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RESUME : Dansundomaire oula capacitéd’intégrationdoube touslesdeuxans,et permet
aujoud’hui d'intégrer plusieus dizainesde millions detransistorsuruneseulepuce, I'en-

jeu desprochainesanréesdars le secteudessemi-condcteursestd’intégrer suruneméme
pucedessystemesontenahplusieus dizainesle processewou copraesseurhétérognes.
Le gouot d'étranglemehau niveau architectual résidedansla gestiondescomnunicatiors
entreles processewwret la mémoie. Dansce cadre nousavonsdéweoppéle réseawd’inter-

conrexion SPIN (Scaldle Programmadle Integrated Network, qui est capalke de fournir

auxconcepeurssystemesineband passanteui augmete linéairanentavecle nomlre de
pro@sseursntégres.

| —INTRODUCTION

L'idée directricedu projet SPIN estde remplacete bus partagéarun réseawd’interconneion multi-étages
utilisantunetechniqe de routage bienconnte dansle morde desmaclhinesparallélesainsiquedansle domaire
destélécommuications: la commuation de paqtet. Le réseauSPIN estun réseawavec unetopologe enarbe
guaernaireélami, la technigqe deroutageutiliséeestdistribuée, adapative et detypewormhole Le résealSPIN
utilise desliens point-a-poirt bidirectionnelset un contidle deflux detypecrédit.Le résealSPINrepasesurtrois
macrocellulesVLSI. Lesrouteus RSPINse chagentdu routag despaquetsjusqu’aleursdestinationdinales.
LeswrappesVCI/SPINet SPIN/VCI[5] sechagentdel'interface durésealsPINaveclesabonmsenfoumissant
a ceuxci uneinterfacerespectante standad VCI (Mrtual Compoent Interface a chacun de sesportspou que
les proesseursmémoies et autrescopracesseurgjui I'utilisent n'aient pasa gérerle pratocole SPIN Danscet
article,on seconceire exclusivementsurle réseawderouteus RSPIN

Il —LE RESEAU SPIN

[I-1 — Topologie

La topdogie du résealSPIN estun arbrequaernaireélagi qui estcaractériséparle fait quechaquenoeud
a quatrefils et queles péressontrépliqué quatrefois a chagie niveau de I'arbre [2]. Cettetopolaie estintrin-
sequerent redordante,puisqueles quate péresoffrent quate chenins équialentspour achemier un message
entredeuxfils possédanle mémepére.Danscettetopdogie, le plus cout chenin estcelui passanpar un plus
procheancétrecommun. L'arbre quéaernaireélagi a les avantagesuivarts : sondiametre(nombre maximalde
liensentredew aboméesyesteraisonmable( 2 * log4n, oun estle nonbredecoucte du réseau)Cettetopologe
estextensibleet utilise un petit nomtre de routeus pourun nonbre donré d’abonnés Elle estnon bloguanteet
aunestructurenaturellenent hiérachiquedonton peuttirer partiedansles systemesntégrés. Commedansles



systemedd’interconneion utilisant une hiérachie de bus, une maniéretrés simple d’optimiserle réseauestde
mettredansle mémeclusterlesabon@sappatenanta un mémesous-systéemeé.es communicationsinterresaun
mémesous-systemeesterohdorc locales,ce qui permet derédure ala fois la latenceetla consomnmation.

[I-2 — Format despaquetsSPIN

Le résealSPIN estun réseala commuation de paquetsDu point de vue du routeur RSPN, un paqué est
commséd’'un nomlre quelonquede mots de 36 bits. Le réseauconsidere un paquetcommeune information
atomique. Il existe un marqueurde déhut de paquetet un maraqueurde fin de paquet.Une fois quele déhut du
paqietestémissurunlien entredeuxrouteus, le lien estoccupéetresteraoccipéjusqual’émissiondu margueur
defin de paquetUn pagiet SPIN estcompaéde deuxpartiesdistinctes: I'entéteet le corps du paquet. L'entéte
du paqué estun mot de 36 bits qui contiert le marqreurde déhut de paqué, un bit de paritégénéeé et vérifié par
leswrappess pou le contrde d'intégrité debou enbout,ainsiquetouteslesinformationsderoutage Le corpsdu
pagietestcompaéd’un nombrequelcaque(qui peutétrenul) demotsde 36 bits. Chaquemotde 36 bitsdu corps
du paqtet contiert 32 bits de donréesutiles, un bit de parité généréet vérifié par les wrappess pour le contrde
d’intégritéde boutenbou, ainsique3 bits qui caractésentle mot. Le derniermot contiert le marqueurdefin de

paqiet[4].

