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ABSTRAKT

Z duvodu stale se zvySujici se integrace na ¢ipu je komunikace pomoci sbérnice ¢im dal
mén¢ vyhodna. Z toho divodu vznikl Network on Chip (NoC) jakozto feSeni tohoto
problému. V této praci jsou popsany zakladni bloky, ze kterych se NoC architektura
sklada. Dale je podrobné popsan model této architektury snazvem Bonfire, jsou
rozebrany jak funkéni bloky, ze kterych je smérovac vytvoien tak i sitové rozhrani které
spojuje tento smérovac s vykonnou jednotkou.

KLICOVA SLOVA

Network on Chip, smérovaé¢, NoC Bonfire, fizeni toku dat, vykonost sité

ABSTRACT

Due to increasing integration on the chip, bus structure for on-chip comunication is less
and less advantageous. For this reason, Network on Chip (NoC) was created as a
solution to this problém. In this work, the basic blocks of the NoC architecture are
described. The model of this architecture called Nonfire is described in detail, both
function blocks, from which the router is created, and the network Interface Connecting
this router with the Processing Element.
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UVOD

Pii zvySujici se hustoté integrace VLSI (Very Large Scale Integration) designi
a vzrustajici slozitosti jednotlivych komponent systému. Z divodu vzrustajici slozitosti
a narokim na co nejvetsi pracovni frekvenci pii co nejmensim ¢ase navrhu, vznikla
poticba integrovat rtuznorodé funk¢éni prvky na jediny &ip. Napiiklad architektury
MPSoC (MultiProcessor Systém on Chip) nebo CMP (Chip MultiProcessor) které
pouzivaji sbérnicovou topologii pro komunikaci na ¢ipu. Komunika¢ni systém zalozeny
na sbérnicové topologii, kterA ma nedostatky ve stabilit¢ a predvidatelnosti, neni
schopena udrzet krok se zvySujicimi se pozadavky budoucich systému na ¢ipu (Soc)
a to ve vykonu, napajeni, Casovani, stabilité a dalSich. Pro dosaZeni téchto pozadavki se
vytvotila strukturovana a skalovatelna propojovaci architektura snazvem NoC
(Network on Chip), ktera ma zmirnit slozité problémy s komunikaci na ¢ipu. [3]

Tato prace se zabyva tpravou vybraného modelu architektury Network on Chip,
ktery bude slouzit pro ovéfovani diagnostickych postupt pro zvySeni vykonosti této
architektury.

Nejprve jsou V této praci popsany obecné casti, z kterych se NoC architektura
sklada ajsou popsany rizné zptsoby feSeni fizeni toku dat a rizné typy topologii.
V dalsi ¢asti je popis vybraného modelu, ktery je popsan v jazyce VHDL a byl vytvoien
v ramci projektu Bonfire. V tomto popise je podrobné vysvétlen chod vsech jeho ¢asti,
z kterych je smérovac (angl. Router) slozen.

Dale jsou probrany prvky, které maji za ukol simulovat okolni prostiedi
s vyskytujici se pfi¢inou vzniku mozné poruchy, a to, jak vliv mezi nimi samotnymi, tak
i dasledky majici na testovaci architekturu. Na zavér je probrana lokalizace
a identifikace poruchy jak mezi jednotlivymi smérovaci, tak i vramci smérovace
a zmény projevujici se na sit’ pii jejich implementaci.



1 NETWORK ON CHIP

V nasledujici kapitole bude popsano, zjakych hlavnich bloku se sklada tato
architektura a kratké¢ho popisu téchto bloku. Dale jsou zde popsany zpusoby posilani dat
mezi jednotlivymi smérovaci a rizné typy topologii a jejich parametry.

1.1 Zakladni bloky NoC

Architektura Network on Chip lze rozd¢lit na tii zakladni bloky, a to na smérovace
(angl. Router) sitové rozhrani (angl. Network interface; NI) a vykonné jednotky (angl.
processing element; PE). Smérovace jsou mezi sebou rizné propojeny (obr. 1) a posilaji
si mezi sebou data. Tyto data maji svlij pocatek ve vykonné jednotce, ktera muze byt
naptiklad jadro procesoru, ta posle datovy obsah, tedy data, ktera jsou uréené pro
pfijemce, sitovému rozhrani, které tyto surova data pietvoii do takzvanych fliti
0 pfedem stanovené délce. Flit je zakladni datové uskupeni, flit mize byt hlavickovy,
koncovy nebo jeden z mnoha sttedovych flitd které jsou mezi hlavickovym a koncovym
flitem. Tyto flity jsou po jejich vytvoieni poslané ze sitového rozhrani do smérovace, se
kterym je spojeno. Uskupeni flitd je poté smérovano K jejich cilové vykonné jednotce
pomoci postupného pieposilani z jednoho smérovace do sousedniho, toto bude vice
vysvétleno v kapitole pojednavajici o fizeni toku dat.

PE PE PE
NI NI NI
S € » S € » S S...smérovacé
A A A NI...sitové rozhrani
PE...vykonna jednotka
PE PE PE
NI NI NI
Y Y Y
S € » S € » S
A A A
PE PE PE
NI NI NI
Y Y A 4
S € » S € » S

Obr. 1: Ukazka mozného vzajemného zapojeni tfech zakladnich bloku architektury NoC [3]



1.1.1 Smérovaé

V miizkovém rozlozeni, které je zobrazeno na obr. 1, ma kazdy smérovac pét
vstupti  a vystupil odpovidajici severnimu, jiznimu, vychodnimu a zapadnimu sméru
a lokalni ktery je pfipojen pies sitové rozhrani k vykonné jednotce. Kazdy vstup/vystup
je spojeny k sousedicimu smérovacéi (nebo k NI v piipadé lokalnich) skrze nékolik
fyzickych vodict, jejich pocet odpovida bitové velikosti flitd. Pokud v néjakém sméru
nema smérova¢ sousedici smérova¢, pak vtomto sméru nejsou U miizkové topologie
vstupy a vystupy smérovaCe piipojeny. Funkce smérovacl je nasmérovat flity
pfichazejici z nékterého ze vstupl na spravny vystup tak aby flity sméfovali smérem
k cilové vykonné jednotce. Pro spravny chod je smérova¢ vybaven vyrovnavaci paméti
na kazdém jeho vstupu a fidici jednotku ovladajici piepinac¢ o velikosti 5 x 5 urCeny
k pfesmérovani datového toku spravnym smérem, toto je zobrazeno na (obr. 2). [3]

Lokalni Severni Severni
vstup vystup  vstup
A
Lokalni
vystup '\
Myrovnavaci
pamét
Yy
Zapadni L Myrovnavaci| Vychodni
vstup ™ paméf vstup
A ' Piepinaé
Zapadni d 0 4 Vychodni
vystup ! ! ~ vystup
A
_____ Ridici
jednotka
Myrovnavaci
pamét’
A
\4
Jizni Jizni

vstup  vystup

Obr. 2: Blokové zobrazeni klasického smérovace pouzitého v miizkové topologii [3]

Posilané flity se seskupuji do takzvanych paketi. Paket je slozen zjednoho
hlavickového flitu, obvykle nékolik stfedovych fliti a jednoho koncového flitu, presné
v tomto poradi. V hlavickovém flitu byvaji informace, podle kterych fidici jednotka
smérovace urci, kterym smeérem bude poslan cely paket. [3]



1.1.2 Sit’ové rozhrani (NI)

Sitové rozhrani spojuje smérovac¢ s vykonnou jednotkou a je odpovédné jak za
posilani, tak i pfijimani paketd do a ze smérovace. Po upravé pfijatych paketi je
preposle vykonné jednotce. Naptiklad pokud je NI zapojeno tak jak na obr. 3 tak v ¢asti
NI, ktera je propojena s master se implementuje slave rozhrani a ¢ast propojena se slave
se chova jako master. Propojeni se smérovacem obsahuje oddélené spoje urcené pro
posilani a pfijimani dat, které na sobé nejsou zavisle a pienasi pakety podle pravidel
fizeni toku dat. [5]

_ |_Oviadani Posilan
o > osilan
4%- Agre:sa E dat
ala y
= £ £l> 8
S >
. ,E
Ovladani ‘® y
e Adresa é C%
3 r = N
7] Data > Pfijimané
data

Obr. 3: Ukazka mozného zapojeni sitového rozhrani se smérovac¢em a vykonnou jednotkou [5]

1.2 Rizeni toku dat

Rizeni toku dat (angl. se zabyva posildanim dat mezi dvéma smérovadi, které
nemuseji byt sousedni. Jednd se tedy o zpusob pieposilani paketi mezi smérovaci
takovym zpiisobem, aby se data dostali do cilové lokace. Rizeni toku dat je velice
zavislé na topologii NoC architektury. Jsou dva zakladni zptuisoby posilani dat, ty budou
nize popsany. [5]

1.2.1 Prepojovani zprav (angl. Store and Forward)

Pro tento typ fizeni toku dat se cely poslany paket ukladd ve vyrovnavaci paméti
smérovace. Z toho davodu je nutné mit velkou velikost téchto paméti. Dokud nejsou
vSechny flity uloZeny nemize se zacit s jejich pieposilanim. [3]

1.2.2 Preposilani ¢ervi dirou (angl. Wormhole)

Pfi tomto typu pieposilani smérovac po pfijeti hlavickového flitu z néj ihned zjisti
informace o cilové lokaci a pokud neni komunika¢ni linka jiz zaneprazdnéna zahaji
ptenos dat. Z toho diivodu neni potieba mit velké vyrovnavaci paméti. [3]



1.3 Parametry

Sitové topologie maji rizné parametry, které se méfi a na jejich zakladé se tyto
topologie porovnavaji. Nize jsou uvedeny pouzivané parametry s jejich kratkym
popisem.

