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RÉSUM É : Dansundomaine où la capacitéd’intégrationdouble touslesdeuxans,etpermet
aujourd’hui d’intégrer plusieurs dizainesdemillions detransistorssuruneseulepuce, l’en-
jeu desprochainesannéesdans le secteurdessemi-conducteursestd’intégrer surunemême
pucedessystèmescontenant plusieursdizainesdeprocesseursoucoprocesseurshétérogènes.
Le goulot d’étranglement auniveauarchitectural résidedansla gestiondescommunications
entrelesprocesseurs et la mémoire. Danscecadre,nousavonsdéveloppéle réseaud’inter-
connexion SPIN (Scalable Programmable IntegratedNetwork), qui est capable de fournir
auxconcepteurssystèmesunebande passantequi augmente linéairementavecle nombre de
processeursintégrés.

I – I NTRODUCTI ON

L’idée directricedu projetSPINestderemplacerle buspartagéparun réseaud’interconnexion multi-étages
utilisantunetechnique deroutage bienconnue dansle mondedesmachinesparallèles,ainsiquedansle domaine
destélécommunications: la commutation de paquet. Le réseauSPIN estun réseauavec unetopologie en arbre
quaternaireélargi, la technique deroutageutiliséeestdistribuée,adaptative et detypewormhole. Le réseauSPIN
utilise deslienspoint-à-point bidirectionnelset uncontrôle deflux detypecrédit.Le réseauSPINreposesurtrois
macro-cellulesVLSI. Les routeurs RSPINsechargent du routage despaquets jusqu’àleursdestinationsfinales.
LeswrappersVCI/SPINetSPIN/VCI[5] sechargentdel’interfaceduréseauSPINaveclesabonnésenfournissant
à ceux-ci uneinterfacerespectantle standard VCI (Virtual Component Interface) à chacun desesportspour que
les processeurs,mémoireset autrescoprocesseursqui l’utilisent n’aient pasà gérerle protocoleSPIN. Danscet
article,onseconcentre exclusivementsurle réseauderouteurs RSPIN.

I I – L E RÉSEAU SPIN

II–1 – Topologie

La topologie du réseauSPINestun arbrequaternaireélargi qui estcaractériséeparle fait quechaquenoeud
a quatrefils et queles pèressontrépliqués quatrefois à chaque niveaude l’arbre [2]. Cettetopologie estintrin-
sèquement redondante,puisqueles quatre pèresoffrent quatre chemins équivalentspour acheminer un message
entredeuxfils possédant le mêmepère.Danscettetopologie, le plus court chemin estcelui passantpar un plus
procheancêtrecommun.L’arbre quaternaireélargi a les avantagessuivants : sondiamètre(nombre maximalde
liensentredeux abonnées)resteraisonnable( 2 * log4n, oùn estle nombredecoucheduréseau).Cettetopologie
estextensibleet utilise un petit nombre de routeurs pourun nombredonné d’abonnés.Elle estnonbloquanteet
a unestructurenaturellementhiérarchiquedonton peuttirer partiedanslessystèmesintégrés: Commedansles



systèmesd’interconnexion utilisant unehiérarchie de bus, unemanièretrèssimpled’optimiser le réseauestde
mettredansle mêmeclusterlesabonnésappartenantà unmêmesous-système.Lescommunicationsinternesà un
mêmesous-systèmeresteront donc locales,cequi permet deréduire à la fois la latenceet la consommation.

