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Rozdzial 1. Wprowadzenie

1.1. Zakres rozprawy

Pierwszy uktad scalony zostal opracowany w 1958 roku i sktadal si¢ z pojedynczego
tranzystora i pasywnych elementow [Kil00]. Od tego czasu liczba tranzystoréw w ukladach
scalonych zwigksza sie, co doprowadzito do opracowania uktadéw o wielkiej skali integracji
(ang. very-large-scale integration, VLSI). W najwickszych uktadach scalonych realizuje si¢
cale systemy przetwarzajace, tzw. systemy w mikrouktadzie (ang. systems-on-chip, SoCs)

ztozone z wielu urzadzen przetwarzajacych (ang. processing elements, PES).

Skomunikowanie urzadzen przetwarzajacych sktadajacych si¢ na system jest jednym z
istotnych zagadnien badawczych. Na wczesnych etapach rozwoju ukladéw scalonych
wykorzystywano do tego celu bezposrednie tacza wewnatrz mikrouktadu (rys. 1a). Niemniej
jednak, wraz ze wzrostem ztozono$ci uktadow scalonych, realizacja taczy bezposrednich staje
si¢ coraz trudniejsza a nawet niemozliwa. Jest to zwigzane z niekorzystng zmiang niektorych
parametrow elektrycznych S$ciezek przewodzacych tworzacych tacza w mikrouktadach.
Mianowicie, przy coraz gestszym upakowaniu elementow w mikrouktadzie, w tym sciezek
przewodzacych, ros$nie pojemnos$¢ elektryczna pomiedzy S$ciezkami przewodzacymi,
dodatkowo zwezenie Sciezek przewodzacych powoduje wzrost ich rezystancji. W takiej
Sytuacji zwigksza si¢ czas potrzebny na zmiang napigcia na $ciezkach przewodzacych, czyli
czas potrzebny na transmisj¢ sygnatu przez lacze. Ponadto, pogorszeniu parametréw
elektrycznych $ciezek przewodzacych towarzyszy zwigkszenie czestotliwosci pracy
tranzystorow w nowoczesnych mikroukladach, a co za tym idzie zmniejsza si¢ czas

przeznaczony na zmiang¢ napigcia na $ciezce przewodzace;.

W nowoczesnych uktadach scalonych ogranicza si¢ dtugo$¢ Sciezek przewodzacych, dzigki
czemu poprawia si¢ ich parametry elektryczne. Krotsze $ciezki przewodzace o lepszych
parametrach elektrycznych pozwalaja na tworzenie laczy pracujagcych z wiekszymi
czestotliwosciami. Dlugos¢ tacza czesto jest ograniczana do wartosci wielokrotnie mniejszych
niz gabaryty mikrouktadu [Dal99], [Muk17]. Wymusza to rezygnacj¢ z bezposredniego
taczenia urzadzen przetwarzajagcych w mikrouktadzie. Zamiast pojedynczych Ilaczy
bezposrednich zaczeto wykorzystywaé wigkszg liczbg krotszych taczy, poprzedzielanych
elementami synchronicznymi. Propagacja sygnatlu przez kolejne tacza zajmuje tacznie kilka

cykli sygnalu zegarowego. Ostatecznie, pod koniec zeszlego wieku, ewolucja
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zaprezentowanego podejscia doprowadzito to do opracowania sieci w mikrouktadzie (ang.
network-on-chip, NoC) [Dal99], [Dal01], [Ben02] (rys. 1b). Sie¢ w mikrouktadzie, oprocz
umozliwienia pracy z wigksza czestotliwoscig niz czestotliwosci osiggalne dla laczy
bezposrednich, cechuje sie¢ rowniez wyzszym wykorzystaniem przepustowosci lgczy,
ujednoliconym interfejsem, ktéry ulatwia opracowanie, rozwdj i testowanie funkcjonalne

wykorzystujacych ja systemow.

PE PE
t t Legenda:

Przetacznik
t t sieciowy

| SW <> SW <> PE Urzqdzemg
t t przetwarzajace
/ tacze

PE PE

Rys. 1. System w mikrouktadzie skomunikowany a) taczami bezposrednim b) siecig w mikrouktadzie.

Wigkszo$¢ dotychczasowych badan w zakresie NoC dotyczyta specjalizowanych uktadow
scalonych (ang. application specific integrated circuits, ASICs). Niemniej jednak szybko
rosngca skala integracji uktadow programowalnych sprawita, ze i w nich zaczeto stosowa¢ NoC
[Lucz11], [Papl2], [Shel4], [Retl4], [Mail5], [Papl5], [Kapl5], [Wasl7], [Kapl7a],
[Kapl7b], [Kapl7c], [Vipl7], [Mail7], [Sid18], [Ahm18], [Red19]. Pomimo ze mikrouktady
FPGA r6znig si¢ od ASIC, wigkszo$¢ znanych NoC zostala zaczerpnigta z ASIC bez
uwzglednienia specyfiki architektury FPGA. Z tego wzgledu, potencjat NoC w mikrouktadach
FPGA nie zostal w pelni wykorzystany. W tej sytuacji inne architektury komunikacyjne takie
jak przetaczniki krzyzowe (np. AXI4 Interconnect) sa wcigz uzywane, pomimo ich
ograniczonej skalowalnosci [Mail5]. Opracowanie nowej architektury NoC, lepiegj

dopasowanej do architektury FPGA, stanowi wcigz istotne wyzwanie.

Rosnaca liczba zasobow mikrouktadow FPGA sprawia, ze realizuje si¢ w nich coraz
bardziej ztozone zadania, w tym przetwarzanie danych multimedialnych, np.: filtracj¢ obrazow
medycznych [Lic18], kodowanie wizji technikg Multiview Video Coding (MVC) [Stel10b],
kodowanie wizji technikg High Efficiency Video Coding (HEVC) [Bukl17], estymacje
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rozbiezno$ci na potrzeby stereowizji [Doml5], [Ttol16], detekcje cech w sekwencjach
wizyjnych [Chal5], kodowanie kanatowe multimedidéw na potrzeby transmisji [Brel7],
ksztaltowanie wigzki akustycznej i syntez¢ pola dzwigku [Thell]. Kazde z powyzszych
przyktadowych zadan, ze wzgledu na swojg ztozonos¢, jest implementowane jako system w
mikrouktadzie. W systemie w mikrouktadzie ztozone zadanie dzielone jest na podzadania
realizowane w osobnych urzadzeniach przetwarzajacych. Wydajnos¢ powyzszych systemow
przetwarzania danych multimedialnych zalezy, miedzy innymi, od infrastruktury
komunikacyjnej zastosowanej do skomunikowania urzadzen przetwarzajacych. Wydajnosc¢
systemow w mikrouktadzie moze zosta¢ zwigkszona w wyniku uzycia NoC efektywnie

wykorzystujacej zasoby architektury mikrouktadow FPGA.

W rozprawie poruszono zagadnienie NoC w kontekscie wiasciwosci typowych
mikrouktadow FPGA oferowanych przez czotowych producentow. Na podstawie bogatego
wlasnego doswiadczenia w przetwarzaniu danych multimedialnych ([Domlla], [Dom11b],
[Domi12a]-[Dom12c], [Sial2], [Stankil2a]-[Stankil2c], [Stankol12], [Wegl2a]-[Wegl2f],
[Dom13a], [Dom13b], [Sial3], [Doml4a]-[Doml4c], [Luczl4], [Sial4], [Stankol4],
[Stankol15], [Sial6]) oraz, w oparciu o wczesniejsze do$wiadczenie w opracowaniu
implementacji dla mikrouktadow FPGA [Lucz10], [St¢l0a], [St¢10b], [Luczll] autor
rozpoczat prace nad uniwersalna, dedykowana architekturze FPGA siecia w mikrouktadzie,
odpowiednia dla zastosowan multimedialnych. Wynikiem podjg¢tych prac jest architektura
sieci, ktora nazwano RingNet oraz odpowiedni protokét komunikacyjny. Osiagniecia pracy
zostaly podsumowane w artykule ,,RingNet: A Memory-Oriented Network-On-Chip
Designed for FPGA,” opublikowanym w czasopi$mie IEEE Transactions on Very Large
Scale Integrated (VLSI) Systems w 2019 roku [Sial9]. Publikacja uzupetniona jest o 78 stron
materiatdéw dodatkowych dostepnych w serwisie IEEE Xplore, w tym wyniki symulacji i opis

implementacji elementow sieciowych.
1.2. Cele i tezy rozprawy

Glownym celem rozprawy jest opracowanie uniwersalnej architektury NoC
dopasowanej do roéznych mikroukladow FPGA oraz odpowiedniego protokotu
komunikacyjnego. Opracowana architektura NoC powinna cechowaé¢ si¢ takimi
wlasciwo$ciami jak regulowana przepustowos¢ i sprawiedliwy dostep do sieci. Sprawiedliwy

dostep do sieci oznacza, ze urzadzenia przetwarzajace otrzymujg czg¢$S¢ przepustowosci sieci



proporcjonalng do zgloszonych zadan, oraz ze wartosci opdznien, z jakimi pakiety od réznych

urzadzen przetwarzajacych sg przesylane przez siec, sa podobne.