1.3.1 Stiedni doba mezi chybami (angl. Mean Time Between Failures;
MTBF)

Jedna se o dobu, po kterou by zafizeni mélo vydrzet v bezporuchovém stavu.
Urcuje se u zafizeni, které jsou uréena k opravé v piipadé poruchy. Pomoci jeji hodnoty
se ohodnocuje spolehlivost zatizeni. Vypocitava se ze statistického vyhodnoceni
poruchovosti zafizeni. [2]

1.3.2 Latence (angl. Latency)

Jedna se 0 dobu, kterou paket potiebuje k dosazeni cile od svého zdroje. Latence se
v siti li$i podle pretizeni a zatiZzeni provozu. Je jednim z vykonnostnich parametra sité
NoC za raznych provoznich podminek. [2]

1.3.3 Propustnost (angl. Throughput)

Propustnost sité¢ je definovana jako rychlost dat zpracovavanych siti v daném case,
bézné se udava v poctu bitd za sekundu. Idedlni podminkou v siti je maximalni
propustnost, kdy vSechny kanaly pienaSeni data okamzité. Propustnost zalezi také na
dalsich faktorech jako jsou fizeni toku dat a smérovaci algoritmy. [2]

1.3.4 Energeticka spotieba (angl. Energy Consumption)

Pienos paketd po siti spotiebovava energii. Topologie s vice spoji maji tendenci
spotiebovavat vice energie. Dalsim zdrojem spotieby energie jsou vyrovnavaci paméti
ve smérovaci. Vzrustajici teploty mohou zvysit energetickou spotiebu a vést tak
k vyrazné&j$imu opotiebeni Cipu. [2]

1.4 Typy topologii

NoC systémy mohou byt implementovany mnoha riznymi topologiemi. Vybér
topologie zavisi na pozadavcich a parametrech, jakou jsou tieba slozitost implementace,
rozmeérova velikost a smérovaci algoritmus. NiZe jsou uvedeny piiklady pouzivanych
topologii. [2]



1.4.1 Mrizkova topologie (angl. Mesh)

Mrizkova topologie je nejpouzivangjsi a nejzakladnéjsim typem topologie s velmi
jednoduchym smérovacim algoritmem. Je snadno implementovatelna a je Skalovatelna.
Nevyhodou je velky pocet potfebnych pieskokt dat pii jejich posilani na vétsi
vzdalenost. Napiiklad pro miizku o rozmérech 4 x 4 (obr. 4) je potieba Sest skokd, aby
se data dostali ze smérovace 1 do 16. Pro smérovani lze pouzit smérovaci algoritmus,
ktery sméruje data na zakladé rozdilu v soufadnicich x a'y. [2]

Obr. 4: Ukazka miizkové topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]

1.4.2 Toroidni topologie (angl. Torus)

Toroidni topologie vychazi z miizkové, ale na rozdil od ni spojuje okrajové
smérovace s prot&j§imi ve Stejném fadku nebo sloupci (obr. 5). Diky témto spojeni se
tak zmenS$i nejdel§i datova cesta a snizi se tak maximalni pocet ptreskokd dat. Pro
toroidni sit’ o velikosti 4 x 4 je maximalni pocet preskoki roven ¢tyfem coz je lepsi nez
u miizkové sité€ o stejné velikosti. [2]
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Obr. 5: Ukazka toroidni topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]

1.4.3 Preskladana toroidni topologie (angl. Folded Torus)

Jedna se o dalsi variantu toroidni topologie stim rozdilem, Ze ma krat$i délku
spoju, coz pomaha snizit ¢as potfebny k pienosu paketu po spojich (obr. 6). Kratsi délka
spojeni také ptispiva ke zmenseni propojovaci oblasti potiebné pro implementaci. Tato
topologie ma také vétsi rozmanitost cest nez klasickd Toroidni topologie a je odolngjsi
vici chybam. [2]
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Obr. 6: Ukazka Pieskladané toroidni topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]



1.4.4 Diagonalné-mrizkova topologie (angl. Xmesh)

Diagonalné-miizkova topologie je vylepSeni klasické mitizkové topologie s tim
rozdilem, ze ptidava spoje mezi smérovaci i do kolmého sméru, ale pouze na hlavnich
diagonalach (obr. 7). Timto se nejdel$i datova cesta snizi na polovinu a snizi se tak
maximalni pocet preskokd dat. Pfidané diagonalni spoje prispivaji k zvétseni potiebné
oblasti. [2]

Obr. 7: Ukazka diagonalné-miizkové topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]



2 NOC MODEL BONFIRE

V této kapitole je popsan model architektury NoC ktery je pojmenovan Bonfire.
Tento model byl zvolen k implementaci riznych vylepSeni, aby se zvySila vykonnost
této architektury, z toho davodu je popis velice podrobny.

2.1 Smérovaé

Smérovaé v tomto projektu ma 5 vstupti a 5 vystupi a je uréen pro pouziti ve 2D
miizkové topologii. Pouziva tizeni toku dat zpisobem pieposilani ¢ervi dirou. Posilany
paket se musi skladat z jednoho hlavi¢kového flitu (povinné), z zadného nebo vice
sttedovych flitd (volitelné) a jednoho koncového flitu (povinné). Po prijeti flitu
smérovacem trva 3 Casové cykli, nez flit sm€rovac opusti. Smérovani je realizovano
jako logické, z toho divodu neni pouzita smérovaci tabulka. Smérova¢ obsahuje pro
kazdy vstup vyrovnhavaci pamét typu FIFO, které jsou velké 4 x 32 biti. Pro kazdy
vstup dale obsahuje blok pro logicky zalozené smérovani (LBDR), ktery uruje smér,
kterym se data vydaji. Smérova¢ obsahuje alokator, ktery se stara, aby nedoslo ke
kolizim a pro kazdy vystup obsahuje smérova¢ prepina¢ (XBAR) ktery podle pokyni
alokatoru propoji sviij vystup S vystupem vyrovnavaci paméti ve které jsou uloZena
data. Funkce jednotlivych bloka jsou popsany nize spoleéné s popisem formatu
posilanych dat a sitového rozhrani. [2]

Pro popis tohoto smérovace se budou pouzivat pro nékteré bloky jiné nazvy, a to
z toho divodu, nebot’ nékteré nazvy jsou neptesné ¢i zavadéjici. Nazev jednotlivych
prepinacu je v tomto projektu XBAR (crossbar switch), coz implikuje, Ze tyto pfepinace
propojuji jeden ze svych péti vystupt na jeden z vicero vystupt. Tyto pfepinace maji
ovSem pouze jeden vystup, jsou tedy multiplexory, a az po spojeni vSech péti do
jednoho bloku by vzniknul XBAR. V této praci tedy bude blok XBAR nazyvan jako
multiplexor (MUX). Vyrovnavaci paméti pojmenované FIFO zpracovavaji a dale
posilaji jeden z fidicich signald, nebot” tuto funkci paméti typu FIFO nemaji vykonavat
bude jejich ndzev taktéz mirné pozménén, a to na BF_FIFO. Jednotlivé bloky stejného
typu jsou v projektu Bonfire odliseny pomoci prvniho pismena anglického nazvu Sméru,
ve kterém se dany blok nachazi. Toto je v tomto popise zachovano. [2]

Na vyobrazeni blokového schématu smérovace (obr. 8) si Ize pov§imnout, jak jsou
spolu jednotlivé bloky propojeny. Pro zjednoduseni jsou plné zobrazeny signaly pouze
pro zapadni vstup a vychodni vystup. Toto blokové schéma je nakresleno tak aby byly
patrné podobnosti s obecnym blokovych schématem smérovace pro NoC architekturu
(obr. 2). [2]
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Obr. 8: Blokové schéma smérovace z projektu Bonfire [1] [2]

2.2 Format posilanych dat

Data se posilaji v paketech, které se skladaji z flitd. Velikost jednotlivych flitd je
32 bitd. Z toho prvni 3 bity jsou typové, tedy urcuji, o jaky flit se jedna, flit mize byt
hlavickovy, stiedovy nebo koncovy, o jaky typ se jedna urci sitové rozhrani. Posledni
byt je vzdy paritni bit, ktery je vypocitan sitovym rozhranim. [2]

Tab. 1: Typy flitt podle hodnoty prvnich tii bita [2]

