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Introduction : Les réseaux sur puce
dans le contexte des systémes de

télécommunication sans-fil

En 1958, Jack Kilby, employé par Texas Instruments, réussit & connecter plusieurs
transistors sur un substrat de germanium et devient ainsi 'inventeur officiel du circuit
intégré. Il obtiendra le prix Nobel de physique en 2000 et plus anecdotiquement les
bascules JK seront nommeées ainsi en son honneur. Depuis les techniques d’intégration
n’ont cessé de progresser, la microélectronique fait partie de notre quotidien et les puces
de silicium contiennent des millions de transistors comme en témoigne I’évolution des

microprocesseurs produits par la société Intel (Tableau 1).

TAB. 1 — Croissance du nombre de transistors dans les circuits intégrés : exemple des
microprocesseurs Intel

Année de production Processeur Nombre de transistors
1971 4004 2.300
1978 8086 29.000
1982 80286 275.000
1989 80486 1.160.000
1993 Pentium 3.100.000
1995 Pentium Pro 5.500.000
1997 Pentium II 27.000.000
2001 Pentium 4 42.000.000
2004 Pentium Extreme Edition 169.000.000

Cette croissance du nombre de transistors intégrables a rendu possible la réalisation

1



2 Introduction

de circuits numériques aux fonctionnalités toujours plus nombreuses. Aujourd’hui, les
concepteurs peuvent implémenter un systéme électronique complet sur une unique puce :
c’est le systéme sur puce, aussi appelé SoC (de langlais System-on-Chip). Un SoC
intégre généralement des unités de traitement matérielles et logicielles, des interfaces
d’entrée et de sortie, des unités mémoires, des unités reconfigurables. Un ou plusieurs
systéme de communication permettent a ces différentes unités d’échanger des données

entre elles.

Contexte de la thése

Ces travaux de thése s’inscrivent dans le cadre des problématiques actuelles du
LETI! au sein du laboratoire d’Intégration des Architectures Numériques (IAN) qui
dépend du service Conception pour les Microtechnologies Emergentes (CME). Ces pro-

blématiques sont doubles, elles se concentrent sur :

— lintégration d’applications de télécommunication complexes dans un SoC, et

— le développement d’architectures de communication pour SoC.

Les applications de télécommunication visées par cette premiére problématique con-
cernent les standards en cours d’élaboration qui sont désignés par le terme 4G (pour
quatriéme génération). Ces technologies réalisent la fusion entre le monde de la télépho-
nie mobile et celui des réseaux sans-fil. En terme de performances, le saut est significatif
puisque les débits pourront atteindre 100 Mbps & comparer aux 2 Mbps d’un systéme
UMTS? (3G). Au niveau des terminaux mobiles, ce gain en débit entraine une aug-
mentation de la complexité en particulier en ce qui concerne les traitements en bande
de base. Différentes techniques de modulation sont combinées : les transmissions mul-
tiporteuses (comme I’OFDM?3), les techniques d’étalement de spectre (par exemple le
CDMA*?) et I'exploitation de la diversité spatiale des antennes (systéme MIMO?®). Pour
les concepteurs, cela se traduit par des blocs de traitement plus élaborés mais égale-
ment des chaines de modulation et de démodulation moins linéaires et plus complexes a
controler. Proposer un SoC implémentant I’ensemble de ces fonctions constitue alors un
enjeu majeur au niveau de ’architecture du circuit et de la méthodologie de conception.

Le LETI prend part a ces travaux de recherche dans le cadre de nombreux projets en

'Laboratoire d’Electronique et des Technologies de I'Information
2 Universal Mobile Telecommunications System

3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing

4Code Division Multiple Access

5 Multiple-Input Multiple- Output
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particulier MATRICE [MATRO06] et 4AMORE [4MOROG6| sur lesquels nous reviendrons

par la suite.

La seconde problématique découle de la premiére mais peut également avoir une por-
tée plus globale. L’évolution des technologies d’intégration sur silicium et la complexi-
fication des applications, notamment dans le domaine des télécommunications conduit
les concepteurs a réaliser des SoC implémentant un nombre toujours croissant d’uni-
tés de traitement. La quantité de données échangées entre ces unités est également en
constante augmentation. Les architectures de communication sur puce deviennent donc
un élément qu’il est déterminant de maitriser lors de la conception d'un SoC complexe.
Les solutions d’interconnexion classiquement utilisées et majoritairement basées sur des
systémes de bus partagés montrent leurs limites en terme de performance, de consom-
mation ou de surface. De paradigmes architecturaux innovants doivent alors étre pro-
posés. Un nouveau concept appelé réseau sur puce ou NoC (Network-on-Chip) semble
particuliérement prometteur et fait 'objet de nombreux travaux de recherches dans les
milieux académiques et industriels depuis 5-6 ans. Les NoC consistent en une adaptation
des principes des réseaux informatiques pour réaliser des structures de communication
flexibles et distribuées dans un circuit intégré. Ils offrent ainsi une plate-forme ouverte
sur laquelle connecter un grand nombre de ressources de traitement. Les flots de données
ne sont pas fixés et peuvent étre reconfigurés en fonction des besoins des applications.
Dans ce contexte, le LETI propose une architecture de réseau qui s’est concrétisée au
cours du projet FAUST (Flexible Architecture of Unified Systems for Telecom).

Motivations et objectifs

Les NoC apportent de réelles avantages au niveau des communications en tant que
structure d’interconnexion et nous les détaillerons par la suite. Cependant les échanges
de données sont moins déterministes et leurs gestions plus complexes. En effet, un
réseau est par nature un systéme distribué sur lequel les transactions sont multiples et
simultanées. Il faut alors gérer des problémes de synchronisation, d’ordonnancement,
de controle de flux pour l'ensemble des communications. Nous avons ainsi identifié
un premier objectif qui est la prévision, I’évaluation et la validation des performances
d’un NoC dans le cas d’un trafic applicatif concret. Autrement dit, le réseau offre aux
ressources de traitement un service de communication fonctionnel mais comment vérifier
avec suffisamment d’anticipation qu’il pourra supporter les contraintes de débits et de

latence imposées par 'application. Le projet FAUST nous donne un cadre applicatif
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trés concret pour aborder ce type de problémes.

Un des intéréts majeurs des réseaux sur puce est de fournir une structure d’intercon-
nexion fiable et performante pour développer rapidement de nouveaux circuits & partir
de blocs fonctionnels réutilisables, préalablement développés et validés. Pour cela, il
est impératif d’avoir un protocole bien défini qui permet de découpler les traitements
des communications. L’objectif que nous visons alors est la spécification des interfaces
entre le réseau et les unités de traitement. Ces interfaces doivent pouvoir gérer 1’en-
semble des flux de communication en respectant le protocole. Cela concerne entre autre
I'ordonnancement des transferts, la gestion des sources et destinations des données et
I’adaptation des formats de données. De plus, plusieurs contraintes sont a prendre en
compte, en particulier les interfaces réseau ne doivent pas étre un facteur limitant pour
les performances temporelles (latence, fréquence, débit) des unités de traitement et il
faut trouver de bons compromis entre les fonctionnalités et la complexité de la logique
& implémenter sur silicium. Pour finir, la conception de ces interfaces ne peut se faire
complétement indépendamment des applications, cette thése a donc pour objectif de
présenter une structure d’interface a la fois bien adaptée aux besoins des systémes de
télécommunication précédemment cités mais également suffisamment générique pour

anticiper les évolutions vers les standards futurs.

Les interfaces réseau permettent de connecter les unités de traitement au NoC.
Elles implémentent les mécanismes pour la gestion locale des communications. L’étape
suivante est de maitriser le comportement global du systéme. C’est-a-dire de coordonner
les différentes unités de traitement pour qu’elles réalisent la fonctionnalité pour laquelle
le circuit est concu. L’objectif est donc de mettre en place un systéme pour controler
et synchroniser les différentes phases de traitement et de communication. Les difficultés
viennent du fait que le systéme est distribué. Il n’y a pas de connexions directes entre
les unités, les messages de controéle circulent sur le réseau, il est donc complexe d’avoir

une vision d’ensemble de I'état du systéme a un instant donné.

Contributions de la thése

Cette thése a pour cadre l'étude d’une architecture de réseau sur puce dans le
contexte de 'implémentation d’'un modem bande de base supportant des applications de
télécommunication radiomobiles. Nous venons de présenter nos objectifs de recherche.
Les contributions de ces travaux répondant a ces objectifs sont multiples et originales :

— Une étude bibliographique avancée nous a permis de synthétiser les concepts rela-
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Applications de télécommunications (WLAN, 4G) Réseau d'interconnexion sur puce

Réseau (nceuds, liens)

Protocole de communication
CONTEXTE
Architecture d'interface réseau
Chaines de traitement Flots de données Modéle de programmation
PROBLEMES Besoins d oyuls fﬁe mgdellsatlon L|m|t:f1t|0ns des possibilités de Limitations pour le contrale et la
(exploration d’architecture, séquencement pour les X : .
A . o configuration des traitements
paramétrage réseau) communications
Proposition d’'une architecture de contréle pour la gestion des
Modélisation NS-2 et SystemC communications et des traitements.
CONTRIBUTIONS d’un NoC Nouvelle architecture d’interface réseau.
Nouveau modéle de programmation et de configuration

v v

Evaluation des performances d’un NoC dans un cadre applicatif précis.
RESULTATS Résultats de synthése sur l'architecture d'interface réseau.
Evaluation des performances de I'architecture de controle

F1G. 1 — Flot de thése

tifs aux réseaux sur puce et de dégager des problématiques nouvelles sur lesquelles
nous avons travaillé : la modélisation des NoC, la gestion des communications et
le contréle des traitements applicatifs.

— Un environnement de modélisation haut-niveau d’applications sur NoC a été dé-
veloppé en utilisant le simulateur de réseau NS-2 [NS206]. Ce modéle permet
d’évaluer et de valider les performances d'un NoC dans le cadre d’une application
précise de fagon anticipée dans le flot de conception.

— Une approche innovante pour le contréle et la configuration d’une application
distribuée sur un NoC est proposée |[LLCBO06|. Elle définit une architecture d’in-
terface réseau intégrant un séquenceur d’instruction permettant & un systéme
central de programmer des scénarios de chargement de configurations. Les confi-
gurations sont téléchargées de maniére autonome par les interfaces réseaux grace a
un mécanisme d’envoi de requétes vers un serveur de configuration. Ces fonction-
nalités exploitent le réseau de communication et ne nécessitent pas de structure

de connexion complémentaire.

La Figure 1 permet de situer ces contributions par rapport & la démarche que nous

avons suivi au cours de cette thése.



6 Introduction
Plan du document

Outre cette introduction, ce document comprend quatre chapitres. Le premier cha-
pitre présente un état de ’art sur la conception d’un systéme sur puce dans le contexte
des architectures de réseaux sur puce. Il expose en détails les nouveaux concepts relatifs
aux NoC et introduit les problématiques que nous avons traitées dans le cadre de cette

theése.

Le chapitre 2 aborde le domaine des télécommunications sans-fil. Il présente les
applications sur lesquelles nous avons travaillées et expose les spécificités induites pour
la conception d'un SoC. Nous détaillons ensuite l'architecture du réseau FAUST dans

la perspective des problématiques introduites au chapitre précédent.

Les chapitres suivants constituent une présentation détaillée du travail effectué au
cours de cette thése et des résultats auxquels nous avons aboutis. Le chapitre 3 propose
un environnement pour la modélisation et I’analyse d’une architecture de réseau sur
puce. Notre approche se base sur 'outil de simulation NS-2 et sur un modéle SystemC
du réseau FAUST. Ces environnements sont exploités dans le cadre concret d’une ap-

plication MC-CDMA. L’approche NoC est confortée par des résultats de performance.

Le chapitre 4 se concentre sur les problématiques de gestion des flots de données
et du contréle des traitements répartis sur les ressources du réseau. Il présente notre
solution architecturale basée sur une interface réseau modulaire associée a un protocole
de configuration. Une description de I’architecture de l'interface en VHDL illustre une
implémentation possible de cette approche. Des résultats de simulation valident le fonc-

tionnement du protocole et permettent de dimensionner les paramétres d’instanciation.

Pour finir, nous présentons nos conclusions accompagnées de perspectives de travaux

futurs.



Chapitre 1

Conception d’un systéme sur puce
avec une architecture de réseau sur

puce : état de l'art

Les systémes intégrés sur puces (SoCl) sont de plus en plus complexes et intégrent
un nombre croissant d’unités de traitement pour répondre aux besoins de nouvelles
applications. Cette croissance entraine une augmentation des besoins de communica-
tion dans les circuits pour les échanges de données et pour le contrdle des traitements.
L’évolution des technologies silicium rend possible cette densité d’intégration. Cepen-
dant avec les échelles submicroniques, de nouvelles contraintes apparaissent. Le cofit des
interconnexions devient supérieure a celui de la logique. Les communications deviennent

prépondérantes pour les performances du systémes.

Dans ce contexte, les solutions d’interconnexion classiques généralement basées sur
des bus partagés présentent des limites. Elles ne supportent pas les débits élevés,
manquent de flexibilité et ne passeront pas a 1’échelle pour les systémes futures im-

plémentant plusieurs centaines d’unités de traitement.

Ayant fait ce constat, différents groupes de recherches ont été amené a proposer un
nouveau paradigme : le réseau sur puce (NoC?). Inspiré des réseaux informatiques com-
mutés, ce type d’architecture présente de réels atouts au niveau conception, performance

et implémentation.

1 System-on-Chip
2 Network-on-Chip
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L’objectif de ce premier chapitre est de présenter les architectures NoC dans le
contexte des travaux de thése. Dans une premiére section, nous introduisons le réseau
sur puce par rapport au contexte des SoC. La deuxiéme section détaille les différents
concepts relatifs au NoC puis nous donnons des exemples concrets de réalisation issus de
I’état de I’art dans le domaine. La derniére section de ce chapitre présente les nouveaux
challenges liés a la conception d'un NoC que nous avons identifiés dans le cadre de la

theése.

A Tissue de ce chapitre, le lecteur doit avoir une large compréhension sur le fonc-
tionnement d’un réseau sur puce avec une vision globale de ce qui a été fait dans le
domaine. Il doit également comprendre quels sont les tenants et les aboutissants de la

conception d'un SoC intégrant un NoC.

1.1 Problématiques des systémes sur puce et comment I’in-

troduction d’un réseau d’interconnexion peut y répondre

Dans cette premiére section, nous nous intéresserons aux évolutions actuelles dans
le domaine de la conception de systémes sur puce pour introduire le concept du réseau

sur puce.

1.1.1 Les systémes sur puce et les évolutions actuelles

L’évolution des technologies d’intégration sur silicium permet une constante réduc-
tion des dimensions des structures physiques qui peuvent étre réalisées sur un circuit
intégré (Tableau 1.1). Cette évolution respecte globalement la loi de Moore [Moor65|
qui prévoit que les possibilités d’intégration de portes logiques (transistors) doublent
tous les 18 mois. Cette augmentation du nombre de transistors composants les circuits
permet d’intégrer de plus en plus de fonctionnalités sur une unique puce. Il est main-
tenant possible d’intégrer un systéme dans son ensemble et pas seulement une partie
d’une application. On parle alors de systéme intégré sur puce et on utilise 'acronyme

anglais de SoC pour System-on-Chip.

Parallelement & I’évolution des technologies, les concepteurs doivent faire face a
deux tendances. Tout d’abord 'augmentation de la complexité qui est liée a la conver-
gence des applications. Aujourd’hui un circuit intégre des fonctionnalités hétérogénes

pour répondre & des applications variées comme la communication ou le traitement des



Problématiques des systémes sur puce 9

TAB. 1.1 — Tendances futures pour les ASIC et les processeurs hautes-performances
d’aprés [ITRS05]

Année de production 2005 | 2006 | 2007 | 2009 2012 2016 2020
DRAM 1/2 pas (nm) 80 70 65 50 36 22 14
Meétal M1 1/2 pas (nm) 90 78 68 52 36 22 14
Nombre maximum de transistors | 1928 | 2430 | 3061 4859 9718 | 24488 | 61707
(millions)

Taille maximale du circuit 858 858 858 858 858 858 858
(mm?)

Fréquence interne maximale | 5204 | 6783 | 9285 | 12369 | 20065 | 39683 | 73122
(MHz)

Niveaux de métal 15 15 15 16 16 17 18
Puissance maximale (W) 167 | 180 | 189 198 198 NC NC

images, de la vidéo et du son. Ensuite, les pressions du marché rendent les temps de
développement de plus en plus courts. Si il y a dix ans, il était possible de développer
en 18 mois un circuit de 250k portes, aujourd’hui, un circuit d’une dizaine de millions
de portes doit étre con¢u en moins de 6 mois pour assurer sa rentabilité [CCHM99].
L’avenir de 'activité de conception repose sur la capacité a limiter les coiits pour un

nouveau circuit.

Les investissements sont surtout orientés sur des aspects technologiques et moins
sur les techniques de conception. C’est pourquoi des problémes de productivité appa-
raissent lorsque les capacités a concevoir des circuits qui exploitent efficacement les
nouvelles technologies n’arrivent pas a suivre les évolutions de ces technologies (Design
Productivity Gap [ITRS05]) : il faudrait augmenter la taille des équipes et le temps de
conception. Pour palier cette limite, les techniques de conception évoluent en continu.
La tendance est de synthétiser un circuit a partir de blocs déja validés qui implémentent
une ou plusieurs fonctions et qui sont congus pour étre facilement réutilisés. On utilise
le terme d’IP pour Intellectual Property. On parle alors de conception a partir d’IP
ou d’IP-based design. Ainsi les circuits devraient devenir de plus en plus complexes en
intégrant plusieurs centaines d’unités de traitement dans les années a venir (Tableau
1.2).

Se pose alors un nouveau probléme qui est de savoir comment interconnecter ces
nombreux blocs et comment les faire communiquer entre eux. Ceci est d’autant plus
complexes que les IP peuvent étre de nature trés hétérogénes ce qui se traduit par des

comportements et des modeéles de communication variés. Certaines applications ont des
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TAB. 1.2 — Evolution de la complexité des SoC

Année de production 2005 | 2006 | 2007 | 2009 | 2012 | 2016 | 2020
Nombre d’unités de traitement 16 23 32 63 133 348 878
Taille de la logique (normalisée a 2005) | 1,00 | 1,27 | 1,62 | 2,81 | 5,50 | 13,77 | 34,15
Reéutilisation de blocs (%) 32 33 35 38 42 49 55
Fonctions reconfigurables (%) 23 26 28 30 40 50 62

contraintes fortes en terme de débit, d’autres au niveau de la latence et le concepteur

doit faire des compromis pour optimiser ’architecture.

Les réductions technologiques sont plus efficaces pour les transistors que pour les
fils d’interconnexion. Les fils prennent une part de plus en plus importante dans les
performances (consommation et surface). Au niveau systéme, il faut maintenant davan-
tage se concentrer sur le transport de données et la communication que sur le calcul
et le traitement [SSMKO1]. Les communications deviennent un goulot d’étranglement
dans les SoC. En effet, les unités de traitement ne pourront pas travailler a leur cadence
maximale si les communications ne suivent pas. La conception se concentre alors sur
les communications, on parle ainsi de communication-based design [KNRS00]. Au dela
des blocs d’IP, c’est alors ’ensemble des ressources de communication qu’il faut rendre

réutilisables.

