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buffers d’un routeur est égale a la taille dflin Les spécifications d’un routeur sont alors décrites de la fagon
suivante :

- Routeur de paquets de données disbde taille 9 bits (5x 9 bits).

- Canaux de données de taille 9 bits (taille ¢tit).

- Un buffer a chaque entrée de direction de profonddlits Z2 x 9 bits).
- Cellule interne d’aiguillage du routeusWitch de typeCrossbar

- Quatre directions de transfert de données Quest SudetNord).

- Algorithme de routage déterministe de tyfeY.

- Reégle d'aiguillage de typ®/ormhole: la connexion entre une entrée et une sortie de direction d’'un
routeur est maintenu jusqu’a ce que tous les données élémerftafed’(n paquet de message sont

envoyes.
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Figure 2. Structure du NoCs de type Mesh NxN.

La figure 3 donne une description de la spécification d’'un rolte@. La modélisation globale du réseau
s'effectue ensuite par une description structuNHbL réalisée par des instanciations du module routeur en vue
d’élaborer un réseadoC de taille paramétrable 3x3, 6x 6 et 10x 10 (figure 2).

B. Algorithme de routage

L'algorithme proposé aux étudiants est un algorithme de routage statique de ¥gignifiant que les paquets

de données sont dirigés ver$E destinateur a travers les routeurs du réseau selon d’abord I'axe des alfscisses
du réseau, puis selon son axe des ordonyiéea modélisation de I'algorithme de routa¥eY est réalisée en
VHDL selon I'algorithme suivant :

- If X_routeur < X_destination, direction paquets = Direction_Est

- If X_routeur > X_destination, direction paquets = Direction_Ouest

- If X_routeur = X_destination et Y_router > Y_ destination, direction paquets = Direction_Sud

- If If X_routeur = X_destination et Y_router < Y_ destination, direction paquets = Direction_Nord
- If If X_routeur = X_destination et Y_router = Y__ destination, direction paquets = Local_PE
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Figure 3. lllustration du model structurel d’un RoutéNoC.

La figure 4 illustre l'algorithme de routag€ Y d'un paquet entre le®E_00 et PE_22 Une mauvaise
description de cet algorithme peut faire apparaitre au cours de la simulatiblo@ues interblocages

(DeadlocK ou des bouclagetigelock de paquets [1].
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Figure 4. lllustration de I'algorithmeX_Y.

C. Police d’'arbitrage

L'élaboration des régles d’'arbitrage de priorité de I'ordre de traitement des paquets entrant dans un routeur et
routés selon les sorties de direction, est laissée a l'initiative des étudiants. Ces régles doivent étre associées a
l'algorithme de routage, au nombre €@lés constituant les paquets et aux régles d’aiguill@germhole.

L'objectif est d'amener les étudiants a une description itérative progressive du module de routage et d'arbitrage
au fur et a mesure des phases de modélisation — simulation mettant en évidence les phénoménes de blocage
temporaire, de verrouillage (starvation) et leurs impacts sur la notion de latence de transfert de paquets de
données.

2. 2. Co-Simulation sous environnement ModelSim

A partir d’'une description en langage C modélisant I'envoi et la réception de paquets de données par I'ensemble
desPEs associés a chaque routeur MaC, les étudiants réalisent une modélisation comportemeXtaleL
détaillée d'unNoC (routeurs, controleurs de flux données, etc.) et une validation par co-sim@atietbL
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grace a l'interfacag€HDL FLI (Foreign Language Interfagele ModelSim[3]. La modélisation et la simulation

du résealNoC développé par les étudiants sont assurées par la description strudbtidi2llelu réseau associée

a une modélisation en langage C/C++ de I'ensembldBsslu réseau assurant les émissions et les réceptions
des paquets de données. La figure 5 illustre linterfacage et I'association d'une co-simulation sous
environnementModelSim A partir des fichiers contenant les paquets de données a transmettre par des PE
émetteurs ver$Es destinataires, un interfacage entre la descripibiiDL du NoC et le modelC/C++ des
fonctionnalités d’émission et de réception de paquets par cRijest exécuté soldodelSim

éception de paquets
de données par PEs

. N\ b
Emission de paquets fle” N\
données par PEs K /]
o= AN
N P ’
> —>| add o [ Add
. Q <> .
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Figure 5. lllustration de la co-simulatio@-VHDL sousModelSim

En pratique, le model abstrait d@Esest mis en ceuvre a travers une compilaiibh de la modélisation C/C++
desPEs Cette derniére est ensuite définie comme la partie « architecture» de la description VHIHs das
NoC sous ModelSim. La figure 6 montre lintégration de fonctionnalité abs@iit++ dans la partie
« architecture » de la descriptiviiDL desPEsduNoC.

architecture arch o module 10x10_xy of o _module 10x10 xv i=
lattrlbute foreign:string;

attribute foreign of arch o wodule 10x10_x¥y: architecture is "e¢ wodule 10x10 xy init ./c_mwodule 10x10 xy with lat wf 6x6 5flits.dll™:

begin
end;

Figure 6. Attribution FLI d’'un model abstrait pddLL dans une descriptiotHDL.

