Fourier Transformn [CKTA94] oraz

przyktadem systemu multimedialnego MMS (ang. MultiMedia Systemn
zapisujcego/odtwarzagrego sygnat audio/wideo w formatach MP3 i H.263 [B8d].
Aplikacja LICZb,a Llczb_a__ Liczba PE Czas obhcze_ﬁ/__ Czas koI|ZJ|_/ )
zadan transm|SJ| czas transm|SJ| Czas transm|SJ|
FFT 28 16 8 0,74 1,25
JPEG 8 9 8 0,21 0,45
MMS 40 32 16 0,11 0,39

Tabela 7.3-1 Parametry badanych aplikacji rzecziyeis.




Grafy zada wyzej wymienionych aplikacji charakteryzuje zduliczba rownolegtych,
niezalenych od siebigciezek, co predestynuje te systemy do realizacji w gmsarchitektur
przetwarzajcych w sposob réwnolegty. Parametry aplikacji zawar Tabeli 7.3-1.

Aplikacja FFT jest cgsto spotykana jako funkcja sktadowa wielu bardzieponych
systemow. Niemniej jednak, ze wgdl na mnog& operacji elementarnych (zadatransmisji)
doskonale nadaje ¢sido testowania wydajsoi metody prezentowanej w rozprawie.
Atrybutowany Graf Zada dla wyzej wymienionego algorytmu przedstawiono na Rys:-17.3

Zaroéwno ATG jak i parametry czasowe zad@ransmisji zaczerpgio z [CKTA94].
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Rys. 7.3-1 Graf ATG algorytmu FFT (na dole ilusjrazasy zada i transmisji).

Funkcg kompresji obrazu do formatu JPEG ina spotkd w wielu urzdzeniach
w rodzaju aparatow czy kamer cyfrowych. Jak®,liczba zada jest relatywnie niewielka, na
etapie kosyntezy zdecydowano o alokacji typu jeddement przetwarzagy do jednego
zadania. Graf ATG dla kodera obrazu metaddPEG zobrazowano na Rys. 7.3-2. Parametry

czasowe zadai transmisji dla modelu zaczergto z pracy [VNOG].
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Rys. 7.3-2 Graf ATG kompresji obrazu do formatu@Kpo prawej stronie rysunku czasy zada
I transmisiji).

Najbardziej obszernym przyktadem aplikacji rzeczteji jest system odtwarzania
i zapisu danych (MMS) w formatach H.263 (wideo)zokMP3 (dwick). Przyktadowo tego typu
funkcje realizug nagrywarki DVD. Graf ATG z przydzielonymi do eleméw przetwarzagcych
zadaniami zaczerpgto z pracy [HMO5a], natomiast czasy dlagadbw o0szacowano na
podstawie szeregu prac z dziedziny przetwarzaniangtni audio/wideo. Rezultat zobrazowano
na Rys. 7.3-3 (czasy zadae wzgtdu na czyteln& ilustracji pomingto, liniag przerywang
obwiedziono zadania przydzielone do tego samegaiudeE).

W Tabeli 7.3-2 zebrano wyniki eksperymentow szgygh czas dziatania aplikacji
odwzorowanych w poszczegolne architektury. Dla kaspra JPEG rozezania WWK,
.LCF+tacza” oraz ,LCF+przeszeregowanie” daty sany topologe NoC o identycznych
parametrach wydajdoiowych, energetycznych i zasobowych. Jest to tazutatden dla
kosyntezy (przydziat ,jeden PE> jedno zadanie”) i specyfiki grafu (m.in. symetfgciezek
i jednakowych transmisji). Dla wszystkich systemdweczywistych czas dzialania sieci
jednouktadowych wygenerowanych meiogd CF+tacza” byt taki sam jak dla systemu WWK
(zerowe pogorszenie), zatem to rogxeinie pomingto w tabeli. Warto zwré¢i uwag, iz dla
aplikacji MMS nie badano wariantmeshMxN. Jest to skutek kosyntezy — zadania systemu
multimedialnego alokowano w 16 elementach przetajgrgch, dlatego generowanie dla niego

topologii prostoktnej kraty bytoby sprzeczne z poft@gm najczsciej spotykanym w literaturze
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przedmiotu (neshkwadratowy, w tym przypadku 4x4).
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Rys. 7.3-3 Graf ATG systemu multimedialnego.