Tezy rozprawy zostaty sformutowane nastepujaco:

T1)

T2)

Mozliwe jest opracowanie architektury i protokotu sieci w mikrouktadzie
charakteryzujgcej sie regulowang przepustowosciqg, sprawiedliwym dostgpem do
sieci oraz maksymalng czestotliwosciq taktowania wigkszq niz 90% maksymalnej
czestotliwosci taktowania zasobow sprzetowych FPGA, dla mikrouktadow FPGA
gtownych producentow.

Mozliwe jest opracowanie architektury 1 protokotu sieci w mikrouktadzie
charakteryzujgcej sie requlowang przepustowosciq oraz sprawiedliwym dostegpem
do sieci, dedykowanej FPGA, ktora uzZyje mniej zasobow oraz bedzie
charakteryzowata sie wigkszg maksymalng czestotliwosciq taktowania niz

przelgcznik krzyzowy bedgcy stanem techniki (AXI14 Interconnect).



Rozdzial 2. Zaproponowana architektura RingNet

Prace nad architektura i protokotem sieci w mikrouktadzie, spetniajacej wymagania opisane

w tezach rozprawy, przeprowadzono w oparciu o metodologi¢ przedstawiong na rys. 2.

Osobiste doswiadczenie

W implementacii Osobiste doswiadczenie Analiza architektur
. P J, Analiza NoC znanych z implementacyjne dla mikrouktadow FPGA
zlozonych systemow . . , ,
r7zetwarzania danveh literatury mikrouktadow FPGA, w czolowych producentow
P Y tym w tworzeniu NoC (Xilinx, Intel, Lattice)

multimedialnych

I N A S

Analiza technik
Wypracowanie wymagan stosowanych w NoC pod
stawianych NoC katem ich przydatnosci
w mikrouktadach FPGA

Opracowanie zestawu
wspo6lnych cech
mikrouktadow FPGA

Optymalizacja technik sieciowych pod
katem efektywnego wykorzystania
zasobow FPGA oraz spelnienia wymagan
stawianych NoC.
Wypracowanie architektury i protokotu

autorskiej NoC Y,

v

Weryfikacja wtasciwo$ci opracowanej
architektury i protokotu NoC przy uzyciu
symulagji i syntezy dla r6znych
mikrouktadow FPGA

v

Architektura i protokot RingNet

~

J

Rys. 2. Metodologia pracy.

W pracy, na bazie analizy NoC znanych z literatury, w szczegdlnosci rozwigzan
dedykowanych mikrouktadom FPGA ([Papl12], [Shel4], [Ret14], [Abd14], [Xil15], [Mail5],
[Papl5], [Kapl5], [Abdl6a], [Abdl6b], [LiuT16], [Hud16], [Abdl7], [Wasl7], [Kapl7a],
[Kapl7b], [Kapl7c], [Vipl7], [Mail7], [Sid18], [Ahm18], [Red19]) oraz doswiadczenia w
implementacji ztozonych systemow multimedialnych ([Lucz08], [Dom13], [Dom14])

wypracowano zestaw wymagan stawianych NoC. Przeanalizowano cechy mikrouktadow
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FPGA gtownych producentéw, uzytecznych z punktu widzenia implementacji SoC ([Alt11]-
[Alt16], [Int16], [Intl7], [Xill6a]-[Xil17], [Latl3]-[Lat16]). Na bazie przeprowadzonej
analizy oraz w oparciu o wiasne doswiadczenie implementacyjne zwigzane z NoC ([Ste10a],
[Ste10b], [Lucz10], [Luczl1]), opracowano zestaw wspdlnych cech mikrouktadow FPGA
istotnych przy implementacji NoC. Nastepnie, na bazie wynikow wczesniejszych etapow,
przeanalizowano znane techniki sieciowe pod katem ich przydatnosci w analizowanych
architekturach FPGA. Na bazie przeanalizowanych technik oraz z uwzgl¢dnieniem
wypracowanych wymagan stawianych NoC, autor zaproponowal architektur¢ NoC wraz z
protokotem, zwana RingNet. Spelnienie wymagan stawianych NoC, oraz efektywnosc¢
wykorzystania zasobow FPGA zostaty sprawdzone z uzyciem symulacji oraz w procesie
syntezy dla mikrouktadow FPGA réznych architektur.

2.1. Podstawowe zalozenia architektury RingNet
Podstawowymi cechami RingNet sa:

e komunikacja prowadzona wylacznie poprzez tak zwana pamieé systemowq
(podtaczong do mikrouktadu FPGA pami¢g¢ SDRAM lub wbudowang pamigé
blokow3);

e sterowanie ruchem w sieci przez podiaczone do sieci urzadzenia przetwarzajace

(ang. processing elements);

e wykorzystanie zoptymalizowanych pod mikrouktady FPGA trojbramowych

przetaczniki sieciowych zorganizowanych w topologie drzewa pierscient;

e wykorzystanie pamigci rozproszonej (ang. look-up-table-based random-access

memory, LUTRAM) do implementacji matych buforéw w przetacznikach;
e zastosowanie przetgczania virtual cut-through.

Komunikacja prowadzona poprzez pamie¢ systemowg, w formie zaproponowanej dla
RingNet, pozwala urzadzeniom przetwarzajacym regulowac¢ wielkosci docierajgcych do nich
strumieni pakietow. Taka regulacja pozwolita na wyeliminowania zatorow zwigzanych z

przepelieniem buforéw odbiorczych urzadzen przetwarzajacych. Brak zatoréw pozwolil na



wykorzystanie buforéw sieciowych o matej pojemnosci, ktore efektywnie wykorzystuja

szeroko dostgpng pamig¢ rozproszong (LUTRAM).

Zastosowanie przetgczania virtual cut-through jest rekomendowane w pracach [Mail5],
[Papl2] dla mikrouktadow FPGA firmy Xilinx. Podstawg do takiej rekomendacji jest
efektywne wykorzystanie pamigci rozproszonych przez przetaczniki virtual cut-through. Autor
przeprowadzit analize mikrouktadow FPGA gléwnych producentow, z ktorej wynika
powszechna dostepnos¢ pamieci rozproszonych. W oparciu o przeprowadzong analize, autor
uogolnit wniosek 0 zasadnoSci uzycia przetaczania virtual cut-through, na sieci
implementowane w mikrouktadach innych gtéwnych producentéw mikrouktadow FPGA.
Autor zastosowal przetaczniki virtual cut-through w RingNet. Na podstawie przeprowadzonej
analizy mikrouktadow FPGA oraz w oparciu o prace [Mail5], [Papl2], autor postuluje
wykorzystanie buforéw sieciowych o glgbokosci nieprzekraczajacej gleboko$¢ pamigci
rozproszonych dostepnych w analizowanych mikrouktadach FPGA. Takie ograniczenie ma na
celu optymalne wykorzystanie pamigci rozproszonych. W celu zapewnienia poprawnego
dziatanie mechanizmu przetgczania virtual cut-through autor postuluje ograniczenie liczby
flitow (w sieciach implementowanych w uktadach FPGA, flit to cz¢$¢ pakietu przesylana w
jednym takcie zegara pomig¢dzy przetgcznikami, od ang. flow control unit) w pakietach do

warto$ci mniejszej niz gtebokos¢ zastosowanych buforow sieciowych.

W [Abdl6a] i [Papl2] wykazano wysoka efektywno$¢ wykorzystania zasoboéw
mikrouktadow FPGA w przypadku sieci NoC implementowanych w topologii pierscienia.
Ponadto, jak wynika z [Pap15], zastosowanie przetagcznikow o matej liczbie wej$¢ pozwala na
uzyskanie duzych maksymalnych czgstotliwosci taktowania sieci. Na podstawie wynikow
powyzszych prac, autor zaproponowat dla RingNet oryginalng topologi¢ drzewa pierscieni (rys.
3) z pamigciq Systemowq podtaczong do pierscienia znajdujacego si¢ w korzeniu drzewa, oraz
Z urzgdzeniami przetwarzajgcymi (PE) podtaczonymi do pierscieni wyzszych warstw drzewa.
Autor zastosowat topologi¢ wielu pierscieni polaczonych w drzewo w celu ograniczenia
opoznien czystej topologii pierScienia. Zastosowana topologia drzewa pierScieni uzywa
prostych trojbramowych przetacznikéw zwanych Leaf Interface (LI) oraz Root Interface (RI).
W prezentowanej topologii istnieje tylko jedna droga pomiedzy urzadzeniem przetwarzajagcym
a korzeniem drzewa, dlatego mozliwe jest zastosowanie w RingNet trasowania statycznego, co
upraszcza logike sterujacg i pozwala na uzyskanie duzych maksymalnych czestotliwosci

taktowania sieci.