001 Hlavickovy
010 Stiedovy
100 Koncovy

2.2.1 Hlavi¢kovy flit

Hlavic¢kovy flit je v paketu vzdy jen jednou, a to na zacatku. Podle néj smérovac
vyhodnocuje smér, kterym cely paket postupné posle. Toto vyhodnoceni se provede
porovnanim aktualni adresy s adresou cilovou. Celkovy obsah hlavickového flitu
I S bitovym rozlozenim je na (obr. 9).
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31

29 28

15 14

0

Hlavickovy flit

Typ flitu

001

Pocatecni adresa

Cilova adresa

Paritni
bit

Obr. 9: Bitové rozlozeni v hlavickovém flitu [2]

Pocate¢ni adresa je vytvofena automaticky sitovym rozhranim a cilova adresa je

vytvoiena béhem prvniho zapisu vykonné jednotky. [1] [2]

2.2.2 Stredovy flit

Stiedovych flith je v paketu vice. Rozdéluji se na dva typy, a to na prvni stiedovy

flit a na ostatni sttedové flity. Prvni sttedovy flit obsahuje informace o délce paketu

a jeho identifikaéni ¢islo, je mozné vidét na

31 29 28 15 14 0
i - Typ flitu ) cer w ¢ Paritni
Prvni stfedovy flit 010 Délka paketu Identifikacni Cislo bit

Obr. 10: Bitové rozlozeni v prvnim stfedovém flitu [2]

Identifikaéni ¢islo paketu je ureno a zapsano sitovym rozhranim a délka paketu je

zapsana b&éhem druhého zapisu vykonné jednotky. Ostatni stiedové flity obsahuji

pfenasena data, které jsou zapsany vykonnou jednotkou. Ostatni stfedové flity jsou

zobrazeny na obr 11.

Stfedovy flit

31 29 28 0
Typ flitu Pfenasena data Paritni
010 bit

Obr. 11: Bitové rozlozeni v ostatnich stiedovych flitech [2]

2.2.3 Koncovy flit

Koncovy flit se v posilaném paketu nachazi vzdy pouze jednou, a to na konci.

Koncovy flit ma stejnou strukturu jako stfedové flity a jeho Ucelem je, mimo pienaSeni

dat, sdelit smérovaci informaci, ze pienos paketu mize skonCit po jeho poslani.
Koncovy flit je zobrazen na obr. 12.

Koncovy flit

31 29 28 0
Typ flitu . e . Paritni
100 Pfenasena data bit

Obr. 12: Bitové rozlozeni v koncovém flitu [2]
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2.3 Bloky smérovace

V této kapitole budou rozebirany jednotlivé bloky, z kterych je slozen smérovaé
z projektu Bonfire.

2.3.1 BF_FIFO

Vyrovnavaci paméti na vstupech smérovace jsou paméti typu FIFO (First In First
Out), to je typ paméti, u které data odchazeji ve stejném poradi, v jakém do paméti
piiSly. Zde je vyrovnavaci pamét pouzita jako cast datové cesty smérovace, slouzi
k ukladani flitd coz je spojeno se zpusobem fizeni toku dat, které je provadéno typem
¢ervich dér. Proto neni potieba aby se do paméti dal ulozit cely paket. Velikost této
paméti je takova, aby zvladla pojmout ¢étyti flity které maji velikost 32 biti. V tomto
provedeni smérovace je celkem pét takovychto vyrovnavacich paméti, a to jedna pro
kazdy jeden z jeho péti datovych vstupt. [1] [2]

Zapis dat do vyrovnavaci paméti BF_FIFO probiha prostiednictvim 32bitového
vstupniho signalu RX. Do kterého pamétového bloku FIFO_MEM i (i=1, 2, 3, 4), ze
¢tyf moznych, se tyto data ulozi urCuje ukazatel zapisu (write_pointer). Tento ukazatel
je 4bitovy a vzdy jen jeden jeho bit je v log. 1, obsahuje tedy kod 1 z 4. Po pfijeti log. 1
z ptedchoziho smérovae nebo sitového rozhrani prostfednictvim signalu valid_in,
ktery potvrzuje platnost piijatych dat, a skutecnosti, Ze jeSté nejsou zaplnéna vSechna
pamét'ova mista, obsah ukazatele zapisu zarotuje o jedna doleva. O informaci Ze nejsou
zaplnény vSechny pamétové bloky se stara signal full, ktery porovnava hodnoty
ukazatele zapisu s ukazatelem ¢teni. [1] [2]

Pokud alokator povoli ¢teni pomoci jednoho ze signalt read_en_i (i =N, E, W, S,
L) a pamétové bloky nejsou prazdné (empty = 0), nastavi se signal read_en do log. 1
a nasledné i vystupni signal credit_out. Tento signal informuje alokator smérovace nebo
sitové rozhrani, ze kterého se budou data zapisovat o tom, ze se uvoliiuje misto pro
dalsi zapis dat. Data z vybraného pamétového bloku jsou vedeny ven z vyrovnavaci
paméti ¢astetné do bloku LBDR (Logic-Based Distributed Routing) a kompletné do
multiplexoru. Z kterého pamét'ového bloku se budou data Cist uruje ukazatel ¢teni
(read_pointer), ktery je taktéz jako ukazatel zapisu v kodu 1 z4 a vzdy pii povoleni
¢teni svou hodnotu zarotuje doleva. Jestli pamét'ové bloky nejsou prazdné urcuje signal
empty, ktery porovnava hodnoty ukazateli ¢teni a zapisu. Signal empty je vyveden
z vyrovnavaci paméti BF_FIFO do dalsich blokti smérovace, a to konkrétné do LBDR
a alokatoru. [1] [2]

Vyrovnavaci pamét’ BF_FIFO muize byt asynchronn¢ restartovana pomoci signalu
rst, restartovani tedy neni zavislé na synchronizacnim signalu clk. Restartovani
probéhne tehdy kdyz se signal rst nastavi do logické 0. Béhem restartu se hodnota
ukazatele zapisu a ukazatele ¢teni nastavi na “0001%, ty tak zacnou ukazovat na prvni

12



pamétovy blok. Dale se vSechny pozice ve vSech Ctyfech pamétovych blocich nastavi
na logickou 0, stejné tak se i signal credit_out nastavi do log. 0. [1] [2]

2.3.2 LBDR

Blok LBDR (Logic-Based Distributed Routing) se podili na fidici ¢asti smérovace,
a to tak ze urCuje kterym vystupem data poteCou. Smerova¢ obsahuje celkem pétkrat
LBDR blok, a to jeden pro kazdou vyrovnavaci pamét’ BF_FIFO. Data mtizou sméfovat
do jednoho z vystupt které jsou propojeny se sousedicimi smérovaci nebo do lokalni
Casti spojené se sitovym rozhranim a vykonnou jednotkou. Data blokem LBDR
neprochazi, LBDR pouze sleduje malou c¢ast dat, pomoci které vytvoii zadost
0 povoleni ¢teni, ktera je mifena do alokatoru. LBDR obsahuje dva konfigura¢ni
signaly. Signal propojeni (angl. connectivity) Cx ktery je 4bitovy a popisuje, v kterych
smérech je smérovac propojen, kazdy bit uréuje jeden smér, pokud je dany bit v log. 1
je smérova¢ v daném sméru propojen. [2]

Cx(0)

Cx(2) | smérovac | Cx(1)

Cx(3)

Obr. 13: Zobrazeni piitazeni jednotlivych bitl signalu Cx ke konkrétnim smérim [2]

Druhy signal je 8bitovy smérovaci Rxy, jednotlivé bity tohoto signalu urcuji, Které
zplisoby zatoceni jsou povolené a které zakazané. Tohoto se vyuZzije v piipadé, ve
kterém by flit zménil svij hlavni smér pii pruchodu smérovacem. Pokud by byla
hodnota signalu Rxy = 00111100 ziskali bychom povolené a zakazané zatoCeni ktera
jsou zobrazena na obr. 14. Cerné $ipky jsou povolena zatoeni a Eervené jsou zakazané.
Cislice udavaji potadové &islo jednotlivych bitii. [2]

Ji ‘L“\ (_0’ ﬁ
SRS

Obr. 14: Ptitazeni jednotlivych bitl signalu Rxy k jednotlivym zptisobim smény sméru
toku dat [2]

Blok LBDR sleduje 17 bitt z datového vystupu bloku BF_FIFO, konkrétné tedy
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prvni 3 bity (typové) a ty s poradovym ¢islem mezi 1 az 14 na kterych je, v ptipad¢ ze
se jedna o hlavi¢kovy flit, informace o cilové lokaci. LBDR porovnava svoji adresu
s adresou cilové lokace z ¢ehoz ur¢i smér kterym by se méli data poslat, pomoci
nastaveni log. 1 do jednoho ¢i dvou ze signali N1 (sever), E1 (vychod), W1 (zapad), S1
@ih). [11 [2]

