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ABSTRAKT

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

KLiCOVA SLOVA

Network on Chip, smérovac, NoC Bonlfire, 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.

KEYWORDS

Network on Chip, Router, NoC Bonfire, Flow Control, network performance



VALACHOVIC, M. Cislicovy model architektury Network on Chip pro diagnostické
ucely. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav mikroelektroniky, 2019. 42s., 0s. piiloh. Semestralni prace.
Vedouci prace: Ing. Martin Stava, Ph.D.



Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Marek Valachovi¢

VUT ID studenta: 203367

Typ prace: Bakalatska prace

Akademicky rok: 2019/20

Téma zavérecné prace: Cislicovy model architektury Network on

Chip pro diagnostické ucely

Prohlasuji, Ze svou zdvérecnou prdci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavérecné prdce a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovdny v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prdce.

Jako autor uvedené zdvérecné prdce ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zdvérecné prdce jsem neporusil autorskda prava tretich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prdv osobnostnich a jsem si plné védom
nasledku poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych tresmépravnich dusledkit vyplyvajicich z ustanoveni casti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmé dne: 13. prosince 2019

Podpis autora



PODEKOVANI

Timto bych velice rdd podékoval mému vedoucimu bakaldrské prace Ing. Martinu
Stavovi Ph.D. za viidnou a ochotnou pomoc s mymi problénry spojenymi s toto praci,
a to jak casovych, tak technickych, také za jeho pristup béhem specifickych problémii
zpiisobenych neocekavatelnymi okolnostmi.



OBSAH

uvoD

1 NETWORK ON CHIP

1.1 ZAKLADNIBLOKY NOC .eiiuiviieeiiiieiiiieeeciieeee st iesstie s srte s sain e seaas e sanae s e saanae s enasaesaanae e s
1.1.1 Y 10 L=T o1 oS RRR
1.1.2  SIEOVE FOZAFANT (NI) aeevveeeeeereeeeeeieeeteeesie ettt ettt sass s saae e

1.2 RIZENTTOKU DAT eovevrisieieceseeietsssssseetesssesesesesssessese s s ssssssssssssesesessssesesssesessssssssscacsesesenes
1.2.1 PFepojovdni zprdv (angl. Store and FOrward)............ccccovvivinieninieniinieirinnnns
1.2.2 Preposilani ¢ervi dirou (angl. Wormhole) .................cccceueevevieinieninienriciearinnnns

S T =YY V13 1
1.3.1 Stfedni doba mezi chybami (angl. Mean Time Between Failures; MTBF)
13.2 Latence (ANGl. LATENCY)....oceveeeeeeeeeeiiesiieeiie sttt e
1.3.3  Propustnost (angl. TRFOUGAPUL) .........ccccevveciiniiiiiiiniiiiiciciiiiie et
1.3.4  Energetickd spotieba (angl. Energy Consumption) ............ccccccueevveuivuenverinienns

L4 TYPY TOPOLOGI.c..uuveeiuueeereeereeeeseeessreeesesseasssaessseassseesuseessseesuseessseesaseessssesubeassssesnsassnsess
1.4.1 M¥iZkovd topologie (ANGl. MESR)..........ccceevvevveieniiiiiiiiiicciieiiciieisee i
14.2 Toroidni topologie (ANGL. TOIUS) ......cceeeueereeeniieiiriiiciiiccie ettt
1.4.3  Presklddand toroidni topologie (angl. Folded TOrus)...........cceeevevvvecuvcucnncnnn.
1.4.4 Diagondlné-mfiZkovd topologie (angl. Xmesh).............ccccccevvininnininnvinienrinnnns

2 NOC MODEL BONFIRE ....ccccitttuiiimmniiimmeiiimeeiiiiseiimmsnsnsissssssisisssisssssssesssssssssssssssanses

2.1 SIMEROVAC ...ueiiieteeeecttteeeetteeeeeetaaeeeeteaesaaeeessbbeeesasbbeeesbbeee s bbeeesaabaeessabe e sasabeeesannaeseeaanes

2.2 FORMAT POSILANYCH DAT ...uvuvieeiieeeeirreessintieesssssesstaeessinssesssbbesesnsassesaasaesssssesesnnssesssnnnes
2.2.1 HIQUIEKOVY FII oottt ettt sttt st s e
2.2.2  SEFEUAOVY flit...oeeeieeeeeeeeieeieitese ettt ettt ettt s st
2.2.3 KONCOVY flIt vveeeeeeeieeeeeie ettt sttt sttt st

2.3 BLOKY SMEROVACE ..cccuuvieieereeiitieeesiirteeesiteesstreessiattesssaaesesasbaesesaanassesaasae s nnaeaessnsaesnssnees
2.3.1 ] e 1 O PPN
2.3.2 [ 2] 0] SO UPPPPPRt
2.3.3  MUILIPIEXOK .ttt st
2R B Y (o (o | 1o ] QAUUO OO R

2.4 SITOVE ROZHRANI ..veeiititieieiieeetieee sttt bt eesttecsstbt s sbae e saabbesesaasae s naae e e s anaeseennsae s naees
2.4.1 POSIAN] dat Z PE A0 NOC ........ccoeeeeeeeeieeeeeieeie ettt sttt e
2.4.2 PoSilani dat Z NOC dO PE ........c.ueeeeeeeieeeeeieieiieie ettt stie st sssaaeaesiis s

3 SIMULACE OKOLI

3.1 GENEROVANI PORUCH ..uvuvieeiiieeritieeesiitteeeiieesstseesstitiessaaesssanaesessassesessnssssnnnaessssnsaesnanns
3.1.1 Blok Random_numbers (RN) .......cc..oouveeveierieeniiiiiiiciicciecciie et
3.1.2 Blok Fault Description (FD) .........c.ceeeueeeueesciiisiieiiiiisiicciiieciiecsisieeiie s esseans
3.1.3 Blok FQUIt INJECEOT (FI)...uveeeeeeeieeeeeiie ettt

3.2 TESTOVACH ROZHRANI vttt ceitieeetitee ettt stae e st ee sttt sanae s saae e s e sbbe e e sanae s e saanaeaessbeaesanes
3.2.1 Nahrazeni sitoveho rozRrani (N)...........cceeeeueeeeeesieeieieniieeiiniiie e

4 DIAGNOSTIKA. ... ciirtetiiiiiiiiittttttiisiessssttssesisssssassssisssssssssasessssssssssssassssssssssssssssssssss

4.1  PRESNA LOKALIZACE A IDENTIFIKACE PORUCHY (PLIP) .evuviiiiiiciieiiie et
4.2 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY eereeeteesiierereeeesessnsneneeeeeeesiasieseeesssssisssssseeseessosiunsesssessensansensaesns

vii



LITERATURA .....ceteeeeetteeeeeeeeeeesssssssssssssssssteteeettesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 32

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK ....cuvureerrneessssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 33
SEZNAM OBRAZKU .33
SEZINAM TABULEK cv.eevevevesesesesesessssssasssssesessssssasssasesssesesessssssssesssesesenssasssesesessssssssssssessssssssesasanses 34

viii



UvoD

Pii zvySujici se hustoté integrace VLSI (Very Large Scale Integration) designu
a vzrustajici slozitosti jednotlivych komponent systému. Z divodu vzrastajici slozitosti
a narokim na co nejvétsi pracovni frekvenci pfi co nejmensim Case navrhu, vznikla
potieba integrovat rtiznorodé funkcni prvky na jediny Cip. Napriklad architektury
MPSoC (MultiProcessor Systém on Chip) nebo CMP (Chip MultiProcessor) které
pouzivaji sbérnicovou topologii pro komunikaci na ¢ipu. Komunikacni systém zalozeny
na sbérnicové topologii, ktera ma nedostatky ve stabilit¢ a predvidatelnosti, neni
schopena udrzet krok se zvySujicimi se pozadavky budoucich systémua na Cipu (Soc)
a to ve vykonu, napajeni, Casovani, stabilité a dalSich. Pro dosazeni téchto pozadavka se
vytvorila strukturovana a Skalovatelnd propojovaci architektura snazvem NoC
(Network on Chip), ktera ma zmirnit slozité problémy s komunikaci na Cipu. [3]

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

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

Déle jsou probrany prvky, které maji za ukol simulovat okolni prostiedi
s vyskytujici se pficinou 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 zmeny projevujici se na sit’ pii jejich implementaci.