1.1.2 Exigences des futures structures d’interconnexion

Pour faire face aux évolutions que nous venons de présenter, les architectures de

communication devront répondre aux différentes exigences que nous allons détailler :
- Flexible et extensible

L’architecture de communication est cong¢ue pour interconnecter de nombreux blocs
d’IP de nature hétérogéne, de plus en plus complexes intégrant des fonctions ayant des
caractéristiques trés diverses. Le protocole d’échange des données doit donc étre suffi-
samment flexible pour s’adapter & ces modules qui peuvent étre développés par diffé-
rentes équipes, avec différents outils, dans différents contextes et qui sont destinés a étre
intégrés dans le méme circuit. Cette flexibilité peut étre obtenue en spécifiant de maniére
rigoureuse des interfaces qui permettent de découpler les fonctions de traitement et les
fonctions de communication. On utilise le terme d’interface-based design [RoSV97|. Une

architecture de communication flexible permet aussi de gagner en productivité. En effet,
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elle pourra étre réutilisée d’un circuit & ’autre et supporter les besoins de nombreuses
applications. La notion d’extensibilité? est également un élément important. Il s’agit
de la possibilité d’augmenter le nombre de blocs interconnectés tout en maintenant le

méme niveau de performance dans les communications.
- Implémentation distribuée

Avec I’évolution des technologies d’intégration, il semble de plus en plus difficile de
maintenir une synchronisation globale dans ’ensemble d’un circuit. En effet les délais
globaux des fils deviennent supérieurs aux délais des portes logiques [HoMHO1|. Avec une
technologie 35nm, moins de 0,4% du circuit pourrait étre atteint en un cycle d’horloge
[AHKBOO0|. Si I'on ajoute 'augmentation des fréquences, il est donc peu probable que
les futurs circuits soit entiérement synchrones. Les structures de communication devront
permettre de faire cohabiter plusieurs domaines d’horloge. On s’oriente vers des systémes
globalement asynchrones et localement synchrones (GALS) [MHKE99| [MVKF99|. Les
modules synchrones devront ainsi organiser des transferts de fagon autonome avec un

systéme de communication distribué sans controle global.
- Robuste aux défauts technologiques

Les réductions technologiques font apparaitre des phénomeénes indésirables de plus
en plus marqués. On parle d’effets submicroniques profonds? [Bl1Ga01] pour les techno-
logies en dessous de 0,18um. Il s’agit principalement de bruit sur les interconnexions
qui entraine des erreurs sur les transmissions. Les origines sont nombreuses : parameétres
de fabrication, alimentation, diaphonie, couplage... Un concepteur qui doit intégrer plu-
sieurs millions de transistors ne peut pas gérer tous ces effets indépendamment. 11 utilise
de ce fait des blocs préalablement caractérisés. Il faut alors veiller & ce que la méthode
d’interconnexion n’introduise pas de nouveaux effets perturbateurs. Pour cela, il faut
préférer des architecture de communication qui présentent des géométries réguliéres avec

des propriétés électriques prévisibles.

1.1.3 Les solutions d’interconnexion actuelles et leurs limites

Les communications sur puce ont traditionnellement été assurées par des connexions

directes (liaisons point-a-point), ou des bus partagés (Figure 1.1) [LaRDO1].

Les connexions directes consistent a relier physiquement un émetteur & un récepteur.

Ces canaux de communications dédiés pour relier les modules entre eux assurent les

3traduction du terme anglo-saxon de scalability
Ydeep submicron effects
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Fi1G. 1.1 — Architecture d’interconnexion sur puce

meilleures performances en terme de bande passante puisque celle-ci n’est pas partagée
avec d’autre modules. De plus il n’y a pas d’arbitrage a effectuer pour accéder aux liens
de communication ce qui réduit la complexité des ressources de controle. Cependant,
ces interconnexions sont difficilement réutilisables et leur conception devient difficile

lorsque les systémes se complexifient [ZKCS02].

1.1.3.1 Bus partagés

Dans les systémes sur puces complexes, le bus partagé est aujourd’hui le moyen
de communication le plus répandu dans l'industrie. Il existe différents produits sur le
marché (Tableau 1.3) qui sont en général proposés par des fournisseurs d’IP. Le bus
offre alors une solution maitrisée pour connecter entre eux un ensemble de composants

compatibles avec le protocole de communication.

TAB. 1.3 — Architectures de bus pour les systémes sur puce

Architecture de bus Entreprise / Proprié- | Référence
taire

Advanced  Microcontroller | ARM [Flyn97]

Bus Architecture (AMBA)

CoreConnect IBM [HoDr02]

CoreFrame PalmChip [Cord99]

STBus STMicroelectronics STBUO03]

SiliconBackplane Sonics Wing01]

Peripheral Interconnect Bus | Open Microprocessor sys- | [PIBU95]

(PI-Bus) tems Initiative (OMI)

Wishbone Interconnect Silicore Corporation [WISHO2]

Contrairement aux liaisons point-a-point, les bus sont flexibles et facilement réuti-

lisables. Cependant ils ne permettent qu'une seule communication & la fois entre les
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modules qui s’y connectent. La bande passante est donc partagée et les performances
diminuent lorsque le nombre de modules augmente. Un mécanisme d’arbitrage est né-
cessaire pour gérer les accés simultanés. De plus les bus nécessitent des longueurs de
fils importantes qui consomment beaucoup d’énergie puisque les données sont diffusées
sur tout le bus. Lorsqu’on augmente le nombre de modules, la taille du bus augmente,
ce qui a pour conséquence d’augmenter le délai de transmission des données au point
de dépasser la période d’horloge |[GPIS04]. Le bus est donc par nature limité dans sa

capacité a interconnecter un grande nombre de blocs d’IP.

L’introduction de bus hiérarchiques permet de surmonter certains inconvénients.
Le principe est de relier plusieurs bus entre eux par 'intermédiaire de ponts (bridge).
Chaque bus posséde son propre arbitre. Les unités de traitement sont groupées en
fonction des communications. On réduit ainsi le nombre d’éléments connectés & un méme
bus, la taille des fils est réduite ce qui réduit la consommation. Ce type de solution reste
cependant complexes notamment lorsque les informations doivent transiter par les ponts

pour passer d'un bus a autre (problémes de gestion de 'adressage).

1.1.3.2 Standards d’interface

Pour simplifier 'intégration d’IP autour d’'une méme structure d’interconnexion des
standards d’interfaces ont été proposées par des consortia. Ces interfaces standardisées
permettent de développer des composants réutilisables indépendamment du systéme de

communication auquel il sera raccordé.

Le consortium VSIA [VSIA06] a proposé le standard VCI ( Virtual Component Inter-
face). Deux types d’IP sont définis : les initiateurs qui émettent des requétes et les cibles
qui y répondent. Les communications sont de type point-a-point et unidirectionnelle. Si
une IP doit étre & la fois initiateur et cible, les deux interfaces sont implémentées pour

ce module.

La norme OCP (Open Core Protocol) soutenue par le consortium OCP-IP [OCPI06|
définit également un protocole point-a-point aux fonctionnalités proches de celles de

VCI. Elle incluent en plus des évolutions notamment dans la gestion de signaux de test.

Globalement I'utilisation de ces interfaces est encore assez peu répandue car elles
sont trop génériques et des solutions propriétaires répondent mieux aux besoins spéci-
fiques des applications. Une analyse plus détaillée des différents systémes d’interface est
présentées dans [CoBMO02].
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1.1.4 Introduction aux réseaux sur puce

Les bus ont été implémentés avec succés dans de nombreux types de systémes sur
puce. L’évolution des technologies d’intégration, la convergence des applications, la ré-
duction des temps de mise sur le marché ont entrainé de profonds changements dans les
architectures de bus. Ces évolutions ont eu des répercutions au niveau des blocs d’IP
réutilisables. En effet, les protocoles de bus n’utilisent pas de pile protocolaire organisée
en couche permettant de hiérarchiser les services. Ainsi 'ajout de nouvelles fonction-
nalités induits des modifications majeurs jusqu’au niveau de 'interface entre le bus et
I'TP [Arte06].

De plus comme nous ’avons vu précédemment, les bus présentent des limitations in-
trinséques au niveau de la bande-passante et de la flexibilité qui ne sont pas compatibles
avec les futures générations de circuits intégrant un trés grand nombre de ressources de
traitement. En conséquence, les bus ne permettent pas de suivre suffisamment rapide-

ment ’évolution des technologies.

Dans le domaine des communications, les réseaux informatiques ont su faire face a
des problémes similaires en utilisant des structures d’interconnexion distribuées et bien
hiérarchisées. Ils sont étudiés depuis des dizaines d’années aussi bien dans le contexte des
réseaux locaux® [Tane96] que dans I'interconnexion de machines paralléles [CuSG99).
En découplant les couches de communications, il a été possible de faire évoluer les ar-
chitectures au niveau physique (Ethernet, ADSL, fibre optique, sans-fil) et au niveau
des transactions (internet, transport de la voix, de la vidéo) tout en gardant une com-
patibilité entre les systémes.

C’est a partir de ces constations qu’est née I'idée d’intégrer un réseau de communica-
tion sur un circuit intégré dans le but de proposer une architecture réellement nouvelle

et compétitive en terme de délais, consommation et surface.

La recherche dans ce domaine s’est réellement intensifiée autour des années 2000
quant il est devenu clair pour I'ITRS® que de nouvelles architectures de communication
sur puce étaient nécessaires pour surmonter les problémes de conceptions liés a l'aug-
mentation de la densité d’intégration des transistors dans les circuits. Les premiéres ap-
proches ont abordés le probléme & la fois d’une point de vue de la conception haut-niveau
[HIKP00| [BeMi01] [SSMKO1] et du point de vue physique [DaTo01] [HoMHO1|. Rapi-
dement d’autres contributions ont illustré les concepts par des propositions concrétes

d’architecture [GuGr00| [RiGWO01].

SLAN : Local Area Network
S International Technology Roadmap for Semiconductors
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Concernant la terminologie, le terme le plus utilisé est celui de réseau sur puce
traduction directe de network-on-chip (abrégé en NoC') qui dérive de system-on-chip
(SoC). Les appellations du type network on silicon ou on-chip network sont plus rare-
ment utilisées. La recherche sur les NoC réalise une synthése multidisciplinaire entre les
domaines du calcul distribué, des réseaux et des communications sur puce. Elle consiste
en une adaptation des solutions éprouvées dans le cas des réseaux non-intégrés au cas

spécifiques de la conception de SoC.

2007 2010 2013 2016
2005 2006 2008 2009 2011 2012 2014 2015 2017 2018
Technologie 65nm 45nm 32nm 22nm
Méthode d_et cqncep’\tllog Recherche Qualification/ Amélioration
associee a un No nécessaire Pre-production continue

F1G. 1.2 — NoC : De la recherche a I'utilisation industrielle (d’aprés [ITRS05|)

Aujourd’hui, tous les aspects du NoC n’ont pas encore été abordés et il n’existe pas
de solution industrielle avec un niveau de maturité comparable & celui des bus. Les NoC

sont encore au stade de recherche (Figure 1.2)

1.2 Concepts relatifs aux réseaux sur puce

Aprés avoir introduit les réseaux sur puce dans le contexte de la conception des
systémes sur puce, nous entamons cette seconde section dont I'objectif est de présenter
un certain nombre de concepts relatifs aux NoC. Ces différentes notions sont issues des
publications qui ont été faite dans le domaine. Cette section se décompose en deux
parties. Nous nous intéresserons d’abord au NoC du point de vue des mécanismes de
communication. Nous nous placerons ensuite d’'un point de ’application et des ressources
de traitement. En complément, nous présentons en Annexe A une comparaison entre

les réseaux sur puce et les solutions d’interconnexion classiques.

1.2.1 Structures et mécanismes de communication dans les NoC

L’objectif principal d’un réseau sur puce est de fournir un systéme permettant

d’échanger des données entre différentes ressources de traitement (ou coeur d’IP). Le
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réseau est composé de noeuds (aussi appelés switchs ou routeurs). Les données tran-
sitent entre les noeuds grace a des liens (ou canaux) de communication point a point.
L’ensemble formé par les noeuds et les liens constitue le systéme de communication.
Chaque noeud comprend un ensemble de ports de communications. Ces ports connec-
tés aux liens permettent de relier les noeuds entre eux. Suivant les architectures, les
ressources sont connectées directement aux noeuds ou par l'intermédiaire de liens. Les
noeuds prennent les décisions de routage (o transmettre une donnée) ainsi que celles

d’arbitrage (quelle donnée transmettre).

1.2.1.1 Topologies des réseaux sur puce

La topologie spécifie 'organisation physique du réseau. Elle définit donc comment
les noeuds et les liens sont connectés entre eux. Deux nombreuses topologies sont envi-
sageables, nous avons choisi de présenter les plus couramment utilisées sur la Figure 1.3.
Ces topologies sont dites réguliéres compte tenu de leur loi de construction géométrique.
Pour comparer les topologies entre elles, différents critéres physiques sont utilisés. Les
plus courant sont :

— Le diameétre. C’est le nombre maximal de liens qui séparent deux ressources quel-

conques du réseau (en considérant les plus courts chemins).

— La distance moyenne. C’est le nombre moyen de liens entre deux ressources.

La connectivité. C’est le nombre de voisins directs des noeuds dans le réseau.

La largeur de bissection. C’est le nombre minimal de liens qu’il faut couper pour
séparer le réseau en deux parties égales (plus ou moins un noeud). Cela permet
d’évaluer le coiit de transférer les données d’une moitié du réseau a l'autre.

La plupart des propositions d’architecture NoC sont basées sur une topologie de
maillage simple & deux dimensions” [STRRO5]. Les trois raisons principales qui ex-
pliquent ce choix sont [MNTKO04] :

— La facilité d’implémentation. En effet, avec les technologies silicium, il est plus

simple de construire des structures planes. Les topologies a dimensions supérieures
(tels que les cubes ou hypercubes) qui sont utilisées pour des réseaux non-intégrées
ne sont donc pas reprises dans le cas des NoC. De plus les noeuds ont la méme ar-
chitecture et les liens sont de méme longueur ce qui facilite les étapes de placement
et de routage.

— Une connectivité suffisante. Les architectures de NoC sont étudiées dans le but

de réaliser des circuits intégrés complexes qui répondent le plus souvent a des be-

"la dénomination anglo-saxonne couramment employée est 2D mesh
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Fic. 1.3 — Topologies usuelles de réseaux sur puce : (a) réseau a maillage simple a
deux dimensions (b) réseau maillé en tore (c) réseau maillé en tore enfoui (d) réseau
en anneau avec ou sans corde (e) réseau en arbre élargi (f) réseau en arbre élargi en
papillon (butterfly fat-tree)

soins dans le domaines des télécommunications, du multimédia ou du traitement
du signal au sens large. Dans la plupart des ces applications, les schémas de com-
munication sont locaux. Une ressource du réseau n’a pas besoin de communiquer
avec toutes les autres. La topologie peut donc rester simple. Ceci est a mettre en
contraste avec les architectures de calculs massivement paralléles pour lesquelles
la topologie est optimisée pour des communications arbitraires avec 1’ensemble
des ressources.

Des propriétés intrinséques intéressantes. La complexité des noeuds est limitée a
au plus cing ports d’entrée/sortie ce qui simplifie algorithme de routage des don-
nées (cf. paragraphe 1.2.1.4). Il est facile de construire différents chemin entre une
source et sa destination ce qui apporte de la robustesse dans cas de perturbation

sur le réseau.
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Parmis les topologies maillées a deux dimensions, le choix entre le type maillage
simple®, tore? ou tore enfouil® est souvent discuté [DaToO1] [ZeSu03]. En effet, les
interconnexions en tore offrent une meilleure utilisation des ressources réseau, puisque
pour un méme nombre de noeud, il y a plus de liens ce qui a pour effet de diminuer
le diamétre et d’augmenter la bande-passante (largeur de bissection double). En contre
partie, la structure est moins réguliére que pour un réseau maillé et les fils utilisés pour
boucler le réseau sont plus longs et pénalise donc les performances des liens. Le tore
enfoui est un compromis au niveau de la longueur des fils cependant il introduit un

complexité dans la détermination des chemins de routage entre sources et destinations.

Les réseaux de types anneau a corde!! ou en arbre élargi'? ont un diamétre plus petit
que les réseaux maillés. Ils permettent donc de réduire la latence mais leurs structures
sont moins réguliéres. Une étude comparative a été effectuée [PGJI05] et on observe
qu’avec un trafic uniformément réparti, le débit atteignable avant saturation est plus
élevé avec ces topologies par rapport aux topologies maillées. Cependant, I’étude montre
que les topologies maillés exploitent avantageusement le fait que dans les SoC le trafic

sera majoritairement local.

Des réseaux sur puces peuvent aussi étre construits & partir de topologies non régu-
liéres. Le principes est de déterminer la topologie la mieux adaptée aux flots de donnée
et aux contraintes de performances imposées. L’architecture du NoC est construite &
partir de blocs d’IP paramétrables que les concepteurs peuvent assembler en fonction
de lapplication ciblée. Dans [BeBe04|, des travaux, basés sur une architecture de NoC
pour du décodage vidéo, comparent une topologie maillée générique avec deux topolo-
gies spécifiques et montrent des gains en surface et en consommation tout en obtenant
de meilleurs performances au niveau latence. Des topologies hybrides sont également
possibles comme proposées par [WiGo02|. Les ressources sont connectées localement
par une architecture classique de bus. Les différents bus du circuit sont reliés entre eux
par un réseau. Cela permet de combiner les performances de trafic local d’'un bus de

petite taille avec la flexibilité des interconnexions du réseau.

Au final, le choix de la topologie est complexe. Il est fortement lié aux contraintes de
I’application et au trafic sur le réseau. Il résulte d’'un compromis entre les performances

intrinséques de la topologie et le cofit que représente son implémentation.

8mesh

Ytorus

O folded torus

Hiraduction de anglais chordal ring network
2traduction de Panglais fat-tree network
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1.2.1.2 Meécanismes de communication et modes de commutation

Aprés avoir sélectioné une topologie, il faut spécifier comment les informations vont
transiter sur le réseau : c’est le mécanisme de commutation. Deux méthodes sont prin-
cipalement utilisées [MMMOO03] :

- La commutation de circuit'?. Dans ce cas une connexion est établie entre la
source de données et sa destination. Cela signifie que des éléments du réseau (liens,
noeuds) sont alloués pour un transfert de données et ne peuvent pas étre utilisés par
d’autres ressources durant le temps de la connexion. Il existe un lien physique (souvent
pipeliné) entre les deux ressources. Les informations de controle (pour le début et la fin
de connexion par exemple) sont séparées des données. Ce mécanisme est bien adapté
lorsque I'on veut effectuer des transferts de données importants puisqu’il faut rentabiliser
le temps passé a négocier la connexion. Physiquement les noeuds sont simples puisqu’ils
établissent seulement un lien entre un port d’entrée et un port de sortie. Il n’y a pas de
blocage : la connexion est ou n’est pas établie. La commutation de circuit est souvent

utilisée lorsque I'on veut des garanties de services (cf. paragraphe 1.2.2.1).