V piipadé, Ze sledovana data z bloku BF_FIFO budou hlavickovy flit a signal
empty, privedeny taktéz z bloku BF_FIFO, bude v log. 0, tak LBDR za¢ne porovnavat
signaly urCujici smér. V piipadé, Zze je smér jednoznany, tedy pouze jeden signal
urcujici smér je v log. 1, zalezi jen na hodnot¢ signalu Cx, pokud je jeho hodnota log. 1,
tak LBDR wvytvoii zadost o povoleni ¢teni v daném sméru. Pokud je smér
nejednoznacny, tedy jsou dva signaly urcujici smér v logické 1, pak smér ur¢i hodnota
signalu Rxy, dany smér opét musi byt povoleny signalem Cx. V piipadé, Ze ani jeden ze
smérovych signalti neni v logické 1, aktualni adresa je shodna s cilovou, nastavi se

zadost o povoleni zapisu do sitového rozhrani, tato zadost nezavisi na signdlech Rxy
a Cx. [1][2]

Takto nastavena zadost setrvava beze zmény az do momentu, kdy sledovana data
z bloku FIFO budou koncovy flit, pak jestli je jakékoliv povoleni ¢teni aktivni, signal
grants je v log. 1, tak se zadost zrusi. [1] [2]

Blok LBDR obsahuje asynchronni restart pomoci signalu reset, restartovani
probéhne pii jeho nastaveni do log. 0. Pfi restartovani se zrusi vSechny zadosti
0 povoleni ¢teni. [1] [2]

2.3.3 Multiplexor

Multiplexor, v projektu Bonfire pojmenovany jako XBAR, je soucasti datové cesty
smérovace, zadné tidici signaly skrze n&j neprochézeji, kazdopadné je ovladany signaly
z alokatoru, ktery slouzi i jako kontrolni ¢ast smérovace. multiplexort je celkem pét ve
smérovaci, a to pro kazdy datovy vystup jeden. Kazdy multiplexor je spojen s datovymi
vystupy vSech paméti BF_FIFO. To, ktery datovy vstup se propoji s vystupem
rozhoduje signal sel, ktery je Sbitovy a jeho obsah je vytvofen slozenim I1bitovych
povolovacich signalid z alokatoru, ktery zajist'uje ze tento signal je 1 z 5. [1] [2]

Tab. 2: Hodnoty fidiciho signalu pro zvoleni konkrétniho vstupu [1]

00001 Lokalni
00010 Jizni
00100 Zapadni
01000 Vychodni
ostatni Severni

Bit, ktery by nastavil na vystup data pochazejici se shodného sméru s vystupem, je
vzdy v log. 0. To znamena ze smérova¢ nikdy nemuze poslat data sam sobé ani za
pouziti sousedniho smérovace. Multiplexor je ¢isté¢ kombinacni obvod, neobsahuje tedy
synchronizaé¢ni a resetovaci signal. [1] [2]
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2.3.4 Alokator

Alokator je hlavni fidici ¢asti smérovace, rozhoduje o tom, které zadosti o povoleni
ptenosu dat, které jsou pfivedeny z blokii LBDR, se vyhodnoti jako platné. Rozhoduje
tedy o tom, které data mohou kam smérovat. Dale fesi kolize vice zadosti o povoleni
ptrenosu dat do stejného vystupu smérovace a jestli je v sousednim smérovaci do které¢ho
se data maji poslat prostor pro jejich pfijeti. Z toho diivodu ma alokator pro kazdy
vystup smérovace 2bitovy cita¢, ktery pii prijeti informace, ze data ulozené ve
vyrovnavaci paméti BF_FIFO sousedniho smérovace se pieposlala dal, tedy se uvolnilo
misto v paméti, skrze signal credit_out, zvysi svou aktualni hodnotu o jedna. Pfi piijeti
zadosti o povoleni z modulu arbiter_out, pii kterém by se povolil ptenos dat ve sméru,
pro ktery je ¢ita¢ uréen, se hodnota tohoto ¢itace snizi o jedna. Pii pfijeti obou signalu
se jeho hodnota nezméni. Pokud je hodnota ¢ita¢e nulova alokator nepovoli pienos dat
v daném sméru. Aby viibec mohlo dojit k posilani dat musi byt hodnota tohoto ¢itace
pii spusténi nastavena na maximalni hodnotu, nebot’ vyrovnavaci paméti jsou prazdné.
Alokator je slozen z vice modulu, které jsou nize popsany. [1] [2]

Prvnim takovym to modulem je arbiter_in. Tento podmodul alokatoru vyhodnocuje
vSechny zadosti o povoleni pfenosu dat z jednoho sméru, tedy vSechny vystupni signaly
Reg_i (i=N, E, W, S, L) jednoho bloku LDBR. Z toho davodu jich v alokatoru musi
byt stejny pocet jako datovych vstupi smérovace. Obsahuje stavovy automat, ve Kterém
Vv piipadé vice zadosti o povoleni pienosu dat vybere jednu. Pokud piedtim jesté nebyla
vybrana zadna zadost, tedy 0 sméru, kterym se budou data posilat nebylo rozhodnuto, je
smér vybiran podle nasledujiciho potadi: sever, vychod, zapad, jih a nakonec lokalni.
V ptipadég, Ze smér jiZ byl urcen pak toto potfadi je zménéno tak aby predchozi smér mél
nejvetsi prioritu. [1] [2]

Druhym podmodulem alokatoru je arbiter_out. V tomto modulu se vyhodnocuji
vSechny Zadosti o povoleni pienosu dat do jednoho konkrétniho sméru, vybira se tedy
z kterého sméru budou data poslany. Jako vstupni Signaly jsou zde pouzity vystupni
signaly z modula arbiter_in a to z kazdého modulu pravé jeden, ktery je pro stejny smér
jako arbiter_out. Tento modul obsahuje podobny stavovy automat jako modul
arbiter in, stejnym zpusobem se zde z vice zadosti vybere jedna. Pokud je néjaky smér
vybran a jsou néjaka data ktera lze poslat, tedy signal empty ktery je pfivedeny z paméti
BF_FIFO ze sméru, z kterého se data maji preposlat, je v log. 0, tak je tento povolovaci
signal dale zpracovavan alokatorem. Alokator tento Signal pouZije jako jeden ze vstupt
do vyse uvedeného cCitace, ktery sleduje, zda je mozné data poslat. Pokud je Zadost
alokatorem vyhodnocena jako platna, je povolovaci signal pfiveden do bloki LBDR
a BF_FIFO ve sméru, ze kterého se data posilaji. [1] [2]

Alokator obsahuje asynchronni restart spustény pti signalu reset v log. 0. Pii
restartovani se hodnoty citact, Kontrolujici volné mista ve vyrovnavacich pamétech,
nastavi na sSvou maximalni hodnotu a stav u obou arbiterti se nastavi na vychozi. [1] [2]
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2.4 Sitové rozhrani

V projektu Bonfire je i model sitového rozhrani které zajistuje pienos dat mezi
smérovatem a vykonnou jednotkou. Jeji funkci lze tedy rozdélit na dvé zakladni
¢innosti, a to posilani dat z vykonné jednotky do smérovace a naopak. Sitové rozhrani
obsahuje dvé paméti o velikosti 32 x 32 bitd, které slouzi k uloZeni posilanych
a ptfijimanych dat pied jejich nasledovném pieposlani. Ob¢ tyto paméti jsou fizeny
pomoci dvou Sbitovych ukazatelt, zapisu a Cteni. Kazda pamét’ ma tyto ukazatele
vlastni. Porovnani hodnot téchto ukazatell zjistime, zda v paméti nejsou zadna zapsana
data nebo ze je pamét plné naplnéna. Sitové rozhrani obsahuje asynchronni restart
pomoci signalu reset, restart probéhne pii nastaveni tohoto signalu do log. 1. Pfi restartu
se vSechny wvnitini signdly a paméti vynuluji a 2bitovy ¢ita¢ hlidajici misto ve
vyrovnavaci paméti smérovace se nastavi na sSvou maximalni hodnotu. Zpusoby, jakymi
tyto pieposilani funguji jsou popsany nize. [1]

2.4.1 Posilani dat z PE do NoC

Pokud je v log. 1 signal enable, ktery je vyveden z vykonné jednotky a povoluje
sitovému rozhrani ¢teni jeho datovych vystupli, a aktualni adresa se shoduje
s vyhrazenou adresou, ulozi se 8bitova data z vystupu PE do 32bitového registru
storage. Do které ¢asti se tyto data ulozi urCuje 4bitovy signal write_byte enable ktery
je v kodu 1 z 4 nebo nulovy. Pokud tento signal neni nulovy nastavi do log. 1 signal
valid_data, ktery v ptipadé, ze pamét pro ulozeni dat neni zcela zaplnéna
(P2N_full = 0) povoli zapis do této paméti. Ulozena data v registru storege se ulozi do
paméti NI, na které misto v paméti se data uloZi urcuje hodnota Sbitového signalu
P2N_FIFO_write_pointer ktery pracuje jako ukazatel na misto v paméti NI. Hodnota
tohoto ukazatele je zvySena 0 jedna vzdy pifi nastaveni povoleni Cteni
(P2N_write_en = 1), které nastane po dokonceni naplnéni registru storage 8bitovymi
daty z vykonné jednotky. [1]