1 NETWORK ON CHIP

V nasledujici kapitole bude popsano, zjakych hlavnich blokd se sklada tato
architektura a kratkého popisu téchto blokti. 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 tfi 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 svij pocatek ve vykonné jednotce, ktera mize byt
napiiklad jadro procesoru, ta posle datovy obsah, tedy data, kterd jsou urCené pro
pfijemce, sifovému rozhrani, které tyto surova data pietvoii do takzvanych flit
o pfedem stanovené délce. Flit je zakladni datové uskupeni, flit mize byt hlavickovy,
koncovy nebo jeden z mnoha stiedovych flitd které jsou mezi hlavickovym a koncovym
flitem. Tyto flity jsou po jejich vytvoreni poslané ze sitového rozhrani do smérovace, se
kterym je spojeno. Uskupeni flitd je poté smérovano k jejich cilové vykonné jednotce
pomoci postupného preposilani zjednoho smérovace do sousedniho, toto bude vice
vysvétleno v kapitole pojednavajici o fizeni toku dat.

PE PE PE
NI NI NI
S [« » S |€ » S S...smérovac
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 Smérovac

V mfizkovém rozlozeni, které je zobrazeno na obr. 1, ma kazdy smérovac pét
vstupi  a vystupt 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 smérovaci (nebo k NI v piipadé lokalnich) skrze nékolik
fyzickych vodicu, jejich pocet odpovida bitové velikosti flitd. Pokud v n¢jakém sméru
nema smerova¢ sousedici smérovac, pak v tomto sméru nejsou u miizkové topologie
vstupy a vystupy smérovale pripojeny. Funkce smeérovaci je nasmérovat flity
pfichazejici z nékterého ze vstupl na spravny vystup tak aby flity sméfovali smérem
k cilové vykonné jednotce. Pro spravny chod je smérovac vybaven vyrovnavaci paméti
na kazdém jeho vstupu a fidici jednotku ovladajici prepina¢ o velikosti 5 x 5 urceny
k pfesmérovani datového toku spravnym smeérem, toto je zobrazeno na (obr. 2). [3]

Lokalni Severni Severni
vstup vystup  vstup
A

Lokalni

vystup \

Vyrovnavaci|
pamét

A

Zapadni yrovhavac Myrovnavac Vychodni
vstup amét pamét vstup
‘ > Prepinac

Zapadni 0 0 4 Vychodni
- ) 1 ¥ Ll -
vystup . vystup
| , A
Ridici | !
jednotka
yrovnavaci
pamét
h
A\ 4
Jizni Jizni

vstup  vystup

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

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



1.1.2 Sit'ové rozhrani (NI)

Sitové rozhrani spojuje smérova¢ s vykonnou jednotkou a je odpovédné jak za
posilani, tak i pfijimani paketd do a ze smérovace. Po upravé piijatych paketd 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 cast propojena se slave
se chova jako master. Propojeni se smérovacem obsahuje oddélené spoje uréené pro
posilani a pfijimani dat, které na sobé nejsou zavisle a prenasi pakety podle pravidel
fizeni toku dat. [5]

_ |_Oviadani Posilant
- osilané
E Agre:sa .E dat
ata y
= £ £|> S
: -
Ovladani 2 | ’
g Adresa é g
3 r e \17
7 Data > Pfijimané
data

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

1.2 Rizeni toku dat

Rizeni toku dat (angl. se zabyva posilanim dat mezi dvéma smérovadi, které
nemuseji byt sousedni. Jedna se tedy o zpusob preposilani paketi mezi smérovaci
takovym zpGsobem, aby se data dostali do cilové lokace. Rizeni toku dat je velice
zavislé na topologii NoC architektury. Jsou dva zakladni zptusoby 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 uklada ve vyrovnavaci paméti
smérovace. Z toho duvodu je nutné mit velkou velikost téchto paméti. Dokud nejsou
vSechny flity uloZzeny nemuze se zacit s jejich preposilanim. [3]

1.2.2 Preposilani Cervi dirou (angl. Wormhole)

Pti tomto typu preposilani smérovac po piijeti hlavickového flitu z n€j ihned zjisti
informace o cilové lokaci a pokud neni komunikacni linka jiz zaneprazdnéna zahgji
ptenos dat. Z toho divodu 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 Stredni doba mezi chybami (angl. Mean Time Between Failures;
MTBF)

Jedna se o dobu, po kterou by zafizeni meélo vydrzet v bezporuchovém stavu.
Urcuyje se u zafizeni, které jsou urena k opravé v ptipadé poruchy. Pomoci jeji hodnoty
se ohodnocuje spolehlivost zafizeni. Vypocitava se ze statistického vyhodnoceni
poruchovosti zafizeni. [2]

1.3.2 Latence (angl. Latency)

Jedna se o dobu, kterou paket pottebuje k dosazeni cile od svého zdroje. Latence se
v siti lisi podle pretizeni a zatizeni provozu. Je jednim z vykonnostnich parametrti sité
NoC za riznych 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. Idealni podminkou v siti je maximalni
propustnost, kdy vSechny kanaly pfenaseni data okamzité. Propustnost zalezi také na
dalSich faktorech jako jsou fizeni toku dat a smérovaci algoritmy. [2]

1.3.4 Energeticka spoti‘eba (angl. Energy Consumption)

Prenos paketd po siti spotfebovava energii. Topologie s vice spoji maji tendenci
spotfebovavat vice energie. Dal§im zdrojem spotieby energie jsou vyrovnavaci paméti
ve smeérovacCi. Vzrustajici teploty mohou zvysit energetickou spotiebu a vést tak
k vyrazn&jSimu opotiebeni Cipu. [2]

1.4 Typy topologii

NoC systémy mohou byt implementovany mnoha riznymi topologiemi. Vybeér
topologie zavisi na pozadavcich a parametrech, jakou jsou tfeba slozitost implementace,
rozmérova velikost a smérovaci algoritmus. Nize jsou uvedeny piiklady pouzivanych
topologii. [2]



1.4.1 Mrizkova topologie (angl. Mesh)

Mriizkova topologie je nejpouzivanéjsi a nejzakladnéjsim typem topologie s velmi
jednoduchym smérovacim algoritmem. Je snadno implementovatelna a je Skalovatelna.
Nevyhodou je velky pocet potiebnych preskoki dat pii jejich posilani na veétsi
vzdalenost. Napftiklad pro mfizku o rozmérech 4 x 4 (obr. 4) je potieba Sest skoku, 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 miizkov¢ topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]

1.4.2 Toroidni topologie (angl. Torus)

Toroidni topologie vychéazi z mfizkové, ale na rozdil od ni spojuje okrajové
smérovace s protéjSimi ve stejném fadku nebo sloupci (obr. 5). Diky t€émto spojeni se
tak zmens$i nejdelsi datova cesta a snizi se tak maximalni poCet preskokd dat. Pro
toroidni sit’ o velikosti 4 x 4 je maximalni pocet pfeskokil roven Ctyfem coz je lepsi nez
u mfizkové sité o stejné velikosti. [2]



13 14 15 16

|

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 Cas potiebny k pienosu paketu po spojich (obr. 6). Kratsi délka
spojeni také piispiva ke zmenSeni propojovaci oblasti potiebné pro implementaci. Tato
topologie ma také vétsi rozmanitost cest nez klasicka Toroidni topologie a je odolngjsi
viaci chybam. [2]
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Obr. 6: Ukazka Preskladané toroidni topologie NoC architektury o velikosti 4 x 4 [2]