- La commutation de paquet!®. Avec ce mécanisme, la structure d’échange au
niveau du réseau est le paquet. Un paquet peut contenir une fraction, un ou plusieurs
messages. Les paquets sont transmis sans qu’il y ait de connexion établie préalable-
ment. L’avantage est de pouvoir accéder au réseau plus rapidement et de partager les
ressources. Le réseau est localement commuté entre deux noeuds mais pas entre deux
ressources comme dans la commutation de circuit. Les paquets doivent contenir des
informations sur leurs destinations : les informations de controle sont envoyées en méme
temps que les données. Les noeuds sont souvent plus complexes, ils ont parfois & modi-
fier le contenu des paquets pour mettre & jour des informations de routage par exemple,
la latence est plus grande. Il faut introduire des systémes de gestion des blocages et des
priorités. Les paquets peuvent arriver de fagon désordonnée et il y a moins de garantie

temporelle sur le transfert.

Dans le cas de la commutation par paquet, il faut définir le mode de commutation,
c’est & dire la facon dont les paquets vont transiter d’un noeud du réseau au suivant.

Les trois principaux modes sont [RGRDO3] :

- Store-and-forward. Ce mode de commutation consiste a faire transiter le paquet
dans son ensemble d’un noeud & l'autre (Figure 1.4(a)). Cela implique que chaque noeud

doit étre en mesure de stocker la totalité d’un paquet. Il existe donc une taille de paquet

Btraduction de circuit-switching
Mtraduction de packet-switching
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F1G. 1.4 — Différents modes de commutation

maximale. De plus la latence des échanges est importante puisqu’il faut multiplier le
temps de transfert d’un paquet entre deux noeuds par le nombre de noeuds du réseau

traversés par le paquet de sa source & sa destination.

- Virtual cut-through. Avec ce mode un noeud peut commencer & envoyer un
paquet si le noeud suivant lui garantit qu’il peut stocker le paquet dans sa totalité, dans
le cas contraire le noeud doit pouvoir garder le paquet (Figure 1.4(b)). La capacité de
mémorisation du noeud est donc la méme que pour le mode store-and-forward mais la
latence est diminuée puisqu’il n’est plus nécessaire d’attendre la réception compléte du

paquet pour qu’il passe d’un noeud a l'autre.

- Wormbhole. Ce mode a pour but de réduire la taille des mémoires dans les noeuds
sans limiter la taille des paquets. Les paquets sont découpés en éléments de taille fixe
appelés flits (flow control unit). Les flits passent de noeud en noeud dés qu’il y a de
la place pour un flit et pas nécessairement pour un paquet complet (Figure 1.4(c)). Le
flit de téte'® contient des informations de controle, en particulier sur la destination du
paquet. Tous les flits qui suivent doivent emprunter le méme chemin que le flit d’en-téte.
Un méme paquet peut donc étre réparti sur plusieurs noeuds du réseau. La commutation
wormhole permet donc de réduire la latence. En contre partie, les risques de blocage

sont plus importants comme nous verrons par la suite.

Le Tableau 1.4 résume différents aspects a prendre en compte lors du choix du
mode de commutation. En pratique, le mode wormhole est le plus utilisé car le critére

de mémorisation est une contrainte forte pour I'implémentation silicium.

15 appelé en-téte ou header



Concepts relatifs aux réseaux sur puce 21

TAB. 1.4 — Comparatif de différents modes de commutation (D’aprés [RGRDO03])

Mode Store-and- Virtual cut-through | Wormhole

forward
Taille mémoire | Paquet complet Paquet complet Fraction dun pa-
du noeud quet
Latence Grande Faible Faible
Interblocage Non Non Possible

1.2.1.3 Stratégies de stockage et canaux virtuels

Nous venons de voir que les noeuds du réseau ont besoin d’éléments mémoire quelque
soit le mode de commutation retenu. Le positionnement des mémoires par rapport aux

ports d’entrée et de sortie du noeud peut se faire selon différentes stratégies [RGRDO3] :

- File d’attente en sortie'®. Chaque port de sortie a autant de files d’attente qu’il
existe de ports d’entrée. Le noeud peut ainsi recevoir des paquets sur toutes ses entrées
simultanément avant d’effectuer un arbitrage pour chaque sortie. C’est la stratégie qui
offre les meilleures performances mais elle nécessite beaucoup de fils de connexion et
un espace mémoire important : pour un noeud a N entrées et N sorties, il faut N? files
d’attente.

- File d’attente en entrée!”. On utilise une seule file d’attente pour chaque entrée
du noeud. Pour un noeud & N entrées, il y a donc N files. Si cette technique présente
Pavantage de réduire ’espace mémoire, elle entraine un saturation rapide [KaHMS87| &
moins de 60% d’utilisation des capacités théoriques du noeud a cause du blocage en téte
de ligne'®. Ce phénoméne se produit lorsqu’une donnée en téte de file n’a pas accés a

un port de sortie et bloque les données suivantes dans la file.

- File d’attente en sortie virtuelle!. Cette stratégie a pour but de combiner
les avantages des deux précédemment citées. Le principe est d’utiliser plusieurs files
d’attente sur les ports d’entrée et d’y répartir les paquets suivant leurs destinations ou
un niveau de priorité. On crée ainsi des canaux virtuels [Dall90|. Pour un canal physique
(lien entre deux noeuds), il y a ainsi plusieurs files d’attente qui correspondent & des

canaux virtuels et qui se partagent la bande passante du lien. De cette fagon un paquet

8 Traduction de Qutput quewing

Y Traduction de Input queuing

8 Traduction de head-of-line blocking
Y Traduction de Virtual output queuing
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provisoirement bloqué et stocké sur plusieurs noeuds du réseau peut étre doublé par un
autre paquet utilisant le méme canal physique mais stocké sur un autre canal virtuel.
On peut ainsi augmenter 1'utilisation des capacités des liens en réduisant le phénoméne
de blocage en téte de ligne. En contre partie, la latence des paquets augmente avec le
nombre de canaux virtuels. Des études |[PGJI05| montrent que quatre canaux virtuels

constitue un bon compromis entre débit élevé et latence raisonnable.

Noeud
Ports Ports de
d’entrée sortie
%_ - _; H
TITTHb
Ports Neeud Ports de
— %’ dentrée sortie
— __ | IO —P >
| T | — o — >
| | | ! !
| Crossbar |
| | |
HH3 ! !
— 5 I — IO — >
(a) File d’attente en entrée (b) File d’attente en sortie
Ports Neeud Ports de
d’entrée sortie

—E=P >

(D

Canaux virtuels

v

v

(c) File d’attente en sortie virtuelle

FiG. 1.5 — Différentes stratégies de stockage dans le noeud

1.2.1.4 Algorithmes de routage et interblocages

- L’algorithme de routage détermine quelle série de noeuds les données vont em-
prunter entre la ressource émettrice a la ressource réceptrice. C’est un point déterminant
dans la conception d’'un NoC. Il faut réussir le meilleur compromis entre une utilisation
optimale des canaux de communication du réseau et un algorithme suffisamment simple

A implémenter ne nécessitant pas des ressources matérielles trop importantes.

Il existe de nombreux algorithmes de routage avec différentes propriétés. Le routage

est de type source lorsque c¢’est I’émetteur qui définit le chemin de routage. Au contraire,
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si chaque noeud choisit la destination du paquet en fonction de son adresse cible (et

d’autres critéres éventuels), il s’agit d’un routage distribué.

Lorsque le routage dépend seulement de I'expéditeur et du destinataire il est dit
déterministe. Au contraire, si le chemin peut varier en fonction du trafic, en tenant
compte des zones de congestions par exemple, I’algorithme de routage est dit adaptatif.
Le routage adaptatif est utilisé dans le cas d’application avec un trafic irrégulier mais
si les échanges de données sont fortement prévisibles, un routage déterministe est pré-
férable et plus simple & implémenter [BeMi02|. Dans le cas d’un routage adaptatif, le
choix peut étre partiel, c’est a dire effectué parmi un nombre restreint de chemins. Il
peut également étre global, le paquet peut étre routé dans ’ensemble du réseau avant

d’arriver a destination.

Les NoC sont des structures de communication distribuées. Les paquets circulent de
noeud en noeud sans controle global de leurs cheminement. Ce type de fonctionnement
peut potentiellement créer des situations de blocage. Ils faut alors mettre en place des
mécanismes pour les empécher. L’existence de ces situations de blocage est fortement

liée au 'algorithme de routage comme nous allons le voir.

Paquet1 [J[][] = = #
Lad
X L
| oo
A 4
A 4 A 4
u ) |
Lad
- X
3 —1 000 Paquet2

FiG. 1.6 — Exemple d’une situation d’interblocage statique

- Les interblocages statiques?’. Ces interblocages se produisent lorsque plusieurs
paquets se bloquent mutuellement & cause d’une dépendance cyclique. Chaque noeud
est alors en attente d’envoyer un paquet vers un noeud qui est déja en attente. La
commutation wormhole est fortement sujette a ce type d’interblocage comme l'illustre
la Figure 1.6. Le choix de I'algorithme de routage peut permettre d’éviter ces blocages.
Avec une topologie maillée, le fait d’interdire certains virages supprime les dépendances
circulaires par exemple [GINi94]|. On peut également utiliser des canaux virtuels, de

cette facon un paquet provisoirement bloqué et stocké sur plusieurs noeuds du réseau

2Traduction de Deadlock
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peut étre doublé par un autre paquet utilisant le méme canal physique mais stocké sur

un autre canal virtuel.

- Les interblocages dynamiques ?'. Ce phénoméne se produit lorsqu'un paquet
n’arrive jamais & destination tout en continuant & circuler sur le réseau. Par exemple,
avec un algorithme de routage adaptatif, un paquet est toujours dérouté par rapport a sa
destination & cause de congestion sur le réseau. Un paquet peut également étre bloqué de
maniére dynamique & cause d’une mauvaise gestion des priorités au niveau des noeuds
si par exemple le liens de sortie est toujours occupé par des paquets considérés comme

plus prioritaires. Ceci crée un phénoméne dit de famine??.

De nombreuses propositions sont basées sur le routage XY [MTCMO05| [BCGKO04]
[ZeSu03]. Ce routage est lié aux topologies maillées & deux dimensions. Il consiste a
faire circuler les paquets d’abord dans la direction X (Est-Ouest) puis dans la direction
Y (Nord-Sud). C’est un routage déterministe, peu cotiteux a implémenter. D’autres
algorithmes déterministes sont utilisés mais les détails d’implémentation ne sont pas
donnés [BeBe04] [STNu02| [WiGo02]. En général, ils sont de type source ce qui offre
plus de souplesse dans le choix du chemins de routage. Le choix d’un routage adaptatif
est plus rare car leurs mécanismes sont plus complexes. L’objectif est d’éviter la forma-
tion de points de congestion??. Il est ainsi parfois intéressant de détourner un paquet
en rallongeant son itinéraire dans le réseau pour réduire les phases d’attente dans les
noeuds afin de gagner en latence. Un mécanisme basé sur ce principe est proposé dans
[YeBMO3b]. Le gain par rapport & un routage déterministe est cependant trés faible

dans les résultats de simulation présentés.

1.2.2 Services, protocoles et communications dans les NoC

Nous venons de présenter différents concepts sur les mécanismes de communication
dans les NoC. A présent, nous allons nous intéresser aux aspects liés a la mise en oeuvre
d’un NoC : les services, le protocole et 'intégration des unités de traitement par le biais

d’interfaces réseau.

1.2.2.1 Notions de services et de qualité de service

Comme pour tout systéme de communication sur puce, les échanges de données sur

un NoC sont associées a différents niveaux de service. Les Laboratoires de Recherche Phi-

2 Traduction de Livelock
22Traduction de Starvation
23 hot-spot
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lips ont présentés ces notions dans diverses publications [GDMP03| [RGRDO03] [GPDGO05|.

Les services considérés comme essentiels sont :

— Intégrité des données. Ceci signifie que les données sont transmises sans altération.

— Absence de perte de données. Lors des transmission, aucun paquet ou flit n’est
perdu dans le réseau. Une mauvaise gestion des flux ou espaces mémoire dans les
noeuds peut étre la cause de ces pertes.

— Ordonnancement des données. Les données sont regues dans ['ordre ot elles ont été
émises. Avec un routage déterministe, il suffit d’éviter aux paquets de se doubler.
Par contre lorsque le routage est adaptatif il faut mettre en place a la réception
des mécanismes de réordonnancement basé sur une numérotation des paquets par

exemple.

D’autres services peuvent définir des contraintes associées aux performances souhaitées

pour les transferts sur le réseau :

— Débit. Il définit la quantité de données qui transitent d’une ressource a 'autre par
unité de temps.
— Latence. C’est le temps entre 1’émission d’un donnée sur le réseau et sa réception

par la ressource destinatrice.
Pour fournir ces services, il existe deux niveaux d’implémentation :

— Les réseaux a services garantis®*. Dans ce type de réseau, des mécanismes per-
mettent de réserver des ressources de communication pour garantir un certain
débit et ou une certaine latence quelques soit la charge du réseau. Ce type de ga-
rantie a pour effet de surdimensionner les ressources. De telles garanties peuvent
étre nécessaires pour des messages trés prioritaires comme des interruptions par
exemple.

25 Le réseau est dimensionné pour avoir de

— Les réseaux a services meilleur-effor
bonnes performances moyennes mais il n’offre aucune garantie de latence ou de
débit dans les situations les moins favorables. En effet les ressources ne peuvent

pas étre réservées et se partagent entre toutes les ressources du réseau.

26

Assurer une Qualité de Service “® revient & trouver un bon compromis entre les

services imposés par 'application visée et le cofit des ressources matérielles.

24 guaranteed services
25 best-effort services
26QoS - Quality of Service
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1.2.2.2 Protocole de communication

Un ensemble de régles et de méthodes sont nécessaires pour transférer une infor-
mation d’une ressource a une autre sur le réseau. Ces régles constituent le protocole de
communication. Pour simplifier 'implémentation du protocole, celui est divisé en diffé-
rentes couches avec des fonctionnalités spécifiques et des interfaces. L’ensemble de ces

couches constitue la pile protocolaire®7.

Différentes publications [SSMKO01] [MNTKO04] [BeMi02| ont proposé de formaliser
les protocoles de communication implémentés dans les NoC en adaptant la structure
hiérarchique du modele de référence OSI|Zimm80] dont les sept couches sont présentées
Figure 1.7. Dans la plupart des cas seules les quatre couches basses du modéle OSI sont
implémentées dans le NoC. Les couches supérieures sont en général plus spécifiques a

l’application et prises en charge par les ressources (IP, CPU) connectées au réseau

Niveau 7 : Couche Application

Niveau 6 : Couche Présentation

Niveau 5 : Couche Session

Niveau 4 : Couche Transport

Niveau 3 : Couche Réseau

Niveau 2 : Couche Liaison de donnée

Niveau 1 : Couche Physique

F1G. 1.7 — Sept niveaux du modéle OSI

- La couche physique : elle correspond au niveau le plus bas dans la description de
la transmission des données. Elle définit les détails d’implémentation : la tension et les
temps caractéristiques des signaux, le nombre et la longueur des fils d’interconnexion
entre les noeuds. Cette couche prend aussi en charge la synchronisation des signaux
dans le cas ou il existe plusieurs domaines d’horloge sur le réseau. Elle est le support de

transmission de l'information au niveau bit ou mot entre deux noeuds.

- La couche liaison de données : elle définit la fagon de transmettre les informa-
tions entre deux noeuds. Elle établit une connexion logique entre les noeuds et assure
la fiabilité de la transmission. Elle peut inclure des mécanismes de synchronisation, de

controle de flux et de correction d’erreur.

2T protocol stack
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Les deux couches précédentes sont dépendantes de la technologie utilisée (par exemple
un message doit étre envoyer en pipeline s’il n’y a pas assez de fils pour I'envoyer en

une seule fois).

- La couche réseau : elle définit comment envoyer un paquet a travers le réseau
d’un expéditeur a un destinataire. Cette couche dépend également de la technologie
(nombre de fils disponible pour la taille d’'un paquet et des adresses de destination).
Elle prend en charge les mécanismes de commutation et les algorithmes de routage.

Dans le cas d’'une commutation wormhole, elle assure le découpage des paquets en flits.

- La couche transport : Elle permet aux ressources de faire abstraction des mé-
canismes de la couche réseau. Elle assemble et désassemble les paquets. Elle prend
également en charge le controle de flux. Le contrdle de flux est un ensemble de méca-
nisme pour éviter la surcharge du réseau et réguler le trafic. Il existe trois techniques
principalement utilisées :

— Technique de fenétrage : une fenétre glissante détermine combien de paquets

peuvent circuler dans le réseau pendant une période prédéfinie.

— Technique de contréle de débit : le débit d’envoi de chaque émetteur est controlé
et limité.

— Technique des crédits : avant d’envoyer un paquet, I’émetteur doit avoir regu des
crédits en provenance du destinataire. Réguliérement, le destinataire envoie des
crédits a I’émetteur en fonction de ses capacités de stockage de nouveaux paquets.
L’émetteur décrémente son compteur de crédit aprés avoir envoyer un paquet.

Ces quatre couches constituent un cadre pour la spécification d’un protocole pour
un NoC. Il n’existe pas aujourd’hui des protocole de NoC standardisé. La tendance est a
la création de réseaux spécifiques en cherchant a optimiser les performances en fonction

de classes d’applications bien précises.

1.2.2.3 Concepts, fonctionnalités et implémentation des interfaces réseau

L’intégration d’une unité de traitement dans le systéme de communication est un
aspect important & prendre en compte lors de la conception d'un NoC. La tendance
avec les systémes sur puces complexes actuels est de faciliter l'intégration de blocs
réutilisables (IP). Pour cela, il parait intéressant de pouvoir concevoir une unité de

traitement indépendamment du réseau d’interconnexion sur lequel elle sera connectée.

Dans ce but, les différentes contributions dans le domaine des NoC introduisent gé-

néralement le concept d’interface réseau®® (NI). Cette interface fournit un ensemble de

28 Network Interface



28 Chapitre 1

services a 'unité de traitement tout en masquant les mécanismes internes de fonction-
nement du réseau [MNTKO4|. Une ressource est donc constituée de l'association d'une

interface réseau avec une unité de traitement (Figure 1.8).

Unité de traitement

Ressource

Interface réseau

Protocole | Adaptation
NoC

Noeud

Réseau

F1G. 1.8 — Positionnement de l'interface réseau dans le contexte d’'un NoC

L’interface est connectée au réseau. On peut distinguer deux parties dans l'inter-
face. La partie connectée au réseau est indépendante de I'unité de traitement. Elle
implémente les trois couches les plus basses du protocole de communication permettant
la gestion des communications sur le réseau. Une seconde partie connectée & I'unité de
traitement implémente la couche transport. Elle réalise la conversion entre le protocole
de communication au niveau réseau et les échanges de données au niveau de 'unité de

traitement.

L’interface réseau est donc le point d’accés au réseau. Elle masque les mécanismes
dépendant du réseau au niveau de la couche transport et permet ainsi de réutiliser
une unité de traitement quelque soit la fagon dont I’architecture des couches basses du
réseau évolue. C’est un décisif & prendre en compte dans le processus de conception de

systeémes sur puce.