II–2 – Format despaquetsSPIN

Le réseauSPINestun réseauà commutationdepaquets.Du point devuedu routeurRSPIN, un paquet est
composéd’un nombre quelconquede motsde 36 bits. Le réseauconsidèreun paquetcommeune information
atomique. Il existe un marqueurde début de paquetet un marqueurde fin de paquet.Une fois quele début du
paquetestémissurunlien entredeuxrouteurs, le lien estoccupéet resteraoccupéjusqu’à l’émissiondumarqueur
defin depaquet.Un paquet SPINestcomposédedeuxpartiesdistinctes: l’entêteet le corps du paquet. L’entête
du paquet estun mot de36 bits qui contient le marqueurdedébut depaquet, un bit deparitégénéré et vérifié par
leswrapperspour le contrôle d’intégrité debout enbout,ainsiquetouteslesinformationsderoutage. Le corpsdu
paquetestcomposéd’un nombrequelconque(qui peutêtrenul) demotsde36bits.Chaquemotde36bitsducorps
du paquet contient 32 bits de donnéesutiles,un bit de paritégénéréet vérifié par les wrappers pour le contrôle
d’intégritédeboutenbout, ainsique3 bits qui caractérisentle mot.Le derniermotcontient le marqueurdefin de
paquet[4].

II–3 – Stratégiede routage

Le réseauSPINpossèdeunestratégiederoutagedistribuée. Chaquerouteur RSPINestindépendant,etprend
lesdécisions d’aiguillage du paquet et/oudemémorisationsansl’intervention d’unesynchronisationcentrale.Le
routagedespaquetsestdutypewormholepourlimiter la latence.ChaquerouteurRSPIN décodel’entêtedupaquet
qui seprésenteà sonentréeet ouvrele cheminadéquat pour l’envoyer versunede sessortiessansattendre de
recevoir le paquetenentier. Celapermet d’avoir desFIFOs d’entrée depetitetaille. Un paquet peuts’étendre sur
plusieurs routeurs et peutcréerainsi unecontention en rendant indisponibles plusieurs liens si sa longueur est
trop importante.Les cheminsouverts par les routeurs RSPIN successivement traversésparun paquetdépendent
directement d’une part de la topologie du réseauSPIN, puisquela décisiond’aiguillage d’un paquet doit être
cohérenteavec la positiondu routeurRSPINdans le réseauSPIN, et d’autrepartde l’adressededestinationqui
estplacéedansl’entêtedupaquetparle producteur. Cecisignifiequele schémadecommunicationdansle réseau
SPIN n’est pasprédéfini, et les canaux de communications sontouverts automatiquement selonles besoinsdes
abonnéssansaucune reconfigurationglobale dusystème.Le réseauSPINestdoncunréseaudynamique.

II–4 – Liens inter-routeur

Lesliensdu réseauSPINsontdesliensbidirectionnelspoint-à-point.Chaquerouteur RSPINpossèdequatre
portsversdesliensmontantsetquatreportsversdesliensdescendants.Chaquelien estfull-duplex, il estconstitué
dedeuxnappesde38bitsdont36bitsqui constituent unmotd’un paquetet2 bitspour unmécanismedecontrôle
deflux basniveau, parcréditd’émissiondemots.Sonrôleestdegarantirun fonctionnement sansperte: encasde
contention,cettecontention serétro-propagevers l’émetteur primaire. Le contrôle deflux àcréditprésentel’avan-
tagedepermettrel’introductiondebarrièresdepipelineaumilieu dechaque lien, lorsquele tempsdetransmission
entredeuxrouteursdevient le facteurlimitant la fréquencede fonctionnement du réseauSPIN. A unefréquence
defonctionnement de200MHz, le réseauSPINoffre, surchacundesesliens,unebande passantemaximalede
12,8 Gbit/sdanschaque direction. Le débit réelestévidemmentplus faiblequela bandepassantethéorique.Les
simulations effectuées,surun réseaude32 processeurs avecdespaquetsde20 mots,montrentquela saturation
du réseauintervient lorsqu’on dépasse50%de la charge maximale,cequi signifieun débitpratique d’environ 3
Gbit/sdanschaquedirection pour chaqueabonné.La topologie enarbrequaternaireélargi du réseauSPIN étant
extensible,la bandepassantecumuléeaugmente linéairementavecle nombre d’abonnés[1].

