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Résumé

Ce travail de recherche dans le domaine des "Network On-Chip", porte sur les consé-
quences directes de l'insertion de communications paralléles au sein d’un systéme sur
puce. L’un des objectifs d’'une telle action est d’optimiser le traitement des informations :
en traiter plus en moins de temps et, par la méme occasion, réaliser ainsi une économie
d’énergie. L’impact d’une telle approche paralléle a été étudié a travers des évaluations de
performance entre un systéme ne permettant pas de communication paralléle (organisé
autour d’un PI-Bus) et un systéme massivement paralléle, organisé autour du micro-réseau
SPIN (Scalable Programmable Integrated Network). Le micro-réseau est un réseau d’in-
terconnexion a commutation de paquets pour systémes intégrés sur puce développé au
Laboratoire d’Informatique de Paris 6 (LIP6). SPIN fournit un mécanisme de communi-
cation trés général entre les différents composants virtuels connectés dans le systéme. La
bande passante disponible du micro-réseau croit linéairement en fonction du nombre de
processeurs intégreés.

Des modéles de simulation de haut niveau en SystemC ont été développés afin de valider le
concept et le comportement du réseau SPIN. Nous avons ensuite évalué ses performances
face au PI-Bus. La transcription de certains composants en VHDL a également permis
d’avoir une estimation de leur surface et de leur fréquence de fonctionnement aprés rou-
tage.

Nous avons également étudié les complications liées & I'insertion de communications paral-
leles au sein du réseau d’interconnexion. Nous avons constaté que des paquets ne pouvaient
plus progresser dans le réseau parce qu’ils étaient bloqués par d’autres, eux méme déja
bloqués pour des raisons similaires. Cette situation d’inter-blocage a été analysée en uti-
lisant des outils de preuve formelle, puis une solution & ce probléme a ensuite été validée.
Enfin, des complications architecturales sont mises en relief dans 1’étude topologique des
sept réseaux SPIN possibles, allant de 4 & 256 ports. Cette étude a servi de base a la
modélisation d’un générateur de réseaux SPIN/VCI, composants SystemC permettant de

générer et de configurer un réseau SPIN/VCI avec le nombre de ports souhaité.

Mots clés

SPIN, Interface VCI, PI-Bus, SystemC, CASS, SoCLib, Wrapper, Micro-réseau, Systéme
sur puce, Réseau d’Interconnexion, Vérification Formelle, Preuve, ProMeLa, Disydent,
MUTEK, Synthése, Placement, Routage, Analyse Temporelle.

Page 9



Laboratoire LIP6-ASIM

Page 10



Laboratoire LIP6-ASIM

Table des matiéres

1

2

Introduction

1.1 Le contexte de I'étude . . . . . . . . . . . .. ...
1.2 Propriétés des bus et des réseaux . . . . . .. ..o
1.3 Systémes multiprocesseurs & mémoire partagée . . . . . . . .. .. .. ...
1.4 Les problémes posés par l'utilisation d’un micro-réseau . . . . . .. . . ..

1.5 Organisation du manuserit . . . . . . . . ... oo

Problématique

2.1  Un micro-réseau pour remplacer lebus . . . . . .. ... ...,
2.2 Systéme multiprocesseur & espace d’adressage partagé . . . . . . . . . . ..
2.3 Utilisation de lanorme VCI . . . . . . . . ... ... ... ... ......
2.4 Evaluation des performances . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.5 Analyse des inter-blocages . . . . . . ... Lo oo
2.6 Le probléme de la génération et de la configuration du micro-réseau SPIN .

2.7 Conclusion . . . . . . .

Norme VCI et structures d’interconnexion PI-Bus et SPIN

3.1 Lanorme VCI . . . . . . . . . . . . e
3.1.1 Présentation générale . . . . . . . .. ..o L.
3.1.2 Signification des signaux et comportement . . . . . . .. ... ...

3.2 LePI-Bus . .. .. . . . .
3.2.1 Les concepts généraux . . . . . . . . .. ..o e
3.2.2 Signification des signaux et comportement . . . . . ... ... ...

3.3 Leréseau SPIN . . . . . . . . . . ..
3.3.1 Généralités . . . . . . ..
3.3.2 Llarbitrage . . . . . .. . ...
3.3.3 Structure d’un paquet SPIN . . . . .. ... ... ... .......
3.3.4 Routage d’'un paquet SPIN . . . . . . ... ... ... ..