L’intégration des interfaces dans le systéme peut se faire de différentes maniéres.
Dans certains cas, une NI est connectée a chaque unité de traitement [MNTJ04]. Cette
approche permet plus de souplesse dans I'organisation de ’architecture mais entraine un
colit important car il faut multiplier le nombre de NI. Une seconde approche, consiste
a grouper plusieurs unités de traitement sur une méme NI. Cela réduit le nombre de
NI mais en contre partie les NI sont plus complexes. De plus, il faut pouvoir gérer les
communications entre unités de traitement connectées sur la méme NI. Dans I'exemple
de la Figure 1.9, l'interface dispose de quatre ports permettant de connecter des IP
compatibles avec les protocoles DTL et AXI [DRGRO3].

Les services fournis par l'interface réseau peuvent s’organiser selon trois niveaux

[ScRF04] :
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- Services d’adaptation

La fonction principale de 'interface réseau est de gérer la communication avec le
réseau pour permettre a I'unité de traitement d’échanger des données. Il s’agit de ’adap-
tation des débits et latences entre les flux de 'unité de traitement et les flux réseau. Il
peut aussi y avoir des adaptations de fréquences d’horloge. Il faut également mettre en
forme les blocs de données dans un format compatible avec les modes de transfert du ré-
seau, généralement cela se traduit par une mise en paquets des données (et inversement
en réception). Dans [BhMa03|, une étude présente différents types d’implémentation

pour la mise en paquet en s’intéressant aux solutions matérielles ou logicielles.

- Services réseau

Au niveau de la couche transport, I'interface réseau prend aussi en compte I'ordon-
nancement des envois, la gestion des priorités, le contréle de flux, la gestion des adresses

de destination, la création des connexions (circuits commutés).

- Services fonctionnels

L’interface réseau peut également intégrer des fonctionnalités supplémentaires au
niveau de la gestion des unités de traitement. Il s’agit de fonctions de controle et de
configuration. Le NoC est un systéme distribué. L’interface réseau doit permettre de
pouvoir gérer une unité de traitement a distance, par l'intermédiaire du réseau. Dans
[MMBMO3], par exemple, les unités de traitement sont reconfigurables et l'interface

réseau permet de charger dynamiquement les informations de reconfiguration.

narrowcast

DTL
NI kernel |7 Router

DTL
AXI :
AXI
NI Network interface (NI)

ports

multicast

| AXI adapter | DTL adapter I

|
user | network

Fic. 1.9 — Exemple de linterface réseau dans le réseau ATHEREAL (d’aprés
[DRGRO3|)
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1.3 Etat de lart des architectures de réseaux sur puce

Pour illustrer les concepts présentés dans la section précédente, nous proposons
maintenant quelques exemples concrets d’architectures de NoC représentatifs de 1’état

de 'art dans le domaine.

1.3.1 Reéseaux meilleur-effort

Pour commencer cet état de ’art sur les architectures de réseau sur puce, nous

présentons deux architectures de type meilleur-effort.
- SPIN

Le réseau SPIN?? est développé par le laboratoire LIP6 de 1'Université Pierre et
Marie Curie de Paris [GuGr00]|. C’est historiquement une des premiéres propositions
concrétes de NoC par commutation de paquet. Ce réseau s’appuie sur une topologie en
arbre élargi qui offre une latence limité grace a un faible diameétre. Cette topologie est par
contre moins flexible & intégrer et peu extensible. La commutation est de type wormhole
avec un algorithme de routage adaptatif et distribué ce qui impose un réordonancement
des paquets a la réception. Le controle de flux est assuré par un mécanisme de crédits sur
des connexions point a point bidirectionnelles (36 bits de données et 2 bits de controle).
Le noeud (RSPIN) utilise des files d’attente en entrée ainsi que deux files centrales
(une pour les paquets montant et I'autre pour les paquets descendants) pour éviter le

phénomeéne du blocage en téte de ligne.

Nceuds

Liens

FiG. 1.10 — Topologie du réseau SPIN a 32 ports

Dans [ACGMO3|, une étude comparative avec une architecture de bus est présenté

et démontre la supériorité du réseau SPIN en terme de cycles nécessaires pour assurer

29 Scalable, Programmable, Integrated Network



Etat de I'art des architectures de réseaux sur puce 31

la transmission d’une quantité de données prédéfinies dés que le nombre de ressources
dépasse la douzaine. Des synthéses et placements-routages ont été réalisés [AnGr03]
pour une technologie CMOS 0,13m. Le noeud RSPIN occupe une surface de 0,24mm?
et une macro cellule SPIN32 correspondant & un réseau 16 noeuds avec 32 ports de

connexion pour des ressources (Figure 1.10) nécessite 3,9mm? de silicium.
- OCTAGON

Cette architecture a été proposée en 2001 par STMicroelectronics et 1’Université
de Californie & San Diego [KNDRO1|. Elle est destinée a répondre a des besoins en
bande-passante importants rencontrés lors de la conception de routeurs Internet qui
s’appuient sur des circuits de traitement de paquets IP. La topologie du réseau est un
anneau octogonal avec des liens supplémentaires entre noeuds diamétralement opposés
(Figure 1.11(a)). Les avantages mis en avant sont :

— un diameétre faible (maximum de deux liens entre deux noeuds)

— un algorithme de routage simple

— un débit effectif supérieur a celui d’'un crossbar avec moins de fils de connexion

La mode de commutation peut se faire par circuit ou par paquet suivant les choix
de 'arbitre de connexion. L’algorithme de routage se base sur I'adresse destination du
paquet (codé sur 3 bits) et I'adresse du noeud courant par un mécanisme d’adresse
relative (Figure 1.11(b)).

0
7 1
6 2
5 3 Adr_rel = Adr_paquet - Adr noeud (modulo 8)
4 Si Adr_rel = 0, le paquet est arrivé
Si Adr_rel = 1 ou 2 le paquet est routé dans le sens horaire
(a) Si Adr_rel = 6 ou 7 le paquet est routé dans le sens anti-horaire

Sinon le paquet est envoyé vers le noeud opposé dans I'octogone

(b)

Fi1G. 1.11 — Topologie Octagon et algorithme de routage

Il est possible d’augmenter la taille du systéme de fagon linéaire en juxtaposant
des structures OCTAGON par lintermédiaire de noeuds remplissant la fonction de
pont [KaNDO02|. 11 faut alors utiliser un systéme d’adressage d’ordre supérieur (3 bits
de poids fort pour désigner la structure de destination et 3 bits de poids faible pour

désigner un noeud dans cette structure).
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1.3.2 Réseaux avec qualité de service

Les services de bases (intégrité des données, absence de pertes...) sont assurés par
les mécanismes du réseau. La maitrise du débit et de la latence est plus problématique.
La plupart des réseaux se basent sur 'hypothése qu’ils sont correctement dimensionnés
de facon a fonctionner loin de leur régime de saturation et ainsi d’éviter les cas les plus
défavorables. Par exemple, pour le réseau SPIN [GuGr00], les simulations montrent
que les probabilités de latence sont exponentiellement décroissantes. Ainsi avec une
charge du réseau de 30%, la probabilité d’avoir une latence de 25 cycles et de 1'ordre
de 1% et elle tombe en dessous de 0,01% pour des latences supérieures a 150 cycles.
Avec les réseaux meilleur-effort (cf. paragraphe 1.3.1), il faut donc limiter 1'utilisation
des resssources de communication pour s’assurer des performances compatibles avec les

applications visées.

C’est. pourquoi certaines architectures proposent des mécanismes spécifiques pour
assurer des services garantis. Le réseau QNOC introduit des niveaux de priorités dif-
férents suivant la nature des messages. Le réseau NOSTRUM introduit le concept de
circuits virtuels qui permet de garantir des degrés de débit avec une latence fixé. Le
réseau ATHEREAL permet de créer des connexions entre deux ressources qui commu-

niquent par 'intermédiaire de circuits commutés.
- QNOC

L’architecture QNOC3? est proposée par 'Institut Technologique du Technion (Is-
raél) [BCGKO4|. La topologie est maillée & deux dimensions. Les ressources de traite-
ment sont hétérogénes. L’algorithme de routage est de type XY ou YX en fonction des
positions de I'émetteur et du récepteur de maniére & ce que le chemin soit le méme
lors d’échanges bidirectionnels. Un mécanisme de crédit permet de controle le flux de

messages.

Quatre niveaux de priorités ont été définis pour proposer des niveaux de services
en fonctions des types de messages échangés et des contraintes de latence et de débit
souhaitées. Le niveau Signaling est utilisé pour de courts messages trés prioritaires, qui
nécessitent une faible latence. Il s’agit typiquement de messages d’interruption ou de
controle. Le niveau Real-Time permet de transférer des données en temps réel®!. Le
niveau de service Read/Write est utilisé pour gérer des échanges de données tels qu’ils
se font habituellement sur un bus. Le dernier niveau Block-Transfer est utilisé pour

transférer d’importantes quantités de données. Les paquets transmis sont identifiés en

39QoS NoC

31Flux audio ou vidéo par exemple



Etat de I'art des architectures de réseaux sur puce 33

fonction du service désiré. Au niveau du noeud, les files d’attente d’entrée sont distinctes
pour chaque niveau de service. Cela permet par exemple & un message prioritaire de

type Signaling de s’insérer dans un flot de donnée Real-Time.

L’architecture du réseau a été simulée pour différents scénarios de trafic. Les simu-
lations ont validé que les contraintes temporelles attribuées a chaque niveau de service

sont bien respectées et ceci pour différents niveaux de charge du réseau.
- NOSTRUM

L’Institut Royale de Technologie de Suéde (KTH) a publié¢ un grand nombre de
propositions en matiére d’architectures et de méthodologies de conception de réseau
sur puces. Aprés avoir présentée une architecture en nid d’abeille? [HJKPO0O0], le choix
s’est porté sur un réseau maillé a deux dimensions dans le cadre du projet NOCARC33
[KJSF02]. Les derniers travaux présentent le concept d’une plate-forme de communi-
cation par commutation par paquets appelée NOSTRUM avec une pile protocolaire
définie

L’architecture du réseau s’organise autour d’une topologie maillée & deux dimen-
sions. L’algorithme de routage, dit hot-potato [Nils02], est assez original. Les paquets
ont une taille fixé a 128 bits. Le principe est d’envoyer ’ensemble des paquets regus
par un noeud directement au cycle suivant sans avoir & les stocker. Le routage qui en
résulte est non déterministe. En effet, si un noeud regoit un paquet sur ses quatre ports
d’entrée (Nord, Sud, Est et Ouest), il doit au cycle suivant renvoyer les quatre paquets
en les orientant au mieux vers leur destination finale sur les quatre ports de sortie. Il
se peut donc qu'un paquet ne prenne pas le chemin le plus court & cause d’'un trafic

concurrent sur un port.

Pour gérer les priorités et éviter qu'un paquet se déplace sans fin dans le réseau,

chaque paquet posséde un compteur3?

, mis & jour & chaque noeud, qui indique le
nombre de liens empruntés. Un mécanisme supplémentaire a été ajouté pour éviter les
phénomenes de congestion. Le mécanisme de Prozimity Congestion Awareness (PCA)
[NMOJO03| calcule au niveau de chaque noeud une valeur représentative de sa charge.
Cette valeur est distribuée aux noeuds voisins qui pourront ainsi éviter de transmettre
des paquets vers un noeud saturé. Le routage est donc adaptatif et tient compte de
maniére locale du trafic global. Ce mode de routage a cependant pour inconvénient

d’augmenter la latence et les ressources peuvent avoir des difficultés a injecter des don-

32Topologie honeycomb
33 NoC' Architectures
34 hop-counter
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nées dans le réseau.

Réseaux disjoints

[l A\
\

LiRi

1 2 3 4

Fi1a. 1.12 — Concept de réseaux disjoints en raison de la topologie et des étages de
mémorisation

Pour permettre des transferts avec des garanties de débits et de latences, le réseau
NOSTRUM s’appuie sur les concepts de Temporally Disjoint Networks (TDN) et de
Looped Container Virtual Circuits (VC). En effet, le routage hot-potato introduit dans
le réseau un multiplexage temporel implicite qui crée des réseaux disjoints (TDN).
Autrement dit, il est possible de déterminer avec certitudes que des paquets introduits
4 un instant et dans des noeuds particuliers ne vont jamais entrer en conflit sur une
décision de routage [MNTJ04]. Ainsi en tenant compte du facteur de topologie et du
nombre de registres de stockage, il existe quatre réseaux disjoints dans I’exemple Figure
1.12. Les Looped Containers sont des paquets alloués a I'avance & des ressources qui
transitent en permanence sur des circuits (VC) pré-routés. Cela permet d’assurer a
une ressource qu’elle pourra accéder au réseau a des instants précis sans attente et
que le paquet sera transmis avec une latence fixe. Le nombre de containers sur un VC
permet d’allouer la bande-passante par paliers. Dans I'implémentation actuelle, les VC
ne peuvent pas étre configurés dynamiquement et la bande-passante est en partie perdue

lorsque les containers sont transmis alors qu’ils ne contiennent pas de donnée.
- EATHEREAL

ATHEREAL est une architecture de NoC proposée par Philips®®. De nombreuses
publications sont issues de ces travaux. Le but du réseau ATHEREAL est d’assurer
a la fois un service meilleur-effort et de proposer des services garanties (de débit en
particulier) [GDMPO03].

La topologie est a deux dimensions mais ne se limite pas aux réseaux maillés (Figure
1.13(a)). Le routage est de type source avec un flot de donnée wvirtual-cut through ou
wormhole. Le service meilleur-effort est géré de fagon classique par commutation de

paquet

3% Philips Research Laboratories 3 Eindhoven aux Pays-Bas
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Un mécanisme de commutation de circuit couplé a du multiplexage temporel 36
permet de créer des connexions avec un débit et une latence garantis. Le principe est le
suivant : tous les noeuds ont une notion de temps commune qui est basée sur compteur
de time slot et ils gérent les correspondances entre les ports d’entrée et de sortie avec
une table de time slots. A linitialisation, cette table est vide, les ressources connectées
envoient des paquets spéciaux pour créer des nouvelles connexions qui vont réserver des
time slot dans chacun des noeuds nécessaires au routage. Une fois la connexion établie,
les échanges de données auront donc un débit garanti (fonction du nombre de time slot
réservés) et une latence fixe (fonction du nombre de noeuds traversés). L'utilisation de

tables de time slot évite tout risque de conflits entre deux connexions.

Dans le noeud (Figure 1.13(b)), les services meilleur-effort sont réalisé en utilisant
les time slots non réservés pour les connexions. Une version prototype du noeud a été
synthétisée en technologie CMOS 0.12um. Les paramétres retenus sont 5 ports, un flot
wormhole, une file d’attente de 8 flits pour chaque entrée, des flits de 3 mots de 32
bits et une table de 256 time slots. Le noeud occupe une surface de 0,26mm? avec une

fréquence de fonctionnement de 500MHz.

fc fc
a— controller
E3
o o header GT \
ck ck
JELS parsing —> SmiA
— = unit
DIL — BE
- . 1 /
&
MDJ\LO g header GT \
T &' parsing > switch _ﬂk’
 E— unit
— BE
I 1 /
header G \
ck ck
=, parsing —> Smi
unit
— BE
1 /

Fic. 1.13 — Exemple de réseau ATHEREAL et architecture d’un noeud (d’aprés
[DRGRO3])

36 time-division mutliplezed circuit-switching
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1.3.3 Reéseaux asynchrones

Nous avons expliqué précédemment (cf. paragraphe 1.1.2) que le probléme de la
propagation du signal d’horloge allait étre de plus en plus présent dans des circuits
intégrés a venir. C’est pourquoi des solutions de communication sur puce basées sur des

techniques asynchrones commencent & voir le jour.

- CHAIN

Le réseau CHAIN (CHip Area INterconnect) développé a I’Université de Manchester
[BaFu02| est basé sur une implémentation entiérement asynchrone. Il utilise un proto-

37 insensible aux délai. Les données sont

cole de synchronisation par poignée de main
échangées par commutation de paquets et le routage est de type source. Le réseau est
formé d’un ensemble de blocs de base comprenant des arbitres associés & des aiguillages
de routage. Il cible des applications basse-consommation et a permis de concevoir un

systéme pour carte a puce en technologie CMOS 0,18 pm [BaPF04].
- MANGO

Le réseau MANGO (Message-passing Asynchronous Network-on-chip providing Gua-
ranteed services over OCP interface) est proposé par I'Université Technique du Dane-
mark. Il s’organise autour d’une topologie maillée & deux dimensions et s’appuie sur un
noeud asynchrone supportant du trafic best-effort et également un mode connecté pour
des services garantis. Une implémentation du noeud est présenté en technologie 0,12

pm.

1.3.4 Synthése de I’état de ’art sur les NoC

Pour clore cette section, nous présentons un tableau synthétique regroupant un
ensemble d’architectures de réseaux sur puce permettant un apergu global de I’état de
I'art actuel (Tableau 1.5).

1.4 Les enjeux nouveaux liés a la conception d’'un NoC

Les réseaux sur puce permettent de réaliser des structures de communication flexibles
et reconfigurables. Il s’agit également de systémes distribués qui peuvent faire appa-

raitre des comportement moins déterministes qu’avec structures d’interconnexion plus

37 handshake



Référence NoC Topologie | Commutation Routage Liens Technologie - | Applications
Noeud visées
NoC meilleur effort (best effort)
[ACGMO3| SPIN Arbre Wormhole Distribuée et | 32 bits données +4 | CMOS 0,13um /
élargi adaptatif bits controéle 0,24mm?
[STNu02] PROTEO Anneau va- | Virtual cut- | Source CMOS 0,18um Vidéo
riable through
BeBe04] xPIPES Variable Wormhole Source Lien série
KaNDO2] OCTAGON Anneau Circuit ou paquet Source variable + 3 bits Processeur de
avec cordes adresse réseau
[LiSTOO| ASOC 2D maillée | Circuit Tabulé dans les | 32 bits 50,000 transistors communication,
noeuds multimédia
[WiLi03] SOCBUS 2D maillée Circuit Distribuée et Téléphonie
adaptatif
[DaTo01] NoC de I’Univ. de | 2D tore en- | Paquet XY 256 bits données + | CMOS 0,10um /
Stanford foui 38 bits controle 0,59 mm?
[PGISO03| NoC de I'Univ. de | Arbre Wormhole Distribuée et | 42 bits 20000 portes
Colombie Britan- | élargi en adaptatif
nique papillon
NoC avec qualité de service (QoS)
[WiGo02] ATHEREAL 2D variable | Circuit et paquet Source 32 bits CMOS 0,12um /
0,26mm?
MNTKO4| NOSTRUM 2D maillée Paquet Hot-potato 128 bits donnée
BCGKO04| QNOC 2D maillée | Wormhole XY 16 bits données +
variable 10 bits contréle
[DuBLO5| FAUST 2D maillée Wormhole Source 32 bits données +4 | CMOS 0,13um / | Réseaux sans-fil
bits controle 35k portes
NoC sur FPGA
[MTCMO5] HERMES 2D maillée Wormhole XY partielle- | 8 bits donnée + 2 | FPGA Virtex II /
ment adaptatif | bits controle 316 slices
[MBVVO02]| NoC de 'IMEC 2D tore Wormhole XY 16 bits donnée + 3 | Virtex FPGA | Application
bits controle XCV800 / 446 | multimédia
slices
[ZeSu03| SOCIN 2D maillé | Wormhole XY 32 bits donnée + 6 | FPGA
ou tore bits controle EPF10K200 /
420-1754LCs
NoC Asynchrone
BaFu02] CHAIN Variable Paquet Source CMOS 0,18um smart card
BjSp05] MANGO 2D maillée Circuit et paquet Source 32 bits donnée + 2 | CMOS 0,12um /
bits controéle 0,188mm?
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classiques. Dans le cadre de cette thése, nous avons identifié trois problématiques nou-
velles liés & la conception d’'un SoC basé sur un NoC que nous allons présenter dans cette
nouvelle section. Tout d’abord nous nous intéresserons & ’évaluation des performances
d’un systéme fonctionnant avec un NoC, ensuite nous introduirons les enjeux liés a la

gestion des communications et au controle des traitements applicatifs.