1.4.4 Diagonalné-mrizkova topologie (angl. Xmesh)

Diagonalné-mriizkova topologie je vylepSeni klasické miizkové topologie s tim
rozdilem, ze pfidava 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 pocCet preskoku dat. Pfidané diagonalni spoje piispivaji k zvétSeni potiebné
oblasti. [2]

Obr. 7: Ukazka diagonalné¢-mfizkové 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 Smérovac

Smérovac v tomto projektu ma 5 vstupti a 5 vystupu a je urCen pro pouziti ve 2D
miizkové topologii. PouZziva fizeni toku dat zpisobem preposilani Cervi dirou. Posilany
paket se musi skladat z jednoho hlavickového flitu (povinné), z zddného nebo vice
sttedovych flitd (volitelné) a jednoho koncového flitu (povinné). Po pfijeti flitu
smérovacem trva 3 Casové cykli, nez flit smérovaC opusti. Smérovani je realizovano
jako logické, z toho divodu neni pouzita smérovaci tabulka. Smérova¢ obsahuje pro
kazdy vstup vyrovnavaci pameét typu FIFO, které jsou velké 4 x 32 biti. Pro kazdy
vstup dale obsahuje blok pro logicky zalozené smérovani (LBDR), ktery urcuje smér,
kterym se data vydaji. SmérovaC obsahuje alokator, ktery se stara, aby nedosSlo ke
kolizim a pro kazdy vystup obsahuje smérovac¢ prepina¢ (XBAR) ktery podle pokynu
alokatoru propoji svlj vystup s vystupem vyrovnavaci paméti ve které jsou ulozena
data. Funkce jednotlivych blokd jsou popsany nize spole¢né 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 diivodu, nebot nekteré nazvy jsou nepiesné Ci zavadéjici. Nazev jednotlivych
prepinacu je v tomto projektu XBAR (crossbar switch), coz implikuje, Ze tyto piepinace
propojuji jeden ze svych péti vystupt na jeden z vicero vystupd. Tyto prepinace 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 signalt, nebot’ tuto funkci paméti typu FIFO nemaji vykonavat
bude jejich nazev 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 zjednodusSeni 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 bitt. Z toho prvni 3 bity jsou typové, tedy urcuji, o jaky flit se jedna, flit maze byt
hlavickovy, sttedovy 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 flita podle hodnoty prvnich tfi bita [2]

001 Hlavickovy
010 Stiedovy
100 Koncovy

2.2.1 Hlavickovy flit

Hlavickovy flit je v paketu vzdy jen jednou, a to na zacatku. Podle né smérovac
vyhodnocuje smér, kterym cely paket postupné posle. Toto vyhodnoceni se provede
porovnanim aktudlni 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]

Pocatecni adresa je vytvorena automaticky sitovym rozhranim a cilova adresa je

vytvotrena beéhem prvniho zapisu vykonné jednotky. [1] [2]

2.2.2 Stiedovy flit
Stredovych flitt je v paketu vice. Rozdéluji se na dva typy, a to na prvni stiedovy

flit a na ostatni stfedové flity. Prvni stfedovy flit obsahuje informace o délce paketu

a jeho identifikacni Cislo, je mozné vidét na

31 29 28 15 14 0
- - Typ flitu , el v v Paritni
Prvni stfedovy flit 010 Délka paketu Identifikacni Cislo bit

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

Identifikacni Cislo paketu je urCeno a zapsano sitovym rozhranim a délka paketu je

zapsana béhem druhého zapisu vykonné jednotky. Ostatni stfedové flity obsahuji

pfenasena data, které jsou zapsany vykonnou jednotkou. Ostatni stiedové 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 stifedovych flitech [2]

2.2.3 Koncovy flit

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

Koncovy flit ma stejnou strukturu jako stfedové flity a jeho ucelem je, mimo prenaseni

dat, sdélit smerovaci informaci, ze prenos paketu muize skonCit po jeho poslani.

Koncovy flit je zobrazen na obr. 12.

Koncovy flit

31 29 28 0
Typ flitu Prenatens dat Paritni
100 enasena 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 sloZzen smérovac
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
ptiSly. 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
cervich dér. Proto neni potieba aby se do paméti dal ulozit cely paket. Velikost této
paméti je takova, aby zvladla pojmout ¢tyfi flity které maji velikost 32 bitl. V tomto
provedeni smérovace je celkem pét takovychto vyrovnavacich paméti, a to jedna pro
kazdy jeden z jeho péti datovych vstupu. [1] [2]

Zapis dat do vyrovnavaci paméti BF_FIFO probih4 prostfednictvim 32bitového
vstupniho signalu RX. Do kterého pamétového bloku FIFO_MEM i (i=1, 2, 3, 4), ze
Ctyf 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 piijeti log. 1
z ptedchoziho smérovace nebo sitového rozhrani prostfednictvim signalu valid_in,
ktery potvrzuje platnost piijatych dat, a skuteCnosti, ze jesté nejsou zaplnéna vSechna
pamétova mista, obsah ukazatele zapisu zarotuje o jedna doleva. O informaci Ze nejsou
zaplnény vSechny pamétové bloky se stard signal full, ktery porovnava hodnoty
ukazatele zapisu s ukazatelem cCteni. [1] [2]

Pokud alokator povoli ¢teni pomoci jednoho ze signala 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 1 vystupni signal credit_out. Tento signal informuje alokator smérovace nebo
sitové rozhrani, ze kterého se budou data zapisovat o tom, ze se uvolfiuje misto pro
dalsi zapis dat. Data z vybraného pamétového bloku jsou vedeny ven z vyrovnavaci
paméti casteCné do bloku LBDR (Logic-Based Distributed Routing) a kompletné do
multiplexoru. Z kterého pamétového bloku se budou data Cist uruje ukazatel Cteni
(read_pointer), ktery je taktéz jako ukazatel zapisu v kodu 1 z4 a vzdy pii povoleni
Cteni svou hodnotu zarotuje doleva. Jestli pamétové bloky nejsou prazdné urcuje signal
empty, ktery porovnava hodnoty ukazateli Cteni 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 muze byt asynchronné restartovana pomoci signalu
rst, restartovani tedy neni zavislé na synchroniza¢nim signalu clk. Restartovani
probéhne tehdy kdyz se signél rst nastavi do logické 0. Béhem restartu se hodnota
ukazatele zapisu a ukazatele Cteni nastavi na “0001°, ty tak zaCnou ukazovat na prvni
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pamétovy blok. Dale se vSechny pozice ve vSech Ctyfech pamétovych blocich nastavi
na logickou 0, stejné tak se 1 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. Smérova¢ obsahuje celkem pétkrat
LBDR blok, a to jeden pro kazdou vyrovnavaci pamét BF_FIFO. Data mtzou 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 vytvori zadost
o povoleni cteni, ktera je mifena do alokatoru. LBDR obsahuje dva konfiguracni
signaly. Signal propojeni (angl. connectivity) Cx ktery je 4bitovy a popisuje, v kterych
smeérech je smérovac¢ propojen, kazdy bit urCuje jeden smér, pokud je dany bit v log. 1
je smérovac v daném smeru propojen. [2]

Cx(0)

Cx(2) | smérovac | Cx(1)

Cx(3)

Obr. 13: Zobrazeni pfifazeni jednotlivych biti signalu Cx ke konkrétnim smérum [2]

Druhy signal je 8bitovy smérovaci Rxy, jednotlivé bity tohoto signalu urcuji, které
zpusoby zatoCeni jsou povolené a které zakazané. Tohoto se vyuzije v pfipadé, ve
kterém by flit zmeénil svlj hlavni smér pii prichodu smérovacem. Pokud by byla
hodnota signalu Rxy = 00111100 ziskali bychom povolené a zakazané zatoCeni ktera
jsou zobrazena na obr. 14. Cerné Sipky jsou povolena zatoleni a Eervené jsou zakazané.
Cislice udavaji potadové &islo jednotlivych bitd. [2]