---------- L ’--- ﬁl"“ Rl Przetacznik Root Interface
PIERSCIEN POZIOMU O (KORZE LI Przetacznik Leaf Interface
"""" R Urzgdzenie

PE .
PAMIEC SYSTEMOWA | przetwarzajgce

Rys. 3. Topologia RingNet.

Wymagang cecha sieci jest mozliwo$¢ sterowania jej przepustowos$cia. Przepustowos¢
pojedynczego pierscienia RingNet jest funkcja szerokosci flit oraz czestotliwosci sygnatu
zegarowego. Poniewaz pierwszy z tych dwoch parametrow, czyli Szeroko$¢ flit w RingNet jest
stata, dlatego do sterownia przepustowoscig pierScienia wykorzystuje si¢ Ssterowanie
czestotliwoscig sygnatu zegarowego. Niemniej jednak maksymalna czgstotliwo$é sygnatu
zegarowego dla danego mikrouktadu FPGA jest ograniczona cO ogranicza roéwniez
maksymalng przepustowos$¢ pierScienia RingNet. Ponadto, wybrana topologia ogranicza
maksymalng przepustowos¢ sieci. Ma to zwigzek z agregacja ruchu w pierscieniu znajdujagcym
si¢ w korzeniu drzewa 1 w szczegodlnosci przepustowos¢ tego pierScienia moze ograniczac
przepustowosc¢ catej sieci RingNet. W literaturze znane jest rozwigzanie problemu ograniczonej
przepustowos$ci wynikajacej z agregacji ruchu w sieciach z topologia drzewa poprzez fizyczne
zwielokrotnienie taczy i przetgcznikéw w korzeniu drzewa [Lei85], [Mat09], [Add17]. Biorac
pod uwage rozwiazania znane z literatury, w celu zapewnienia regulacji przepustowosci
sieci, autor umozliwil fizyczne zwielokrotnienie pierscieni w architekturze RingNet, tj.
zamiang¢ dowolnego pierScienia (patrz rys. 3) na dowolng liczb¢ rownolegle potaczonych
pierscieni (szczegotowo opisane w rozprawie). Pomiedzy rownolegle polaczone pierScienie,
ruch jest rozdzielany rownomiernie, co skutkuje zwigkszeniem przepustowosci. W RingNet
ruch agreguje si¢ w pierScieniu znajdujacym si¢ w korzeniu drzewa i ten pier§cien rowniez
moze zosta¢ zwielokrotniony, aby dostosowac jego przepustowos¢ do przepustowosci

podtaczonej pamieci Synchronous Dynamic RAM (SDRAM).
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W publikacjach podkreslany jest duzy udzial ruchu sieciowego przypadajacy na
komunikacje¢ z pamigcia SDRAM w systemach przetwarzajacych dane multimedialne
[Abd16a], siegajacy 50% catosci ruchu w sieci [Ber04]. Dla wydajnosci systemu, istotne jest,
aby umozliwi¢ pelne wykorzystanie przepustowos¢ pamieci SDRAM. Na podstawie analizy
dostgpnych mikrouktadéw FPGA ustalono szeroko$¢ flit w architekturze RingNet w celu
dopasowania przepustowosci RingNet do przepustowosci interfejsow urzadzen SDRAM
wspieranych w analizowanych FPGA. Flit RingNet, w implementacji opisanej w rozprawie to
osiem bajtow danych przesytanych wraz z o§mioma jednobitowymi flagami informujacymi o
waznos$ci bajtéw danych. Taka szerokos$¢ flit umozliwia uzyskanie wigkszych przepustowosé
RingNet niz przepustowosci interfejsow pamieci SDRAM rozwazanych mikrouktadow FPGA.
Ponizej podano mikrouktady FPGA wyposazone w interfejsy do pamigci SDRAM
chrakteryzujace si¢ skrajnymi wartosciami maksymalnej przepustowosci sposrod wszystkich

analizowanych mikrouktadow FPGA:

e Wsrod rozwazanych — mikrouktadow  FPGA, mikrouktad LatticeECP2
charakteryzuje si¢ najmniejszag maksymalng przepustowoscig interfejsu pamigci
SDRAM wynoszaca 4,3 Gb/s. Jednoczesnie, RingNet, taktowany zegarem o
umiarkowanej (jak na mikrouktad LatticeECP2) czestotliwosci 75 MHz, pozwala

na osiggnigcie przepustowosci 7 Gb/s.

e W rodzinie produktéw UltraScale+ firmy Xilinx i tzw. serii 10 firmy Intel mozliwe
jest uzyskanie przepustowosci interfejsu pamieci SDRAM do 192 Gb/s. Jest to
najwicksza przepustowos¢ interfejsu do pamieci SDRAM wsrdd analizowanych
mikrouktadow FPGA. Dla poréwnania, cztery pierscienie RingNet pozwalaja na
transfer 196 Gb/s przy czestotliwosci taktowania rownej 525 MHz, ktéra jest

czestotliwoscig taktowania tatwo osiggalng dla mikrouktadow podanych rodzin.

W sieci RingNet, rola pami¢¢ SDRAM jest szczegdlna za wzgledu na jej funkcje punktu
wymiany danych pomiedzy urzadzeniami przetwarzajacymi. Dla wydajnosci sieci RingNet
oraz dla systeméw budowanych w oparciu o t¢ sie¢, istotne jest, aby umozliwi¢ pelne
wykorzystanie przepustowo$¢ pamigci SDRAM. W zwiazku z powyzszym, uzyskanie
wyzszych przepustowosci Sieci niz przepustowosci interfejséw pamieci SDRAM, w ktore

sa wyposazone analizowane mikrouklady FPGA jest istotng cecha RingNet.
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2.2. Protokél sieci RingNet

Autor opracowal protokét dla sieci RingNet zapewniajacy komunikacje pomiedzy
podiaczonymi urzadzeniami przetwarzajacymi. Komunikacja zgodna z opracowanym
protokolem cechuje sie sprawiedliwym dostepem do sieci, tj. urzadzenia przetwarzajace
otrzymujg czg$¢ przepustowosci sieci proporcjonalng do zgloszonych zadan oraz wartosci
opoznien, z jakimi pakiety od réznych urzadzen przetwarzajgcych sg przesytane przez siec, sg
podobne. Ponadto, opracowany protok6ét umozliwia przydzielenie pakietom roéznych
priorytetéw. Protokot obejmuje cztery warstwy modelu OSI, od warstwy tacza danych do

warstwy sesji.

Warstwa lacza danych definiuje strukturg pakietow, w szczegodlnosci definiuje dlugosé
pakietow. Z literatury [Mail5], [Pap12] oraz z wilasnej analizy mikrouktadow FPGA wynika,
ze ograniczenie dlugosci pakietow do maksymalnie N flitow, gdzie N jest mniejsze niz
gleboko$¢ pamieci rozproszonych, umozliwia efektywne wykorzystanie zasobow rozwazanych
mikrouktadow FPGA. W pracy przyjeto N = 32. Opracowany protokot uwzglednia te
ograniczenia. Druga warstwa protokotu komunikacyjnego, warstwa sieciowa, definiuje
adresacje w sieci RingNet. Zastosowana adresacja bierze pod uwage podstawowe zatozenie
architektury RingNet, czyli komunikacj¢ urzadzen przetwarzajacych z wykorzystaniem
pamigcCi systemowej. Z tego wzgledu, w opracowanym protokole stosuje si¢ dwa rodzaje
adresow. Pierwszy rodzaj adresu, adres pamig¢ciowy, umozliwia identyfikacj¢ obszaru pamigci
uzywanej do wymiany danych pomiedzy urzadzeniami przetwarzajacymi. Drugi rodzaj adresu
identyfikuje tacza, ktore musi przeby¢ pakiet na drodze od pamigci systemowej do urzadzenia
przetwarzajacego. Opracowany protokol umozliwia zaadresowanie do 128 GB pamigci i do
759 375 urzadzen przetwarzajacych. Kolejna warstwa protokolu komunikacyjnego, warstwa
transportowa, definiuje kanaty logiczne sieci RingNet. Cechg przygotowanego protokotu jest
rozdzielenie logicznego kanatu stuzacego do zapisu danych do pamigci systemowej i
logicznego kanatu shuzacego do odczytu danych z pamigci systemowej. Ostatnia zdefiniowana
warstwa protokolu komunikacyjnego, warstwa sieciowa, definiuje sposob informowania
urzadzen przetwarzajacych o danych oczekujacych na przetworzenie w pamigci systemowe;.
Opracowany protokot, szczegdtowo opisany w rozprawie, ma na celu zapewnienie zalozonych
funkcjonalnosci, takich jak komunikacja posrednia z wykorzystaniem pamigci systemowej i

sprawiedliwy dostep do sieci.
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2.3. Implementacja sieci RingNet