1.4.1 Dimensionnement du réseau, prévision et évaluation des perfor-

marces

Lorsque I'on souhaite évaluer les caractéristiques d’une architecture de réseau sur
puce, de nombreux critéres peuvent étre pris en compte. Dans I'idéal, on désire une
architecture proposant des débits de transferts élevés, avec une faible latence, en mi-
nimisant la consommation d’énergie, le tout occupant une faible surface de silicium.
Dans la suite, nous allons détailler ces différents critéres. En pratique, dans le flot de

conception d’un SoC intégrant un réseau, nous pouvons distinguer deux phases :

Dans un premier temps, il s’agit de définir I'architecture des briques de base du
réseau, c’est-a-dire les noeuds de routage. C’est ce qui va déterminer le mécanisme et le
mode de communication, le type de topologie ou le mode de routage (cf. section 1.2). Un
certain nombre de paramétres comme la taille des liens ou la taille des mémoires dans les
noeuds peuvent également étre dimensionnés lors de cette phase. Dans le cadre de cette
thése, nous considérerons cette phase comme achevée. Au chapitre 2, nous présenterons
une structure de réseau que nous prendrons comme hypothése de départ pour la suite
de I'étude.

Une fois les éléments constitutifs du réseau définis, on peut construire un systéme
complet & savoir ’association d’un réseau avec des ressources de traitement. A ce niveau
la, de nombreux choix sont encore a faire. Il faut en particulier disposer de fagon judi-
cieuse les ressources par rapport au réseau de maniére & limiter les temps de transferts
et les points de congestion. La topologie finale du réseau peut étre modifiée en ajoutant
des liens et des noeuds pour augmenter la bande-passante par exemple. Il faut aussi dé-
terminer les chemins de routage, la taille des paquets et leurs priorités lorsque ces choix
sont possibles. Une fois le systéme mis en place, il faut valider qu’il est fonctionnel et

qu’il répond bien aux contraintes temporelles que les spécifications imposent.
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1.4.1.1 Débit de données

Le débit de données doit permettre de quantifier le volume de données qui circulent
sur le réseau de communication. Chaque élément du réseau (liens, noeuds, etc) peut
étre caractérisé par sa bande-passante. Cette valeur, couramment exprimée en bit par
seconde (bps) n’est pas représentative du fonctionnement réel du réseau. A cause de
congestions et de conflits de routage, les éléments du réseau ne peuvent jamais étre utilisé
au maximum de leurs capacités. C’est pourquoi, il est plus pertinent de s’intéresser au
débit de données effectif. Ce débit correspond au débit de données en réception cumulé
sur ’ensemble des ressources. Dans un réseau ot il n’y a pas de perte de paquet, il
est égal au débit en émission. Cette définition est préférable a la somme du débit sur
chacun des liens qui est moins précise puisque les données transitant sur un plus grand

nombre de liens vont avoir un poids artificiellement plus élevé dans le résultat.

1.4.1.2 Latence de transfert

Un critére de performance important dans le cadre des réseaux sur puce est l’esti-
mation de la latence des transferts. Elle peut se définir a plusieurs niveaux : flit, paquet
(ensemble de flits) ou message (ensemble de paquets). Pour un flit, il s’agit du temps
écoulé entre I'introduction du flit dans le réseau et sa réception par la ressource destina-
trice. Pour un paquet, la latence correspond au temps entre I’envoi du premier flit et la
réception du dernier. Dans le cas d’un message, c’est le temps entre ’envoi du premier
paquet et la réception du dernier. La latence dépend d’abord de critéres statiques. Il
s’agit principalement de la position relative de I’émetteur par rapport au récepteur sur le
réseau. Plus le nombre de liens et de noeuds & parcourir sera important, plus la latence
va augmenter, celle-ci résultant principalement du temps de routage dans les noeuds.
La latence peut également varier de maniére dynamique. Cela résulte du partage du
réseau entre plusieurs flots de paquets simultanément. Les choix d’arbitrage au niveau
des noeuds vont augmenter la latence des paquets qui devront attendre leur routage.
Dans le cas de réseau & commutation de paquets, la latence est un critére difficile a
maitriser. En effet, méme si elle peut étre limitée en moyenne, il existe potentiellement
des situations de pire-cas [ACGMO03|.

1.4.2 Configuration et gestion des flots de données

Lorsque 'on évoque une architecture de réseau sur puce, on visualise un ensemble

d’unités de traitement qui communiquent entre elles par I'intermédiaire d’une structure
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d’interconnexion. Le probléme est de définir quel systéme va fonctionnellement prendre
en charge la gestion des communications. En effet, le réseau offre seulement des ser-
vices d’échange de données mais ce n’est pas lui qui prend les initiatives d’effectuer les
transferts de données. C’est un outil de communication et non un acteur. Les unités de
traitement réalisent un calcul sur les données elles n’ont donc pas a priori une connais-
sance du réseau, des sources ou des destinations des données. Le principe mis en avant
est le découplage entre les communications et les calculs. C’est pourquoi les concepteurs

on introduit le concept d’interface réseau (cf. paragraphe 1.2.2.3).

Le probléme est alors de définir I'architecture de ces interfaces pour qu’elles ré-

pondent aux besoins liés aux applications visées en matiére de flots de données.

L’organisation des flots de données s’établie selon trois niveaux :

— La gestion des communications. Le but est de rendre possible les différents
échanges de données nécessaires au fonctionnement des unités de traitement du
systéme. Cela concerne donc la gestion des adresses de sources et de destination

ainsi que la quantité de données a transférer.
Exemple :  (source) vers (destination) quantité

A—=—>C n bits

B=>C m bits
— La gestion du séquencement. La contrainte sur I'ordre des transferts est ajouté.

Pour une unité de traitement, les données doivent étre regues dans un ordre pré-
cis. De méme, en sortie d’une unités, suivant les étapes de traitement, les données
n’auront pas les mémes destinations. Il est donc important de séquencer les trans-

ferts pour les synchroniser avec les phases de traitement.
Exemple : temps (source) vers (destination) quantité

to A=>C n/2 bits
t B-—>C m/2 bits
t2 A=>C n/2 bits
t3 B=>C m/2 bits

— La gestion du temps. Il s’agit de respecter les contraintes temporelles d’un
systéme applicatif. Garantir les transferts et leurs séquencements ne suffit pas a
assurer un fonctionnement correct. Il faut également respecter les délais imposés
par I'application. Ces délais doivent étre compatibles avec la latence des transferts,
la cadence des traitements ou les temps de réactivité du systéme sur certains

événements.
Exemple :  ti-tg<<d;

to-t1 <d2
t3-to<ds
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1.4.3 Controle d’une application distribuée sur un réseau

Les réseaux sur puce créent une infrastructure de communication distribuée. Il n’y
a pas de lien direct entre les ressources de traitement. Il est donc difficile d’avoir une
vision globale de I’état de toutes les ressources a un instant donné. La problématique est
alors de contréler 'exécution d’une application répartie sur les différentes ressources. Il
faut pour cela mettre en place des mécanismes pour configurer les ressources et assurer
un séquencement et une synchronisation entre les différentes taches et les données a

traiter.

Si 'on se référe a I’état de ’art, on constate que peu de groupes de recherche pré-
sentent des architectures de réseau sur puce dans le cadre d’applications concrétes. On
peut cependant citer quelques exemples. [CTCHO4| présente un réseau sur puce nommeé
RCA3?® qui implémente la couche physique de différents standards de télécommunication
sans-fil avec en particulier IEEE 802.11a. [TLVIO5] implémente un décodeur LDPC sur
un réseau maillé a deux dimensions. [XWHCO04]| propose un systéme de traitement vidéo
embarqué sur un NoC. Pourtant, méme lorsqu’une application est clairement associée

& une architecture, la problématique du contréle est rarement abordée.

Les solutions les plus souvent envisagées sont basées sur des approches centralisées.
Dans ce cas une ressource spécifique prend en charge le controle de 'ensemble des
ressources connectées au réseau. Nous allons illustrer ce principe de fonctionnement par

deux exemples de travaux sur le domaine.

| Processeur | | Unité reconfigurable 1 | | Unité reconfigurable 2 |
. NI NI NI NI NI NI
Interface réseau -processeur . [ . [ .

donnée controle reconf. donnée controle reconf.

Neeud  |gp Neeud Noeud Neeud |gpf Nceud Noeud Neoeud |gpl Noeud Noeud

donnée contréle reconf. donnée contréle reconf. donnée contréle reconf.
'Y T 'y A A A A A Y

I | reconf. =

reconfiguration

F1G. 1.14 — Systéme d’interconnexion basé sur trois réseaux (donnée, contrdle et recon-
figuration) d’aprés [MMBMO3]

Une proposition détaillée est présentée par les laboratoires de 'IMEC [MMBMO3|
[NoMV04| [NMAVO05]. 11 s’agit d'une architecture de NoC maillé & deux dimensions

PPN

destinée & étre implémentée dans un FPGA. La gestion de I'application est réalisée

38 Reconfigurable Communication Architecture
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par un systéme d’exploitation (OS3) embarqué dans un processeur centralisé. Chaque
unité de traitement est connectée a une interface réseau (NI). L’interface réseau est
composée de trois parties aux fonctionnalités distinctes : gestion des données, controle
et reconfiguration (Figure 1.14). Cette interface assure un support matériel aux fonctions
de I'OS.

Une seconde proposition est faite dans le cadre du réseau Athereal (présenté au
paragraphe 1.3.2). La encore, il s’agit d’un schéma de programmation centralisé avec
I'utilisation d’interfaces réseau reconfigurables. Un unique module de configuration a la
charge d’établir les connexions entre les différentes ressources qui communiquent entre

elles

Le défaut principal de ces deux solutions est la charge importante qu’elles imposent
au controleur central qui doit gérer toutes les ressources. Elles sont donc limitées a
des réseaux de petites tailles (environ 10 noeuds) et ne passent pas a l'échelle avec
des systémes plus importants [RDPGO05]. De plus, le trafic réseau pour les messages de
controle est élevé. Les latences de transfert peuvent alors devenir critiques ce qui impose
I'usage de réseaux séparés pour le controle et les données comme c’est le cas dans la
proposition de 'IMEC.

[’autre alternative est de mettre en place un systéme distribué. Dans ce cas, il y a
plusieurs systémes de contrdles répartis sur le réseau. Ces solutions sont plus souvent
envisagées dans le cadre de systémes sur puce multiprocesseurs (MPSoC*?) [JeTWO05]
telle que la plate-forme StepNP proposée par STMicroelectronics [PPBL04|. Cependant,
dans le cadre de cette thése nous nous intéressons a des architecture de NoC hétérogénes
avec des unités matérielles de traitement dédiées. Ceci différent des approches basées
sur plusieurs processeurs fonctionnant en paralléles entrainant d’autres problématiques

de controle.

1.5 Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de présenter un large panorama sur les réseaux sur
puce. Aprés avoir identifié les enjeux actuels liés & la maitrise des communications sur
puce, nous avons détaillé les caractéristiques des NoC en nous appuyant sur des exemples
concrets issus des travaux de recherches actuels dans le domaine. Les NoC permettent de

construire des architectures flexibles et extensibles. Grace a un protocole et des interfaces

39 Operating System
40 Multi- Processor System-on-Chip
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bien-définis, les communications et les traitements sont découplés. L’intégration d’IP est
ainsi facilitée. Au dela de la structure de communication, il existe cependant certaines
problématiques nouvelles lors de la conception d’un systéme applicatif. Il s’agit d’abord
d’évaluer si le réseau est compatible avec le trafic de 'application. Emnsuite, il faut
mettre en place des mécanismes pour gérer les flots de communication de ’application
et assurer le controle des traitement sur un systéme distribué. Dans le chapitre suivant,
nous allons affiner nos axes d’études dans le contexte de systémes de télécommunications
et du réseau FAUST.
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Chapitre 1



Chapitre 2

Contexte des travaux : applications

de télécommunication et réseau
FAUST

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les architectures de réseau sur puce
comme une solution efficace pour supporter les besoins en communication d’un sys-
téme sur puce complexe intégrant un grand nombre d’unités de traitement. Ce nouveau
chapitre doit nous permettre de nous focaliser d’une part sur les applications de té-
lécommunication étudiées au LETI et d’autre part sur I'architecture de NoC intitulée

FAUST qui est développée dans ce contexte.

La premiére section du chapitre est consacré au contexte des réseaux de télécommu-
nication sans-fil haut-débit et a leurs évolutions actuelles. Nous détaillons ensuite deux
projets (MATRICE et 4AMORE) qui ont pour objectif de proposer une implémentation
fonctionnelle de nouvelles techniques de communication basées sur des modulations mul-
tiporteuses, des accés multiutilisateurs et des architecture multiantennes. La troisiéme
section sera consacrée & l’exposé de 'architecture du réseau FAUST qui sert de plate-
forme d’intégration dans le cadre de ces projets. Nous finirons ce chapitre en rediscutant
les problématiques liées a la conception d’un NoC introduites au chapitre 1 dans le cadre

spécifique du réseau FAUST.

45
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2.1 Applications de télécommunications sans-fil et leurs évo-

lutions

Les systémes de télécommunication sans-fil représentent un secteur majeur de l'in-
dustrie de la microélectronique. A titre d’illustration, en 2005, un total de 816,6 millions
de téléphones portables ont été vendus [GARTO06] soit un progression de 21% par rap-
port & 2004. Les industriels doivent constamment proposer de nouvelles générations de
systémes pour faire face a 'augmentation des besoins en communication sans-fil. Les
progrés techniques sont principalement motivés par I'augmentation du débit de données
dans le cas d’un usage statique et 'amélioration de la robustesse des échanges dans le
cas d’'une communication mobile. D’autres besoins comme la réduction de la consomma-
tion, 'augmentation de la qualité de services ou la compatibilité multistandard doivent

également étre pris en compte.

Dans cette section nous allons présenter les différents standards actuels de télécom-
munications sans-fil puis nous nous intéresserons aux évolutions & venir dans le but

d’introduire les systémes qui seront présentés dans section suivante.

2.1.1 Panorama des solutions actuelles pour les télécommunications
sans-fil

Les réseaux de communications sont généralement classés en fonction de la distance
sur laquelle ils s’étendent. Dans le cas des systémes sans-fil nous pouvons distinguer
quatre types de réseaux [Vulm04] :

— PAN (Personal Area Network). Les réseaux personnels ont une portée limitée a
quelques meétres. Ils sont surtout destinés a établir des connexions entre termi-
naux plus ou moins évolués (souris, oreillette, etc). La norme la plus répandue
est Bluetooth [BLUEOG|. Cette norme est gérée par le groupe de travail IEEE
802.15.1. 1l existe 4 normes dont 802.15.4 (Zigbee) dont le but est de proposer une
puissance d’émission extrémement faible. La technique UWB! [UWBO06] devra
bientot permettre d’augmenter le débit des PAN.

— LAN (Local Area Network). Les réseaux locaux concernent surtout les réseaux
intra-entreprise. Les WLAN (Wireless LAN) regroupent plusieurs technologies
comme HomeRF, Hiperlan2 et en particulier les technologies issues de la norme

IEEE 802.11 qui sont aujourd’hui les plus répandu sous la dénomination Wifi.

YUltra Wide Band



Applications de télécommunications sans-fil et leurs évolutions

47

— MAN (Metropolitan Area Network). Ils assurent 'interconnexion des entreprises,

voire méme des particuliers, a ’échelle d’une métropole sur un réseau haut débit.

Lanorme en cours de déploiement est WiMAX? [WIMO6] correspondant au groupe
de travail IEEE 802.16.
— WAN (Wide Area Network). Ce sont principalement les réseaux de type télépho-
nie mobile répondant aux normes GSM, GPRS, EDGE, UMTS. Les débits vont
de quelques dizaines de kbits/s au Mbit/s pour 'UMTS. Ces débits sont insuf-

fisants pour des applications informatiques de plus en plus exigeantes en débit,

mais correspondent & des applications professionnelles et grand public parfaite-

ment ciblées.

Le Tableau 2.1 permet de comparer les standards de télécommunication sans-fil précé-

demment cités.

TAB. 2.1 — Comparaison entre différents standards de télécommunication

Filaire (pour comparaison) Sans fils
Ethernet ADSL USB2 Wifi Wimax lisluetooth Zigbee UMTS UwB
-~ 512kbps a 57kbps a | 20 a 250 | 50kbps a | 54 a 480
Débit 100 Mbps 2Mbps 480Mbps | 54Mbps 70Mbps 1Mbps Kbps 2Mbps Mbps
Distance 100m 1km 5m 45m 10km 3m 10m 1km lalom

2.1.2 Evolutions des standards de télécommunication sans-fil

Le passage de la deuxiéme (2G) a la troisiéme génération (3G) de systéme de télé-

phonie mobile a été motivé par I'introduction de services multimédia mobile. Tout porte

a croire que les besoins en débit et en mobilité vont continuer & augmenter dans ’ave-

nir. Les systémes actuels ne permettent pas de cumuler le haut-débit avec la mobilité.

Aujourd’hui les travaux de recherche et développement se focalisent donc sur 'aprés 3G

(B3G3) ou la quatriéme génération (4G). La Figure 2.1 permet de situer ces différentes

générations de standards. La 4G devra permettre la convergence entre les systémes 2G,
3G et WLAN.

Pour répondre aux fortes contraintes de débit et de mobilité, les futures systémes

4G devront utiliser au mieux la ressource radio en offrant davantage de robustesse dans

2 Worldwide Interoperability for Microwave Access
3 Beyond 3G
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Mobilité

Véhicule

Piéton 2G 3G

K WLAN
Fixe Bluetooth
\ K LAN /

I 7 . ;
0.1 1 10 100 Débit (Mbps)

F1G. 2.1 — Mobilité en fonction du débit pour différents types de standards de télécom-
munication

les transmissions avec une meilleure efficacité spectrale. En effet, avec 'augmentation
de nombre de standards de télécommunication qui coexistent sur les ondes, le spectre
radio est de plus en plus saturé. Cela impose donc de fortes contraintes sur la bande-
passante disponible pour une application. Par exemple entre les standards IEEE 802.11b
(11Mbps) et 802.11g (54Mbps), lefficacité spectrale a quasiment été multipliée par cing
pour atteindre 2,7bps/Hz [Holt05]. Cette tendance se confirme avec le futur standard
IEEE 802.11n qui devrait permettre des débits d’au moins 100Mbps avec une efficacité

spectrale d’au moins 5bps/Hz.