5 0 3

il U i}
L LS

Obr. 14: Prifazeni jednotlivych bitu signalu Rxy k jednotlivym zptisobum smény sméru
toku dat [2]

Blok LBDR sleduje 17 biti z datového vystupu bloku BF_FIFO, konkrétné tedy
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prvni 3 bity (typové) a ty s poradovym c¢islem mezi 1 az 14 na kterych je, v pripadé ze
se jedna o hlavickovy flit, informace o cilové lokaci. LBDR porovnéava svoji adresu
s adresou cilové lokace zcehoz ur¢i smér kterym by se méli data poslat, pomoci
nastaveni log. 1 do jednoho ¢i dvou ze signaltt N/ (sever), EI (vychod), W1 (zapad), S1
Gih). [1] [2]

V piipad€, ze sledovand data z bloku BF_FIFO budou hlavickovy flit a signal
empty, ptivedeny taktéz z bloku BF_FIFO, bude v log. 0, tak LBDR za¢ne porovnavat
signaly urcujici smér. V pripadé, ze je smér jednoznacny, tedy pouze jeden signal
urcujici smér je v log. 1, zalezi jen na hodnoté signalu Cx, pokud je jeho hodnota log. 1,
tak LBDR vytvoifi zadost o povoleni c¢teni v daném sméru. Pokud je smeér
nejednoznacny, tedy jsou dva signaly urcujici smér v logické 1, pak smér urci hodnota
signalu Rxy, dany smér opét musi byt povoleny signalem Cx. V pfipadé€, Ze ani jeden ze
smérovych signalli neni v logické 1, aktualni adresa je shodna s cilovou, nastavi se
zadost o povoleni zapisu do sitového rozhrani, tato zadost nezavisi na signalech 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 Cteni aktivni, signal
grants je v log. 1, tak se zadost zrusi. [1] [2]

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

2.3.3 Multiplexor

Multiplexor, v projektu Bonfire pojmenovany jako XBAR, je soucasti datové cesty
smérovace, zadné tidici signaly skrze n€j neprochazeji, kazdopadné je ovladany signaly
z alokatoru, ktery slouzi i jako kontrolni ¢ast smérovace. multiplexort je celkem pét ve
smeérovaci, 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 vytvoren slozenim 1bitovych
povolovacich signali z alokatoru, ktery zajistuje Ze tento signal je 1 z 5. [1] [2]

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

00001 Lokalni
00010 Jizni
00100 Zapadni
01000 Vychodni
ostatni Severni

Bit, ktery by nastavil na vystup data pochéazejici se shodného sméru s vystupem, je
vzdy vlog. 0. To znamena ze smérovac¢ nikdy nemiZe poslat data sam sobé€ ani za
pouziti sousedniho smérovace. Multiplexor je Cisté kombinacni obvod, neobsahuje tedy
synchronizaéni 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
prenosu dat, které jsou piivedeny z blokii LBDR, se vyhodnoti jako platné. Rozhoduje
tedy o tom, které data mohou kam smétovat. Dale fesi kolize vice zadosti o povoleni
prenosu dat do stejného vystupu smérovace a jestli je v sousednim smérovaci do kterého
se data maji poslat prostor pro jejich pfijeti. Z toho divodu ma alokator pro kazdy
vystup smeérovace 2bitovy CcitaC, ktery pfi prijeti informace, ze data ulozené ve
vyrovnavaci paméti BE_FIFO sousedniho smérovace se preposlala dal, tedy se uvolnilo
misto v paméti, skrze signal credit_out, zvysi svou aktualni hodnotu o jedna. Pfi pfijeti
zadosti o povoleni z modulu arbiter_out, pfi kterém by se povolil pfenos dat ve smeéru,
pro ktery je ¢ita€ urCen, se hodnota tohoto CitaCe snizi o jedna. Pfi pfijeti obou signalu
se jeho hodnota nezméni. Pokud je hodnota Citae nulova alokator nepovoli prenos dat
v daném sméru. Aby viibec mohlo dojit k posilani dat musi byt hodnota tohoto Citace
pfi spusténi nastavena na maximalni hodnotu, nebot’ vyrovnavaci paméti jsou prazdné.
Alokator je sloZen z vice moduld, které jsou nize popsany. [1] [2]

Prvnim takovym to modulem je arbiter_in. Tento podmodul alokatoru vyhodnocuje
vSechny zadosti o povoleni pienosu dat z jednoho sméru, tedy vSechny vystupni signaly
Req_i (i=N, E, W, S, L) jednoho bloku LDBR. Z toho divodu jich v alokatoru musi
byt stejny pocet jako datovych vstupi smérovace. Obsahuje stavovy automat, ve kterém
v piipad¢€ vice zadosti o povoleni prenosu dat vybere jednu. Pokud predtim jesté nebyla
vybrana zadna zadost, tedy o smeéru, kterym se budou data posilat nebylo rozhodnuto, je
smér vybiran podle nasledujiciho potadi: sever, vychod, zapad, jih a nakonec lokalni.
V pfipadé, ze smér jiz byl uren pak toto poradi 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 prenosu 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 smeér
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 ptfivedeny z pameéti
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 vstupd
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 pfi signalu reser v log. 0. Pii
restartovani se hodnoty citacu, kontrolujici volné mista ve vyrovnavacich pamétech,
nastavi na svou maximalni hodnotu a stav u obou arbitera se nastavi na vychozi. [1] [2]
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2.4 Sitové rozhrani

V projektu Bonfire je i model sitového rozhrani které zajistuje prenos dat mezi
smérovacem a vykonnou jednotkou. Jeji funkci lze tedy rozdé€lit 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 bit, které slouzi kulozeni posilanych
a ptijimanych dat pred jejich nasledovném preposlani. Obé tyto paméti jsou fizeny
pomoci dvou S5bitovych ukazatelt, zapisu a Cteni. Kazda pamét ma tyto ukazatele
vlastni. Porovnani hodnot téchto ukazateli zjistime, zda v paméti nejsou zadna zapsana
data nebo ze je pamét plné naplné€na. Sitové rozhrani obsahuje asynchronni restart
pomoci signalu reset, restart probéhne pii nastaveni tohoto signalu do log. 1. Pfi restartu
se vSechny wvnitfni signdly a paméti vynuluji a 2bitovy Ccita¢ hlidajici misto ve
vyrovnavaci pameéti smerovace se nastavi na svou maximalni hodnotu. Zpiisoby, jakymi
tyto preposilani funguji jsou popsany nize. [1]