[I-3 — Stratégiede routage

Le résealSPINpossédeinestratégiederoutagedistribuée Chaquerouteu RSPINestindépendant,etprend
lesdécisiors d'aiguillage du paqtet et/oude mémaisationsand’intervention d’une synchionisationcentrale Le
routagedespaqués estdutypewormholepourlimiter lalatence Chaqee routeurRSPN décodd’entétedu paquet
qui se présentea sonentréeet ouvrele cheminadégat pou I'envoyer versune de sessortiessansattende de
recevoir le paquetenentier Celaperme d’avoir desFIFOs d’entrée de petitetaille. Un paqiet peuts’étende sur
plusieus routeus et peutcréerainsi une contertion en rencant indisponbles plusieus liens si salongueur est
trop importante.Les cheminsouverts parles routeus RSPN successiemert traverséspar un paquetdépemnlent
directanentd’une part de la topdogie du réseauSPN, puisquela décisiond’aiguillage d’'un paquet doit étre
cohérenteavec la positiondu routeur RSPINdars le résealSPIN et d’autre part de 'adressede destinationqui
estplacéedansl’entétedu paquetparle producteur Cecisignifie quele schémale commuricationdansle réseau
SPN n’est pasprédéfim, et les canax de comnunicatiors sontouverts autonatiquemenselonles besoinsdes
abanéssansaucure recorigurationglobde du systéemelLe résealSPIN estdoncun réseawdynamique.

II-4 — Liens inter-routeur

LesliensduréseausPIN sontdesliensbidirectiomelspoint-apoint. Chaquerouteu RSPINpossédejudre
potts versdesliensmontaits et quatreportsversdesliensdescendnts.Chaqudien estfull-duplex, il estconstitué
dedeuxnappesie 38 bits dont36 bits qui constituehun motd’un pagiet et 2 bits pou unmécanismele contrde
deflux basniveay parcréditd’émissiondemots.Sonrdle estde gamantir un fonctionnemeinsansperte: encasde
cortention,cettecontentim serétropropagevers I'émetteu primare. Le contrde deflux a créditprésentd’avan
tagedepermettrd’introductiondebarrieregdepipelineaumilieu dechaqe lien, lorsquele tempsdetransmission
entredeuxrouteursdevient le facteurlimitant la fréquencede fondionnemat du réseaulSPIN A unefréguence
defonctionnemende 200 MHz, le résealSPIN offre, surchacunde sesliens, uneband passantenaximalede
12 8 Gbit/sdanschaqe direction Le débitréel estévidenmentplusfaible quela bandepassant¢héorique. Les
simulatiors effectuées,sur un réseaude 32 processewwavec despagiets de 20 mots, mortrentquela saturation
du réseadntenient lorsquon dépass®&0% de la chage maximale,ce qui signifie un débit pratigwe d’environ 3
Gbhit/sdanschaqie direction pou chaqie abomé. La topdogie enarbrequatenaireélagi du réseaulSPN étant
extersible,la bandepassanteumuléeaugmete linéairenentavecle nombre d’abonnéq1].

Il —LE ROUTEUR RSPIN

En détectahun paqtet a sonentrée chaqe routeu RSPINdécoa I'entéte du paqué et ouwre le chenin
adégiat dansson crossbarpou aiguiller le paquet versla sortie qui le rappochede sa destinationfinale. Le
routeur RSPINpossede portsexterresbidirectionnelq3]. Il estcompséd’une partie opéative contenat huit
files d'attentedetype FIFO (un parportd’'entrée), d’'un crossbarl0* 10 réaliséparun mélang de multiplexeurs
et de portestristate, et d’une partie contble qui contientles autonatesresponsadles du routag. Dansla partie
opéative,lesFIFOs sontutiliséesparle mécaimsmedecontrdledeflux etontparailleursunefonction destockag
encasdecontetion. Eneffet, unpaquéquisetrouebloqué al'entréed’un routeurpeutétrestocképrovisoirement
darsla FIFO etainsilibérerle lien etle routew RSPINenamont.Toutefas, si unpagtetestbloquéal’entrée d’un
routeurRSPIN lespaquetgjui sontderrieéredui sontaussiblogquesmémesi lessortiesgu’ils soulaitentempunter
sontlibres.C’estle phénanénede Headof Line Bloding. Ceproddémeestrésolupardeuxquetescentrals. |l y a



unequele centralepour lespagetsdescendntsqui vienrentdu hautetuneautrepourlespaquetslescendas qui
vienrentdu bas,pou éviterl'interblocage Notonsquela préseoede cesqueuesentrdesn’augmenteenaucure
manié&e la taille durouteu RSRN, puisqe celle-ciestdéfinieparles nagpesdefils du crossbar

La partiecontdle du routeur RSPINestdistribuée: Il existe ainsiun automae de contrélepourchaqueport
d’entrée, et un autonate de contr@e pourchaqueport de sortie.La partiecontible d’entrée (ich) décoa I'entéte
dupaqletpou enextrairel'adressededestinationEnfonction de cetteadresseet dela positiondu routeurRSPIN
dars le réseauSPIN le bloc icb envoie unerequéteversle port de sortie qui rappochele plusle paqué de sa
destinatio finale.Pourchoisirla sortieadéqgate,le blocicb prerd encomptel’état desdifférentspoits de sortie,
qui peuwent étredésactrés,ou allouésa un autreportd’entrée Le routag despagetsdescendntsdansle réseau
SPN estdéterniniste. Si la sortie voulue estoccuge, le paqueta la possibilitéde faire un tour dansla quete
centrde afin de ne pasencanbrerle réseauEn revarche, les quatreliens mortantsdu routewr RSPN ont la
particdarité d’étre complétenent équivadents, le routage despaqets montants estdorc un routage adapatif, ce
qui permetdelimiter lescontettions.