Sitové rozhrani obsahuje stavovy automat, ve kterém se vytvarteji flity posilané do
smérovace. Mezi jednotlivymi stavy se ptrechazi, kdyz je splnéna podminka toho, ze
v paméti jsou data, ktera lze poslat, tedy signal P2N_empty = 0, a hodnota 2bitového
¢itaCe neni nulova, jedna se o stejny Cita¢, jaky je popsan u alokatoru, pfechod mezi
prvnim a druhym stavem neni zavisli na hodnoté tohoto ¢itace. Pokud nejsou splnény
podminky pro zménu stavu, setrvava stavovy automat stale v tom stejném, z toho plyne,
ze je presn¢ dana jejich posloupnost, ktera je neménna. V prvnim stavu se pouze nastavi
stav nasledujici. Ve druhém stavu se pfi splnéni podminek udéli povoleni ¢teni, signal
grant je nastaven do log. 1, a je vytvoien hlavickovy flit. Ten je vytvoien slozenim 3
bitl které urcuji typ flitu, tedy 001, dvou 7bitovych adres, které udavaji aktudlni adresu
v osach y (prvnich 7 bitl) a X (druhych 7 bitli), prvnich 14 biti z 32bitového signalu
FIFO_Data ktery je vystupem paméti NI, kterych ulozenych 32 bitt z paméti se pouzije
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urCuje ukazatel ¢teni P2N_FIFO_read_pointer, ktery s kazdym povolenim ¢teni svou
hodnotu zvysi o jedna. Jako posledni bit flitu se pouzije paritni bit. Ve tfetim stavu se
po splnéni podminek povoli ¢teni, urci se velikost ¢itace délky paketu a vytvoii se prvni
sttedovy flit. Velikost Citace délky paketu (packet_length_counter) je uréena odeétenim
dvojky od hodnoty udavajici velikost paketu, tu udava signal FIFO_Data svymi 14 bity,
a to konkrétné od 14. po 27. Prvni stiedovy flit je vytvoren slozenim 3 bitt uréujici jeho
typ, tedy 010, 14bitovt uréujici velikost paketu, 14bitového Citace packet_counter ktery
svou hodnotu zvysi o jedna pii kazdém vytvofeni koncového flitu, slouzi jako
identifika¢ni ¢islo paketu. Jako posledni bit flitu je pouzit vypocitany paritni bit. Ve
ctvrtém stavu se povoli Cteni, vytvoii stfedovy flit a snizi se o jedna hodnota Citace
délky paketu. Stredovy flit je vytvofen spojenim 3bitové hodnoty urcujici typ flitu, tedy
010, prvnich 28 bitt ze signalu FIFO_Data, jedna se o datovy obsah, tedy o data uréené
pro pfijemce, a paritniho bitu. Dokud je hodnota cCitace délky paketu vétsi nez 2,
nasledujici stav bude opét Ctvrty, takto se vytvori vice sttedovych flitd. Jakmile hodnota
tohoto Citace klesne pod 3, prejde stavovy automat do patého stavu. V patém stavu se
povoli ¢teni, snizi se hodnota citace délky paketu o jedna, vytvoii se koncovy flit
a zvysi se hodnota ¢itace packet_counter jehoz hodnota se pouziva pii tvorbé prvniho
sttedového flitu jako identifikacni ¢islo paketu. Koncovy flit je vytvofen stejnym
zpusobem jako stfedovy. Nasledujici stav je opét prvni stav. [1]

Flity jsou vytvéafeny pifimo na vystup sitového rozhrani a rovnou uklddany a cteny
smérovac¢em na lokalnim vstupu. [1]

2.4.2 Posilani dat z NoC do PE

Hodnoty na lokalnim vystupu smérovace jsou ukladany do paméti sitového
rozhrani uréené pro pfijata data. Misto v paméti je vybrano pomoci hodnoty 5bitového
ukazatele zapisu N2P_write_pointer. Pokud je vlog. 1 signal valid_in, ktery je
piivedeny ze smérovace a potvrzuje Ze data jsou urCena ke Cteni, a pamét’ neni zcela
zapInéna (N2P_full = 0), tak se udéli povoleni k zapisu do paméti (N2P_write_en = 1).
Tim se hodnota ukazatele zapisu do paméti zvEétsi o jedna a data vlozena na predchozi
adresu zidstanou v paméti ulozena. Pokud je aktualni adresa shodna s vyhrazenou
adresou a 4bitovy signal write_byte enable je nulovy, vykonna jednotka tedy nechce
data posilat, a v paméti NI jsou uloZena piijata data (N2P_empty = 0), povoli se ¢teni
paméti (N2P_read_en = 1) a sitové rozhrani sdéli smérovaci, ze pro data je v paméti
misto a mohou tak byt poslana, pomoci nastaveni signalu credit_out na log. 1. Pokud je
povoleno ¢teni paméti a minula adresa je shodna s adresou vyhrazenou, na vystup,
sitového rozhrani, ktery je propojen s vykonnou jednotkou, se naftou data z paméti.
Ktera cast paméti bude takto pouzita rozhoduje Sbitovy ukazatel ¢teni
N2P_FIFO_read_pointer jehoz hodnota se zvysi o jedna s kazdym povolenim ¢teni za
pfedpokladu, ze v paméti jsou ulozend data. Pokud tyto podminky nejsou splnény
aminuld adresa je rovna ptiznakové adrese, na vystup sitového rozhrani je nastaven
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signal flag_register jehoz 32bitova hodnota je vytvofena slozenim signaltt N2P_empty
a P2N_full k nimz je zprava pfipojeno 30 nul. Pokud ani toto neni splnéno a minula
adresa je rovna adrese citate je na vystup nastaveno 30 nul zprava doplnénymi
hodnotou 2bitového cCitace counter_register. Hodnota tohoto cCitaCe se po zapisu
hlavickového flitu do paméti NI zvysi o jedna a pfi ¢teni koncového flitu z paméti zase
snizena o jedna. [1]
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3 SIMULACE OKOLI

V této kapitole jsou popsany piidavné bloky, které slouzi jak pro vytvafeni
a sledovani poruch mezi jednotlivymi smérovaci tak i k tomu, aby v pfipad¢ vyskytu
poruchy, trvalé i pfechodové, byla data doru¢ena do cilového smérovace. Dale je zde
popsané testovaci rozhrani, které nahrazuje NI. Pro tyto ucely se vyuziva miizkova sit’
smérovacu 0 velikosti 4x4, ktera jiz dovoluje vice alternativnich cest pii vyskytu
poruchy.

3.1 Generovani poruch

Pro generovani poruch a distribuci poruch slouzi vzajemné nepropojené dva bloky.
Blok, ktery vytvati data, ukladané v textovém souboru, podle kterych se poruchy
generuji, se nazyva Random_numbers. Blok, ktery tyto data vyuziva ke generaci poruch
se nazyva FD (angl. Fault Description), jeho ¢innosti je, jak poruchu vytvofit, tak ji
i distribuovat do jednoho z mnoha bloka FI (angl. Fault Injector), které propojuji
jednotlivé smérovace. Zapojeni téchto blokt do sité¢ smérovaci je zobrazeno nize
(obr. 15). Vsechny tyto zminéné bloky nejdou syntetizovat coz nevadi, nebot’ jejich
funkci je jen simulovat okolni prostiedi, a tedy jiz z jejich podstaty se v koneéné
architektufe sité¢ nevyskytnou.

textovy soubor

S , 5 , S S Random_number

S S S S

Obr. 15: Zapojeni sité smérovacu o velikosti 4x4 s bloky generujicimi a poruchy
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3.1.1 Blok Random_numbers (RN)

Jako zaklad kodu tohoto bloku je pouzit generator pseudonahodnych ¢isel, u néhoz
je nepomér pravdépodobnosti vyskytu mezi jednotlivymi ¢isli, a to takovym zptsobem
ze Cetnosti jednotlivych ¢isel pfipominaji Gaussovo rozdéleni. Tento generator pro svij
chod vyuziva ¢tyt pocate¢nich hodnot (angl. Seed) z nichz je kazda o velikosti 32 biti.
Postupnym kombinovanim bitd v ramci kazdého z ¢isel tak i kombinovanim vyslednych
Cisel vznikd 12bitové pseudonahodné cislo, které je vzdy po tfech kombinacnich
cyklech vyvedeno na vystup. [7]

Rozsifujici ¢ast do tohoto generatoru ptidava pole o takové velikosti, aby kazda
Cislice méla vlastni ¢ast v tomto poli. Jelikoz je vystupni hodnota 12bitova je tedy pocet
moznych c¢isel roven 4096 a pole tedy musi mit velikost 0 az 4095. Vzdy po
vygenerovani pseudonahodného ¢isla se jeho hodnota upravi takovym zpusobem, aby
vysledna hodnota byla ¢isté kladna, ale nezménil se celkovy charakter cetnosti
jednotlivych cisel (stied grafu Cetnosti ¢isel v zavislosti na hodnoté ¢isla je posunut z 0
do 2047). Takto upravena hodnota se pouzije jako index vise zminéného pole a v tomto
misté se hodnota v poli zvysi o jedna. Takto se pii generovani pseudonahodnych cisel
uklada jejich Cetnost. Pii kazdém vygenerovaném cisle se zvysi hodnota ¢itace o jedna,
a to az do momentu kdy jeho hodnota dosdhne predem urc¢eného maxima, které je
v tomto piipadé stanoveno na hodnoté 10°, poté jiz dalsim pseudonahodnym &islim
neni davan zadny vyznam a Cetnosti jednotlivych ¢isel ulozené v poli jsou nasledné
vypsany do textového souboru.