2.4.1 Posilani dat z PE do NoC

Pokud je vlog. 1 signal enable, ktery je vyveden z vykonné jednotky a povoluje
sitovému rozhrani Cteni jeho datovych vystup, a aktualni adresa se shoduje
s vyhrazenou adresou, ulozi se 8bitova data z vystupu PE do 32bitového registru
storage. Do které Casti 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 piipadé, 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 uruje hodnota Sbitového signalu
P2N_FIFO_write_pointer ktery pracuje jako ukazatel na misto v paméti NI. Hodnota
tohoto ukazatele je zvysena o 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 vytvareji flity posilané do
smérovace. Mezi jednotlivymi stavy se prechazi, kdyz je splnéna podminka toho, ze
v paméti jsou data, kterd lze poslat, tedy signal P2N_empty = 0, a hodnota 2bitového
Citace neni nulova, jedna se o stejny cita¢, jaky je popsan u alokatoru, prechod 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 pfesné dana jejich posloupnost, kterd je neménna. V prvnim stavu se pouze nastavi
stav nasledujici. Ve druhém stavu se pii splnéni podminek udéli povoleni ¢teni, signal
grant je nastaven do log. 1, a je vytvoren hlavickovy flit. Ten je vytvofen slozenim 3
bita které urcu;ji typ flitu, tedy 001, dvou 7bitovych adres, které udavaji aktualni adresu
v osach y (prvnich 7 bitd) a x (druhych 7 bitd), prvnich 14 bitd z 32bitového signalu
FIFO_Data ktery je vystupem paméti NI, kterych ulozenych 32 bit z paméti se pouZzije
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urcuje ukazatel cteni P2N_FIFO_read_pointer, ktery s kazdym povolenim cteni 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 Citace délky paketu a vytvori se prvni
sttedovy flit. Velikost CitaCe délky paketu (packet_length_counter) je uréena odeCtenim
dvojky od hodnoty udavajici velikost paketu, tu udava signal FIFO_Data svymi 14 bity,
a to konkrétn€ od 14. po 27. Prvni stfedovy flit je vytvoren slozenim 3 bitd urcujici jeho
typ, tedy 010, 14bitova urujici velikost paketu, 14bitového CitaCe packet_counter ktery
svou hodnotu zvy$i o jedna pfi kazdém vytvoreni koncového flitu, slouzi jako
identifikacni Cislo paketu. Jako posledni bit flitu je pouzit vypocitany paritni bit. Ve
ctvrtém stavu se povoli Cteni, vytvoti stfedovy flit a snizi se o jedna hodnota CitaCe
délky paketu. Stfedovy flit je vytvoren spojenim 3bitové hodnoty urcujici typ flitu, tedy
010, prvnich 28 bita ze signalu FIFO_Data, jedna se o datovy obsah, tedy o data urCené
pro piijemce, a paritniho bitu. Dokud je hodnota citace délky paketu vét§i nez 2,
nasledujici stav bude opét Ctvrty, takto se vytvori vice stfedovych fliti. Jakmile hodnota
tohoto citace klesne pod 3, pfejde stavovy automat do patého stavu. V patém stavu se
povoli cCteni, snizi se hodnota Citace délky paketu o jedna, vytvori se koncovy flit
a zvy$i se hodnota CitaCe packet_counter jehoz hodnota se pouziva pii tvorbé prvniho
sttedového flitu jako identifikacni Cislo paketu. Koncovy flit je vytvofen stejnym
zpusobem jako stfedovy. Nasledujici stav je opét prvni stav. [1]

Flity jsou vytvareny pifimo na vystup sitového rozhrani a rovnou ukladany 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 urené pro piijata data. Misto v paméti je vybrano pomoci hodnoty Sbitového
ukazatele zapisu N2P_write_pointer. Pokud je vlog. 1 signal valid_in, ktery je
pfivedeny ze smérovace a potvrzuje ze data jsou urCena ke Cteni, a pamét’ neni zcela
zaplnéna (N2P_full = 0), tak se udéli povoleni k zapisu do paméti (N2P_write_en = 1).
Tim se hodnota ukazatele zapisu do paméti zvétsi o jedna a data vlozena na predchozi
adresu zistanou 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 pfijata data (N2P_empty = 0), povoli se Cteni
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 Cteni paméti a minuld adresa je shodna s adresou vyhrazenou, na vystup,
sitového rozhrani, ktery je propojen s vykonnou jednotkou, se nactou data z paméti.
Ktera cast paméti bude takto pouzita rozhoduje Sbitovy ukazatel cteni
N2P_FIFO_read_pointer jehoz hodnota se zvysi o jedna s kazdym povolenim ¢teni za
predpokladu, ze v paméti jsou ulozend data. Pokud tyto podminky nejsou splnény
aminula adresa je rovna ptiznakové adrese, na vystup sitového rozhrani je nastaven
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signal flag_register jehoz 32bitova hodnota je vytvorena slozenim signalt N2P_empty
a P2N_full k nimz je zprava pfipojeno 30 nul. Pokud ani toto neni splnéno a minula
adresa je rovna adrese CitaCe je na vystup nastaveno 30 nul zprava doplnénymi
hodnotou 2bitového c¢itaCe counter_register. Hodnota tohoto CitaCe se po zapisu
hlavi¢kového flitu do paméti NI zvysi o jedna a pfi Cteni koncového flitu z paméti zase
snizena o jedna. [1]
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3 SIMULACE OKOLI

V této kapitole jsou popsany pridavné bloky, které slouzi jak pro vytvareni
a sledovani poruch mezi jednotlivymi smérovaci tak i k tomu, aby v pfipadé vyskytu
poruchy, trvalé 1 prechodové, byla data dorucena do cilového smérovace. Dale je zde
popsané testovaci rozhrani, které nahrazuje NI. Pro tyto ucCely se vyuziva mfizkova sit
smérovactu o 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 vytvaii 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 vytvorit, tak ji
i distribuovat do jednoho z mnoha blokii FI (angl. Fault Injector), které propojuji
jednotlivé smérovace. Zapojeni téchto bloki do sit€é smérovaci je zobrazeno nize
(obr. 15). VSechny tyto zminéné bloky nejdou syntetizovat coz nevadi, nebot jejich
funkci je jen simulovat okolni prostfedi, a tedy jiz zjejich podstaty se v konecné
architektufe sité nevyskytnou.

textovy soubor

S : S S . S Random_number

Obr. 15: Zapojeni sité smérovacu o velikosti 4x4 s bloky generujicimi a poruchy



3.1.1 Blok Random_numbers (RN)

Jako zéklad kodu tohoto bloku je pouzit generator pseudonahodnych cisel, u néhoz
je nepomér pravdépodobnosti vyskytu mezi jednotlivymi ¢isli, a to takovym zptisobem
ze Cetnosti jednotlivych Cisel pfipominaji Gaussovo rozdéleni. Tento generator pro svuj
chod vyuziva Ctyt pocatecnich hodnot (angl. Seed) z nichz je kazda o velikosti 32 bitt.
Postupnym kombinovanim bitti v ramci kazdého z Cisel tak i kombinovanim vyslednych
Cisel vznikd 12bitové pseudondhodné Cislo, které je vzdy po tfech kombinacnich
cyklech vyvedeno na vystup. [7]

Rozsitujici ¢ast do tohoto generatoru piidava pole o takové velikosti, aby kazda
Cislice mela vlastni ¢ast v tomto poli. Jelikoz je vystupni hodnota 12bitova je tedy pocet
moznych cisel roven 4096 a pole tedy musi mit velikost 0 az 4095. Vzdy po
vygenerovani pseudonahodného Cisla se jeho hodnota upravi takovym zptisobem, aby
vysledna hodnota byla cist¢ kladna, ale nezmeénil se celkovy charakter Cetnosti
jednotlivych Cisel (stfed grafu Cetnosti Cisel v zavislosti na hodnot€ Cisla 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 pfi generovani pseudonahodnych cisel
uklada jejich Cetnost. Pii kazdém vygenerovaném cCisle se zvysi hodnota ¢itace o jedna,
a to az do momentu kdy jeho hodnota dosahne predem urCeného maxima, které je
v tomto piipadé stanoveno na hodnoté 106 poté jiz dalsim pseudondhodnym ¢&islim
neni davan zadny vyznam a Cetnosti jednotlivych Cisel 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. Divod, pro¢ byl zvolen zpisob vypsani
vysledki do textového souboru je takovy ze cely proces vygenerovani 10°
pseudonahodnych cisel, které kazdé trva tfi cykly, vyzaduje 30 ms simulovaného casu,
které odpovidaji az desitkam minut realného &asu. Cetnosti jednotlivych &isel jsou tedy
vygenerovany nezavisle na simulaci sit¢ smérovacu, aby nedochazelo k zbyteCnému
prodluzovani téchto simulaci (vysledky tohoto bloku budou totiz vzdy stejné pii
nezménénych 32bitovych pocatecnich hodnotéach).
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Obr. 16: Histogram zavislosti ¢etnosti na hodnot¢ vygenerovaného ¢isla

3.1.2 Blok Fault Description (FD)

Jak z nazvu vyplyva, tak tento blok hrubé popisuje nastavajici chyby, které
podrobnéji zpracuje piislusny blok FI. Blok FD piimo pracuje s daty v textovém
souboru vytvofenym blokem Random_ numbers.