3.3.5 Realisation pratique du routage . . . . . . . ... ...

Page 11

21
22
22
22
25
26

29
30
31
32
33
34
35
36



Laboratoire LIP6-ASIM

3.3.6  Architecture générale d'un réseau SPIN . . . . ... ... ... ...
3.3.7 Les controles de flux de types FIFO et CREDITS . . . . . . . .. ...
3.4 La politique de routage dans le cas du trafic VCI . . ... ... ... ...
3.4.1 Leroutage . . . . . . . . L
3.4.2 Quelques principes du routage . . . . . ... ..o
3.43 Lemodulederoutage. . . . . . . ... ... L.
3.4.4 Le comportement en cas d’erreur de routage . . . .. .. ... ...

3.5 Conclusion . . . . . . . .

Régles de transformation VCI/SPIN
4.1 L’en-téte du paquet SPIN/VCIL . . . . .. ... . . ... ...
4.1.1 Contenu de 'en-téte du paquet SPIN/VCI requéte . . . . . . . . ..
4.1.2 Contenu de 'en-téte du paquet SPIN/VCI réponse . . . . ... ..
4.2 Lachargeutile . . . .. . .. . L
4.3 La formation des paquets . . . . . . . . . ...
4.3.1 Du paquet VCI au paquet SPIN/VCI . . . .. ... ... ... ...
Cas des paquets requétes de lecture et des paquets réponses
Cas des écritures . . . . . . . . . ...
4.3.2 Du paquet SPIN/VCI au paquet VCI . . . .. ... ... ... ...
Cas des lectures et des paquets réponses . . . . . .. . ... ....
Cas des écritures . . . . . . . . . ..
4.4 Optimisations . . . . . . . . .. Lo

4.5 Conclusion . . . . . . . ..,

Architecture des wrappers VCI/SPIN
5.1 Spécification des wrappers VCI/SPIN . . . . . . . ... ... ... .. ...
5.1.1 Les fonctions du wrapper initiateur . . . . . . . ... .. ... ...
5.1.2  Architecture du wrapper initiateur . . . . ... ... .. L. L.
5.1.3 Les fonctions du wrapper cible . . . . . . . ... .00 L.
5.1.4  Architecture du wrapper cible . . . . . . ... 00000
5.1.5 Remarque sur les wrappers . . . . . . . .. ... oL
5.1.6 Letesteulérien . . . . . . .. . ... L oL
5.2 Modélisation VHDL des wrappers . . . . . . . . .. ...
5.2.1 Généralités . . . . . .. L
5.2.2 Méthodologie de conception . . . . . . .. ...
5.2.3 Lasynthése . . . . . . . . .. L
Le wrapper initiateur . . . . . . . . ..o o000

Le wrapper cible . . . . . .. .. oo

55
o6
o7
o8
99
61
61
61
62
62
62
62
65
66




Laboratoire LIP6-ASIM

7

5.2.4 Placement et routage . . . . . . ... Lo
5.2.5  Analyse temporelle . . . . . . ... Lo

5.3 Conclusion . . . . . . . . .

Comparaison des performances SPIN / PI-BUS

81

6.1 Etude du comportement du PI-Bus et du réseau SPIN sur un test de charge 82

6.1.1 Présentation générale . . . . . . ... ..o oL
6.1.2 Les environnements de tests . . . . . . ... ... ...
6.1.3 Analysedesrésultats . . . . . . ... ... ... ... ...
6.2 Etude sur une applicationréelle . . . . . . ... ... ... ... ..
6.2.1 Présentation générale . . . . . . . ... oo
6.2.2 Structure de ’application logicielle multi-taches . . . . . ... . ..
6.2.3 Architecture matérielle . . . . . . . ... ... L.
6.2.4 Lanaturedutrafic . ... ... ... ... .. ... ... ...,
6.2.5 Lacharge . . .. .. .. . ...
6.2.6 Déroulement de I'application . . . . . . ... ... ... .......
Principes de I’évaluation . . . . . ... ... ... ... .......
Tableaux de résultats et courbes . . . . . . .. . ... ... .. ...