W celu oceny zaproponowanej architektury autor zaimplementowal elementy sieciowe
RingNet w jezyku opisu sprzgtu Verilog. Aby wykazaé, ze przepustowo$¢ RingNet moze by¢
regulowana, co jest postulowane w tezach rozprawy, autor wyznaczyl teoretyczng warto$¢
przepustowos$¢ sieci dla przygotowanej implementacji. Cechag przygotowanej implementacji
RingNet jest rozdzielenie dwoch typow ruchu. Pierwszy typ ruchu przenosi dane od urzadzen
przetwarzajacych podlgczonych w lisciach drzewa sieciowego (por. rys.3) do pamigci
systemowej podtaczonej w korzeniu i odbywa si¢ w tak zwanym logicznym kanale zapisu.
Drugi typ ruchu przenosi dane w kierunku przeciwnym, tj. od pamigci systemowej do urzadzen
przetwarzajacych, i odbywa si¢ w tak zwanym logicznym kanale odczytu. Teoretyczna
przepustowo$¢, wyrazona w bitach na takt sygnatu zegarowego, spodziewana w obu logicznych

kanatach opisana jest wzorem:
8
TRW_MAX == R : 64’ : E [b/takt], (1)

gdzie 64 to liczba bitow danych we flit, czynnik 8/11 to udziat flitbw danych w ogolnej liczbie
przesytanych flitow (wynika z zastosowanego protokotu komunikacji), a R jest to wspotczynnik

zwielokrotnienia pier§cienia znajdujacego si¢ W korzeniu drzewa sieciowego.
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Rozdzial 3. Wyniki symulacji RingNet

Zaproponowana architektura RingNet zostala zasymulowana w celu okreslenia jej
przepustowosci i wprowadzanych op6znien. Ponadto, przebadane zostaty parametry opisujace

niezawodnos¢ sieci, w szczegdlnosci sprawiedliwos¢ w dostepie do sieci.

W symulacjach uzyto modelu pamigci systemowej o nieograniczonej przepustowosci i
zerowym opoznieniu, dzigki czemu zastosowany model pamieci systemowej nie wptynal na

wyniki wydajnosci sieci.

Urzadzenia przetwarzajace zasymulowano, uzywajac generatorow pakietow. Kazdy
generator niezaleznie nadaje pakiety w logicznym kanale odczytu i logicznym kanale zapisu z

regulowanym $rednim op6znieniem D pomigdzy kolejnymi pakietami:

N-64-8
Dér (2)

N 11'L'TRw Max

gdzie Trw_max jest teoretyczng przepustowoscia kanatow logicznych, obliczong wedtug wzoru
(1), L jest zagregowanym obcigzeniem, generowanym przez wszystkie generatory, wyrazonym
jako procent teoretycznej przepustowosci Trw max, N jest liczba podtaczonych generatorow.
Faktyczna warto$¢ opdznienia pomi¢dzy nadaniem kolejnych pakietow jest wynikiem dziatania

generatora liczb pseudolosowych o rozktadzie rownomiernym w zakresie U{0.8Dg,., 1.2Dy,. }.

W eksperymentach zasymulowano RingNet z dwoma poziomami pier§cieni (rys. 4).

GENERATOR #1 EENERATOR#G GENERATOR #1 | | GENERATOR #G

vut Lyt ST S 117 S
Poziom 1, PIERSCIEN #1 ) PoziomM 1, PIERSCIEN #F
RI¥ VRIf
ADAPTER 1xR | [ ADAPTER 1xR |

vubiudo ... _¥utiut
¢

. R PIERSCIENI POZIOMU O
(KORZEN) Rl Root Interface

YR g | S— L Leaf Interface
[ PAMIEC SYSTEMOWA

Rys. 4. Topologia RingNet wykorzystana w symulacjach.
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Rozmiar sieci regulowano za pomocg parametrow:
- R: Wspotczynnik zréwnoleglenia pier§cienia znajdujacego si¢ w korzeniu drzewa,
- F: Liczba pierscieni pierwszego poziomu,

- G: Liczba generatoréw podlgczonych do pojedynczego pierScienia pierwszego

poziomu.

Opoznienie zmierzono Wyznaczajac liczbg cykli zegarowych, ktore uptynely pomigdzy
nadaniem nowego pakietu z generatora pakietow a otrzymaniem przez ten generator
potwierdzenia dotarcia pakietu do pamieci systemowej. Liczba podtaczonych generatorow N
jest rowna F - G. Maksymalna zasymulowana liczba urzadzen podtaczonych do sieci zostata

ograniczona do 75 w zwiazku z ograniczong pojemnoscia rozwazanych mikrouktadéw FPGA.

Wyniki symulacji zebrano dla sieci b¢dacej w stanie ustalonym zgodnie z metodologia

przedstawiong w publikacji [Dal03] bedacej jedna z liczniej cytowanych prac w dziedzinie.

Sie¢ opisang w jezyku Verilog przetworzono z wykorzystaniem kompilatora Verilator
[Snyl17], a wynikowy kod C++ zostatl skompilowany z wykorzystaniem kompilatora GCC,
nastepnie, skompilowany kod zostal wykonany w celu przeprowadzenia symulacji
funkcjonalnej. W pracy autor przedstawil wyniki symulacji dla ponad 3000 réznych

konfiguracji rozmiaru sieci i obciazen.

W tabeli I przedstawiono $rednie opoznienie dla logicznego kanatu odczytu, w sytuacji
duzego obcigzenia sieci (92% to 97%) oraz roznych rozmiaréw sieci (R=1, F=1-5 x G=1-15).
Mozna zauwazy¢, ze opdznienie rosnie wraz ze zwiekszeniem liczby pierScieni pierwszego

poziomu oraz z liczbg generatorow podiaczonych do kazdego pierscienia pierwszego poziomu.
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TABELA |

SREDNIE OPOZNIENIE (WYRAZONE W CYKLACH ZEGARA) DLA KANALU ODCZYTU, DLA JEDNEGO PIERSCIENIA
W KORZENIU SIECI ORAZ OBCIAZENIA KANALOW ODCZYTU | ZAPISU W ZAKRESIE 92% — 97%

Liczba generatoréw podiaczonych do pierscienia pierwszego poziomu (G)

1 2 3 4 7 15

o 1 95 118 120 122 147 194
s 5 E}\:’ 2 113 134 142 145 182 225
82 é’ g 3 129 148 155 161 185 241
- '%.“5)_ N 4 130 151 157 163 189 245
= 5 140 163 169 175 201 258

Dla kanatu zapisu, zmierzone opdznienia sg $rednio wigksze o 7 taktow, niz te

przedstawione w tabeli I. Dla wigkszej liczby rownoleglych pierscieni uzytych w korzeniu sieci

(R=2-4), zauwazono zwigkszenie opdznienia o 6 cykli zegarowych przypadajacy na kazdy

dodatkowy pierscien.

Sieci w mikrouktadzie, czesto sg opisywane za pomoca krzywych przestawiajacych
opoznienie w funkcji obcigzenia [Son03], [Ber04], [Yo013], [Posl13], [LiuS14], [Hell5],
[Papl5], [Kapl5], [Kum16]. Na rys. 5, przedstawiono takg krzywa dla RingNet z pigcioma

pierscieniami pierwszego poziomu (F=5), pigtnastoma generatorami podtagczonymi do kazdego

z tych pierscieni (G=15) oraz czteroma pier§cieniami uzytymi w korzeniu drzewa (R=4).