I I I – L E ROUTEUR RSPIN

En détectant un paquet à sonentrée,chaque routeur RSPINdécode l’entêtedu paquet et ouvre le chemin
adéquat dansson crossbarpour aiguiller le paquet vers la sortie qui le rapprochede sa destinationfinale. Le
routeurRSPINpossède8 portsexternesbidirectionnels[3]. II estcomposéd’unepartieopérative contenant huit
files d’attentedetypeFIFO (unparportd’entrée),d’un crossbar10* 10réaliséparunmélange demultiplexeurs
et de portes tristate, et d’une partiecontrôle qui contientles automatesresponsables du routage. Dansla partie
opérative,lesFIFOssontutiliséesparle mécanismedecontrôledeflux etontparailleursunefonctiondestockage
encasdecontention.Eneffet,unpaquet quisetrouvebloquéàl’entréed’un routeurpeutêtrestocképrovisoirement
dans la FIFO etainsilibérerle lien et le routeur RSPINenamont.Toutefois, si unpaquetestbloquéà l’entréed’un
routeurRSPIN, lespaquetsqui sontderrièreslui sontaussibloquésmêmesi lessortiesqu’ils souhaitentemprunter
sontlibres.C’estle phénomènedeHeadof LineBlocking. Ceproblèmeestrésolupardeuxqueuescentrales. Il y a



unequeuecentralepour lespaquetsdescendantsqui viennentduhautetuneautrepourlespaquetsdescendantsqui
viennentdubas,pour éviterl’interblocage.Notonsquela présencedecesqueuescentralesn’augmenteenaucune
manière la taille du routeur RSPIN, puisque celle-ciestdéfinieparlesnappesdefils ducrossbar.

La partiecontrôle du routeurRSPINestdistribuée: Il existeainsiun automate decontrôlepourchaqueport
d’entrée,et un automatedecontrôle pourchaqueport desortie.La partiecontrôle d’entrée(icb) décode l’entête
dupaquetpour enextrairel’adressededestination. Enfonction decetteadresseetdela positiondurouteurRSPIN
dans le réseauSPIN, le bloc icb envoie unerequêtevers le port de sortiequi rapprochele plus le paquet de sa
destination finale.Pourchoisir la sortieadéquate,le bloc icb prend encomptel’état desdifférentsports desortie,
qui peuvent êtredésactivés,ouallouésà unautreportd’entrée. Le routagedespaquetsdescendantsdansle réseau
SPIN estdéterministe. Si la sortievoulue estoccupée, le paqueta la possibilitéde faire un tour dansla queue
centrale afin de ne pasencombrer le réseau.En revanche, les quatreliens montantsdu routeur RSPIN ont la
particularité d’êtrecomplètement équivalents,le routage despaquetsmontants estdonc un routage adaptatif, ce
qui permetdelimiter lescontentions.

Le bloc decontrôledesortie(ocb) estconçu commeunemachined’état fini qui gèrel’état d’allocationdes
sortiesauxentrées,c’està dire la configurationdynamiquedu crossbar. Unepriorité tournantegarantit l’absence
defamine.

Pourminimiserle tempsdecycle, la décisiond’allocation d’un port desortieà un port d’entréeestpipelinée
endeuxcycles.Aveccettestratégied’allocation pipelinéeendeuxcycles,le tempsdetraverséemoyend’unrouteur
RSPIN estde2,5cycles.