L’introduction de nouvelles techniques permet de répondre & ces évolutions. La
technique multiporteuse d’accés multiple par répartition de code (MC-CDMA#) permet
des transmissions multiutilisateur & haut-débit [YeLF93| [FaKa03|. Elle combine les
avantages des techniques multiporteuses OFDM qui optimisent 'efficacité spectrale et
les techniques d’étalement de spectre CDMA qui permettent les accés multiple au canal

de transmission par l'attribution de codes spécifiques a chaque utilisateur [JVLZ05].

Les techniques a antennes multiples permettent d’exploiter la dimension spatiale du
canal radio. Parmi elles, la technique MIMO ( Multiple Input Multipe Output®) tire partie
de la décorrélation qu’il existe entre les différents canaux radio formés par les antennes
émettrices et réceptrices [Hong05]. Ceci permet d’augmenter, au choix, le débit ou la

robustesse des transmissions en fonction de I’environnement. Les futurs standards IEEE

4 MultiCarrier - Coded Division Multiple Access
®En opposition au principe SISO (Single Input Single Output)



Les systémes de télécommunication dans le contexte de la thése 49

802.11n et 802.16e (Mobile Wimaz) utiliseront cette technique.

2.2 Les systémes de télécommunication dans le contexte de

la thése

Le déploiement de la troisiéme génération de systémes mobiles terrestres est en
cours et il y a déja une activité de recherche importante pour les systémes 4G. Dans
ce contexte, la communauté européenne finance différents projets sous le label IST® qui
seront forces de proposition dans I’établissement de futurs standards. L’objectif est la
réalisation de systémes intégrés multi-standards supportant des débits de 20 Mbps en

environnement mobile et jusqu’a plus de 100Mbps en environnement fixe et piéton.

Dans cette section nous allons présenter deux projets pour lesquels le LETI est

partenaire et qui constitue un contexte applicatif dans le cadre de cette these.

Le projet MATRICE (Multicarrier CDM A TRansmission Techniques for Integrated
Broadband CEllular Systems [MATRO06]) a pour objectif de définir et de valider les
concepts d’accés et de transmission basés sur la techniques MC-CDMA tout en propo-
sant une architecture d’implémentation matérielle. Le projet AMORE (4G MC-CDMA
Multiple Antenna SOC for Radio Enhancements [AMORO6]) s’appuie sur les résultats
de MATRICE et doit permettre de progresser vers I'implémentation d’un systéme sur
puce (SoC) complet pour un terminal 4G en combinant les techniques MC-CDMA et
MIMO.

2.2.1 Présentation des systémes de télécommunication MATRICE et
AMORE

Les résecaux MATRICE et 4AMORE ont une organisation de type infrastructure.
Des points d’accés (ou station de base”) sont répartis sur la zone & couvrir et reliés
entre eux par un réseau filaire. Les utilisateurs mobiles (appelés terminaux mobiles® se
connectent au point d’accés qui leur fournit la couverture radio pour accéder au réseau.
La communication entre deux terminaux est réalisée par l'intermédiaire de ce point
d’acces. Ce mode s’oppose au mode ad-hoc dans lequel chaque terminal mobile est un
noeud actif du réseau qui est capable de dialoguer directement avec un autre noeud du

réseau sans passer par un tiers de communication.

8 Information Technologies Society
"en anglais Base Station ou BS
8en anglais Mobile Terminal ou MT
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On définit la voix montante (UL?) qui correspond & l'envoi de données du terminal
mobile vers la station de base. A 'inverse, on parle de voix descendante (DL!?) lorsque

les données sont transmises de la station de base vers le terminal mobile.

Couches hautes

| A
v !
Couche liaison de données
- |
| Couche MAC |
I A
il T
A 4 1

Couche physique | Modem Bande de base |

| Front-end RF |

| Antennes |

F1G. 2.2 — Couches protocolaires et structure d’implémentation d’un systéme de télé-
communication

Les systémes de télécommunication définis dans le cadre des projets MATRICE
et AMORE sont divisés en modules qui opérent & différents niveaux selon les couches
protocolaires du modéle OSI [Zimm80]. Nous nous intéressons en particulier au couches
basses (Figure 2.2). La sous-couche Media Access Control ou MAC est la partie inférieure
de couche de liaison de données. Elle sert d’interface entre la partie logicielle et la couche
physique (matérielle). Elle détermine et controle accés au médium de communication.
Le modem bande de base effectue la modulation (en émission) et la démodulation (en
réception) des données numériques. Le front-end RF effectue la conversion entre le
domaine numérique et le domaine analogique. Il réalise également les transpositions de
fréquences et les corrections du signal (gestion du gain). Les antennes transmettent et

recoivent le signal radiofréquence.

2.2.1.1 Structures des trames MATRICE et 4AMORE

MATRICE et 4AMORE sont congus pour permettre des communications bidirection-
nelles TDD (Time Division Duplex). Les données sont échangées dans le cadre d’une
structure temporelle appelée supertrame. Cette supertrame est découpée en trames qui
peuvent étre de type UL ou DL. Les trames on une durée de 666,66us. La supertrame

contient 15 trames, sa durée est ainsi fixée a 10ms. Le protocole détermine pour chaque

9Up Link
O Down Link
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Trame
MATRICE
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0OZ<0m
>->0
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>—->0
>->0
> - >0
>->0
>-4>0
>->0
> —->0
>->0
>->0
>->0
> - >0
>->0
>->0
>—->0
>-4>0
>->0
>->0
>->0
> - >0
moxo> o

A
v

30 symboles (2 synchronisations, 4 pilotes et 24 données)

F1G. 2.3 — Structure d’une trame MATRICE

supertrame le nombre et la position des trames UL et DL. Pour cela des trames de

controle sont envoyées en début de supertrame.

S D|ID|ID|D|D|D|D|D|D|D|D DDID|D|D|D|D|D|D|D
Trame 4MORE |Y A|A|AAAIAIA|A[AIAIA A|A|A|A[AIAIAIA[AIA
pL N T|T|T|T|T|T|{T(T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|T|T|T
@ A|A|AAAIAIA|A[AIAIA A|A|A|A[AIAIAIAAIA
« — - >
31 symboles (1 synchronisation, 6 pilotes et 24 données)
SSN DDIDID|D|D|D|D|D|D|D DDDD|D|D|D|D|D|D
Trame 4MORE YYU A|A|A|A[AIA|A|A[AIAIA AlA|AAIAIAIA[AIAIA
UL NNL T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T T|T|T|T|T|T|T|{T|T|T
C|C A|A|A|A[AIA|A|A[AIAIA A|A|AAIAIA|A[AIAIA
<

31 symboles (1 nul, 2 synchronisations, 4 pilotes et 24 données)

F1G. 2.4 — Structures des trames 4MORE en DL et UL

La Figure 2.3 présente la structure d’une trame MATRICE. Cette structure est
identique pour toutes les trames (UL et DL). Elle est composée de 30 symboles OFDM
de 1240 échantillons excepté les deux premiers (80 échantillons chacun) qui sont utilisés
pour la synchronisation. 4 symboles pilotes répartis sur la trame servent a ’estimation
du canal de transmission. 24 symboles contiennent les données. La trame se termine
par un intervalle de garde qui correspond & un instant entre deux trames ot aucune
donnée n’est transmise. Une trame correspond a 38400 échantillons & une fréquence de
57,6MHz. Ainsi, avec des échantillons codés sur 32 bits, cela représente un débit moyen

de 1,8Gbps sur la durée d’une trame.

Dans 4MORE, les trames sont découpées en 32 intervalles de temps identiques.
Elles contiennent 40960 échantillons (Fréquence de 61,44MHz). Les trames UL et DL
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TAB. 2.2 — Paramétres OFDM des systémes MATRICE et AMORE

4AMORE
MATRICE
DL UL

Taille de la FFT 1024 1024
Nombre de porteuses modulées 694 672 736
Nombre de porteuses nulles 330 352 288
Nombre de porteuses pilotes 22 96 0

Nombre de porteuses de données 672 576 736
Durée d'un symbole (pus) 20,83 21,5
Préfixe cyclique 256 216
Nombre d'échantillons par symbole de données 1280 1240

sont différentes (Figure 2.4). La structure de trame DL est composée de 24 symboles de
données, 6 symboles pilotes, un symbole de synchronisation et un intervalle de garde. La
trame UL contient 24 symboles de données, 4 symboles pilotes et un intervalle de garde.

3 symboles (2 motifs de synchronisation et un nul) sont utilisé pour la synchronisation.

2.2.1.2 Parameétres de modulation et classes de fonctionnement

La modulation OFDM utilise 1024 fréquences porteuses. Les données sont posi-
tionnés sur les porteuses dans le domaine fréquentielle, le signal temporel transmis est
calculée par une opération de FFT inverse. Le Tableau 2.2 présente les paramétres
OFDM des systéemes MATRICE et 4AMORE. Les symboles OFDM ont des caractéris-
tiques assez semblables. Ils sont complétés par un préfixe cyclique pour se prémunir des

interférences inter-symboles.

Les systémes MATRICE et 4AMORE proposent de nombreuses classes de fonction-
nement qui en fonction 'environnement d’utilisation et du type de service souhaité
permettent d’obtenir un compromis optimal entre le débit de donnée et la fiabilité des

transmissions.

Dans MATRICE, il est possible d’utiliser deux types de modulation (QPSK ou
16QAM). Le codage canal est réalisé par un codeur convolutif associé¢ & une unité de
poingonnage qui permet de choisir entre deux rapports de codage (1/2 ou 3/4). Enfin

l’accés multiple par répartition de code (CDMA) alloue entre 1 & 32 codes par utilisateur
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TAB. 2.3 — Classes de fonctionnement du systéme MATRICE

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Nombre de codes 1 32 1 32 1 32 1 32
Modulation QPSK QPSK QPSK QPSK 16-QAM 16-QAM 16-QAM 16-QAM
Rapport de codage 1/2 1/2 3/4 3/4 1/2 1/2 3/4 3/4
Bits de données par trame 552 17664 828 26496 1104 35328 1656 52992
Débit donnée (Mbps) 0,83 26,50 1,24 39,74 1,66 52,99 2,48 79,49

ce qui constitue une variable supplémentaire pour caractériser une trame. Le terme
utilisateur est & prendre au sens applicatif, il correspond a un besoin en bande-passante
pour un service (donnée, voix, vidéo). Plusieurs utilisateurs peuvent étre associés a un
méme terminal mobile. Le Tableau 2.3 présente les différentes classes de fonctionnements
possibles et les débits de données associés. Le débit étant proportionnels au nombre de

codes, il est possible de déduire les débits intermédiaires entre 1 et 32 codes.

TaB. 2.4 — Classes de fonctionnement du systéme 4MORE en DL

Codage canal Convolutif LDPC
Modulation QpPsk| 8Psk| 160AM| 640AM[ QPsk | 8PSk | 160AM| 640AM| QPSK| 8PsK| 16QAM| 640AM|[ QPSK | 160AM | 640AM
Rapport de codage 1/2 1/2 1/2 1/2 213 | 213 213 2/3 34 | 3/4 3/4 3/4 || 0,794 | 0,794 | 0,794

Bits de données par

trame 504 | 756 | 1008 | 1512 | 672 | 1008 | 1344 | 2016 | 756 | 1134| 1512 | 2268 | 800 1600 2400

Débit donnée par code
(Mbps)
Débit total (Mbps) 24,2 | 36,3 48,4 72,6 32,3 | 484 | 64,5 96,8 36,3 | 54,4 72,6 108,9 38,4 76,8 115,2

0,8 11 15 2,3 1,0 15 2,0 3,0 11 1,7 2,3 3,4 12 2,4 3,6

Comme nous 'avons déja évoqué précédemment, avec 4AMORE, la modulation n’est
pas équivalente en UL et DL. Pour les trames DL, le codage canal est réalisé avec un
codeur convolutif (rapport de codage 1/2, 2/3 ou 3/4) ou un codeur LDPC 1. 4 types
de modulations sont possibles (QPSK, 8PSK, 16QAM et 64QAM). Enfin un utilisateur
peut se voir attribuer de 1 & 32 codes d’étalement de spectre. Le Tableau 2.5 récapitule
les différentes classes ainsi disponibles. Le débit total est atteint lorsque les 32 codes

sont utilisés par le méme utilisateur.

Pour les trames UL, le paramétrage est différent puisqu’il doit permettre de distin-
guer les données issues de chaque terminal mobile (MT). Les 576 porteuses de données
d’un symbole OFDM sont réparties en 24 sous-bandes. On utilise le terme de SS-MC-
MA (Spread Spectrum - MultiCarrier - Multiple Access) pour définir ce mode d’accés

Y Low Density Parity Check
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TAB. 2.5 — Classes de fonctionnement du systéme 4MORE en UL en pleine charge

Modulation QPSK | 8PSK | 16QAM | 64QAM| QPSK | 8PSK | 16QAM | 64QAM| QPSK | 8PSK | 16QAM | 64QAM
Rapport de codage 1/2 1/2 1/2 1/2 2/3 2/3 2/3 2/3 3/4 3/4 3/4 3/4

Bits de données par
trame

576 864 1152 1728 768 1152 1536 2304 864 1296 1728 2592

Débit donnée par sous-
bande (Mbps)

Débit total (Mbps) 20,7 31,1 41,5 62,2 27,6 41,5 55,3 82,9 31,1 46,7 62,2 93,3

0,86 1,30 1,73 2,59 1,15 1,73 2,30 3,46 1,30 1,94 2,59 3,89

a la radio. Chaque MT se voit affecter un certain nombre de sous-bande. L’étalement
de spectre utilise 8 codes qui sont répartis entre les utilisateurs d’'un méme MT. On
distingue trois modes : pleine-charge, demi-charge et quart-charge correspondant res-
pectivement & l'utilisation de 8, 4 et 2 codes. Le Tableau 2.5 résume les différentes
classes des fonctionnement dans le cas pleine-charge. Les débits doivent étre divisés par
2 ou 4 pour les cas demi et quart-charge. Le débit total correspond a l'utilisation des

24 sous-bandes par le méme couple MT-utilisateur.

2.2.2 Présentation des chaines de traitement MATRICE et AMORE

Nous allons dans ce paragraphe présenter les chaines de traitement pour la modu-
lation et la démodulation des systéemes MATRICE et 4MORE. Cela représente quatre
chaines indépendantes. Il ne s’agit pas de faire une description fine des algorithmes de
traitement du signal mais plutét d’identifier les différentes unités de traitement et les

flots de données qui existent entre elles.

Source de
données CHAN CDMA OFDM Conversion
—P » g » » -
COD DIER LR MOD MOD analogique
Pilotes Synchronisation

F1G. 2.5 — Modules de la chaine d’émission MATRICE

La chaine de modulation MATRICE est présentée Figure 2.5. Les symboles de syn-
chronisation sont précalculés est transmis directement. Le flot de données binaires a
envoyer est encodé dans l'unité de codage canal (CHAN COD). Un systéme d’entre-
lacement (INTER) permet de réorganiser les données ce qui permet en réception de

répartir les erreurs ponctuelles aprés désentrelacement et ainsi de rendre possible leurs
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corrections. L'unité mappeur (MAPP) positionne les bits sur une constellation en fonc-
tion de la modulation (QPSK ou 16QAM). Les données sont alors représentées par des
nombreux complexes (voix I et Q). Les codes d’étalement sont introduits dans 'unité
de modulation CDMA (CDMA _MOD). 1l s’agit principalement de réaliser une FHT!2,
Enfin les données sont répartis sur les différentes sous-porteuses et converties en sym-
boles OFDM par une FFT!3 dans I'unité OFDM _MOD. Les échantillons temporelles
ainsi générés peuvent étre transmis sur le canal radio. Les symboles pilotes sont générés

a partir de porteuses précalculés par I'unité OFDM _MOD.

Conversion
Numérique

» SYNCHRO

OFDM Pilotes CHAN CHAN
» LLR - —p —p
DEM 4 EST DIEARER DEC

» ROTOR P

l Coefficients R T

CDMA
EQU — DEM —» DE-MAPP

v

Données

F1G. 2.6 — Modules de la chaine de réception MATRICE

La chaine de réception MATRICE (Figure 2.6) va permettre de réaliser les opéra-
tions inverses pour récupérer les données binaires aprés échantillonnage et numeérisation
du signal radio. Dans un premier temps, une unité SYNCHRO effectue une corréla-
tion entre le signal regu et les valeurs de synchronisation pour identifier le début d’une
trame et ainsi caler le récepteur par rapport aux symboles OFDM. L’unité ROTOR
effectue des corrections fréquentielles (écart entre les oscillateurs du coté de I'émetteur
et du récepteur) et temporelles (écart au niveau des instants d’échantillonnage). L’unité
OFDM _DEM permet d’extraire les valeurs des porteuses des symboles temporels. Les
porteuses pilotes sont envoyés a un estimateur de canal (CHAN EST) qui calcule les
coefficients d’égalisation. Les données sont corrigées dans I’égaliseur (EQU). On retrouve
ensuite le dual de la chaines d’émission avec la démodulation CDMA, le démappeur, le
désentrelaceur et de décodage canal. Il faut noter que le démappeur convertit les échan-
tillons complexes en soft bits en fonction des coefficients de vraisemblance LLR (Log
Likelihood Ratio) fournis par lestimateur de canal. Ces soft bits servent de métriques
au décodeur de Viterbi qui est utilisé par I'unité CHAN DEC.

12 Fast Hadamard Transform
13 Fast Fourier Transform
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Conversion
analogique vers
Pilotes 'antenne 1
—» OFDM _
Sources de MOD
données | CHAN CDMA ALAM -
> g > > — Synchronisation =
coD INTER MAPP MOD coD
OFDM _
» MOD )
Pilotes Conversion
analogique vers
I'antenne 2

F1G. 2.7 — Modules de la chaine d’émission 4AMORE

La chaine d’émission AMORE (Figure 2.7) est une évolution de la chaine MATRICE
avec l'utilisation d’un systéme MIMO & deux antennes. Les données & émettre sont ainsi

réparties selon un codage spatio-temporel sur deux antennes dans l'unité de codage
d’Alamouti [Alam98| (ALAM_COD).