270
265
260
255
250
245
240
235

Opdznienie [takty zegara]

20%

Logiczny kanat odczytu ,

Logiczny kanat zapisu -

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Obciazenie kanatu logicznego

Rys. 5. Opo6znienie w funkcji obcigzenia dla RingNet z podiaczonymi 75 generatorami pakietow (F=5 x
G=15) oraz czteroma réwnoleglymi pierScieniami uzytymi w korzeniu sieci (R=4). Krzywe prezentuja
$rednie opdznienie dla kazdego kanatu logicznego w funkcji obcigzenia tego kanal. Linia ciagla
odpowiada logicznemu kanatowi odczytu, linia przerywana odpowiada logicznemu kanatowi zapisu.
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Srednie opodznienie, dla obu kanatéw logicznych, zwieksza sie¢ wraz z obcigzeniem.
Zwigkszenie obcigzenia z 27% do 97% skutkowato $rednim zwigkszeniem opoOznienia o
jedynie 10%. Dla zaprezentowanej konfiguracji sieci oraz dla wszystkich przetestowanych
konfiguracji (szczegdélowe wyniki przedstawiono w rozprawie), osiggnieto przepustowosé
Trwmax, Obliczona wedlug wzoru (1), dla obu kanalow logicznych, niezaleznie od
wspotczynnika zwielokrotnienia R, liczby pier§cieni pierwszego poziomu F i liczby
podigczonych generatorow pakietow G. Z punktu widzenia tez rozprawy, Osiagniecie
przepustowos$¢ Trw max, obliczonej wedlug wzoru (1) niezaleznie od konfiguracji sieci

RingNet jest najwazniejszym wnioskiem plynacym z przedstawionych wynikow.

Za pomocg symulacji sprawdzono réwniez sprawiedliwo$¢ dostepu urzadzen
przetwarzajacych do zasobow sieci RingNet. Dwa aspekty sprawiedliwego dostepu do sieci
zostaty przetestowane w symulacjach: proporcjonalno$¢ pomiedzy zadang i otrzymang cz¢sécia
przepustowosci sieci Oraz réznice w wartosciach opoznien z jakimi pakiety od roéznych

urzadzen przetwarzajacych sg przesylane przez siec.

W tabeli Il przedstawiono wyniki symulacji sieci w konfiguracji z pigcioma pier§cieniami
pierwszego poziomu (F=5), pietnastoma generatorami pakietow podiagczonymi do kazdego z
tych pier§cieni (G=15) oraz czteroma rownolegltymi pierscieniami uzytymi w korzeniu drzewa
(R=4). Sie¢ przetestowano przy obcigzeniach rownych 27%, 97% i 100% Trwmax. W celu
sprawdzenia sprawiedliwo$ci w dostepie do sieci, autor zebral statystyki osobno dla kazdego
podiaczonego generatora. Zebrane statystyki obejmowaty $rednie opdznienie Lpg, wyrazone w
liczbie cykli zegarowych, oraz przydzielong warto$¢ przepustowosci Tpg, wyrazong W bitach
na takt zegara. Statystyki zostaly zebrane niezaleznie dla kazdego z kanatow logicznych. W

tabeli II przedstawiono $rednie wartosci Lpc | Tpg policzone po wszystkich generatorach

pakietow (odpowiednio Lp; i Tpg) oraz odchylenia standardowe tych parametrow

(odpowiednio Oz i Um)-
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TABELA I

STATYSTYKI RUCHU DLA 75 PODEACZONYCH GENERATOROW PAKIETOW

L Srednie opdznienie Srednia przepustowosé
Obcigzenie .
(cykle zegara) (bity na cykl zegara)
(procent - -
przepustowosci Zapis Odczyt Zapis Odczyt
Trw_max (1)) — — — —
L OLpc  Lpc  OLpg | Tr¢  OTpe  Trc  OTpg
27% 236 6 243 6 0.7 0.01 0.68 0.01
97% 259 5 267 5 2.4 0.01 24 0.01
100% 1157 7 1175 9 2.5 0.00 248 0.00

Wartosci odchylen standardowych sg znacznie mniejsze niz odpowiadajace im wartosci
srednie. Oznacza to, ze wszystkie generatory pakietow doznaja podobnej obstugi wyrazone;j
jako $rednie opodznienie i przyznana przepustowo$é. Przedstawione wyniki demonstrujg

sprawiedliwy dostep do zasobow sieci RingNet.

Zaprezentowane wyniki symulacyjne wykazalty zgodno$¢ osigganych przepustowosci
RingNet z teoretyczng wartosciag Trw max, obliczong wg wzoru (1). Co nalezy podkresli¢,
wlasciwos¢ sprawiedliwego dost¢pu do sieci wyrdznia RingNet sposrod innych NoC

dedykowanych architekturze FPGA.
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Rozdzial 4. Wyniki syntezy RingNet

RingNet zostata zsyntetyzowana dla r6znych mikrouktadéw FPGA gtownych producentéw

w celu okreslenia jej skalowalnos$ci oraz uzytecznosci w réznych architekturach FPGA.

Autor zsyntetyzowat pierécienic RingNet o ré6znym rozmiarze, uzyteczne w konstrukcji
sieci w topologii drzewa piersScieni, tj. pierScienie z jednym przelgcznikiem Root Interface i od
dwoch do pigtnastu przelacznikow Leaf Interfaces (Ring 2x1 — Ring 15x1). Prezentowane
wyniki syntezy obejmuja liczbe wykorzystanych zasobow FPGA i maksymalng czestotliwos¢

taktowania.

Wyniki syntezy przedstawiono dla mikrouktadéw od firmy Xilinx (Artix7, Kintex
UltraScale, Virtex7), Intel (Stratix V, ArriaV) oraz Lattice (ECP5). Przetestowane

mikrouktady stanowig reprezentacje architektur stosowanych przez kazdego z producentow.
Do syntezy uzyto programu Synplify Premier 2017.03-SP1.

Wyniki syntezy zaprezentowano w tabeli Ill. Otrzymane warto$ci maksymalnej
czestotliwosci taktowania zostaty pordwnane z maksymalnymi czestotliwo$ciami podanymi
przez producentéw dla sprzgtowych blokow kazdego z mikrouktadow FPGA. W tym celu
zaprezentowano czestotliwosci dla powszechnie wystepujacych sprzetowych blokow
cyfrowego przetwarzania sygnatow (ang. digital signal processing, DSP) i pamigci blokowe;j
(block random-access memory, BRAM). Prezentowane czg¢stotliwosci dla blokoéw
sprzgtowych, sg 0Szacowaniem maksymalnej czgstotliwosci pracy dla optymalnej (pod
wzgledem czgstotliwosciowym) implementacji realizowanej w danym mikrouktadzie FPGA. Z
tabeli III wida¢, ze maksymalna czestotliwos¢ pracy pierscieni RingNet jest
porownywalna lub wieksza niz czestotliwosci podane dla sprzetowych blokow DSP i

BRAM.
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TABELA I

WYKORZYSTANIE ZASOBOW I MAKSYMALNA CZESTOTLIWOSC TAKTOWANIA DLA PIERSCIENI RINGNET ORAZ DLA PRZEEACZNIKOW BEDACYCH STANEM TECHNIKI

Pierscienie RingNet,
przetaczniki znane

Liczba wykorzystanych przerzutnikow / Liczba LUT wykorzystanych jako logika + liczba LUT wykorzystanych jako RAM / Maksymalna czgstotliwo$¢
zegara w MHz

7 literatury Xilinx Intel Lattice
oraz sprzgtowe moduty Artix7 Kintex UltraScale Virtex7 Stratix V ArriaV ECP5
mikrouktadow FPGA Xc7al100tcsg324-1 xcku060-ffvall56-3-e Xc7vx550tffg1158-1 5SGXMABK2H40C3 5AGXBATD6F31C6 Ife5u_85f-8
Ring 2x1 2k8 /805 + 424 / 354 2k8 /801 + 424/ 753 2k8 /805 + 424/ 445 2k8 /631 + 916/ 449 2k8 /648 +914 /273 2k8 / 1k3 + 1k4 / 235
Ring 4x1 4k3/1k2 + 632/ 363 4k3/1k2 + 632/ 700 4k3 /[ 1k2 + 632/ 460 4k3/934 + 1k2 /430 4k3 /966 + 1k2 / 250 4k3/2k0 + 2k3 /235
Ring 6x1 5k8 / 1k7 + 840/ 333 5k8 / 1k7 + 840/ 763 5k8 / 1k7 + 840 / 440 5k8 / 1k3 + 1k6 / 409 5k8 / 1k3 + 1k6 / 262 5k9 / 2k8 + 3k3 / 235
Ring 8x1 7k3/2k1 + 1k0 / 328 7k3/2k1 + 1k0 /726 7k3 / 2k1 + 1k0 / 440 7k3 /1 1k6 + 1k9 / 397 7k3 /1 1k7 + 1k9 / 272 7k4 | 3k6 + 4k2 / 235
Ring 11x1 9K5 / 2k8 + 1k4 / 333 9K5 / 2k8 + 1k4 / 753 9K5 / 2k8 + 1k4 / 446 9K5/ 2k1 + 2k4 / 434 9Kk6 / 2k2 + 2k4 [ 241 9K7 / 4k9 + 5k8 / 235
Ring 15x1 12k5/ 3k7 + 1k8 /325 | 12k5/3k7 + 1k8/763 | 12k5/3k7 + 1k8 /443 12Kk5/ 2k7 + 3k1 /403 | 12k5/2k8 + 3k0 / 222 12k8 / 6k5 + 7k6 / 235
Przetacznik z [Mail 5] --/ 1678 /470
Przetacznik z [Pap15] ---/ 430 /241 (wyniki dla Virtex6é LX760 w wersji speed grade -2)
DSP /392 / 687 /463 /400 /200 /185
BRAM /339 /575 /400 / 455 /240 /214

Najmniejsze wartosci czestotliwo$ci maksymalnej, dla pier§cieni RingNet oraz dla blokow sprzetowych, sg zaznaczone kolorem czerwonym. Najmniejsze warto$ci sg wyznaczone 0sobno

dla kazdego mikrouktadu FPGA.