Le bloc de contrdlede sortie (och) estcong commeunemachined’éta fini qui gérel'état d’allocationdes
sortiesauxentréesg’estadire la configurationdynamque du crossbar Une priorité toumantegaantit 'abserce
defamine

Pourminimiserle tempsdecycle, la décisiond’allocaion d’'un portdesortiea un port d’entréeestpipelinée
endeuxcycles.Aveccettestratégiad'allocaion pipelinéeendeuxcycles,le tempsdetraverséanoyend’'un routeu
RSPN estde2,5cycles.

IV —MECANISME DE TEST

Le testestunprablémecrucial: Un résealBPN a 32 portscontiert 16 routeus RSPINinterconmectégpar80
nappesde76fils chacune(soitplusde60 fils). Le prodémedutestseposedorc aundowble niveau: Il fauttester
individuellemem chaquerouteurRSPIN danstoutesles configuationspossiblesdu crossbar etil fautégalemat
tester’ensemlie desnappesdefils entrelesrouteus RSPN. Le routeur RSPINseprétemal auxméthoasdetest
habtuellementutiliséesdansle domaire dela micro-€lectronigie. Le tauxde couverturedu testaléatoireappliqué
aurouteu RSPINne dépasepasles 30%. Nous avonsdoncintroduit différentsmécanismesnatérielsdansle
routeur RSPN pourfaciliter le test[3]. Le routeu RSPINcontiert unmécanismel’autaest(BIST), fonctiomant
a la fréquencenominde, et pernettantde testerde fagconexhaustive tousles chemirs de donnés a traversle
crossbaretlesFIFOs, ainsiquetoutela logiquede contrde contenuedars lesautanatesDansunrésealSPIN il
estpossibledetesterenparalléletouslesrouteus RSPN duréseaule routeurRSPN contiert égalemetunmode
pou le testdesnappe defils d’interconneion entrelesrouteursRSPIN Dansce mode Ja fondion deroutag des
routeursRSPIN(c’'estadirela décisiond’allouerun portdesortieaun port d’entrée)estmodfiée defacona avoir
unroutage totalemat déterniniste. |l estalorspossiblede constrire un chenin eulérien, tel qu’'un paqietinjecté
surunportparticulierdurésealsPINtraversesuccessiementtouslesrouteursRSPN durésealSPIN enpassant
unefois atraverschaqe lien, avantderevenir asonpointde démart.

V —REALISATION MATERIELLE

Le placement/putage du routeur RSPN a étéréaliséen deuxétapesLe placemetiroutage du cheminde
doméesa étéoptimiséet décritde faconexplicite aumaoyend’un langaye procédura Le placemetiroutage dela
partiecontrde a étéeffectuéensuiteavecun outil automatigie,auqiel on a domé certaineslirectives delocalité,
dars la placerestéedisponibie .

Lesdimensios durouteuw RSPN sontdéterninéesenhauteu parla hauteurdesFIFOs, etenlargeurparles
nappesdefils desportsd’entrée/sortieLa maco-celluleRSPINaunesurfacetotalede0,24mm 2 pourun procéd
defabriation0.13micron de STMicroelectonics(fig. 1).

Le réseauSPIN a 32 portsestcompaé de 16 routeus (fig. 2), soit deuxrangéesde huit routaurs RSPIN
Il occue unesurfacetotale de 3.9 mm? (fig. 3) dont erviron 30% estoccupé par les FIFOs (en noir sur la
fig. 3). Toutesles napps defils d’interconmxion entrelesrouteurspewentétredessinéeau dessuglesrouteus
euxmémeenmétal4,5et6.



Aponnes

Routeurs

Routeurs

Abonnés
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FIG. 3—Layou durésealSPINa 32 ports

VI — CONCLUSION

Cetravail apermisdedémantrerqu’il étaitpossibled’implantereffectivementunréseal8PN a32portsdans
unesurfacede silicium inférieure & 4 mm?2, pou un procédéde fabricationCMOS 0.13 micron. Le dessindes
masgesutilise la techndogie de "dessinsymtolique" dela chaire Alliance, ce qui permeé d’exploiter la macre
cellule SPIN2 pou n'importe quel procée de fabrication comprtantau moins 6 niveaux de métallisation.La
barde passantel’un tel réseaypermé de fournir a chaqe abomé unebandepassantele 3 Gbit/s dansles deux
sensdansunehypothésealefonctionnenenta 200MHz.
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