La figure 7 présente le contenu d'un fichier associé ®Eret contenant les paquets (constitués ditsj a
transmettre. Le premidlit correspond a I'adresse @®E émetteur, le secorftit a I'adresse dPE destinataire
suivi ensuite de8its de données a transmettre.

f

100 017 0Al 0A2Z 0A3
100 018 0Al 0A2Z 0A3
100 040 0Al 0A2Z 0A3
100 050 0Al 0A2Z 0A3
100 016 0Al 0A2Z 0A3
100 018 0Al 0A2Z 0A3
100 028 0Al 0AZ 0A3
100 023 0Al 0A2Z 0A3
100 05A 0Al 0A2Z 0A3
100 017 0Al 0A2Z 0A3
100 016 0Al 0A2Z 0A3
100 045 0Al 0A2Z 0A3
100 048 0Al 0A2Z 0A3
100 01E 0Al 0AZ 0A3

Figure 7. Exemple de paquets de données a transmettre par le PE d’adresse 00.
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Au cours des phases de co-simulation, les étudiants sont sensibilisés aux risques d’inteidézacigel( de

bouclage I(ivelock et de verrouillageStarvatior) des paquets de données dandNog [1]. Ces risques sont
principalement dus au partage de ressources limitées et aux régles d’accés a ces ressources. lls sont couramment
étudiés et analysés dans le développementa@adapté pour la conception d'MPSoCspécifique.

Les Figures 8 et 9 donnent respectivement des exemples de résultat de co-simulation sous ModelSim. La figure 8

présente un aiguillag&/ormholed’'un paquet de données selon le routdg®.La figure 9 montre la réception
d’'un paquet de données parRBdu NoC.

[¥] ModelSim SE PLUS 6.2d

File Edit View Compile Simulate Add Wawve Tools Layout Window Help

EELE
| & B 1ear

|[DeB& s2a02 M

IR

| # o | B Ti00w 3 ELE

J ¥

ﬁu@ﬁﬁauwwﬁﬁ__j‘
e

L4
100000 y bt | i Wt st M 1) 4
Cursor 1 E31428 ns I
: 3 | i [ : ||

I
a5 i syvhd * l [LI'I Fsm_small_worrm_wf.vhd l m wave l TH] eu_worm 1081 0_s vhd J

Figure 8. Exemple de résultat de simulation de l'aiguill&germholed’'un paquet seloX_Y.
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Figure 9. Exemple de simulation de réception d’'un paquet données par le PE_54.

Cette co-simulation permet une validation accélérée comportementdle@tout en mettant en évidence sa
caractérisation a travers les notions de latence et de débit de données. La figure 10 montre un exemple des
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résultats de temps de latence en nombre de cycle des paquets transmisld@mmleunPE émetteur vers des
PE_destinataires

P}l B out lat_10x10_xy_O - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage ?
100 017 0Al 0a2 0a3 100 017 10
100 018 0Al1 0a2 0a3 100 018 16
100 040 0al 0a2 0a3 100 040 22
100 050 0al 0a2 0a3 100 050 58
100 016 0al 0a2 0a3 100 016 B
100 018 0al 0a2 0a3 100 018 12
100 028 0Al 0a2 0a3 100 028 18
100 023 0Al1 0a2 0a3 100 023 24
100 05A 0al 0a2 0a3 100 05A 57
100 017 0al 0a2 0a3 100 017 10
100 01l 0Al 0a2 0a3 100 01B 28
100 045 0al1 0a2 0a3 100 045 38
100 048 0Al1 0a2 0a3 100 048 32
100 01E 0Al 0a2 0a3 100 O1E 28

Figure 10. Latences simulées en nombre de cycle d’horloge des paquets transmis par le PE_00.

3. CONCLUSION

Cet enseignement propose de modéliser, de simuler et d'évaluer I'architecture d’'un réseau de communication sur
puce a l'aide d’'une co-simulatidVHDL avec I'outil Modelsim Il permet de sensibiliser les étudiants au role
fondamental des interconnectes sur les performances attenduesViB8aC lors de sa conceptiorLa
modélisation des transactions des paguets de données est réalisée en C/C++ ce qui permet une simulation rapide
nécessaire pour Vérifier les fonctionnalités et les performances d’ un réseau de communication sur puce pour des

systémes intégrés complexes tandis que les modules diNoC a réaliser sont décrits erHDL en vue d'une
description synthétisable sur une technologie donhéebjectif de cet enseignement est d'une part de
sensibiliser les étudiants sur les phases de développement et de conception microélectronique de I’ interconnecte,
congtituant I’ éément clé des performances d'un MPSoC. D’ autre part, de montrer I'intérét d'utiliser des outils tel

gue ModelSimpermettant une co-simulation dans le but de simuler et de valider une architecture dans son
contexte environnemental de fonctionnemeBét enseignement est complémentaire a |'enseignement de
modélisation de systéme haut niveau a partir d’ un langage tel que SystemC. En effet, il compléter |’ enseignement

de la conception microélectronique en présentant des outils permettant d' accélérer les phases de dével oppement

de systémes qui deviennent de plus en plus complexes par I'intégration a la fois de parties matérielles et
logicielles.
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