Wspélna Network-on-Chip [%]
Aplikacja | magistrala | \\\vik | mesh NxN | mesh MxN LCF+
[%] przeszeregowanie
FFT 57,21 0 12,69 22,52 0
JPEG 37,34 0 12,81 5,22 12,69
MMS 37,63 0 23,07 - 0
srednio 44,06 0 16,19 13,87 4,23

Tabela 7.3-2 Pogorszenie czasow wykonania dlay@h architektur NoC wzgllem wyniku
kosyntezy — aplikacje rzeczywiste.

Kolejna tabela - 7.3-3 - zawiera rezultaty hadaformujgce o stopniu pogorszenia
zasobochtonn@i oraz wydajnéci czasowo-energetycznej dla badanych architelar. tym
polu podejcie WWK dato najlepsze wyniki przewszapc nawet rozwgzania z rodziny LCF
(meshMxN dla aplikacji MMS nie byt badany z powodow ogch wczeéniej). W jednym
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przypadku

- ,LCF+przeszeregowanie” dla aplikacji TF uzyskano rozwganie bardziej

oszczdne pod wzgidem wytych lacz o 0k.14% od metody WWK. Prawdopodobna przyczyna

to sposob przydziatu zadl@lo procesorow skutkagy wymiarg duzych ilosci danych poniidzy

tymi samymi parami modutow PE. Wadakiego wariantu rozwrzania okazato ginatomiast

20% pogorszenie parametiope.

WWK Pogorszenie arch. NoC:hopas (tacza) [%]
Aplikacja hopave mesh NxN mesh MxN LCF+ LCF+
(tacza) tacza przeszereg.
FFT 2 (16) 44,9 (33,33) 30,56 (20) 11,11 (0) 20 (-14,29)
JPEG 2(9) 30,8 (62,5) 35,69 (55) 0 (0) 0(0)
MMS 2,01 (23) 57,95 (52,08) - () 7,37 (25,81 7,37 833,
srednio 2(-) 44,55 (49,31) 33,12 (37,5) 6,16 (8,6) 9,12 (3,02)

Tabela 7.3-3 Pogorszenie parametru hemraz liczby gytych fcz jednokierunkowych w
poréwnaniu z zaprezentowanym padgm (NoC WWK) - aplikacje rzeczywiste.

W celu zobrazowania uzyskanych topologii NoC dladmych systeméw realnych na
kolejnych trzech ilustracjach — 7.3-4, 7.3-5 ora®-@ — przedstawiono zsyntezowane mikrosieci
(rozplanowanie planarne zostalo wykonane metodamcznymi). Na pierwszym
z wymienionych rysunkéw zamieszczono wyniki dla caigmu FFT, na drugim - dla
kompresora JPEG, gana trzecim — dla systemu multimedialnegocW/ oznaczone jako
.R” w topologiach kraty zawiergjjedynie ruter i musiaty zostadodane, aby niiwa byta
realizacja trasowania metpY (petny meshkwadratowy lub prostaitny). tacza oznaczone
linig przerywam na Rys. 7.3-4b i 7.3-6b reprezegtdedykowaneciezki stuzace do usuwania

kolizji w metodzie LCF (w wariancie ,LCF4tza”).