6.2.7 Analyses des résultats . . . . . ... ... ... ...
Les temps d’exécution . . . . . .. ... ... L.

Les charges acceptées . . . . . . . . . ..o

6.2.8 Conclusion . . . . . . . . .

Vérification formelle de l’inter-blocage

7.1 Généralités . . . . . . . e e

7.2 Inter-blocage dans un réseau SPIN & 16 ports . . . . . . . . .. ... ...

7.3 Solution proposée face aux inter-blocages . . . . . . . . ... ...
7.3.1 Présentation de la solution . . . . . . ... ..o
7.3.2 Mise en oeuvre de la solution . . . . ... ...

7.4 Les simplifications architecturales en vue de la preuve . . . . . . . . .. ..

7.5 Validation d’un réseau SPIN simplifié & 2 routeurs . . . . . . . . . ... ..
7.5.1 La modélisation ProMeLa . . . ... ... ... ... .. ......
7.5.2 Analyse de l'inter-blocage . . . . .. ... ... ... ... ...

7.6 Conclusion . . . . . . . . . L

Génération et configuration automatique d’un réseau SPIN
8.1 Présentation générale . . . . . . . ..o
8.2 Le générateur de réseau SPIN/VCI . . . . .. .. ... ... ...

82

Page 13



Laboratoire LIP6-ASIM

8.2.1 Objectifs . . . . . . . . 114

8.2.2 Leparamétrage . . . . . . . . . ..o e 114

8.3 Conclusion . . . . . . . . L 117

9 Conclusion 119
A Différents environnements de simulation 121
A.1 Les simulations CASS autour d’'un PI-Bus . . . . .. ... ... ...... 122
A.1.1 L’environnement PI-Busdebase. . . . . ... ... ... ...... 122

A.1.2 L’environnement contenant un MIPS & caches VCI . . . ... ... 122

A.1.3 Premier environnement de mise au point des wrappers VCI/SPIN . 123

Les étapes intermédiaires . . . . . . . . . ... ... 123

A.1.4 Environnement de validation de la RAM VCI . . ... ... .... 125

A.1.5 Environnement contenant deux PI-Bus . . . . .. . ... ... ... 125

A.2 Les simulations CASS autour du réseau SPIN . . . . ... ... ... ... 127
A.2.1 Environnement simplissime . . . . . ... ..o L. 127

A.2.2 Premier environnement totalement VCI/SPIN . . . ... ... ... 127

A.2.3 Environnement de tests multi-processeurs . . ... ... ... ... 129

A3 Résumé . . . . . . . e 129

B Architecture détaillée des wrappers 131
B.1 Le wrapper initiateur . . . . . . . . ..o Lo Lo 132
B.1.1 L’automate VCI2SPIN . . . . . . . . . .. ... .. ... ...... 132

B.1.2 L’automate SPIN2VCI . . . . . . ... .. ... .. .. ....... 132

B.1.3 L’automate PENDING . . . . ... ... .. ... .. ....... 132

B.2 Lewrappercible . . . . . . . . . .. ... 138
B.2.1 L’automate SPIN2VCI . . . . . ... ... ... .. .. ....... 138

B.2.2 L’automate VCI2SPIN . . . . . . . .. ... ... ... ....... 138

B.3 Les controles de flux de type FIFO et CREDITS . . . . . . ... ... ... 143
Bibliographie 149