W tabeli 11l podano liczbg wykorzystanych przerzutnikow i tablic funkcji (ang. look up
tables, LUTs) dla pierscieni RingNet. Liczba wykorzystanych przerzutnikow jest niemal
identyczne we wszystkich mikrouktadach FPGA, z maksymalnym odchyleniem od warto$ci

sredniej rownej 2%.

W tabeli 111, ze wzgledu na przeznaczenie wykorzystanych LUT, rozr6zniono dwa ich typy:
LUT wykorzystane do implementacji logiki i LUT wykorzystane jako pamig¢¢. Zgodnie z
przewidywaniami wyrazonymi w rozprawie, liczba LUT wykorzystanych do implementacji
logiki jest srednio 1,8 razy wigksza w mikrouktadzie Lattice, niz w mikrouktadach Xilinx i
Intel. Roznice pomigdzy liczbg LUT wykorzystanych w mikrouktadach Xilinx i Intel jest
znacznie mniejsza i sigga 19%, co rowniez zgadza si¢ z przewidywaniem opisanym w

rozprawie.

Liczba LUT wykorzystanych jako pamig¢¢ rozni si¢ znacznie pomiedzy producentami. W
tabeli IV przedstawiono usrednione relacje pomiedzy liczbg LUT wykorzystanych jako pamiegé

w mikrouktadach réznych producentow.

TABELA IV

WZGLEDNA LICZBA LUT WYKORZYSTANYCH JAKO PAMIEC W MIKROUKELADACH FPGA ROZNYCH

PRODUCENTOW
Pier§cien RingNet Intel : Xilinx Lattice : Xilinx Lattice : Intel
Ring 2x1 2.16 3.41 1.58
Ring 4x1 1.97 3.71 1.88
Ring 6x1 1.88 3.98 2.12
Ring 8x1 1.82 4.04 2.22
Ring 11x1 1.73 4.15 2.40
Ring 15x1 1.70 4.18 2.46
Srednia po 1.88 3.91 211
pier§cieniach
Szacunek >15 <45 <3

Opierajac si¢ na wlasnej analizie architektur FPGA ro6znych producentow, autor oszacowat
spodziewany stosunek liczby LUT wykorzystanych w mikrouktadach réznych producentow.
Przewidywane warto$ci, zamieszczone w ostatnim rzedzie tabeli 1V, zgadzajg si¢ z warto$ciami
uzyskanymi w procesie syntezy. Najbardziej istotng roznicg w architekturach FPGA, ktora

wplywa na liczb¢ LUT wykorzystanych jako pamieé¢, jest rézna liczby bitow pamigci
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przypadajacych na jedng LUT: $rednio 32 bity dla LUT od Intel, 48 dla LUT od Xilinx i 10.7
dla LUT od Lattice.

W rozprawie poréwnano pierscienie RingNet z przetgcznikami uznanymi za stan techniki,
zaproponowanymi w [Mail5] oraz w [Pap15]. Autor wykazat, ze dla danej liczby podtaczonych
urzadzen przetwarzajacych, pierscienie RingNet uzywaja mniej zasobow niz sieci z [Mail5] i
[Papl15]. Ten efekt uzyskano dzigki wspoldzieleniu w RingNet czgsci logiki sterujacej
przepltywem pomiedzy wszystkie przetaczniki z danego pierscienia, oraz dzieki uzyciu matych
i zoptymalizowanych pod mikrouktady FPGA trojbramowych przetacznikoéw. W odrdznieniu
od RingNet, w [Mail5] uzywane sa przelaczniki pigciobramowe. W [Papl15], podobnie jak w
RingNet, uzyto matych przelgcznikéw trojbramowych, jednak w [Pap15] nie wykorzystano
wspotdzielenia logiki sterujacej pomigdzy przetacznikami. W efekcie podiaczenie jednego
urzadzenia przetwarzajacego do sieci [Mail5] generuje koszt 1678 LUT, w przypadku sieci
[Pap15] jest to 430 LUT, a dla RingNet ten koszt wynosi 367 LUT. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze mniejsza liczba wykorzystanych zasobow dla sieci RingNet pocigga za sobg wigkszg liczbe
taktow zegarowych potrzebnych na transfer pakietu przez sie¢ niz w NoC z [Mail5] i [Pap15].
Z drugiej strony, wieksza liczba potrzebnych taktow, moze zosta¢ ztagodzona przez znacznie
wieksze czegstotliwosci taktowania dostgpne dla RingNet. W rozprawie autor wykazat, ze
pier$cienie RingNet mogg by¢ taktowane z wigkszg czgstotliwoscia niz przetgczniki z [Mail5]
i [Pap15], gdy rozpatrywane sg wyniki dla tych samych mikrouktadow FPGA. Przyktadowo,
dla mikrouktadu Kintex UltraScale od Xilinx, maksymalna czestotliwos¢ taktowania RingNet
to ponad 700 MHz, podczas gdy dla przetacznika [Mail5] jest to tylko 470 MHz. Dla
mikrouktadu Virtex6 maksymalna czestotliwo$¢ taktowania sieci [Pap15] stanowi pomigdzy
31% — 59% maksymalnej czgstotliwosci taktowania bloku DSP, podczas gdy odpowiadajace
wartosci dla RingNet to od 84% do 107%.

Poprzez wyniki syntezy, autor zaprezentowal, ze sie¢ RingNet moze by¢ efektywnie
zaimplementowana w mikroukladach FPGA roznych producentow, dajac porownywalne
wykorzystanie zasobéw i duzg maksymalna czestotliwosé taktowania. Jednocze$nie
wykazano, ze RingNet charakteryzuje si¢ mniejsza liczba wykorzystanych zasobow i
wiekszag maksymalng czestotliwo$cia taktowania niz inne przelaczniki bedace stanem

techniki.
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Rozdzial 5. Poréwnanie implementacji pierscieni RingNet i AX14

Interconnect

Autor poréwnal RingNet z AXI4, czyli z infrastruktura komunikacyjng powszechnie
uzywang W mikrouktadach FPGA. Implementacja AXI4 dla mikrouktadéw Xilinx jest dostgpna
w [Xil15]. AXI4 tgczy urzadzenia przetwarzajace uzywajac modutu AXI4 Interconnect. Jest on
zbudowany z przetacznika krzyzowego, kolejek danych typu first-in-first-out (fifo), uzywanych
do buforowania danych, przerzutnikéw potokowych (ang. pipeline flip-flops), uzywanych do

przeciecia Sciezek Krytycznych, oraz z dekodera adresow.

Majac na celu sprawiedliwe porownanie RingNet i AXI4 Interconnect, skonfigurowano oba
rozwigzania komunikacyjne tak, aby miaty podobne wiasciwosci. Zastosowane konfiguracje sa

opisane w tabeli V.