P2l dp1h s pal—dp1lpa

3

P4 ;E P6 74

a) b)
P1 P P5
P1 'p5l——Ip2| P4
i i P6 P4
P7 @ @ P6
P7 @ P2
c) d)

Rys. 7.3-4 Wynikowe topologie dla algorytmu FFTskape metad WWK (a), LCF (b), losowo
budowanym mesh'em MxN (c) i losowo budowanym mme$téN (d).
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Rys. 7.3-5 Wynikowe topologie dla kompresji JPEgkeme metad WWK/LCF (a), losowo
budowanym mesh'em MxN (b) i losowo budowanym nne$txé&l (c).
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Rys. 7.3-6 Wynikowe topologie dla systemu multiaheeljo uzyskane metgdVWK (a), LCF
(b), losowo budowanym mesh'em NxN (c).
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8 Podsumowanie

W rozprawie zaprezentowano metodotogenerowania bezkolizyjnych, dedykowanych
sieci jednoukfadowych Network-on-Chip dla systeméw wbudowanych. Architektury NoC
zdobywaj coraz weksze uznaniesrodowisk akademickich oraz przemystu ze wdgl na
znakomite maliwosci konstruowania systemoOw przetwaeggich w sposob réwnolegty
(MPSo0C). Przyktady praktycznych implementacji paglaw rozdziale 3 uzupetnia fakt
prezentacji przez firgAltera w styczniu 2011 wgbnej wersji nargdzia zwanego Qsys [Qsys]
stuzacego do projektowania w oparciu o uktady FPGA fiastruktuge komunikacyjra bazugca
na mikrosieci.

W zwigzku z tym, ze funkcjonalné¢ aplikacji jest z géry ok&dona zataono, ©
specyfikacja wedgciowa zadana jest w formie grafu zada modelu szczegolnie szeroko
rozpowszechnionym w pracach z dziedziny kosyntBzijcki temu maliwe byto réwnie sciste
powigzanie etapu budowania architektury komunikacyjn@loC) z algorytmem kosyntezy.
Czynnikami sterujcymi krokami metody, w kolejrigi ich priorytetéw, s:

* bezkolizyjng¢ — wyznaczenie niepokrywgjych s¢ tras w mikrosieci dla transmisji
zachodzcych w tych samych przedziatach czasu,

* minimalizacja kosztu zasobowego — architektura o@inna funkcjonowaw oparciu
0 jak najmniejsz liczbe polaczen miedzyruterowych,

* minimalizacja kosztu energetycznego — wyznaczamecliwie najkrotsze, bezkolizyjne
sciezki dla komunikatow.

W uzupetnieniu powisszych elementow schematu projektowego, metodologazy
architektug spetniagca - narzucone na czas dziatania zadgstemu - ograniczenia czasowe.
Proponowag w rozprawie metogl podzielono na trzy etapy pepbwania (szczegotoysie
dziatar przedstawiono w rozdziale 6.3):

1. Analiz grafu zada pod lgtem zaleénosci pomkdzy transmisjami. Bazgg na jej
wynikach utworzono formalny model komunikacji w ®msie, wykorzystywany na
nastpnych etapach metodologii.

2. Budowe dedykowanej topologii dla architektury NoC i roasiczenie w niej elementow
obliczeniowych. Rezultat poprzedniego etapu to vagzenie wszystkich grup transmisji,
ktdre zachodg w tych samych przedziatach czasu. Npste dla kadej transmisji
w ramach jednej grupy alokowano indciezke w sieci (w przypadku nienzocsci
bezkolizyjnej alokacji dany komunikat byt przeszgreywany).

3. Wyznaczenie tras i szeregowanie transmisji. TeHaytransmisji z kolizjami otrzymano

w wyniku dziatania metody na etapie 2, dla pozgstatransmisji midzyprocesorowych
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wyznaczono trasy najkrotsze. W pracy wykorzystaming statyczny preadaptacyjny

(trasowanie dostosowane w fazie projektowania), wrykn trasy § opisane

w nagtowkach pakietow. Dgi temu maliwe bylo wyznaczenie tiych tras dla

réznych transmisji pomgidzy tymi samymi elementami obliczeniowymi. Taka ouet

rutingu umaliwita rowniez zastosowanie prostych ruterow, co pozwolito apfikoszt
implementacji systemu.

W celu potwierdzenia skuteczstd metody dokonano jej analizy teoretycznej, a jpibma
na drodze eksperymentalnej dowiedziono jej przewamid typowymi podégiami
prezentowanymi aktualnie w literaturze przedmiotMalezy przy tym pamgtaé, iz w
eksperymentach zrezygnowano z etapu rafinacji zeasvzgkdu na ujednolicenie kryteridw
porowna z innymi metodologiami (losowo wygenerowane togeomesh). Powoduje toze
osiagnicty wynik dla parametruhopwc mogtby by dodatkowo poprawiony po wykonaniu
Algorytmu 6.