Conversion
numérique

antenne 1
-~ OFDM
» ROTOR =P DEM
Pilotes » MINS ch_)lrmfes
~ utilisateurs
»| CHAN EST LLR DE- | | DE- | ] cHAN | Uit
N Pilotes MAPP INTER DEC
Y SYNCHRO < continus ll l lCOefﬁcients T
Données ! MIMO CDMA
> >
DECOD > EQU » DEM
_ OFDM
. —P» ROTOR =P DEM [ Signal combiné &
onversion Canal équivalent

numérique
antenne 2

Fi1G. 2.8 — Modules de la chaine de réception 4MORE

En réception la chaine AMORE doit effectuer la combinaison entre les signaux regus
sur chacune des deux antennes. Les opérations de démodulation OFDM sont effectuées
de maniére indépendante pour chaque antenne. Les porteuses correspondant aux pilotes
sont utilisées pour effectuer des corrections sur les données. Les symboles pilotes continus
sont envoyés a l'unité d’estimation de canal (MIMO CHAN EST). Cette unité va
calculer quatre séries de coefficients en relation avec les quatre canaux formés par les
couples d’antennes d’émission et de réception. Les données issues des deux antennes sont
regroupées dans I'unité de décodage MIMO. Cette unité fournit ainsi un signal combiné
et des coefficients équivalents a un canal radio unique pour I'unité d’égalisation. Une
fois les signaux combinés, la suite de la chaine de traitement est comparable a celle de

MATRICE.
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2.2.3 Spécificité d’implémentation des systémes de télécommunica-
tion

Nous venons d’exposer le fonctionnement de systémes de télécommunication haut-
débit sans-fil. Les traitements en bande de base associés & ces applications présentent un
certain nombre de caractéristiques spécifiques. La prise en compte de ces caractéristiques
est déterminante pour les choix d’architecture et les compromis d’implémentation dans

Ioptique de réaliser un systéme sur puce supportant ces applications.
- Systéme hétérogéne

Les chaines d’émission et de réception sont divisées en différentes unités de traite-
ment. Il existe une grande hétérogénéité entre ces unités. Le format des données varie
beaucoup d’une unité a 'autre. Pour le codage canal, les opérateurs travaillent le plus
souvent au niveau bit, un calcul de FFT peut faire intervenir des nombres complexes
codés sur 32 bits, un démappeur manipule des formats intermédiaires avec 5 ou 6 bits
par exemple. Ces unités ont également des temps de traitement différents et ne tra-
vaillent pas sur les mémes quantités de données. Un calcul de FHT'® dure plusieurs
cycles sur un bloc de données bien défini, au contraire un systéme d’égalisation travaille
a flux tendu sur un échantillon temporel. Cela crée des variations dans les débits de
données tout au long des chaines de traitement. Ces éléments ont pour conséquence de
rendre complexe la mise en place d'un systéme de communication et de contréle bien

adapté a cette grande variété de comportement au sein des unités de traitement
- Systéme flots de données

Pour les traitements de modulation et de démodulation numériques du signal, une
grande quantité de données doit étre manipulée et échangée entre les unités de traite-
ment avec des débits élevés. Les traitements sont assez indépendants les uns des autres.
Au niveau arithmétique les calculs ne sont pas trop complexes : il y a peu de calculs
itératifs et les dynamiques sont limités. La difficultés provient donc de I'important bras-
sage des données qu’il faut réaliser : algorithme d’entrelacement, répartition en fonction
de codes, de sous-bandes, de sous-porteuses. L’architecture du systéme doit donc étre
organisé de maniére a supporter de multiples flots de données avec des débits souvent

supérieurs a 1Gbps (cf. paragraphe 2.2.1.1).
- Systéme avec des contraintes temps réelles fortes

Un systéme de télécommunication doit répondre & un certain nombres de contraintes

Y Fast Fourier Transform
5 Fast Hadamard Transform
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temporelles imposées par le protocole de communication de la norme ciblée. Cela concerne
en particulier la durée des symboles de données, la durée des trames ou les intervalles
entre deux trames. Le systéme doit étre capable de traiter les données en temps réel.
Certaines latences doivent également étre respectées. Un systéme de communication in-
troduit des rebouclages : il faut par exemple un temps minimum entre la réception d’un
message de controle et ’émission d’un message d’acquittement. L’optimisation tempo-
relle est donc un aspect primordial & prendre en compte lors de la conception de ces

systémes.
- Controle et reconfiguration

Le controle et la synchronisation d’unités de traitement de natures différentes n’est
pas aisé d’autant plus si les différentes unités sont distribuées sur un systéme d’intercon-
nexion introduisant des latences de communication. Pour un systéme de télécommunica-
tion, il existe aussi de nombreux modes de fonctionnement. Il peut s’agir de différentes
phases (synchronisation, réception...) dans lexécution d’une application. Cela peut
également étre différents paramétres de configuration (débit, constellations, rapport de
codage. ..). Enfin, on peut étre amené a changer d’application (systéme multistandard).
Si 'on souhaite réaliser un systéme (en l'occurrence un systéme sur puce) supportant
ces différents modes de fonctionnement, sans pour autant multiplier les sous-systémes,
il faut travailler sur des architectures reconfigurables, et méme dynamiquement recon-

figurables. Ceci constitue donc une contrainte d’intégration supplémentaire.

2.3 Le réseau FAUST

Les deux premiéres sections du chapitre nous ont permis de présenter le contexte
précis des systémes de télécommunications pour la 4G en particulier dans le cadre de
projets qui visent a l'intégration de ces fonctionnalités dans une solution a base de
systéme sur puce (SoC). Au niveau de l'architecture des terminaux de communication,
ces applications induisent trois tendances :

— Une augmentation de la complexité. Les nouveaux algorithmes imposent des puis-

sances de calculs plus élevées avec des débits de données plus importants.

— Des mécanismes de reconfiguration. La convergence des standards n’est possible
qu’avec des systémes multiapplications. Les ressources de traitement sont mutua-
lisées et reconfigurées en fonction du type de fonction réalisée.

— Des plateformes d’intégration ouvertes et flexibles. Les standards changent rapi-

dement, et il faut donc étre capable de faire évoluer les circuits en conséquence.
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Ces considérations ont amené le LETI & proposer une solution de SoC pour les télé-
communications organisée autour d’une architecture de réseau sur puce que nous allons

présenter dans cette section.

2.3.1 Architecture du réseau

L’architecture de réseau sur puce que nous allons présenter est développée au LETI
dans le cadre du projet FAUST (Flexible Architecture of Unified System for Telecom).
L’objectif recherché est de proposer une structure de communication flexible, perfor-
mante (bonne qualité de service en termes de latence et de débit) tout en limitant la

complexité des mécanismes de communication.

2.3.1.1 Topologie du réseau

Le réseau FAUST est une architecture d’interconnexion pour des applications de
types flots de données. Les ressources de traitement connectées au réseau sont de nature
hétérogéne et donc a priori de tailles variables. Au niveau du réseau, il est préférable
d’avoir une structure réguliére pour limiter la complexité et des liens courts pour de

meilleurs performances temporelles.

Ces contraintes ont mené au choix d’une topologie maillée & deux dimensions (Figure
2.9(a)). Chaque noeud est relié a ses quatre voisins les plus proches ainsi qu’a une
ressource de traitement. Cette structure sert de base de départ pour développer un
noeud générique et un mode de routage. En fonction de 'application, la topologie peut
étre adaptée a la taille des ressources. On obtient alors un réseau (Figure 2.9(b)) avec
des tailles de ressources multiples d’'un bloc minimal correspondant a ’espace entre

quatre noeuds.

Les ressources de tailles plus importantes peuvent entrainer la suppression de cer-
tains liens. Ceci affecte le débit global du réseau est peut créer localement des phéno-
meénes de congestion. Pour y remédier, il est possible de d’augmenter la bande-passante

en dédoublant des noeuds et en adaptant le routage (Figure 2.9(c))

2.3.1.2 Meécanismes de communication

FAUST est un réseau commuté par paquet. Le mode de commutation est de type

wormhole (cf. paragraphe 1.2.1.2). Les flits sont composés de 34 bits. Les données (signal
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(a) Topologie réguliére (b) Topologie adaptée au res- (c) Topologie adaptée au débit
source

F1G. 2.9 — Approche topologique pour FAUST

data) sont codées sur 32 bits. Un paquet est toujours composé d'un flit de téte!® et
éventuellement d'un ou plusieurs flits'”. L’algorithme de routage est déterministe de
type source (cf. paragraphe 1.2.1.4). Les chemins de routage!® sont pré-calculés par un
algorithme de routage qui garantit ’absence d’interblocage [GINi94]. Ils sont ensuite

chargés dans les ressources en fonction de leurs besoins.

Chaque port d’entrée des noeuds implémente une stratégie de file d’attente avec deux
canaux virtuels (cf. paragraphe 1.2.1.3). Ces canaux virtuels sont utilisés pour définir
deux niveaux de priorités différents. L’arbitre du noeud fait passer prioritairement les

paquets envoyés sur le canal 0’ par rapport au canal "1’.

Il existe deux implémentations possibles pour ces mécanismes de communication.
L’une est faite en logique synchrone. Dans ce cas tout le réseau est synchronisé sur un
méme arbre d’horloge. L’autre est réalisée en logique asynchrone (quasiment insensible
aux délais [BCVCO05]). Il n’y a alors plus de signal d’horloge, les noeuds se synchronisent
mutuellement par un mécanisme de poignée de main'®. A haut-niveau, le réseau FAUST
fonctionne alors comme un systéme GALS (cf. paragraphe 1.1.2). Cette approche ren-
force I'idée d’une architecture distribuée au niveau des communications et du controle.
Il n’existe pas de signaux globaux et I’ensemble des informations transitent par le réseau

entre les différents ilots synchrones formés par les ressources.

2.3.2 Le protocole de communication

Le protocole de communication de FAUST est hiérarchisé en 4 niveaux [Bern04] :

18 header

7flits de données
18appelés path to target
¥ nandshake protocol
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- Le niveau flit. Il correspond au niveau d’échange local d’un flit entre deux noeuds
ou entre une ressource et un noeud. Cet échange est géré par un mécanisme de synchro-
nisation basé sur deux signaux : Send et Accept (un couple pour chaque canal virtuel).
Send indique qu’'un flit est envoyé. Accept reste valide tant que les flits peuvent étre
requs (exemple Figure 2.10). Ce protocole peut étre implémenté en logique synchrone

ou asynchrone.

horloge |_’|_’|_’|_||_||—||—

accept
- send | ] L
Nceud ou _ send R Nceud ou accept |—|
ressource bop ressource
eop » data X header X datal X data2 X data3 X XXX X X datad X data5 X
data flit bop
flit eop

F1G. 2.10 — Mécanisme de synchronisation send/accept pour la couche flit

- Le niveau paquet. C’est le niveau d’échange des paquets a travers le réseau.
Le header (Figure 2.11) contient les informations nécessaires au routage du paquet a
travers les noeuds. Il est identifié par le bit BOP?? a I'état 1. Le dernier flit (qui peut
étre le header) est repéré par le bit EOP?!. Ceci permet de garder la cohésion des flits
d’un méme paquet au niveau de ’arbitrage des noeuds. Pour le routage, la topologie
maillée a deux dimensions définit cinq directions : Nord, Sud, Est, Ouest et Ressource.
La succession des directions & prendre est codée dans le champ PATH TO TARGET
du header. Chaque direction est codée sur deux bits??. La ressource est adressée en
retournant le paquet sur la direction dont il provient. Un paquet ne peut pas faire demi-
tour. La longueur actuelle du PATH TO _ TARGET est de 9 changement de directions.

BOP [EOP

BOP [EOP | TGTID | CMD | PARAM | PATH TO TARGET | =0
=1 4bits 3 bits 7 bits 18 bits [ 33 ] 32 [ar 0
33 | 32 |31 2827 25[24 1817 o MSB. LsB|

(a) Format du header (b) Format d’un flit de donnée

DATA (32 bits)

F1G. 2.11 — Format des flits FAUST

- Le niveau communication est le niveau d’échange entre deux ressources. Il
découpe les blocs de données du niveau application en paquets de taille raisonnable

pour le réseau. Ce niveau permet aussi de garantir que le réseau ne se bloquera pas a

20begining of packet
2Lend of packet
22Nord = 00, Est = 01, Sud = 10, Ouest = 11
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cause d’un engorgement. Une communication est définie entre une ressource émettrice
et une ressource réceptrice. Les deux ressources s’échangent des paquets de service pour
réguler la communication : FAUST utilise pour cela un mécanisme de gestion de flux par
crédit (cf. paragraphe 1.2.2.2). L’en-téte du paquet contient des paramétres intervenant
au niveau communication. Tout d’abord le champ TGTID?? indique la destination du
paquet dans la ressource (Tableau 2.6(a)). Lorsque les données sont a destination des
registres de configuration, le second flit donne I'adresse du registre. Le champ CMD
(Tableau 2.6(b)) associe une commande au paquet ou précise s'il s’agit d’'un paquet de
crédit. Dans ce cas le paquet ne contient qu'un flit et le nombre de crédit est indiqué
dans le champ PARAM. Nous détaillerons la commande initial write (INIT WRITE)
dans le paragraphe 2.4.3

TAB. 2.6 — Paramétres du header au niveau communication

(a) TGTID (b) CMD
Valeur Destination Code | Commande
0000 | Registres de configuration (RWD) 000 read
0001 Mémoire FIFO 001 write
a (jusqu'a 15) 010 initial write
1111 011 send credit

- Le niveau application est le niveau de définition des données utilisateur. A
ce niveau, les ressources s’échangent des messages (ou blocs de données) de différents
types, permettant le transfert de données, la configuration et le controle des ressources,

les interruptions du processeur.

Dans FAUST, les trois couches basses sont matérielles. Le processeur configure la

couche communication.

2.3.3 Intégration des unités de traitement

Le réseau FAUST est congu comme une plate-forme de communication ouverte per-
mettant d’intégrer différentes unités de traitement de nature hétérogéne. L’intégration
de ces unités est facilitée grace a une architecture modulaire d’interface réseau. Le

concept d’interface réseau (ou NI?*) a été présenté aux paragraphes 1.2.2.3 et 1.4.2.

Zidentification de la cible - target identity
2 Network Interface
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Interface réseau

Confi i .
onfiguraton Read / Write Decoder (RWD)
A
v
o | S » ITM 3
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MRE A A 7'y © 1 | Noc
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crédits ;I OCC
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Unité de traitement

F1G. 2.12 — Architecture de 'interface réseau FAUST

2.3.3.1 Architecture de l’interface réseau

Dans FAUST, l'interface réseau a une double fonctionnalité. Elle gére a la fois les
communications entre 'unité de traitement et le réseau mais également la configuration

des traitements et leurs enchainements.

L’architecture de l'interface est paramétrable. Elle est constituée de différents élé-
ments qui peuvent étre assemblés et configurés en fonction des besoins de 'unité de
traitement. La Figure 2.12 présente un exemple d’architecture de 'interface FAUST.
Nous allons détailler les différents éléments constitutifs de l'interface. On se focalise ici

sur I’architecture. Les aspects fonctionnels seront repris aux paragraphes 2.4.2 et 2.4.3.
- Ports d’entrée et de sortie?

Les portes d’entrée et de sortie [IP03] [OP03] ont pour fonctions de gérer les com-
munications aux niveaux flit et paquet : gestion des signaux Send et Accept pour les
deux canaux virtuels, gestion des bits BOP et EOP. En réception, le port d’entrée regoit
les paquets. Il décode 'en-téte et dirige les données dans l'interface en fonction de la
commande (CMD) et de la destination (TGTID). En émission, le port de sortie effectue

I'arbitrage entre les différents modules qui veulent envoyer un paquet.

25TP pour Input Port et OP pour Output Port
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- Controleurs de communication d’entrée et de sortie?t

[’émission et la réception des données entre 1'unité de traitement et le reste du circuit
s’effectue par I'intermédiaire de mémoires FIFO. Le traitement et les communications
sont ainsi totalement découplés. A chaque mémoire FIFO est associée un controleur de
communication [ICC04] [OCCO04]. Le nombre de mémoires FIFO et donc le nombre de
controleurs de communication dépend ainsi directement du nombre d’entrées et de sor-
ties de I'unité de traitement. En réception les controleurs (ICC) assure 1'envoi des crédits
en fonction du contenu des mémoires FIFO pour le mécanismes de controéle de flux. En
émission les controleurs (OCC) envoie les paquets de données lorsque suffisamment de
crédits en provenance de la ressource de destination ont été regus.

- Gestionnaire de configuration 27

Le fonctionnement des controleurs de communication et de 'unité de traitement
dépend d’un certains nombre de paramétres de configuration. Le chargement de ces
paramétres est assuré par le gestionnaire de configuration. Nous détaillerons les méca-
nismes de ce gestionnaire dans les paragraphes décrivant la gestion des flots de données
(2.4.2) et le controle des traitement (2.4.3).

- Read/Write Decoder?®
Le Read/Write Decoder (RWD) [RWDO04] contient les registres de configurations des

controleurs de communications et de I'unité de traitement. Le RWD est donc spécifique a
chaque ressource. Il décode et exécute les ordres d’écriture des registres de configuration,
en provenance du réseau. Ces registres sont ensuite accessibles & leurs destinataires
respectifs.

- Gestionnaire d’interruption®’

Le gestionnaire d’interruption [ITM04| génére des paquets permettant de signaler au
processeur de controle (cf. paragraphe 2.4.3) certain événements au niveau de U'interface.
Cela peut étre pour indiquer la fin de ’exécution d’une configuration ou en cas d’erreur

dans le chargement d’une configuration.

2.3.3.2 Configurations des contréleurs de communication

Les controleurs de communication sont configurés par une série de paramétres qui

sont stockés dans le RWD. Le CFM commande 'exécution de ces configurations et les

26ICC pour Input Communication Controler et OCC pour Output Communication Controler
2TCFM pour Configuration Manager

**RWD

2ITM pour Interrupt Manager
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controleurs signalent lorsqu’ils sont préts & charger une nouvelle configuration. Dans
la suite du paragraphe, nous allons détailler les paramétres de configuration de ces

controleurs qui seront utilisés dans le systéme présenté au chapitre 4.

L’organisation des registres de configuration de I'lCC sont présentés Figure 2.13.
I'ICC est configuré pour envoyer un certain nombre de crédit ( Total Crédit). Les crédits
sont envoyés si la place disponible dans la mémoire FIFO est supérieur au Seuil Crédit.
La destination des crédits est fixée par le Chemin de routage et le canal virtuel utilisé
par le champ Prio. Le champ TGTID correspond au registre de stockage des crédits
dans la ressource réceptrice (cf. Séléction crédit dans la configuration de ’'OCC). Une

interruption peut étre envoyée en fin de configuration en fonction du Masque IT.

reg_icc_ifl reg_icc_lol

131, 28] 27 26| 25 |24 18|17 o |15
| TGTID |Masque IT] 0 |Prio]  Seuil Crédit | Chemin de routage | | Total Crédit |

F1G. 2.13 — Registres de configuration du controleur de communication d’entrée (ICC)

Les registres de configuration des OCC sont présentés a la Figure 2.14. L’OCC
est configuré pour envoyer un nombre de flit correspondant & Total donnée avec une
Taille paquet fixée. La configuration peut étre répétée en fonction du Nombre de boucle
spécifié. La destination des données est paramétrée par le Chemin de routage, le canal
Prio et le numéro de la mémoire FIFO de destination T'GTID. L’envoi des données est
conditionné par la présence de crédits dans le compteur Sélection crédit sauf si 'option
Crédit infini est utilisée. L’utilité de plusieurs compteurs de crédits distincts est de
gérer simultanément plusieurs destinataires sans mélanger leurs crédits. Les paquets sont
envoyés avec une commande CMD et un Numéro de configuration. Nous expliquerons

ces champs au paragraphe 2.4.3.

reg_occ_header

[31,, 2§|z7 2§|24 18[17 0|
[ TGTID CMD Numeéro configuration Chemin de routage reg_occ_n
reg_occ_conf [15 0|
| Nombre de boucle |
[ 27 26|25 1g| 18 | 17 [ 16 [15 0|
Selection crédit | Taille paquet Prio_|Masque IT__[Créditinfini | Total donnée |

F1G. 2.14 — Registres de configuration du controleur de communication de sortie (OCC)

2.3.4 Mise en oeuvre du réseau FAUST : le circuit FAUST

Les concepts sur le réseau FAUST que nous venons de présenter ont été implémentés

et validés dans un circuit congu au LETI. Ce circuit a été réalisé en technologie 0,13um
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de STMicroelectronics et les premiers exemplaires ont été testés en janvier 2006. La
conception du circuit par le laboratoire IAN s’est donc faite en paralléle de I’avancement
de cette theése.