Tento textovy soubor obsahuje pouze hodnoty bez jakéhokoliv textu, nebot’ takto
vypsana data se nadale snaze zpracovavaji. Duvod, pro¢ byl zvolen zpiisob vypsani
vysledkii do textového souboru je takovy ze cely proces vygenerovani 108
pseudondhodnych cisel, které kazdé trva tii cykly, vyZzaduje 30 ms simulovaného casu,
které odpovidaji az desitkam minut realného asu. Cetnosti jednotlivych ¢&isel jsou tedy
vygenerovany nezavisle na simulaci sit¢ smérovac¢u, aby nedochazelo k zbyte¢nému
prodluzovéani téchto simulaci (vysledky tohoto bloku budou totiz vzdy stejné pii
nezménénych 32bitovych pocate¢nich hodnotach).
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Obr. 16: Histogram zavislosti ¢etnosti na hodnoté vygenerovaného ¢isla

3.1.2 Blok Fault Description (FD)

Jak znazvu vyplyva, tak tento blok hrub& popisuje nastavajici chyby, které
podrobnéji zpracuje ptislusny blok FI. Blok FD pi#imo pracuje sdaty v textovém
souboru vytvorenym blokem Random_numbers.

FD v inicializaci ihned po zpusténi simulace postupné pieéte a ulozi hodnoty
z textového souboru do pole o stejnych rozmérech jako pole v RN (tedy 0 az 4095).
S hodinovym signalem clk se inkrementuje hodnota ¢itace (counter_sig) ktery slouzi
jako index pro pfistup do pole sulozenymi Cetnostmi cisel. V kazdém cyklu je
vygenerovana nahodna hodnota (pomoci funkce uniform u které maji vSechna mozna
Cisla stejnou pravdépodobnost vyskytu na rozdil od RN) ktera nabyva hodnot od 0 do
108, V piipadé Ze hodnota &etnosti &isla v poli, na které ukazuje vyse zminény &itad
counter_sig, je vétsi, nez Cislo vygenerované pomoci uniform nastane vygenerovani
poruchy. Porucha je vytvotena tak, Ze opét pomoci funkce uniform je vytvofeno celé
¢islo o velikosti od 0 do 23. Tato hodnota se pouzije jako index pro 24bitovy signal
f_description a takto vybrany bit tohoto signalu je nastaven do log. 1. Tento 24bitovy
signal slouzi jako vstup do jednotlivych blokt Fl (kterych je v tomto ptipadé rovnych
24), tedy kazdy bit pfislusi jinému bloku FI a skrze n¢j se pfenasi informace o tom na
kterém bloku se ma vyskytnou porucha.

Pii  vygenerovani poruchy se zapiSou do textového souboru s nazvem
faults_report.txt informace o této poruse. Konkrétné tedy kolikata porucha nastala, na
kterém FI se porucha projevi a ¢as jejiho vzniku. Signal f description nese pouze
informaci o vzniku poruchy a jejim vyskytu, délku poruchy fesi az bloky FI. Z vyse
napsan¢ho popisu generace poruchy je ziejmé Ze v jediny okamzik miZze nastat
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prechodova porucha pouze na jednom misté (to neznamena, ze v jeden okamzik nemtize
byt vice piechodovych poruch zaraz)

FD ma ¢tyti volitelné parametry které ovliviji rychlost zmény indexu pole, tedy
Citace counter_sig a pravdépodobnost vzniku poruchy. Prvnim parametrem je
time_delay ktery udava maximalni hodnotu druhého c¢itace (count_sig) ktery pfi
dosazeni maximalni hodnoty inkrementuje 0 jedna hodnotu hlavniho ¢itace
(counter_sig). Tedy hodnota parametru time_delay urcuje o kolik hodinovych cyklu se
prodlouzi vyuziti jedné hodnoty Cetnosti ulozené v poli (tedy pokud je jeho hodnota
rovna 0 tak se ¢ita¢ counter_sig inkrementuje s kazdym hodinovym cyklem). Druhym
parametrem je time_speed ktery vyjadiuje Cislo 0 které se counter_sig inkrementuje.
Tedy jeho zvySenim se za¢nou pieskakovat nasledujici hodnoty ¢etnosti ulozené v poli
(pokud je jeho hodnota rovna dvéma tak se kazda druha hodnota vynecha. Poslednimi
dvéma parametry jsou chance_multi a chance_divi jejichz pomérem se nasobi
maximalni hodnota pfi vypocétu pravdépodobnosti vzniku poruchy. Pomoci téchto dvou
parametru se tedy muze pravdépodobnost vzniku poruchy snizit i zvysit.

Jak je z popisu patrné¢ FD hodnoty ziskané od RN pifeméni, tak, ze hodnoty ¢isla
zméni na Cas podle parametra time_delay a time_speed a Cetnost vygenerovanych ¢isel
na pravdépodobnost vygenerovani poruchy. Pfi zméné Casové osy pomoci téchto
parametri je mozné zkorigovat i1 osu pravdépodobnostni pomoci parametri
chance_multi a chance_divi tak aby pomér mezi obéma osami zistal nezménén. Diky
tomu muze byt RN nahrazen jinym (principidln¢ shodnym) generatorem s tim, ze jeho
vystupni hodnoty budou pomoci téchto ¢tyf parametrti zkorigovany podle potieby. Nize
je uveden piiklad mozného vyskytu poruch v éase pii  parametrech
time_delay = 49, time_speed = 2, chance_multi = 8.0 a chance_divi = 2.0.

® 9 o9 o ®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
t [ps]

Obr. 17: Ptiklad vzniklych poruch v ¢ase
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3.1.3 Blok Fault Injector (FI)

Z popisu FD se muze zdat, ze injektovani poruch ma na starosti pravé blok FD. Ve
skutec¢nosti tomu tak neni, nebot’ se siti smérovaci jsou, ze vSech vyjmenovanych bloka
zabyvajicich se poruchami, piimo propojeny pouze bloky Fl, které do systému vnaseji
jak trvalé, tak i prechodné poruchy podle impulzit u FD. Kromé& vnaseni poruch do
systému FI také slouzi jako sledova¢ prochazejicich signalt.

Fl obsahuje c¢tyfi parametry, z toho jsou tfi nosi¢i nazvi (dva Ciselné a treti
textovy) a jeden co ovliviiuje funkci FI (f_mod). 1bitovy parametr f mod urcuje
Vv kterém ze dvou médu bude FI pracovat. Pokud je tento parametr roven log. 1, pak Fl
pracuje jako sledovac prochdzejicich dat s moznosti vzniku pfechodné poruchy. Pokud
je tento parametr roven log. 0, jsou oba vystupy uzemnény (nastaveny na log. 0)
anezalezi na zméné zadného ze vstupnich signalti. Dal§i parametry nesou informace
0 ¢islech smérovaci, mezi kterymi je FI zapojen a Cislo samotného FI.

V piipadé normalniho chodu, tedy f mod = 1, FI pouze propojuje dva smérovace a
do textového souboru “sledovani_dat/FIxx“ zapisuje zahajeni pienosu dat a ukonceni
ptesunu dat. Do textového souboru také kvili vétsi prehlednosti vpisuji i smér toku dat,
ukazka textu je zobrazena nize (obr. 18).

Data jsou posilana ze smeru @ na 1 v case: 1795880 ps
Data z @ na 1 odeslana v case: 1985888 ps
Data jsou posilana ze smeru B na 1 v case: 1955808 ps
Data z @ na 1 odeslana v case: 20865888 ps

Obr. 18: Ukazka hlaseni FI o prichodu dat.

Protoze data mezi smérovaci Se posilaji obéma sméry, je nutné, aby FI obsahovala
dvakrat ty stejné datové propojeni pouze s opaénymi vstupy/vystupy. Stejné tak musi
obsahovat i1 dva sledovaci systémy, nebot’ data mohou cestovat obéma sméry zaroven,
jak je mozné vidét nize (obr 19).