Gtéwne oryginalne oggniccia autora rozprawy to:

* Opracowanie modelu matematycznego dla potrzeb owmzmia systemu
wbudowanego w bezkolizyjgrsiet jednouktadow.

« Stworzenie metody catkowicie elimiryggj konflikty transmisyjne.

* Projekt bardzo prostej i efektywnej konstrukcjianat (ruting deterministyczny z buforem
jednoflitowym, bez kanaléw wirtualnych, z megodprzehczania pakietow typu
wormholg.

* Algorytm generowania topologii NoC dla danego usgewania systemu, spetrjegj
ograniczenia szybkei pracy systemu i zrownowanej pod tem kosztu (liczbygcz
mi¢dzyruterowych) oraz podgtem energetycznym (dtuga tras komunikatow).

* Powpgzanie metod kosyntezy z tworzeniem architektury koikacyjnej dla rafinacji
rozwigzania.

Tematyka syntezy architektur NoC jest relatywniewaoi stale intensywnie badana.
W zwigzku z powyszym przyszte prace autora rozprawy obegmuj

* opracowanie metody rozplanowania planarnego diu &G (prace w toku),

* badania prototypow wygenerowanych proponayvaretodologa i zaimplementowanych
w uktadach FPGA (prace w toku),

* rozszerzenie metody na systemy o mniej przewidyywmaliwzorcu komunikacyjnym
(m.in. reprezentowanymi przez warunkowy graf Zadaprzy wykorzystaniu modelu

rutera z kanatami wirtualnymi.
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9 Wykaz skrétow i symboli

2D
3D
ACG, CG

ASAP

ATG
Cx
c(Mi)
DSM
Chwe(Ti)/dhw(Ti)
E()
E(p)
E(r)
Eswiy
Ebit
Ei(l)
E

ELwiy
Em

ENOC
E:
ES(bit)

Ewiy
flit
GALS

h(M;))
hAVG

IP

ITL

dwuwymiarowy (planarny)
trojwymiarowy (przestrzenny)

graf charakteryzagy system, angApplication Characterization Graph,
Core Graph

metoda szeregowania zadatransmisji, bezzwtoczna, angs Soon As
Possible

Atrybutowany Graf Zadg ang.Attributed/Annotated Task Graph
zbior transmisji potencjalnie kolizyjnych

koszt transmisjM;; powigzany z jej wolumenem

technologie submikronowe, arigeep SubMicron

stopier wejsciowy/wyjsciowy wezta T,

moc pobierana przezdza me¢dzyruterowe

moc pobierana przez elementy przetwa@ajmikrosieci

moc pobierana przez rutery

koszt energetyczny zezany z buforowaniem w ruterze

koszt energetyczny przestania jednego bitu przézasie

koszt pojedynczej jednokierunkowej magistratizycej dwa rutery

koszt energetyczny przestania flitbw przegzcza medzy portami
sgsiadupcych ruterow oraz z/do modutéw NI

moc pobierana przezdza medzyruterowe
moc pobierana w trakcie transmisji wiadaitidV

moc pobierana przez system zrealizowany w posta@ci S
jednouktadowej

moc pobierana przez ruter podczas transmitowaitia fbrzebczenie
flita nagtowkowego — zestawienie toru transmisji)

koszt energetyczny zwdany z dziataniem struktury praekapcej
wewngtrz rutera

energia pobierana przez westnizne pogczenia rutera
jednostka przeptywu danych, anglow Control Unit

uktady asynchroniczne z podzialem na synchmmeé funkcjonujce
partycje, angGlobally Asynchronous Locally Synchronous

liczba ruterow na trasie komunikat;, ang.hop
srednia waona liczba skokow

specjalizowany funkcjonalnie modut przetwasegj dane, ang.
Intellectual Property

Lista  Transmisji  Medzyprocesorowych, ang. Interprocessor
Transmission List

zbior wszystkichgcz w NTG
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LCF