Page 14



Laboratoire LIP6-ASIM

Table des figures

1.1 Loide Moore (source : http :/ /www.intel.com /research /silicon /mooreslaw.htm) 23

1.2 Exemple d’architecture VCI avec un PI-Bus . . . . . ... ... ... ... 23
1.3 Exemple d’architecture VCI avec un bus AMBA . . . .. .. ... ..... 24
1.4 Exemple d’architecture VCI avec un réseau SPIN . . . . . ... ... ... 24
2.1 Schémas des communications selon le type d’interconnexion. . . . . . . . . 31
2.2 Représentation simplifiée d’une liaison initiateur-cible . . . . . . . . . . .. 33
3.1 Wrapper d’un composant(initiateur ou cible) . . . . . .. ... ... .. 38
3.2 Schéma d’une liaison initiateur/cible a 'aidede VCI. . . . . . .. .. ... 39
3.3 Architecture générale des connexion PI-Bus . . . . . ... ... ... ... 43
3.4  Schéma simplifié du réseau SPIN 4 16 ports . . . . . . . . . . . . .. .. .. 45
3.5 Structure d’un paquet SPIN . . . . .. .. ... ... ... .. ... ... 46
3.6 Structure du fanion . . . . . . .. ... L L 47
3.7 Architecture externe du routeur RSPIN . . . . . . .. ... ... .. .... 48
3.8 Description d’un port SPIN . . . . .. ... ... ... ... ... ... 48
3.9 Le protocole CREDITS . . . . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 50
3.10 Interface du module de routage . . . . . . .. . ... oo 52
4.1 Composition de 'en-téte d’un paquet SPIN/VCI requéte . . . . . .. ... 57
4.2  Composition de 'en-téte d’'un paquet SPIN/VCI réponse . . . . . .. ... 59
4.3 Composition des mots de la charge utile d’'un paquet SPIN . . . . . . . .. 60
4.4 Du paquet VCI au paquet SPIN (cas des lectures et des paquets réponses) 63
4.5 Du paquet VCI au paquet SPIN (cas des écritures) . . . ... ... .... 63
4.6 Du paquet SPIN au paquet VCI (cas des lectures et des paquets réponses) 64
4.7 Du paquet SPIN au paquet VCI (cas des écritures) . . ... ... .. ... 64
5.1 Interfaces du wrapper SPIN/VCI associé a l'initiateur . . . . . . . .. . .. 68
5.2 Architecture interne du wrapper VCI/SPIN initiateur . . . . . . . . . . .. 69
5.3 Architecture des automates du wrapper VCI/SPIN initiateur . . . . . . . . 70

Page 15



Laboratoire LIP6-ASIM

5.4
9.5
2.6
5.7
2.8
2.9
5.10
5.11

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

Al
A2
A3
A4

Interfaces du wrapper SPIN/VCI associé alacible . . . . . ... ... ...
Architecture interne du wrapper VCI/SPIN cible . . ... ... ... ...
Représentation des interconnexions a tester pour un réseau a 16 ports . . .
Parcours des paquets de test au sein du réseau et des wrappers . . . . . . .
Méthodologie de conception . . . . . . . . .. ... ... ...
Hiérarchie architecturale du wrapper initiateur . . . . . . . . . . ... ...
Hiérarchie architecturale du wrapper cible . . . . . . ... ... ... ...

Placement des routeurs et des wrappers sur un réseau SPIN & 16 ports

Environnement d’évaluation PI-Bus . . . . . . .. .. ... ... ......
Environnement d’évaluation SPIN . . . . . .. ... ... ... .......
Evolution de la latence moyenne en fonction de la charge . . . . . .. . ..
Organisation de 'application . . . . . . . ... .. ... .. ... ... ...
Réseau SPIN a 32 ports . . . . . . . . . . . . . . .. .
Evolution du temps de calcul en fonction du nombre de processeurs

Evolution de la charge en fonction du nombre de processeurs . . . . . . ..

Schéma détaillé d’un inter-blocage dans un SPIN 16 . . . . . . .. .. . ..
Topologie solution sur un réseau a 32 ports . . . . . . . . . . .. ... ...
Schéma détaillé d’un inter-blocage dans SPIN simple & 8 ports . . . . . . .
Découpage du systéme en processus et points mémorisants . . . . . . . ..
Schéma détaillé d’un inter-blocage . . . . . . . .. ... L.
Topologie séparant les requétes des réponses avec 4 abonnés . . . . . . ..

Topologie séparant les requétes des réponses avec 8 abonnés . . . . . . ..

Réseau SPIN a 32 ports . . . . . . . . . . .. . .
Réseau SPIN a4 ports . . . . . . . . . . . . . .
Réseau SPIN A 8 ports . . . . . . . . . . . . . . . .
Réseau SPIN a4 16 ports . . . . . . . . . . . . . i
Réseau SPIN A 32 ports . . . . . . . . . . . . .. . .
Réseau SPIN a 64 ports . . . . . . . . . . . . . . .. ...
Réseau SPIN a 128 ports . . . . . . . . . . . . .. . . . .
Réseau SPIN a4 256 ports . . . . . . . . . . . . .. . . . ..
Structure du réseau SPIN générique a interfaces VCI (VHSN) . . . .. ..