FD v inicializaci ihned po zpusténi simulace postupné piecte 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 citace (counter_sig) ktery slouzi
jako index pro pfistup do pole sulozenymi cCetnostmi cisel. V kazdém cyklu je
vygenerovana nahodnad hodnota (pomoci funkce uniform u které maji vSechna mozna
Cisla stejnou pravdépodobnost vyskytu na rozdil od RN) ktera nabyva hodnot od 0 do
10°. V piipadé ze hodnota Cetnosti &isla v poli, na které ukazuje vyse zminény ¢&itac
counter_sig, je vetsi, nez ¢islo vygenerované pomoci uniform nastane vygenerovani
poruchy. Porucha je vytvorena tak, ze opé&t pomoci funkce uniform je vytvoreno 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 FI (kterych je v tomto pfipadé rovnych
24), tedy kazdy bit pfislusi jinému bloku FI a skrze néj se prenasi informace o tom na
kterém bloku se ma vyskytnou porucha.

Pfi vygenerovani poruchy se zapiSou do textového souboru snazvem
faults_report.txt informace o této poruse. Konkrétné tedy kolikatd porucha nastala, na
kterém FI se porucha projevi a Cas 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 muze nastat
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prechodova porucha pouze na jednom misté (to neznamena, ze v jeden okamzik nemize
byt vice prechodovych poruch zaraz)

FD ma ¢tyti volitelné parametry které ovliviiuji rychlost zmény indexu pole, tedy
CitaCe counter_sig a pravdépodobnost vzniku poruchy. Prvnim parametrem je
time_delay ktery udavd maximalni hodnotu druhého Ccitace (count_sig) ktery pfi
dosazeni maximalni hodnoty inkrementuje o jedna hodnotu hlavniho Citace
(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 O tak se ¢ita¢ counter_sig inkrementuje s kazdym hodinovym cyklem). Druhym
parametrem je time_speed ktery vyjadiuje Cislo o které se counter_sig inkrementuje.
Tedy jeho zvySenim se zaCnou preskakovat nasledujici hodnoty Cetnosti 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 vypoctu pravdépodobnosti vzniku poruchy. Pomoci téchto dvou
parametra se tedy muze pravdépodobnost vzniku poruchy snizit i zvysit.

Jak je z popisu patrné FD hodnoty ziskané od RN pfeméni, tak, ze hodnoty ¢isla
zméni na Cas podle parametra time_delay a time_speed a Cetnost vygenerovanych Cisel
na pravdépodobnost vygenerovani poruchy. Pii zméné cCasové osy pomoci téchto
parametrd je mozné zkorigovat 1 osu pravdépodobnostni pomoci parametri
chance_multi a chance_divi tak aby pomér mezi obéma osami zistal nezménén. Diky
tomu muze byt RN nahrazen jinym (principialné shodnym) generatorem s tim, ze jeho
vystupni hodnoty budou pomoci té€chto ¢tyt parametri zkorigovany podle potieby. Nize
je uveden piiklad mozného vyskytu poruch v case pii parametrech
time_delay = 49, time_speed = 2, chance_multi = 8.0 a chance_divi = 2.0.

® 0 ¢ o ®
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [us]

Obr. 17: Priklad vzniklych poruch v case
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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
skuteCnosti tomu tak neni, nebot’ se siti smérovaci jsou, ze v§ech vyjmenovanych bloka
zabyvajicich se poruchami, pfimo propojeny pouze bloky FI, které do systému vnaseji
jak trvalé, tak i pfechodné poruchy podle impulzi u FD. Kromé vnaseni poruch do
systému FI také slouzi jako sledovac prochazejicich signalt.

FI obsahuje Ctyfi parametry, ztoho jsou tfi nosi¢i nazva (dva Ciselné a treti
textovy) a jeden co ovliviiuyje funkci FI (f_mod). lbitovy parametr f mod urcuje
v kterém ze dvou moda bude FI pracovat. Pokud je tento parametr roven log. 1, pak FI
pracuje jako sledovac prochazejicich dat s moznosti vzniku ptrechodné poruchy. Pokud
je tento parametr roven log. 0, jsou oba vystupy uzemnény (nastaveny na log. 0)
a nezalezi na zméné€ zadného ze vstupnich signalt. Dalsi parametry nesou informace
o Cislech smérovacu, mezi kterymi je FI zapojen a Cislo samotného FI.

V ptipadé normalniho chodu, tedy f_mod = 1, FI pouze propojuje dva smerovace a
do textového souboru “sledovani_dat/FIxx“ zapisuje zahajeni pfenosu dat a ukonceni
presunu dat. Do textového souboru také kvuli vétsi prehlednosti vpisuji i smér toku dat,
ukdézka textu je zobrazena nize (obr. 18).

Data jsou posilana ze smeru B na 1 v case: 1795888 ps
Data z @ na 1 odeslana v case: 1985888 ps
Data jsou posilana ze smeru @ na 1 v case: 1955808 ps
Data z @ na 1 odeslana v case: 2865888 ps

Obr. 18: Ukazka hlaseni FI o prichodu dat.

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

Data jsou posilana ze smeru 1 na @ v case: 6835088 ps
Data jsou posilana ze smeru @ na 1 v case: 6855088 ps
Data z 1 na B odeslana v case: 6945808 ps
Data z B na 1 odeslana v case: 6965888 ps

Obr. 19: Ukazka hlaseni FI o protichiidném prichodu dat v jednu chvili

Jediné, co je v FI unikatni je projev poruchy, ta se promitne shodné na obou
datovych linkéach. Injektovani poruchy nastane po piijeti signalu z FD skrz 1bitovy
vstupni signal (f_pulse) ktery je nastaven do log. 1 na jeden hodinovy cyklus. Po pfijeti
tohoto impulzu se nastavi Casovac, ktery se s kazdym dalSim hodinovym cyklem
dekrementuje o jedna a pfi jeho vynulovani se FI vrati do pivodniho stavu v jakém byl
pted poruchou, navrat do pavodniho 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 prijeti poruchového impulzu slozi
avlozi spolecné s “000“ jako maska pro vystupni signal. Prvni tfi bity flitd jsou tak
pomoci tfech nul od poruchového stavu uSetfeny a ztoho divodu je maximalni
mnozstvi ovlivnitelnych bitt rovno 29.

Vystupni signaly jsou tedy rovny vysledkem mezi vstupnim signalem a logickou
operaci or s vytvorenou 32bitovou maskou. Tedy v pifipadé prechodné poruchy je velice
mala nenulova pravdépodobnost, ze bity ovlivnéné poruchou svou hodnotu nezmeéni
(nebot’ jiz jsou v log. 1). Tuto pravdépodobnost ale snizuje fakt, ze prechodna porucha
trva 50 us coz je nékolikanasobné vétsi Cas, nez je potieba pro pienos dat pres 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 v ohledu zpfistupnéni
komunikace pies lokalni vstupy/vystupy smeérovacu tak i ve vytvafeni paketd a jejich
nasledovna distribuce do sit¢ smérovacl. Testovaci rozhrani je z velké Casti vyuzito
beze zmén z puvodniho projektu. [1]

3.2.1 Nahrazeni sitového rozhrani (NI)

Jak bylo jiz v kapitole (2.4) popsano sitove rozhrani pracuje jako prostrednik mezi
smérovacem a vykonnou jednotkou a zajistuje preformatovani dat tak aby je jednotlivé
Casti mohli zpracovat. V tomto piipadé, kde jde Cisté o testovani sit€é smérovacu je
vyuziti vykonnych jednotek zbytecné a slozité. Z toho divodu tedy neni potieba aby
data pfichazejici a opoustéjici sit’ smérovacu byly pretransformovany, tedy neni potieba
sitového rozhrani jako takového. Stale je ale nutné odnékud data brat a posilat, aby
mohlo dojit k otestovani site. [1] [2]

Toto fesi testovaci rozhrani, které nahrazuje sitové rozhrani, a to takovym
zpusobem, Ze vSechny lokalni vstupy a vystupy smérovacu jsou k nému pfipojeny.