NI

ni, NN

NimL

NoC

NTG
NTGcolrree-min
NT Gin
Nwe(r)/nw(r)
P

PE

Pi

predT (T;)/predM (T)

R
Rei(Mi))
RT

S

SoC

succT(T)/succM(T;)

T
ter(Ti)
TCL

tCOLL

TDM

TG
Ti
ti

bazugca na ilgci transmitowanych informacji metoda odwzorowania
aplikacji w NoC, anglLargest Communication First

tgcze medzyruterowe
port lokalny, ktérym ruter jest pgzony z modutem NI, andLocal Port
zbior wszystkich transmisji w grafie zada

transmisja pomidzy zadaniamii oraz j aplikacji (kravwedz w grafie
zada)

wieloprocesorowy system jednoukiadowy, avigltiProcessor System
on Chip

zbior wszystkich wztow ni (lub NN) w NTG

interfejs sieciowy modutu PE, anyetwork Interface

wezet sieci jednouktadowej (para modut PE-ruter),. &efwork Node
pojedynczy element listy ITL

si€ jednouktadowa, andNetwork-on-Chip

graf topologii sieci jednouktadowej, arigetwork Topology Graph
bezkolizyjny graf NTG o minimalnym koszcie topolbgi

graf NTG o minimalnym koszcie topologii

liczba portéw wejciowych/wyjciowych rutera;

zbior wszystkich procesorow twaeych dam architektug NoC
element przetwarzgjy, ang.Processing Element

element przetwarzagy, procesor

zbior zada-przodkdéw/transmisji-przodkow zadariiaw grafie zada
zbior wszystkich tras w NTG

trasa dla komunikati;; miedzy procesorantyi P,

zbior wszystkich ruteréw w danym systemie NoC

zbior przedziatdw czasu, w trakcie ktorych wykonyweas zadania i
transmisje systemu po uszeregowaniu

system jednoukftadowy, argystem on Chip

zbior zada-potomkéw/transmisji-potomkow zadariiaw grafie zada
zbior wszystkich zadaw grafie zada

ograniczenie czasu zakzenia wykonania dla zadariia

Lista Kolizji Transmisyjnych, angiransmission Collision List

czas trwania pojedynczej kolizji nadie TCL

koncepcja wspéliytkowania podczer w czasie, angTime Division
Multiplexing

graf zada, ang.Task Graph
zadanie aplikacji (‘ezet grafu zada)
czas transmisji jednego flitadzem m¢dzyruterowym
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tm
t;

tS LACK

tSLACK'

tstar{Mij)/tstodMij)
tstar{ T)/ts1odTi)
WKK

WWK

VC

4

T

Yo,
o

(M)
(Ti)

czas transmisji komunikatd
czas transmisji jednego flita przez ruter (pgzeenie)

dla zadania: rinica pom¢dzy ograniczeniem czasowym a rzeczywistym
czasem zakizenia wykonywania zadania, tzw. zapas czasowy

dla transmisji: zapas czasowy pedey kaicem transmisji a
rozpoczciem zadania otrzymggego dane od tej transmis;ji

wynikajaca z kolizji transmisyjnej warfd, o jakh maze nasipi¢
ewentualne pogorszenie czasu zakenia zadania

czas rozpocgia/zakaczenia realizowania transmisji;

czas rozpocgia/zakaczenia wykonywania zadania

sposob generowania topologii NoC, Wedtug Kolégid<olizji

sposob generowania topologii NoC, Wedtug Wigtkd<olizji

kanat wirtualny, angvirtual Channel

funkcja generowania topologii (grafu NTG), tweca zbiorL

funkcja przyporadkowujca zadania ze zbior do procesoréw ze
zbioruP

funkcja szukajca tras w grafie NTG dla transmisji ze zbidiu

funkcja szereggra zadania i transmisje, przypgdkowupgca im
przedziaty czasow, w ktorych svykonywane

czas przesytania komunikaldi; (graf ATG)
czas wykonania zadania(graf ATG)
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