TABELAV

KONFIGURACJA PIERSCIENIA RINGNET 1 AXI4 INTERCONNECT

Parametr Pierscien RingNet AXI4 Interconnect
Szeroko$¢ adresu 37 bitow 37 bitow
Szeroko$¢ stow 64 bltOW (qujerdynczy 64 bitow
danych pierscien)
Liczbai typ Nx1: Nx1:
interfejsow - 1interfejs (Root Interface) - 1 interfejs urzadzenia podrzednego
do podtaczenia kolejnego (slave interface) do podtaczenia
pierscienia lub pamigci pamigci,
systemowe - N (2 - 15) interfejsow nadrzednych
- N (2 — 15) interfejsow (Leaf (master interfaces) do podtaczenia
Interface) dla urzadzen urzgdzen przetwarzajgcych
przetwarzajacych
Modut sterowania Leaf-to-Root Manager Arbiter Round-Robin
przeptywem
Buforowanie Kolejki fifo oparte o LUTRAM
Optymalizacja --- Przetacznik krzyzowy w wersji
wydajnosci zoptymalizowanej na wydajnos¢,
zwanej Shared-Address, Multiple-Data
(SAMD),

Wykorzystanie przerzutnikow
potokowych zwanych AXI Register
Slice

Znaczniki danych Jeden bit wskazujacy wazno$¢ danych na kazdy przestany bajt danych.
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Autor rozprawy, w drugiej jej tezie, zaktada mozliwos$¢ nizszego wykorzystania zasobow |
wigkszej czgstotliwosci taktowania sieci RingNet niz przetacznika AXI4 Interconnect. W celu
sprawdzenia prawdziwosSci postawionej tezy, autor dokonal implementacji obu rozwigzan
komunikacyjnych. Wyniki przedstawiono dla przyktadowego mikrouktadu, tj. Artix7 firmy
Xilinx (xc7al00tcsg324-1). Porownywalne wyniki RingNet dla réznych architektur FPGA
zostaly wczesniej omoéwione w rozdziale 4, dlatego, pomimo ograniczenia wynikow
implementacji do jednego mikrouktadu, wnioski z implementacji moga by¢ rozciagnicte

rowniez na inne mikrouktady FPGA.

Do konfiguracji modutu AXI4 Interconnect oraz do uzyskania wynikow implementacji
uzyto pakietu oprogramowania Vivado Design Suite 2016.4 od firmy Xilinx, producenta
mikrouktadu Artix7.

Uzyskane wyniki implementacji zaprezentowane sg w tabeli VI.

TABELA VI

WYKORZYSTANIE ZASOBOW I MAKSYMALNA CZESTOTLIWOSC TAKTOWANIA WYZNACZONA DLA PIERSCIENI
RINGNET I AXI4 INTERCONNECT

Liczba Liczba Czestotliwosé
wykorzystanych  wykorzystanych maksymalna
LUT przerzutnikow [MHZz]
5 2¢1 1370 2801 268
< £ 4x1 2205 4480 226
X 3
<35 6x1 3175 6151 192
[y
T o15x1 7181 13650 151
2x1 1185 2047 396
§% 4x1 1846 3188 392
52 6xl 2557 4343 382
[a W)
15x1 5650 9595 365

Dla wszystkich przetestowanych konfiguracji, pierscienie RingNet uzywaja mniej
zasoboéw niz AXI4 Interconnect. Liczba wykorzystanych przerzutnikéw jest okoto 29%
mniejsza, dla wszystkich konfiguracji. Redukcja liczby wykorzystanych LUT wynosi od 14%
(dla konfiguracji 2x1) do 21% (dla konfiguracji 15x1).
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Maksymalne czestotliwosci taktowania AXI4 Interconnect, przedstawione w tabeli VI,
wskazuja, ze rozwigzanie to nie skaluje si¢ dobrze i maksymalna czestotliwos$¢ taktowania
drastycznie maleje wraz z rosngcym rozmiarem przetgcznika krzyzowego. Gtownym powodem
takiej sytuacji jest wydtuzanie potaczen w miare zwickszania liczby interfejsow przetacznika
AXI4 Interconnect [Mail5]. Z drugiej strony, RingNet, dzieki uzyciu zoptymalizowanego
pod mikrouklady FPGA przelacznika trojbramowego i topologii pierscienia,
charakteryzuje si¢ duza maksymalng czestotliwoscig taktowania dla szerokiego zakresu
rozmiarow pierscienia. Dla odpowiadajacych sobie konfiguracji, pierscien RingNet pozwala
na taktowanie zegarem o wigkszej czgstotliwosci niz AXI4 Interconnect. Dla konfiguracji 2x1
maksymalna czgstotliwos¢ zegara dla RingNet jest 0 48% wigksza niz dla AXI4 Interconnect,

a dla konfiguracji 15x1 rdznica ta si¢ga juz 142%.

25



Rozdzial 6. Podsumowanie

W obu tezach autor rozprawy stwierdza, ze mozliwe jest opracowanie architektury i
protokotu sieci w mikrouktadzie, charakteryzujacych si¢ regulowana przepustowoscia i
sprawiedliwym dostepem do sieci. W celu weryfikacji postawionych tez, zaprezentowano
oryginalng sie¢ w mikrouktadzie, zwang RingNet. W rozprawie przedstawiono architekturg i
protokotl RingNet oraz omowil przyktadowa budowe elementow sieciowych. Wiasciwosé
gwarantowanej przepustowosci dla sieci RingNet zostala wykazana z uzyciem symulacji.
Zaprezentowano zgodno$¢ pomiedzy maksymalng przepustowoscia kanaléw logicznych sieci
a wartoscig obliczong wedlug wzoru (1). Ponadto, poprzez wyniki symulacyjne, autor
zademonstrowal sprawiedliwy dostep do sieci RingNet, dla podtaczonych urzadzen
przetwarzajacych, wyrazony w podziale przepustowosci proporcjonalnym do zglaszanych

zadan oraz zblizonych warto$ciach doznawanego opdznienia.

Ad T1) Mozliwe jest opracowanie architektury i protokotu sieci W mikrouktadzie
charakteryzujgcej sie requlowang przepustowosciq, sprawiedliwym dostepem do sieci oraz
maksymalng czestotliwosScig taktowania wiekszq niz 90% maksymalnej czestotliwosci

taktowania zasobow sprzetowych FPGA, dla mikrouktadow FPGA glownych producentow.

Maksymalne czgstotliwosci taktowania zostaly sprawdzone w procesie syntezy i
implementacji opracowanych elementoéw sieciowych i calych pierécieni sieci RingNet. Testy
przeprowadzono dla mikrouktadow FPGA gtéwnych producentéw. Uzyskane maksymalne
czestotliwosci taktowania zostaty porownane z maksymalnymi czgstotliwosciami podawanymi
przez producentow dla blokéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw (ang. digital signal
processing, DSP) oraz pamigci blokowych (ang. block random-access memory, BRAM)
dostgpnych w testowanych mikroukladach. Maksymalna czestotliwos¢ taktowania
elementow sieciowych i pierscieni RingNet jest rowna lub wieksza niz 96% czestotliwosci,
z jaka moga by¢ taktowane sprzetowe bloki dostepne w testowanych mikroukladach (DSP
| BRAM).

Przedstawione duze wartosci czestotliwos$ci taktowania sg rezultatem efektywnego
wykorzystania zasobow dostepnych we wszystkich rozwazanych architektach FPGA. W
szczeg6lnosci prosta logika trojbramowych przetacznikow jest zaimplementowana z

wykorzystaniem matej liczby tablic funkcji (ang. look up tables, LUTS), co pozwala na duza
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maksymalng czgstotliwos¢ taktowania. Ponadto, uniemozliwienie bezposredniej komunikacji
pomiedzy urzadzeniami przetwarzajagcymi zmniejszylo wymagania na rozmiar buforow
sieciowych, dzieki czemu, mozliwa jest implementacja tych buforow z wykorzystaniem
pamigci rozproszonej o matej pojemnosci, ale charakteryzujgcej sie duzg dostepnoscig i duzymi
czestotliwosciami taktowania. Wykorzystanie zasobéw FPGA zostatlo sprawdzone dla
wybranych mikrouktadéw gléwnych producentow. Zaobserwowano réznice w  liczbie
wykorzystanych zasoboéw, pomi¢dzy mikrouktadami réznych producentéw. Roznice te sg
zgodne z przewidywaniami, ktore sg szeroko omowione w rozprawie. Przewidywania autora
zostaty oparte na analizie roznic w architekturach stosowanych przez gtownych producentow
mikrouktadow FPGA. Zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych z szacunkami autora wskazuje,
ze W procesie opracowania sieci RingNet uwzgledniono, krytyczne dla implementacji NoC,

roznice w rozwazanych architekturach FPGA.

Ad. T2) Mozliwe jest opracowanie architektury i protokotu sieci w mikrouktadzie
charakteryzujgcej sie requlowang przepustowosciq oraz sprawiedliwym dostegpem do Sieci,
dedykowanej FPGA, ktora uzyje mniej zasobow oraz bedzie charakteryzowata sie¢ wigkszq
maksymalng czestotliwosciq taktowania niz przelqcznik krzyzowy bedgcy stanem techniki (AX14

Interconnect).