Environnement PI-Bus de référence . . . . . . . . . . ... ... ... ..
Environnement PI-Bus avec MIPS R3000 & caches VCI externes . . . . . .
Environnement PI-Bus de validation des wrappers . . . . . . . . ... ...

Zoom sur la zone des wrappers . . . . ... ..o




Laboratoire LIP6-ASIM

A.5 Etapes intermédiaires de validation des wrappers . . .. ... ... .. .. 125
A.6 Environnement de test de la RAM VCI simple . . . . . ... ... ..... 126
A.7 Environnement avec 2 PI-Bus et un MIPS R3000 a caches PI internes . . . 126
A.8 Environnement de test des RAMs multiples sans SPIN . . . ... .. ... 127
A.9 Environnement SPIN de test des RAMs multiples . . . . . ... ... ... 128
A.10 Environnement de tests multi-processeurs . . . . . . . ... ... ... ... 129
B.1 Wrapper VCI/SPIN initiateur . . . . . . . . . . .. ... ... .. ..... 133
B.2 Architecture des automates du wrapper VCI/SPIN initiateur . . . . . . . . 133
B.3 Architecture du module VCI2SPIN du wrapper V2Sinit . . . . . . . . .. 134
B.4 Automate du module VCI2SPIN du wrapper V2Sinit . . . . . . .. .. .. 135
B.5 Sorties de 'automate VCI2SPIN du wrapper V2Sinit . . . . . . . . . . .. 135
B.6 Architecture du module SPIN2VCI du wrapper V2Sinit . . . . .. .. .. 136
B.7 Automate du module SPIN2VCI du wrapper V2Sinit . . . . . . .. .. .. 136
B.8 Sorties de I'automate SPIN2VCI du wrapper V2Sinit . . . . . . . ... .. 137
B.9 Architecture d’une cellule Pi du module PENDING . . . . ... ... ... 137
B.10 Architecture du module PENDING du wrapper V2Sinit . . . . ... . .. 137
B.11 Automate d’une cellule Pi du module PENDING . . ... ... ... ... 138
B.12 Le wrapper VCI/SPIN cible . . . . . . .. . ... .. .. ... . 139
B.13 Architecture du module SPIN2VCI du wrapper V2Scible . . . . . . . . .. 139
B.14 Automate du module SPIN2VCI du wrapper V2S cible . . . . . . . .. .. 140
B.15 Sorties de 'automate SPIN2VCI du wrapper V2S cible . . . . . . . .. .. 140
B.16 Architecture du module VCI2SPIN du wrapper V2S cible . . . . . . . . .. 141
B.17 Automate du module VCI2SPIN du wrapper V2S cible . . . . . .. .. .. 141
B.18 Sorties de 'automate VCI2SPIN du wrapper V2S cible . . . . . . . . . .. 142
B.19 Automate du module PENDING du wrapper V2S cible . . . . . . .. . .. 142
B.20 Passage du protocole FIFO au protocole CREDITS . . .. ... ... ... 143
B.21 Automate du bloc FIFO2CREDIT . . . ... . ... ... ... ...... 144
B.22 Passage du protocole CREDITS au protocole FIFO . . . . ... ... ... 145
B.23 Automate du bloc CREDIT2FIFO (idem automate FIFO) . . .. ... .. 146

Page 17



Laboratoire LIP6-ASIM

Page 18



Liste des tableaux

3.1

6.1
6.2
6.3
6.4

B.1
B.2

Nombre de composants dans un réseau SPIN . . . . . ... ... ... ... 49
Définition des variables N1, N2 et N3 . . . . . .. . ... ... .. ..... 92
Nombre de transferts par processeur en fonction du nombre de processeurs 93
Résultats d’exécution de I'application autour d’'un PI-Bus . . . . . . . . .. 94
Résultats d’exécution de ’application autour de SPIN . . . . . . . ... .. 94
Sorties de I'automate du bloc FIFO2CREDIT . . ... ... .. ... ... 143
Sorties de I'automate du bloc CREDIT2FIFO . . . . ... ... ... ... 145