Pokud smérovaC 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 pfipojen) a muize data
timto smérem poslat dale. Tato ¢ast 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 stfedovym flitem
z kterého jsou vycteny informace o velikosti paketu a jeho identifikacni ¢islo. Vzdy pfi
ptijeti nového flitu (jakéhokoliv) se inkrementuje hodnota Citace o jedna. [1] [2]

Poté testovaci rozhrani dalsi flity Cisté pfemazava nasledujicimi flity, a to az do
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doby kdy dorazi koncovy flit. Po pfichodu koncového flitu porovna 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
varovna zprava. Pokud neni rozdil v informaci je vytvorena zprava ktera je uloZzena do
textového souboru “received.txt™ kde jsou vypsany veskeré informace (obr. 20).[1],[2]

Packet received at 38958808 ps From: 3 to: 2 length: 8 actual length: 8 id: 6
Packet received at 3185808 ps From: 18 to: 2 length: & actual length: & id: 5

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

Aby piipadné vytvorené pakety mohli proniknout do sité smérovaci tak je potieba
vyuzit proceduru credit_counter ktera je Cisté 2bitovy citaC stejny, jak je popsan
v kapitolach (2.3.4 a 2.4) jehoz funkci je dodrzovat vhodny pomér mezi volnym mistem
v lokalni paméti smérovace a existenci flita které je tieba timto smérem poslat.

Testovaci rozhrani taktéz obsahuje proceduru urCenou k vytvoreni paketu
(get_random_packet). Pro spravnou funkénost je tfeba procedure vlozit spravné
informace které jsou velikost sit€¢ v obou osach (tedy x a y), poCatecni adresa, zpozdéni,
minimalni a maximalni rozméry, Cas pro zakonCeni generovani dalSich pakett, dulezité
pro spravnou funk¢nost je propojeni s procedurou credit_counter. PoCatecni adresa se
vyuzije jako zédklad pro generovani pseudonahodného cisla, tim se zajisti rozdilnost
mezi pakety zriznych pocateCnich adres. S vyuzitim nahodné hodnoty se vytvori
hodnota délky paketu a pokud tato hodnota splni velikostni limity zastane
nepozménéna, v opacném piipadé je zmeénéna na blizsi limitni hodnotu. Podobnym
zpusobem je vypocitana hodnota mezi vypoCtu, zpozdéni mezi dal§im generovanim,
jehoz vysledek se dostane po piicteni délky paketu. Dale je pomoci rozméru sité
a nahodného cCisla vypocitana cilova adresa. Pomoci téchto informaci je vytvofena
zprava, kterd je ulozena do textového souboru s ndzvem “send.txt” a az poté se zacnou
generovat flity pocinaje hlavickovym. Do flitG nesoucich datové informace jsou jako
data vloZeny vygenerovana nahodna c¢isla. Vytvoreni flitu muaze zalit vzdy az po
odeslani pfedchoziho, protoze testovaci rozhrani nedisponuje paméti, kde by mohli
setrvavat, to znamena ze cely paket mize byt vytvoren pouze za predpokladu, Zze mu nic
nebrani v pruichodu smérem k cilové destinaci. Po vytvoreni koncového flitu se spusti
citac, ktery zpozdi vytvoreni dal§iho paketu, ktery jiz bude mit jiné hodnoty, nebot
nahodna hodnota se jiz béhem prvni generace stihla nékolikrat zménit. Generovani
paketd probiha tak dlouho, nez nenastane Cas zadany jako parametr procedury, po jeho
dosazeni se dokonc¢i generace posledniho (jiz rozdélaného) paketu. [1][2]
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4 DIAGNOSTIKA

V této kapitole bude rozebrana metoda presné lokalizace a identifikace poruchy
(PLIP), jeji vysledky a vliv na velikost sit€ a jeji spolehlivost. Z divodu kompatibility a
faktu, ze je pouzita sit’ o velikosti 4x4 (tedy neobsahuje velké adresacni soutadnice), je
celkovy systém sit€ upraven tak aby pouzival pouze 16bitové flity, tedy datova
informace je snizena o 16 bitd (tedy na 12 bitd) a v pfipad€ adres, ID a informace o
délce paketu je velikost snizena o 8 bitt (tedy na 6 bitu).

4.1 Presna lokalizace a identifikace poruchy (PLIP)

Metoda presné lokalizace a identifikace poruchy (PLIP) se zaméfuje na
propojovaci komunikacni sit NoC s cilem identifikace trvalych a pfechodnych poruch,
rozli§it 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:
,retransmission credit“ (RC), pfifazeny kazdé propojovaci cesté, a,long transient
recovery timeout® (LTRT), umoziuyjici jednou oznacCenou linku/cestu jako trvale
porouchanou prezkoumat, neni-li jen pfechodnou poruchou dlouhou. [6]
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S |[€ » S |« ;J S [€ > S

Obr. 21: Cile pfesné lokalizace a identifikace [6]

26



Zadna chyba
neni zjisténa

BEZ
PORUCHY

LTRT prekro¢eno

LTRT nepfekroteno
Zadna chyba
neni zjisténa

ZJISTENA
TRVALA
PORUCHA

Chyba zjisténa

ZJISTENA
PRECHODNA
PORUCHA

RC pfekro¢eno
RC nepfrekroteno

Obr. 22: Zakladni algoritmus identifikace trvalé a prechodné 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 uvnitf smérovacu. [6]

s SMEROVAC |
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SMEROVANI
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»| BF_FIFO_W —» MULTIPLEXOR
LTRT CESTY W-S
RC CESTY W-S

ALOKATOR
VNITRNI KONTROLA

PORUCHY

v

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

4.2 Experimentalni vysledky

Pro zjisténi efektivnosti wuziti metody PLIP, zajistujici bezporuchovost
komunikacni sité v NoC, byly ve Windows 7 provedeny dvé sady experimentd. Prvni
sada (tab. 3) vedla k urCeni vykonnostnich a spolehlivostnich parametrd sit€ uzitim
simulatoru ModelSim SE 6.1f — tj. latence paketd, propustnost sit€ a stfedni doba mezi
poruchami (MTBF).

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

Stfedni doba mezi

Latence paket Propustnost sité [%] | poruchami (MTBF)

Injekce [sim_clks] )
po rdc h [%] [sim_clks]
Otrvalych | 1trvalda |Otrvalych| 1trvala | 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 simulacnich cykll, 8flitové
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pakety, 16bitové flity, rychlost generovani paketd do NoC pramérné 0,0625 paketi na
simulacni cyklus, zabezpeCeni komunikace paritnim bitem, , retransmission credit“ RC

velikosti 3, ,long transient recovery timeout™ (LTRT) velikosti 15.

29

Druha sada experimentt (tab. 4) vedla k urCeni mnozstvi zabranych prostiedkut
FPGA v po¢tu LUT (look-up tables) a klopnych obvodu typu D (FF) uzitim Xilinx ISE
14.7. PLIP predstavuje piijatelné navyseni poctu zabranych LUT na mifizkové siti
velikosti 4x4 (pfiblizné 25 %), zatimco v poctu FF je navySeni ponekud vyraznéjsi
(ptiblizné¢ 40 %). Pocet FF je mozné ovlivnit nastavenim statistickych parametrt
designu RC a LTRT, které maji vliv na rozliSeni trvalé, pfechodné a dlouhé prechodné
poruchy a které je mozné prizpusobit , kvalit€” prostiedi, v némz ma byt systém NoC
provozovan.