Wyniki implementacji pierscieni RingNet zostaly porownane z wynikami implementacji
AXI4 Interconnect. W rozprawie autor wykazat, ze pierscien RingNet wymaga mniej zasobow
niz AXI4 Interconnect, dla odpowiadajagcych sobie konfiguracji obu architektur. Liczba
przerzutnikow wykorzystanych do implementacji pierscienia RingNet jest srednio 0 30%
mniejsza, natomiast redukcja liczby wykorzystanych LUT wynosi od 14% do 21%, w
zaleznos$ci od konfiguracji. Przedstawione w rozprawie maksymalne czgstotliwosci taktowania
sg wigksze dla RingNet o co najmniej 48%. Przedstawione wyniki dowodza, ze architektura

RingNet wyraznie przewyzsza rozwiazanie bedace stanem techniki.
6.1. Osiagniecia rozprawy

Podstawowym osiagnieciem rozprawy jest propozycja architektury NoC efektywnie
wykorzystujacej zasoby nowoczesnych mikroukladow FPGA. W przypadku wszystkich
przetestowanych mikrouktadéw, pochodzacych od gtownych producentow, NoC 0

zaproponowanej architekturze RingNet moze by¢ taktowana czestotliwoscig rowna lub wigksza
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niz 96% maksymalnej czgstotliwosci taktowania zasobow sprzetowych tych mikrouktadow
FPGA. Co wigcej, dla przyktadowych mikrouktadéw, maksymalne czgstotliwosci taktowania
dla RingNet sg znacznie wigksze niz te raportowane dla przetgcznikow sieciowych bedacych
stanem techniki, i dla szeroko stosowanego przetgcznika AXI4 Interconnect. Duza
czestotliwos$¢ taktowania RingNet oraz wydajne wykorzystanie zasobow FPGA, odnotowane
dla szerokiej gamy mikrouktadow FPGA glownych producentéw, czynia RingNet siecig
kompatybilng migdzyuktadowo. RingNet jest jedyna NoC zaprojektowang dla FPGA, o
ktorej wie autor, ktora osiagnela ambitny cel kompatybilnoS$ci z r6znymi architekturami

FPGA.

Autor zaprezentowal oryginalne rozwiazanie problemu okreslenia rozmiaru buforéw
w architekturze NoC. Gtowng przyczyna tego problemu jest a priori nieznane obcigzenie Sieci
[Son03], [Abb14]. Autor zaproponowal, aby w sieci RingNet, obciazenie bylo regulowane
przez docelowe urzadzenie przetwarzajace. Majac to na uwadze, zabroniono bezposredniej
komunikacji pomigdzy urzadzeniami przetwarzajagcymi w sieci RingNet. Zamiast tego,
urzadzenia przetwarzajace, podtaczone do RingNet, wymieniaja dane przez pamig¢ systemow3a
(np. zewnetrzng SDRAM). To oryginalne podejscie ogranicza zatory sieciowe, dzi¢ki czemu
mozliwe jest wykorzystanie buforow o z gory ustalonym rozmiarze. Opisany schemat
komunikacji posredniej pociagga za sobg zwigkszenie liczby taktow zegarowych potrzebnych
na transfer pakietu przez sie¢, w poréwnaniu do NoC znanych z literatury. Niemniej jednak
wicksza liczba potrzebnych taktow zegarowych, moze zosta¢ zlagodzona przez znacznie

wieksze czestotliwosci taktowania dostgpne dla RingNet.

W sieci RingNet uzyto techniki przetaczania virtual cut-through i buforéw
wykorzystujacych pamig¢ rozproszona, jako ze takie potaczenie techniki przelaczania i rodzaju
buforéw jest znane ze swojej efektywnosci w NoC zaimplementowanych dla mikrouktadow
FPGA od Xilinx. Oryginalnym osiagnieciem autora jest zademonstrowanie wydajnosci
techniki przelaczania virtual cut-through i buforow opartych o pamie¢ rozproszona takze

w innych architekturach FPGA.

Autor zaproponowal oryginalnga topologi¢ drzewa pierScieni, odpowiednia dla
mikroukladéw FPGA, co zostalo sprawdzone analize wynikow przeprowadzonych syntez i
symulacji. Celem zaproponowanej topologii hybrydowej jest potaczenie zalet topologii

pierScienia 1 topologii drzewa w jedng efektywna topologi¢, dedykowang mikrouktadom
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FPGA. Topologia pier§cienia charakteryzuje si¢ mata liczbg wykorzystanych zasobow
mikrouktadow FPGA i pozwala na implementacj¢ 0 duzej czestotliwosci taktowania, co
zawdziecza uzyciu trojbramowych przetacznikow. Potaczenie topologii pierscienia z topologia
drzewa ma na celu zredukowanie znacznych opo6znien charakterystycznych dla czystej

topologii pierscienia.

Autor zaproponowal oryginalny mechanizm sterowania przeplywem dla RingNet,
ktory zapewnia sprawiedliwy dostep do sieci pod katem doznawanych opoznien oraz

sprawiedliwy podziat przepustowosci sieci.

W celu oceny osiggni¢é¢ rozprawy, przeprowadzono seri¢ eksperymentéw. Na ich potrzeby,
zaimplementowano komponenty sieci RingNet w jezyku Verilog. Przygotowany opis
komponentéw zostal przystosowany do wymagan skladniowych roéznych producentow
mikrouktadow FPGA. Wymagalo to przygotowania alternatywnych fragmentéw kodu,
szczegblnie opisujacych pamieci buforow sieciowych. Autor szacuje liczbe wlasnego kodu
Verilog na 8000 linii. Przeprowadzone eksperymenty, w szczegdlnosci symulacje, wymagaty
duzego naktadu obliczeniowego. Wyniki zaprezentowane w rozprawie podsumowuja ponad
3000 symulacji. Dodatkowe symulacje przeprowadzono w celu dobrania parametrow sieci.
Lacznie autor przeprowadzit ponad 15000 symulacji, ktore wymagaty rownowartosci okoto

500 dni obliczen pojedynczego rdzenia procesora.

Ponadto, autor przeanalizowat podobienstwa i r6znice w architekturze blokow logicznych
wystepujacych w mikrouktadach FPGA gléwnych producentdow oraz zaproponowal
praktyczny zestaw przelicznikow, pozwalajacych oszacowa¢ liczbe wykorzystanych LUT
i przerzutnikéw, gdy projekt zostanie przeniesiony pomiedzy mikrouktadami FPGA od

Lattice, Intel i Xilinx.

Oryginalne osiagniecia rozprawy zostaly opisane w artykule “RingNet: A Memory-
Oriented Network-On-Chip Designed for FPGA,” opublikowanym w czasopi$mie
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Transactions on Very Large
Scale Integrated (VLSI) Systems w 2019 roku [Sial9]. Publikacja uzupelniona jest o 78
stron materialéw dodatkowych, takich jak szczegélowe wyniki symulacyjne i opis

implementacji elementéw sieciowych, dostepnych w serwisie IEEE Xplore.
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6.2. WhnioskKi

Cechami charakterystycznymi RingNet s3: komunikacja prowadzona poprzez pamigé
systemowg (podlaczong do mikrouktadu FPGA pami¢g¢ SDRAM Iub wbudowang pamigc
blokowa), regulacja ruchu w sieci prowadzona przez urzadzenia przetwarzajace podtaczone do
sieci (ang. processing elements), zoptymalizowane pod mikrouktady FPGA trojbramowe
przetaczniki sieciowe zorganizowane w topologi¢ drzewa pierscieni, pami¢¢ rozproszona
(LUTRAM) uzyta do implementacji matych buforéw w przetacznikach, oraz zastosowanie

przetaczania virtual cut-through.

W  rozprawie zademonstrowano takie wlasciwosci RingNet jak: gwarantowang
przepustowos$¢, dajace si¢ przewidzie¢ opdznienie 1 sprawiedliwy dostep do sieci. Analiza
implementacji sieci RingNet zademonstrowata jej duza wydajnos¢ rozumiang jako duza
maksymalng czestotliwos$¢ sygnatu taktujacego i niskie wykorzystanie zasobow dla flagowych
mikrouktadow FPGA glownych producentow. Implementacja zostala poréwnana z
powszechnie stosowang architekturg komunikacyjng AXI4 Interconnect, co wykazato wigcksza
maksymalng czgstotliwo$¢ taktowania i mniejsza liczbe wykorzystanych zasobow na korzysé
RingNet. Z tego powodu, autor wierzy, ze architektura i protokot sieci RingNet mogg by¢
powszechnie wykorzystane w systemach opartych o uktady programowalne, w szczegolnosci
w aplikacjach przetwarzania duzej ilosci danych, takich jak przetwarzanie sekwencji

wizyjnych.
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