I V – M ÉCANI SM E DE TEST

Le testestunproblèmecrucial: Un réseauSPIN à32portscontient 16routeursRSPINinterconnectéspar80
nappesde76fils chacune(soitplusde6000 fils). Le problèmedutestseposedonc àundoubleniveau: Il fauttester
individuellement chaquerouteurRSPIN, danstouteslesconfigurationspossiblesdu crossbar, et il fautégalement
testerl’ensemble desnappesdefils entrelesrouteurs RSPIN. Le routeurRSPINseprêtemalauxméthodesdetest
habituellementutiliséesdansle domainedela micro-électronique.Le tauxdecouverturedutestaléatoireappliqué
au routeur RSPINne dépassepasles 30%. Nousavonsdonc introduit différentsmécanismesmatérielsdansle
routeurRSPIN pourfaciliter le test[3]. Le routeur RSPINcontient unmécanismed’autotest(BIST), fonctionnant
à la fréquencenominale, et permettantde testerde façonexhaustive tous les chemins de données à travers le
crossbaret lesFIFOs, ainsiquetoutela logiquedecontrôle contenuedans lesautomates.DansunréseauSPIN, il
estpossibledetesterenparallèletouslesrouteursRSPIN duréseau.Le routeurRSPIN contient également unmode
pour le testdesnappesdefils d’interconnexion entrelesrouteursRSPIN. Danscemode,la fonction deroutagedes
routeursRSPIN(c’estàdire la décisiond’allouerunportdesortieàunport d’entrée)estmodifiéedefaçonàavoir
un routage totalement déterministe.Il estalorspossibledeconstruire un chemin eulérien, tel qu’un paquet injecté
surunportparticulierduréseauSPINtraversesuccessivementtouslesrouteursRSPIN duréseauSPIN, enpassant
unefois à traverschaque lien, avantderevenir à sonpointdedépart.

V – RÉAL I SATI ON M ATÉRI EL L E

Le placement/routage du routeur RSPIN a été réaliséen deuxétapes.Le placement/routage du cheminde
donnéesa étéoptimiséet décritdefaçonexplicite aumoyend’un langageprocédural. Le placement/routage dela
partiecontrôle a étéeffectuéensuiteavecunoutil automatique,auquel ona donnécertainesdirectives delocalité,
dans la placerestéedisponible .

Lesdimensionsdurouteur RSPIN sontdéterminéesenhauteur parla hauteurdesFIFOs, etenlargeurparles
nappesdefils desportsd’entrée/sortie. La macro-celluleRSPINaunesurfacetotalede0,24 ����� pourunprocédé
defabrication0.13micron deSTMicroelectronics(fig. 1).

Le réseauSPIN à 32 portsestcomposéde 16 routeurs (fig. 2), soit deuxrangéesde huit routeurs RSPIN.
Il occupe unesurfacetotalede 3.9 ����� (fig. 3) dont environ 30% est occupée par les FIFOs (en noir sur la
fig. 3). Touteslesnappes defils d’interconnexion entrelesrouteurspeuventêtredessinéesaudessusdesrouteurs
eux-mêmeenmétal4,5et6.



FIG. 1 – Layout du routeur RSPIN
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FIG. 2 – Topologie duréseauSPINà 32ports

FIG. 3 – Layout du réseauSPINà32ports

VI – CONCL USI ON

Cetravail apermisdedémontrerqu’il étaitpossibled’implantereffectivementunréseauSPIN à32portsdans
unesurfacede silicium inférieure à 4 ���

�
, pour un procédéde fabricationCMOS 0.13micron. Le dessindes

masquesutilise la technologie de"dessinsymbolique" dela chaîne Alliance, cequi permet d’exploiter la macro-
cellule SPIN32 pour n’importequelprocédé de fabrication comportantau moins 6 niveaux de métallisation.La
bandepassanted’un tel réseaupermet de fournir à chaque abonnéunebandepassantede3 Gbit/sdanslesdeux
sens,dansunehypothèsedefonctionnementà200MHz.

RÉFÉRENCES

[1] A generic architecture for on-chip packet-switchedinterconnections, P. Guerrier, A. Greiner, Proceedingsof
DesignAutomation andTestin Europe,2000.

[2] Un réseaud’interconnexion pour systèmesintégrés, P. Guerrier, Thèse,Université Pierreet Marie Curie,
2000.

[3] RéseauSPINà 32 ports, A. Andriahantenaina,A. Greiner, Rapport technique,UniversitéPierreet Marie
Curie,2001.

[4] S.P.I.N., A. Andriahantenaina,A. Greiner, Rapporttechnique,UniversitéPierreet MarieCurie,2001.

[5] LeswrapperVCI/SPIN, H. Charlery, A. Greiner, Rapporttechnique,UniversitéPierreet MarieCurie,2001.