Data jsou posilana ze smeru 1 na B v case: 6335888 ps
Data jsou posilana ze smeru B na 1 v case: 6855888 ps
Data z 1 na B odeslana v case: 6945088 ps
Data z @ na 1 odeslana v case: 6965088 ps

Obr. 19: Ukazka hlaseni Fl o protichidném prtichodu dat v jednu chvili

Jediné, co je v Fl unikatni je projev poruchy, ta se promitne shodné na obou
datovych linkach. Injektovani poruchy nastane po pfijeti signalu z FD skrz lbitovy
vstupni signal (f_pulse) ktery je nastaven do log. 1 na jeden hodinovy cyklus. Po pfijeti
tohoto impulzu se nastavi casoval, ktery se skazdym dalSim hodinovym cyklem
dekrementuje o jedna a pfi jeho vynulovani se FI vrati do ptivodniho stavu v jakém byl
pted poruchou, navrat do ptivodniho stavu trva 50 ps.
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FI obsahuje dvé funkce uniform které vytvareji se signalem clk vytvareni dva
nahodné vektory, 15bitovy a 14bitovy, které se po pfijeti poruchového impulzu slozi
avlozi spoleéné s “000* jako maska pro vystupni signal. Prvni tfi bity flitd jsou tak
pomoci tfech nul od poruchového stavu uSetieny a ztoho divodu je maximalni
mnozstvi ovlivnitelnych bitti rovno 29.

Vystupni signaly jsou tedy rovny vysledkem mezi vstupnim signdlem a logickou
operaci or s vytvorenou 32bitovou maskou. Tedy v ptipadé piechodné poruchy je velice
mala nenulova pravdépodobnost, Ze bity ovlivnéné poruchou svou hodnotu nezméni
(nebot’ jiz jsou v log. 1). Tuto pravdépodobnost ale snizuje fakt, ze pfechodna porucha
trva 50 us coz je n€kolikanasobné vétsi Cas, nez je potieba pro pienos dat pies blok FI
(tyto Casy se pohybuji o dva fady nize (obr. 18 a 19)).

3.2 Testovaci rozhrani

Testovaci rozhrani zde nahrazuje NI a PE, a to jak vohledu zpfistupnéni
komunikace pies lokalni vstupy/vystupy smérovacu tak i ve vytvafeni paketl a jejich
nasledovna distribuce do sit¢ smérovacl. Testovaci rozhrani je z velké €asti vyuZito
beze zmén z pivodniho projektu. [1]

3.2.1 Nahrazeni sit’ového rozhrani (NI)

Jak bylo jiz v kapitole (2.4) popsano sit'ové rozhrani pracuje jako prostiednik mezi
smérovacem a vykonnou jednotkou a zajist'uje preformatovani dat tak aby je jednotlivé
¢asti mohli zpracovat. V tomto ptipadé, kde jde Cisté o testovani sité smérovaci je
vyuziti vykonnych jednotek zbyte¢né a slozité. Z toho divodu tedy neni potieba aby
data ptichazejici a opoustéjici sit’ smérovaci byly pfetransformovany, tedy neni potieba
sitového rozhrani jako takového. Stale je ale nutné odnékud data brat a posilat, aby
mohlo dojit k otestovani sité. [1] [2]

Toto teSi testovaci rozhrani, které nahrazuje sitové rozhrani, a to takovym
zptisobem, Ze vSechny lokalni vstupy a vystupy smérovacl jsou k nému pfipojeny.

Pokud smérova¢ posila néjaké data na svij lokalni vystup testovaci rozhrani
automaticky udé€luje smérovaci informaci, pomoci procedury get_packet, ze je misto
V paméti sitového rozhrani (ke kterému ovSem smérovac neni piipojen) a mize data
timto smérem poslat dale. Tato cast data od smérovace neuklada, ale pouze z nich zjisti
potiebné informace jako misto puvodu, cilova lokalita (které se nachazeji na
hlavickovém flitu) a poté tento flit nahrazen nasledujicim tedy prvnim stiedovym flitem
z kterého jsou vycteny informace o velikosti paketu a jeho identifikaéni ¢islo. VZzdy pii
pfijeti nového flitu (jakéhokoliv) se inkrementuje hodnota ¢itace o jedna. [1] [2]

Poté testovaci rozhrani dalsi flity Cist¢ pfemazava nasledujicimi flity, a to az do
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doby kdy dorazi koncovy flit. Po ptichodu koncového flitu porovnd hodnotu citace
s informaci ohledné délky paketu, pokud tyto hodnoty nesouhlasi je vytvofena varovna
zprava, stejné tak zkontroluje cilovou adresu se svoji a pfi neshodé je také vytvorena
varovnd zprava. Pokud neni rozdil v informaci je vytvotrena zprava ktera je ulozena do
textového souboru “received.txt* kde jsou vypsany veskeré informace (obr. 20).[1],[2]

Packet received at 2895888 ps From: 3 to: 2 length: & actual length: 8§ id: 6
Packet received at 3185888 ps From: 18 to: 2 length: 8 actual length: & id: 5

Obr. 20: Ukazka hlaseni Gispésné piijatého paketu [1] [2]

Aby piipadné vytvofené pakety mohli proniknout do sit¢ smérovaci tak je potieba
vyuzit proceduru credit_counter ktera je Cisté 2bitovy Cita¢ stejny, jak je popsan
Vv kapitolach (2.3.4 a 2.4) jehoz funkci je dodrzovat vhodny pomér mezi volnym mistem
Vv lokalni pamé&ti smérovace a existenci flith které je tieba timto smérem poslat.

Testovaci rozhrani taktéz obsahuje proceduru urcenou k vytvotfeni paket
(get_random_packet). Pro spravnou funkénost je tfeba procedufe vlozit spravné
informace které jsou velikost sité v obou osach (tedy x a y), pocateéni adresa, zpozdéni,
minimalni a maximalni rozméry, ¢as pro zakonceni generovani dalSich paketd, dilezité
pro spravnou funk¢nost je propojeni s procedurou credit_counter. Pocatecni adresa se
vyuzije jako zaklad pro generovani pseudonahodného ¢&isla, tim se zajisti rozdilnost
mezi pakety zraznych pocate¢nich adres. S vyuzitim nahodné hodnoty se vytvofi
hodnota délky paketu a pokud tato hodnota splni velikostni limity z{stane
nepozmeénéna, v opacném piipadé je zmeénéna na bliz8i limitni hodnotu. Podobnym
zpusobem je vypocitana hodnota mezi vypoctu, zpozdéni mezi dal§im generovanim,
jehoz vysledek se dostane po pfic¢teni délky paketu. Dale je pomoci rozméra sité
a ndhodného ¢isla vypocitana cilova adresa. Pomoci téchto informaci je vytvofena
zprava, ktera je ulozena do textového souboru s nazvem “send.txt” a az poté se za¢nou
generovat flity pocinaje hlavickovym. Do flitd nesoucich datové informace jsou jako
data vlozeny vygenerovana nahodna c¢isla. Vytvoreni flitu mize zacit vzdy az po
odeslani piedchoziho, protoze testovaci rozhrani nedisponuje paméti, kde by mohli
setrvavat, to znamena zZe cely paket miize byt vytvofen pouze za piedpokladu, ze mu nic
nebrani v prichodu smérem k cilové destinaci. Po vytvofeni koncového flitu se spusti
¢itag, ktery zpozdi vytvoreni dal§iho paketu, ktery jiz bude mit jiné hodnoty, nebot
nahodnd hodnota se jiz béhem prvni generace stihla n€kolikrat zménit. Generovani
paketti probiha tak dlouho, nez nenastane ¢as zadany jako parametr procedury, po jeho
dosazeni se dokonci generace posledniho (jiz rozdélaného) paketu. [1][2]
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4 DIAGNOSTIKA

V této kapitole bude rozebrana metoda piesné lokalizace a identifikace poruchy
(PLIP), jeji vysledky a vliv na velikost sité a jeji spolehlivost. Z davodu kompatibility a
faktu, Ze je pouzita sit’ o velikosti 4x4 (tedy neobsahuje velké adresa¢ni soufadnice), je
celkovy systém sit¢ upraven tak aby pouzival pouze 16bitové flity, tedy datova
informace je snizena o 16 bitd (tedy na 12 biti) a v ptipad¢ adres, ID a informace o
délce paketu je velikost snizena o 8 bitd (tedy na 6 bit).

4.1 Presna lokalizace a identifikace poruchy (PLIP)

Metoda ptesné lokalizace a identifikace poruchy (PLIP) se zaméfuje na
propojovaci komunikaéni sit’ NoC s cilem identifikace trvalych a pfechodnych poruch,
rozlisit mezi poruchou smérovace a datové linky mezi smérovaci. Dale rozpoznat
poruchy na jednotlivych datovych cestach uvniti smérovace. [6]

K rozliseni mezi poruchami trvalymi a pfechodnymi se pouzivaji dva koncepty:
Hretransmission credit (RC), ptifazeny kazdé propojovaci cesté, a,long transient
recovery timeout“ (LTRT), umoziujici jednou oznacenou linku/cestu jako trvale
porouchanou ptezkoumat, neni-li jen pfechodnou poruchou dlouhou. [6]

S < » S < > S * > S
L A > @
Trvala?
72 N Pfechodna?
Y \ ﬁ‘r - . - - ¥
, - i — @
! Pierugené Smérovac?
[ propojeni Propojeni?
Y 4 l v
Fa

|
[ |
|

Cely

Preferovana smérovac?
trasa Jen ¢ast

smérovacte?