Le circuit est représenté de maniére simplifiée sur la Figure 2.15. Il comporte 20
noeuds asynchrones et une vingtaine de ressources de traitement. Les ressources ont
été spécifiées et sélectionnées dans le but de réaliser les traitements correspondant a la
couche physique des systémes de télécommunication associés aux projets MATRICE et
AMORE (présentés dans la section 2.2). Certaines ressources correspondent a la chaine
d’émission (TX3Y), d’autres a celle de réception (RX?!). Le controle du circuit est réalisé
par une ressource spécifique (CPU) qui implémente un coeur de processeur ARM946E-S
[ARMO6] (4ko de cache de donnée et 4ko de cache d’instruction). Le processeur dispose
d’un acceés direct & deux mémoires embarquées (128ko chacune) et une mémoire externe
via un bus AHB3? [AMBAO6]. Un pont permet de connecter le bus au réseau. L’uti-
lisation de ce processeur et des mémoires embarquées seront détaillées au paragraphe
2.4.3.

L’implémentation des noeuds du réseau est faite en technique asynchrone. Au niveau
performance, le noeud asynchrone permet des transferts & une cadence de I'ordre de 160
Mflits /s sur chacun des ports de sortie. La complexité du noeud est de 20k portes. Entre
chaque noeud et ressource, une interface synchrone/asynchrone effectue I'adaptation des
signaux. Cette interface représente 15k portes. FAUST est donc une architecture GALS
(cf. paragraphe 1.1.2). La ressource Horloge et Test génére les 24 signaux d’horloge qui
cadencent les ressources de traitement. Chaque horloge peut étre réglée individuellement
pour optimiser la consommation du circuit en fonction des contraintes de calcul (Prin-
cipe du DFS : Digital Frequency Scaling [MuRBO06]). La ressource NoC' Performance

permet de mesurer les caractéristiques du réseau (débit, latence).

Le circuit communique avec 'extérieur grace & un port Ethernet. La ressource Ether-
net effectue la conversion de protocole. Il existe également deux liens bidirectionnels du
réseau qui sont connectés a des plots d’entrée et de sortie. Ceci offre la possibilité
d’étendre le réseau a l'extérieur du circuit. Le bloc 1/0 permet de choisir entre une ex-
tension synchrone ou asynchrone. Ainsi, dans le cadre du projet AMORE, une carte pro-
totype a été réalisée incluant deux circuits FAUST et deux composants programmables
(FPGA Xilinx Virtex-4 [VIRT06]). Les FPGA contiennent des noeuds synchrones du ré-

seau. Tous ces composants communiquent de maniére complétement transparente gréce

39 Transmitter
31 Receiver
32 Advanced High-speed Bus
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au protocole FAUST.

Interface Test et
NoC ® m Debug
CPU
/O Horloge et Test ——H
X X X X X X X
«'H «—\ ‘H"I
i L L L LI
NoC EXT. Interface
Pert RAM ’ng CPU ’;jg RAM gjs RAM W mémoire
et %_ %_ %_ CTRL%_ externe
| o o o o ]
L L L L L
ETHER Interface
RX RX RX RX NET | Ethernet

-
~
-
-

=l

RX RX RX RX RX
‘H;l «7 «7 «_ D Noeud
o 0 0
e L - ] A Interface réseau
110 B Entrées/Sorties
‘ Interface
NoC

F1G. 2.15 — Architecture du circuit FAUST

2.4 Conception d’un systéme sur puce avec le réseau FAUST

Dans le chapitre 1, nous avons présenté des enjeux nouveaux liés & la conception
d’un NoC dans un cadre général (cf. section 1.4). Cette nouvelle section a pour objectif
de focaliser ces problématiques dans le contexte du projet FAUST. Nous verrons ainsi
comment le réseau FAUST apporte des réponses en ce qui concerne ’évaluation des

performances, la gestion des communications et le controle des traitements.
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2.4.1 Modélisation TLM /SystemC du réseau FAUST

Dans le cadre du projet FAUST, le laboratoire IAN a mis en place un modéle
de simulation pour évaluer les performances du réseau. Ce modéle permet de simuler
les mécanismes de communication au niveau de noeuds et des interfaces. Le langage
SystemC et la bibliothéque TLM développée par STMicroelectronics ont été utilisés.
Une introduction au langage SystemC et a la modélisation TLM est présentée en Annexe
B.1.

Ce modéle propose différentes briques de bases permettant au concepteur de cons-
truire un NoC spécifique basé sur le protocole FAUST. Dans les paragraphes suivants
nous présenterons ce modéle d'un point de vue fonctionnel. Pour des détails d’implé-
mentation logiciel on peut se référer & [BCVCO05|. Dans le chapitre 3, nous utiliserons

ce modéle pour simuler le trafic réseau correspondant & une application MC-CDMA.

2.4.1.1 Modélisation du noeud et gestion des transactions

Dans FAUST, les mécanismes de communication sont gérés par les noeuds. Le mo-
dule anoc_node (dérivé de sc_module) modélise un noeud du réseau. Il contient des
ports d’entrée node_in[nb_ports] de type anoc_in et des ports de sortie vers le ré-
seau node_out [nb_ports] de type anoc_out. Pour la prise en compte du temps, une
unique valeur node_wait_state sert & modéliser le temps minimum entre deux trans-
ferts successifs sur une méme sortie. Un événement sc_event node_event permet de

synchroniser le noeud avec son entourage.

La fonctionnement du réseau nécessite un transfert bi-directionnel entre les noeuds.
Ce transfert obéit & un protocole de synchronisation local (cf paragraphe 2.3.2). Les
signaux data et accept sont modélisés par l'exécution d’une fonction de transport
unique définie dans ’API 33 TLM /SystemC. Il s’agit de la fonction :

tlm_status transport(tlm_transaction & transaction)

Une transaction peut étre de deux types : DATA ou ACCEPT. Une transaction de
type DATA contient les informations correspondant & un flit. Une transaction ACCEPT

correspond au signal de validation du mécanisme de synchronisation.

Dans le noeud, la fonction transport() permet d’écrire la valeur d’une transac-

tion entrante ce qui génére un événement node_event qui va déclenché le processus

33 Application Programming Interface
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(sc_thread) principal du noeud. Ce processus va arbitrer toutes les requétes et générer
les transactions DATA et ACCEPT sortantes.

La connexion entre les noeuds se fait grace au mécanisme de binding SystemC comme
par exemple : nodeA->node_out [NORTH] ->bind (nodeB->node_in [SOUTH]) ;

2.4.1.2 Modélisation de ’interface réseau

Le module anoc_ ni contient une description SystemC de I'interface réseau du réseau
FAUST (cf. paragraphe 2.3.3). Un fichier de paramétres permet de définir la structure
de chaque interface : nombre et tailles des mémoires FIFO, nombre de configurations.
L’interface implémente la fonction transport () pour recevoir les transactions. En fonc-
tion du type de transaction regue, 'interface met a jour différentes variables (compteur
de crédits, tables d’ACCEPT, registre de configurations. ..) ou écrit des données dans
les mémoires FIFO. Ces différentes opérations générent des événements (sc_event) qui
déclenche la fonction write_packet_main() (sc_thread). Cette fonction réalise l’ar-
bitrage des différentes requétes et le cas échéant envoie des transactions sur le noeud

connecté a linterface.

2.4.2 Gestion des flots de données dans le circuit FAUST

Dans le réseau FAUST, la gestion des flots de données est réalisée au niveau des

interfaces réseau (cf. paragraphe 2.3.3.1).

En réception, chaque flot de donnée est contrélé par un contréleur de communi-
cation d’entrée (ICC). Le gestionnaire de configuration (CFM) permet de gérer deux
configurations par ICC. Une commande de démarrage précise si le gestionnaire doit
charger une configuration ou l'autre ou bien I'une puis 'autre. Un paramétre de boucle
indique le nombre de répétition a effectuer. Ainsi en nommant les configurations 1 et 2
et en programmant un chargement en alternance avec un paramétre de boucle de 5, on
obtient de séquencement suivant : 1 2 1 2 1. Ce mécanisme de séquencement est utile
pour aller chercher des données alternativement dans deux endroits différents et pour
les réceptionner dans la méme mémoire FIFO. En effet, chaque configuration permet de

sélectionner l'origine des données grace au mécanisme de crédit.
En émission, les flots sont gérés par les controleurs de communication de sortie
(OCC). Il peut y avoir jusqu’a quatre configurations possibles par OCC. Les configu-

rations sont chargées dans le RWD puis I'écriture d’un registre permet de les valider.
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Le chargement des configurations par le CFM est conditionné par la réception d’un pa-
quet contenant la commande initial write (INIT _WRITE, cf. Tableau 2.6(b)) dans son
en-téte associée & un numéro de configuration (CONFIGID). Ainsi, contrairement aux
ICC, le séquencement des configurations dans les OCC n’est pas géré par le CEM mais
dépend des données regues. Une fois chargée, une configuration est exécutée jusqu’a
I'envoi de toutes les données (éventuellement plusieurs fois de suite suivant le nombre
de boucle). Si une nouvelle commande INIT WRITE est reque pendant ce temps, elle

est stockée dans une file d’attente et dépilée par le CFM ensuite.

Ces mécanismes sont compatibles avec les applications visées par le circuit FAUST.
Ils présentent cependant un certains nombre de limitations. Au niveau des ICC, le
séquencement est extrémement simple. Il ne permet pas de gérer plus de deux configu-
rations et les scénarios se limitent & un va-et-vient entre ces configurations. De plus les
ICC ne sont pas suffisamment indépendants puisqu’ils sont démarrés au méme instant
par le CFM.

Pour les OCC, le séquencement des configurations n’est pas programmable. 11 dé-
pend du découpage des données en blocs associés a la commande INIT WRITE. Il est
possible de gérer plusieurs flux en paralléle en implémentant plusieurs OCC mais les

configurations doivent étre chargées au méme instant sur chaque OCC.

Les controleurs de communication ont des registres de configurations dédiés dans le

RWD ce qui limite la flexibilité dans la gestion de I’espace de stockage.

Dans le but de répondre a des besoins plus complexes au niveau des trafics a gérer
dans des applications futures, il semble nécessaire de faire évoluer ces mécanismes de
communications. Les axes d’études sont I'implémentation de possibilités de séquence-
ment plus élaborées aussi bien au niveau réception et émission. Il faut également une

indépendance entre les contréleurs de communication.

2.4.3 Controle de I'application et modéle de programmation

Le réseau sur puce FAUST a été congu dans le but d’implémenter un circuit réalisant
des fonctions de traitements numeériques pour un systéme de télécommunication. Les
chaines de traitement sont décomposées en unités distribuées sur le réseau. Les traite-
ments et les communications entre ces unités sont assez indépendants des données dans

ce type d’application (cf. paragraphe 2.2.3).

Le modéle de programmation de FAUST est basé sur un processeur (CPU cf. Figure

2.15). Ce processeur coordonne les traitements entre toutes les ressources du réseau.
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Nous allons décrire ces mécanismes en faisant référence a la Figure 2.16. Dans un premier
temps, les données a traiter sont écrites dans la mémoire interne (1). En émission, il
peut s’agir de données regues par le lien Ethernet. En réception, ce sont les données

numérisées en sortie de I’étage radiofréquence.

Ressource 1 Ressource 2
Contréleur RAM | Unité de traitement | | Unité de traitement |
cA L
RWD RAM m RWD RWD CFM s
Processeur A A, AA
(ARM946) IcC occ IcC Icc 8 2 occ
[} | )
vy F C T 111 C T 111
commandes IT 5 7
2 ! 2 2
4 [T 3 IT 3 IT

F1G. 2.16 — Scénario de configuration et de controle d’un flot de données dans FAUST

Les ressources mémoires (contréleur RAM) ont un mode de fonctionnement parti-
culier. Leur fonction est de stocker des données mais également de les réordonner ou
de les brasser selon des algorithmes déterminés. Ce type de traitement est trés utile a
différentes étapes des chaines de modulations en particulier pour I’entrelacement des
données. Un processus de lecture (PR) microprogrammé effectue ces différentes mani-

pulations.

Le processeur envoie ensuite, via le réseau, les paramétres de configurations dans
les registres du RWD de chaque ressource (2). Ces configurations correspondent aux
paramétres des controleurs de communications (ICC et OCC) et également aux unités
de traitement. Il faut ensuite envoyer les signaux de démarrage (3) pour le contrdleur
RAM et pour les ICC via le séquenceur du CFM (3’). Le contrdleur de RAM regoit
le programme pour le processus de lecture (4). Les ICC envoient alors les crédits vers
les ressources sources et les données sont transmises (5). Le premier paquet du bloc
de donnée est associé¢ a une commande INIT WRITE (5’). Cette commande indique
au CFM qu'il faut charger une nouvelle configuration de traitement et d’OCC (6). Le
numéro de configuration est également transmis dans ’en-téte du paquet. Une fois les
données traitées par la Ressource 1, elles sont envoyées a la Ressource 2 (7). De nouveau,
la commande INIT WRITE (7’) permet de configurer la ressource (8). Lorsque les
configurations sont terminés, des interruptions (I'T) peuvent étre envoyées au processeur

pour qu’il reconfigure les ressources.

Ce scénario de présentation est volontairement simplifié. En pratique, le controleur
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RAM peut gérer jusqu’a quatre processus de lecture et les interfaces réseaux peuvent
contenir plusieurs ICC et OCC.

Ce mode de programmation présente certains inconvénients. Tout d’abord, le sé-
quencement des traitements n’est pas trés souple. En effet, on ne peut pas le dissocier
de la configuration des OCC. De plus le fait de propager les commandes INIT WRITE
d’une ressource a 'autre introduit des découpages en sous-blocs de données qui ne cor-

respondent pas toujours a la granularité du traitement réalisé par la ressource.

Phase A ‘ Res. 1 ‘ Res. 6

‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 4

3 config. 1
[ config. 2
Config. 3

Phase B ‘ Res. 1 ‘ Res. 6

‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 4

Res. 6

Phase C ‘ Res. 1 ‘

‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 4

Res. 6

Phase A ‘ Res. 1 ‘ ‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 4 ‘ Res. 5 ‘

3 wir_write
[ wim_write
INIT_WRITE

Res. 4 Res. 6

Res. 1 ‘ ‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 5 ‘

Phase B ‘

Res. 4 Res. 6

Res. 1 ‘ ‘ Res. 2 ‘ ‘ Res. 3 ‘ Res. 5 ‘

Phase C ‘

F1G. 2.17 — Configuration des unités de traitement par le mécanisme INIT WRITE

Pour illustrer ce phénoméne, nous pouvons prendre I'exemple de la Figure 2.17. On
imagine un traitement réparti sur 6 ressources. Dans la partie supérieure de la Figure,
on indique le nombre de configurations correspondant & des traitements différents pour
chaque ressource. On constate que la ressource 1 effectue toujours le méme traitement

alors que la ressource 3 utilise 3 configurations distinctes.

Avec le mécanisme actuel (partie inférieure de la Figure), l'application doit étre
découpée en 3 phases de maniére globale. Les commandes INIT WRITE doivent se
propager de ressources en ressources et imposer des changements de configurations. En
effet, les ressources ne peuvent pas générer en interne une commande INIT WRITE.
Donc, pour pouvoir faire les changements de configurations au niveau de la ressource
3, il faut que les commandes INIT WRITE soient générées au niveau de la ressource
1. Ainsi la ressource 1 doit changer de configuration 3 fois de suite. Cela peut poser
probléme si la taille des blocs de données n’est pas un multiple de 3. Il est par contre
possible de bloquer les commandes INI'T WRITE, comme cela est fait pour la ressource
5.

Pour faire évoluer ce mode de programmation, un axe d’étude pourrait étre le
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remplacement du mécanisme de chargement des configurations basé sur la commande
INIT WRITE par un systéme de séquencement programmable au niveau de I'interface.

On pourrait également rendre indépendamment la configuration de I'unité de traitement
et des OCC.

2.5 Conclusion

Ce second chapitre nous a permis de détailler le contexte des systémes de télé-
communications des projets MATRICE et 4MORE. Nous nous sommes en particulier
intéressé a 'organisation des chaines de modulation et démodulation en bande de base
au niveau de la couche physique afin de mettre en avant les problématiques d’implé-
mentation matérielle de ces systémes en ce qui concerne les communications et les para-
meétres de configuration. Nous avons ensuite présenté l’architecture du réseau sur puce
FAUST. Cette architecture sert de plate-forme pour intégrer les unités de traitement
d’un modem 4G. Le choix d’un NoC se justifie surtout par les contraintes importantes
en bande-passante et les nombreux flots de données a gérer en paralléle. Pour finir nous
avons abordé les différents enjeux liés a la conception d’'un NoC dans le contexte de
FAUST.

Les chapitres suivant vont étre consacrés a l’exposé des contributions de cette thése.
Nous verrons d’abord un environnement de modélisation pour les applications de télé-
communication qui seront réalisées avec le circuit FAUST. Ensuite nous présenterons
une architecture de contréle et de configuration des traitements et des communications
dans un systéme NoC qui constitue une amélioration par rapport aux solutions utilisées
dans FAUST.
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Chapitre 3

Modélisation et analyse des
performances pour les réseaux sur

puce

Dans le premier chapitre nous avons présenté les architectures de réseau sur puce
dans un cadre général. Nous avons vu quels avantages elles apportent mais également
quelles sont les nouvelles problématiques auxquelles il faut répondre. Au cours du second
chapitre, nous nous sommes recentrés sur une architecture de réseau plus spécifique. 11
s’agit du projet FAUST qui a pour objectif de proposer une plate forme d’intégration

pour des systémes de télécommunication sans-fil.

Dans le chapitre que nous abordons a présent, nous allons présenter quelles approches
nous avons suivies et quels outils logiciels nous avons mis en oeuvre pour proposer un
environnement de modélisation bien adapté au réseau FAUST et aux applications qui

lui sont associées.

Ce chapitre comporte cing sections. Dans un premier temps, nous nous intéresserons
& la modélisation des réseaux sur puces et nous exposerons les choix que nous avons
effectués lors de nos travaux. Les deux sections suivantes seront consacrées aux envi-
ronnements de simulation développés d’une part avec I'outil NS-2 et d’autre part avec
le langage SystemC. Nous verrons ensuite quels types de simulation ont été réalisées.

Pour finir nous présenterons et analyserons les résultats obtenus.

75
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3.1 La modélisation des NoC

3.1.1 Objectifs des travaux de modélisations

Au cours du chapitre 1, nous avons identifié la nécessité de pouvoir anticiper, dans
le flot de conception, les performances d’une architecture de réseau sur puce afin de
déterminer au plus juste un certain nombre de paramétres d’implémentation. Différents

critéres ont été exposés plus précisément au paragraphe 1.4.1.

Dans le chapitre 2 nous avons introduit I’architecture de réseau FAUST congu pour
I'implémentation des traitements en bande de base de la couche physique d’applications

de télécommunication.

L’objectif est maintenant de proposer une méthode pertinente permettant de mon-
trer que la structure de communication FAUST supporte bien les échanges de don-
nées générés lors de l'exécution d’un traitement répartie sur plusieurs ressources. Nous
considérons donc que d’une part nous avons une architecture de NoC prédéfinie avec
un certain nombre de paramétr