Tab. 4: Mnozstvi zabranych prostfedku FPGA v po¢tu LUT a klopnych obvodu

o Bonfire 4x4 NoC bez Bonfire 4x4 NoC s
CIIC;Z.@I.F SR PLIP PLIP
Hinx #FF #LUT #FF #LUT
Spartan-6
OESLX L6 1.184 403 1.640 512
Spartan-3
352000 1.184 428 1.640 546
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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 vytvorena v ramci projektu nazvaném Bonfire. Jedna se o smérovac¢ urCeny
pro zapojeni do mfizky. Vyrovnavaci paméti jsou typu FIFO a zvladnou pojmout
maximalné 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 cervi dirou neni mala velikost vyrovnavacich
paméti vibec dilezita.

Pro tento model byly vytvoreny nesyntetizovatelné, tedy slouzi cisté k pouziti
v simula¢nim prosttedi, bloky jejichz ukolem je vnasSet poruchovost okolniho prostredi
do architektury. Jako zaklad pro vytvareni poruch byla pouzita charakteristika blizici se
tvarem Gaussové rozdéleni, ktera byla vytvorena z10° pseudondhodnych ¢isel
vytvofenych blokem RN. Jelikoz vygenerovani takového mnozstvi cCisel vyzaduje
simulaci trvajici v piipadé pouziti pouze bloku RN az v desitkach minut. Pokud by tedy
tyto Cisla mely byt generovany pii kazdé simulaci celé architektury (ktera je mnohem
slozitejsi nez samotny blok RN) vyrazné by se zvysil Cas takové simulace (az o nékolik
desitek minut) a pokazdé by byly vygenerovany stejné vysledky (jelikoz vygenerovana
Cisla vychazeji ze Ctyf zakladnich 32bitovych hodnot a dokud nedojde ke zmeéné
alesporni jedné z nich budou vysledky vzdy totozné). Z téchto divodia jsou vysledky
ulozeny v textovém souboru, ze kterého jsou poté pouzity dale.

Pro zpracovani téchto dat byl vytvoren blok FD, ktery pomoci svych ctyfech
proménnych dokdze =z cCetnosti jednotlivych vygenerovanych cisel generovat
pseudonahodné poruchy které dale distribuuje do sité. V zasadé je tento blok vytvoren
tak, Ze muze vstupni hodnoty (v tomto piipadé Gaussovo rozdéleni) zpracovavat tak aby
doba trva této funkce byla nastavitelna, a to tak Ze u kazdé hodnoty se miiZe zastavit na
vice hodinovych cykla (Cas trvani funkce se zvySuje stejné jako pravdépodobnost
nastani poruchy) a/nebo miZze zvoleny pocet nasledujicich hodnot preskocit (doba
trvani funkce a pravdépodobnost vyskytu poruchy se zmensi). Nebot' se timto meéni
i pravdépodobnost vyskytu poruchy muze se tato zména kompenzovat prostiednictvim
dvou proménnych na jejichz poméru tato pravdépodobnost pfimo 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 vzajemné vstupy/vystupy muze trvale
uzemnit (do log. 0) nebo po piijeti impulzu od FD maskuje vystupy pies
pseudonahodné vytvorenou masku (mezi maskovacim vektorem a vystupem je
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proveden logicky or). Také vytvari zpravy o pochazejicich datech (s ¢asem jejich
pruchodu).

S Vyuzitim téchto blok(i a testovaciho rozhrani které se stara o generovani
a piijimani paketi do a ze sité byla provedena uprava smeérovacu tak aby dokazaly
presné identifikovat a analyzovat poruchy (PLIP) jak mezi smérovaci, tak 1 pfimo vné
smérovaci (takovouto poruchu systém generovani poruch nedokaze vytvorit) a za
pomoci téchto poznatkli zvysit vykonnost sité. Z toho diivodu museli byt upraveny flity
na velikost 16 bitd z pavodnich 32 bitt.

Vysledky experimentd, které byly prezentovany na studentské soutézi EEICT
2020 [8], je mozné shrnout do né€kolika zji§téni o efektivnosti uziti metody PLIP (kap.
4.1) pro zajisténi bezporuchovosti komunikacni sit¢ v NoC. PLIP zaru€uje jen nepatrné
horsi vykonnost a spolehlivost NoC v pfipadé, kdy je v NoC pfitomna jedna trvala
porucha s obCasnym vyskytem poruch piechodnych, oproti pfipadu, kdy neni pfitomna
zadna trvala porucha s obCasnym vyskytem poruch prechodnych. Na druhou stranu
dosazeni velmi pfiznivych vykonnostnich a spolehlivostnich parametri je vyvazeno
nezanedbatelnou spotiebou zabranych prostfedki FPGA (LUT a klopnych obvodu).
PLIP je tedy velmi efektivni implementovat v prostfedich se zvySenym vyskytem
ruseni, napf. radiacnim ¢i elektromagnetickym, nebo v systémech vyzadujicich vysokou
spolehlivost, napf. v systémech vefejné dopravy. Naopak implementace
v ,,nekritickych® systémech je pomérné neefektivni.

31



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

TALLINN UNIVERSITY. Bonfire Project, rev. 9 [VHDL design]. 4. dubna
2019 [piistup 13. fijna 2019]. Dostupny z: https://github.com/Project-
Bonfire/Bonfire

AZAD, S. P., NIAZMAND, B., JANSON, K., et al.: From Online Fault
Detection to Fault Management in Network-on-Chips: A Ground-Up Approach.

In: Proceedings — IEEE Int. Symp. on Design and Diagnostics of El. Circuits &
Systems (DDECS). New York: IEEE, 2017, s. 48-53. ISBN 978-1-5386-0472-4

WEN-CHUNG, T., YING-CHERNG, L., SAO-JIE, Ch. Networks on Chips:
Structure and Design Methodologies [online]. Hindawi Publishing Corp., 2011
[cit. 2019-12-06]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/220588483 Networks on_Chips_Stru
cture_and Design Methodologies

THAKYAL, Deewakar a Pushpita CHATTERIEE. Dia-Torus: A Novel
Topology For Network On Chip Design [online]. Internacional Journal of
Computer Networks & Communications. 8(3), 2016 [cit. 2019-12-07]. s 137-
148. DOI 10.5121/ijcnc.2016.8310. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/303870995 Dia-

torus_ A novel topology for network on_chip design

DIMITRAKOPOULOS, Giorgos, Anastasios PSARRAS a loannis
SEITANIDIS. Microarchitecture of Network-on-Chip Routers: A Designer’s
Perspective [online]. New York: Springer, 2015 [cit. 2019-12-22]. ISBN ISBN
978-1-4614-4301-8. Dostupné z:
http://s1.nonlinear.ir/epublish/book/Microarchitecture_of Network on_Chip_R
outers_9781461443001.PDF

STAVA, M. Efficient Error Recovery Scheme in Fault-tolerant NoC
Architectures. In: IEEE Int. Symp. on Design and Diagnostics of El. Circuits &
Systems (DDECS), 2019. ISBN 978-1-7281-0073-9

FORSTEN, H. Generovani normalné distribuovanych pseudonahodnych ¢&isel.
Henrik’s Blog [online]. 14. dubna 2020, 1:39 [vid. 2012-10-23]. Dostupné z:
https://hforsten.com/generating-normally-distributed-pseudorandom-numbers-

on-a-fpga.html
VALACHOVIC, M. On the Efficiency of Precise Fault Localization and

Identification in NoC. In: Proceedings of the 26th Conference STUDENT EEICT
2020. Bmmo: FEKT VUT, 2020. (V tisku)

32


https://github.com/Project-
https://www.researchgate.net/publication/220588483
https://www.researchgate.net/publication/303870995
http://sl.nonlinear.ir/epublish/book/Microarchitecture
https://hforsten.com/generating-normally-distributed-pseudorandom-numbers-

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NoC Network on Chip
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MUX  Multiplexer, multiplexor

XBAR  Crossbar Switch
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PLIP Presna lokalizace a identifikace poruchy

RN Random_number
FI Fault Injector
FD Fault Description
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