Obr. 21: Cile piesné lokalizace a identifikace [6]
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Obr. 22: Zakladni algoritmus identifikace trvalé a pfechodné poruchy [6]

PLIP ke vSem komponentam, na nichz ma byt provedena lokalizace poruchy (2, 3),
pouziva komponenty z obr. 21 — na datovych linkach mezi smérovaci a na datovych

cestach uvniti smérovacu. [6]

TABULKA
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DEFEKTNICH . JED \
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| BF_FIFO_W 3| MULTIPLEXOR

LTRT CESTY W-S

RC CESTY W-S5

ALOKATOR

VNITRNI KONTROLA
PORUCHY

v

Obr. 23: Lokalizace poruchy na datovych linkach uvniti smérovace [6]
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Obr. 24: Lokalizace poruchy na datovych linkach mezi smérovaci [6]

4.2 Experimentalni vysledky

Pro zjisténi efektivnosti uziti metody PLIP, zajistujici bezporuchovost
komunika¢ni sit¢ v NoC, byly ve Windows 7 provedeny dvé sady experimentd. Prvni
sada (tab. 3) vedla k uréeni vykonnostnich a spolehlivostnich parametri sité uzitim
simulatoru ModelSim SE 6.1f — tj. latence pakett, propustnost sité¢ a stfedni doba mezi
poruchami (MTBF).

Tab. 3: Vykonnostni a spolehlivostni parametry Vv pfitomnosti zadné a jedné trvalé poruchy

Stiedni doba mezi
Propustnost sité [%] poruchami (MTBF)
[sim_clks]

Latence pakett
Injekce [sim_clks]

poruch [%]
Otrvalych | 1trvald |Otrvalych| 1trvald | Otrvalych [ 1 trvala

0 21,6 21,8 100 100 X X
0,12 21,8 22,1 98,8 98,6 1818 1538
0,32 22,5 22,9 95,9 95,2 526 455
0,92 23,6 24,7 91,3 88,4 247 189

Neni-li v tabulkach uvedeno jinak, byly experimenty provedeny s nasledujicimi
parametry: miizkova propojovaci sit’ velikosti 4x4, 20.000 simula¢nich cykld, 8flitové
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pakety, 16bitové flity, rychlost generovani paketi do NoC prumérné 0,0625 paketii na
simulacni cyklus, zabezpeceni komunikace paritnim bitem, ,,retransmission credit RC
velikosti 3, ,,long transient recovery timeout* (LTRT) velikosti 15.

Druha sada experimentl (tab. 4) vedla k uréeni mnozstvi zabranych prostiedkt
FPGA v poctu LUT (look-up tables) a klopnych obvodi typu D (FF) uzitim Xilinx ISE
14.7. PLIP ptedstavuje pfijatelné navyseni poétu zabranych LUT na miizkové siti
velikosti 4x4 (piiblizn€é 25 %), zatimco v poctu FF je navySeni ponc¢kud vyraznéjsi
(pfiblizné 40 %). Pocet FF je mozné ovlivnit nastavenim statistickych parametra
designu RC a LTRT, které¢ maji vliv na rozliSeni trvalé, pfechodné a dlouhé prechodné
poruchy a které je mozné prizptsobit ,,kvalité¢* prostfedi, v némz ma byt systém NoC

provozovan.

Tab. 4: Mnozstvi zabranych prosttedkit FPGA v poétu LUT a klopnych obvodt

Cilové EPGA Bonfire 4x4 NoC bez Bonfire 4x4 NoC s
Xilinx PLIP PLIP
#FF #LUT #FF #LUT
Spartan-6
xcesLxie | 184 403 1.640 512
Spartan-3
XC352000 1.184 428 1.640 546

29



ZAVER

Ukolem této prace bylo pouziti &islicového modelu architektury NoC pro
diagnostické ucely a pro zvySovani vykonosti. Nejprve bylo potieba vybrat vhodny
model a naucit se a popsat jeho funkci. Jako model byla vybrana NoC architektura
smérovace vytvoiena Vv ramci projektu nazvaném Bonfire. Jedna se o smérova¢ uréeny
pro zapojeni do miizky. Vyrovnavaci paméti jsou typu FIFO azvladnou pojmout
maximaln¢ 4 flity, které jsou 32bitové a pro tuto praci byli upraveny na 16bitové,
ovSem kvuli zpusobu fizeni toku dat 1ze vzdy najednou ulozit pouze 3 flity. Jelikoz
smérovac vyuziva princip preposilani dat ¢ervi dirou neni mala velikost vyrovnavacich
paméti vitbec diilezita.

Pro tento model byly vytvofeny nesyntetizovatelné, tedy slouzi ¢isté k pouziti
v simulaénim prostiedi, bloky jejichz tikolem je vnaset poruchovost okolniho prostredi
do architektury. Jako zaklad pro vytvafeni poruch byla pouzita charakteristika blizici se
tvarem Gaussové rozdéleni, ktera byla vytvofena z10° pseudonihodnych &isel
vytvofenych blokem RN. Jelikoz vygenerovani takového mnozstvi Cisel vyzaduje
simulaci trvajici v ptipadé pouziti pouze bloku RN az v desitkach minut. Pokud by tedy
tyto Cisla mely byt generovany pii kazdé simulaci celé architektury (ktera je mnohem
desitek minut) a pokazdé by byly vygenerovany stejné vysledky (jelikoZ vygenerovana
¢isla vychazeji ze Ctyf zdkladnich 32bitovych hodnot a dokud nedojde ke zméné
alesponn jedné z nich budou vysledky vzdy totozné). Z téchto duvodu jsou vysledky
uloZeny v textovém souboru, ze kterého jsou poté pouzity dale.

Pro zpracovéani téchto dat byl vytvofen blok FD, ktery pomoci svych ctyfech
proménnych dokaZe zcetnosti jednotlivych vygenerovanych cisel generovat
pseudonahodné poruchy které dale distribuuje do sité. V zasadé je tento blok vytvoien
tak, ze mize vstupni hodnoty (v tomto ptipadé Gaussovo rozd€leni) zpracovavat tak aby
doba trva této funkce byla nastavitelna, a to tak ze u kazdé hodnoty se mtize zastavit na
vice hodinovych cykli (Cas trvani funkce se zvySuje stejné jako pravdépodobnost
nastani poruchy) a/nebo muze zvoleny pocet nasledujicich hodnot pieskocit (doba
trvani funkce a pravdé€podobnost vyskytu poruchy se zmensi). Nebot’ se timto méni
I pravdépodobnost vyskytu poruchy mize se tato zména kompenzovat prostrednictvim
dvou proménnych na jejichz poméru tato pravdépodobnost piimo zavisi. Tedy tento
blok dokaze zpracovat i velikostné jiné funkce.

Pro konecnou injektaz poruchy do architektury byly vytvoreny bloky FI, které
spojuji vzdy dva sousedni smérovace jejichz vzijemné vstupy/vystupy muize trvale
uzemnit (do log. 0) nebo po pfijeti impulzu od FD maskuje vystupy pies
pseudondhodné vytvofenou masku (mezi maskovacim vektorem a vystupem je
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proveden logicky or). Také vytvaii zpravy o pochazejicich datech (s Casem jejich
pruchodu).

S Vyuzitim téchto bloki a testovaciho rozhrani které se stard o generovani
a prijimani paketd do a ze sit¢ byla provedena uprava smeérovacl tak aby dokézaly
presn¢ identifikovat a analyzovat poruchy (PLIP) jak mezi smérovaci, tak i pfimo vné
smérovaci (takovouto poruchu systém generovani poruch nedokaze vytvofit) a za
pomoci téchto poznatki zvysit vykonnost sité. Z toho diivodu museli byt upraveny flity
na velikost 16 bit z ptivodnich 32 bitd.

Vysledky experimentd, které byly prezentovany na studentské soutézi EEICT
2020 [8], je mozné shrnout do n€kolika zjisténi o efektivnosti uziti metody PLIP (kap.
4.1) pro zajisténi bezporuchovosti komunikaéni sit¢ v NoC. PLIP zarucuje jen nepatrné
horsi vykonnost a spolehlivost NoC v piipadé, kdy je v NoC pfitomna jedna trvala
porucha s ob¢asnym vyskytem poruch piechodnych, oproti pfipadu, kdy neni pfitomna
zadna trvala porucha s obcasnym vyskytem poruch pfechodnych. Na druhou stranu
dosazeni velmi pfiznivych vykonnostnich a spolehlivostnich parametrii je vyvazeno
nezanedbatelnou spotiebou zabranych prostiedkt FPGA (LUT a Kklopnych obvodi).
PLIP je tedy velmi efektivni implementovat v prostfedich se zvySenym vyskytem
ruseni, napt. radiacnim ¢i elektromagnetickym, nebo v systémech vyzadujicich vysokou
spolehlivost, napf. Vsystémech vefejné dopravy. Naopak implementace
v ,,nekritickych* systémech je pomérné neefektivni.
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NoC Network on Chip

NI Network Interface, sitové rozhrani

PE Processing Element, vykonna jednotka
MUX  Multiplexer, multiplexor

XBAR  Crossbar Switch

LBDR  Logic-Based Distributed Routing

PLIP Presna lokalizace a identifikace poruchy

RN Random_number
Fl Fault Injector
FD Fault Description
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