Laboratoire LIP6-ASIM

Page 20



Laboratoire LIP6-ASIM

Chapitre 1

Introduction

Sommaire
1.1 Lecontextedel’étude . . . . . . ... ... .. ... 0. 22
1.2 Propriétésdesbuset desréseaux . « « « v v v v v v v v w04 u 22
1.3 Systémes multiprocesseurs &8 mémoire partagée ... ... .. 22
1.4 Les problémes posés par l'utilisation d’un micro-réseau ... 25
1.5 Organisation du manuscrit . . . . .. ... ... ... ..., 26

Page 21



Laboratoire LIP6-ASIM

1.1 Le contexte de I’étude

Un systéme intégré est un ensemble de composants communiquant les uns avec les
autres au sein d’une méme puce. Avec les progrés de I'intégration, c’est-a-dire la possibi-
lité de mettre de plus en plus de transistors sur une méme surface (Cf Figure 1.1 : Loi de
Moore), les fabricants de puces ont voulu intégrer un maximum de fonctionnalités. Une
telle politique répondait au triple objectif de diminuer la taille des circuits, réduire leur
consommation, et augmenter leur vitesse.

Lorsqu’un systéme contient peu de composants, ces derniers peuvent directement commu-
niquer par le biais de connexions propriétaires. C’est le cas des systémes mono-processeur.
Cependant cette fagcon de procéder n’est pas adaptée pour la communication au sein de
systémes intégrant de nombreux processeurs, certains devant communiquer avec plusieurs

autres. La section suivante montre les avancées faites dans ce sens.

1.2 Propriétés des bus et des réseaux

Le bus fournit un mécanisme général d’interconnexion permettant a plusieurs compo-
sants de communiquer entre eux. L’utilisation du bus est une facon de standardiser les
interfaces des composants et leur maniére de communiquer, car les intégrateurs utilisent
de plus en plus des composants provenant de divers fournisseurs.

Cependant les limites des architectures a base de bus commencent & étre atteintes. Les
systémes actuels sont bien souvent multi-processeurs (ou multi-maitres) et nécessitent une
bande passante élevée avec un fort degré de parallélisme au niveau des communications.
Pour de tels systémes le bus a I'inconvénient d’étre un goulot d’étranglement, du fait de
sa bande passante non extensible, de ’absence de communications simultanées et de sa

fréquence de fonctionnement limitée.

1.3 Systémes multiprocesseurs & mémoire partagée

Pour permettre une migration aisée d’une architecture a base de bus vers une architec-
ture utilisant un réseau commuté tel que SPIN [Gue00|[Pie00], il faut que cette derniére
solution fournisse aux concepteurs de systémes la méme interface et le méme type de
service que le bus. Ces deux conditions sont remplies par 'utilisation du standard VCI.
Le standard VCI [Vir97] (Virtual Component Interface), normalisé par le consortium
VSIA, définit a la fois une interface et un protocole de communication de type "espace
mémoire adressable partagé", qui peut étre implanté aussi bien avec un bus systéme tradi-
tionnel de type AMBA [ARM99] ou PI-Bus [Ope94|, qu’avec un réseau d’interconnexion a
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commutation de paquets. Les Figures 1.2, 1.3 et 1.4 montrent des exemples d’architecture
VCI avec respectivement un PI-Bus, un Bus AMBA et un réseau SPIN. Les initiateurs
sont représentés par les rectangles M0, M1 et M2. Les cibles sont 70, T'1, T2 et T'3.
Ces initiateurs et ces cibles ont tous des interfaces VCI et, pour les connecter aux dif-
férentes structures d’interconnexion, nous utilisons des wrappers. Les wrappers sont des
convertisseurs de protocole propres & chaque type de structure d’interconnexion. On a
donc respectivement des wrappers VCI/PI-Bus, des wrappers VCI/AMBA et des wrap-
pers VCI/SPIN. De plus, pour chacune des ces catégories, nous avons ceux rattachés aux
initiateurs, les M — wrapper et ceux rattachés aux cibles, les T" — wrapper.

Grace a VCI nous pouvons donc réutiliser les mémes composants (IP cores : Intellectual
Property cores) d’une architecture & l'autre en ne faisant varier que la structure d’inter-
connexion. Cependant, ’apparition de nouveaux concepts nécessite de nouveaux outils

pour les exploiter et, dans bien des cas, une nouvelle facon de voir les choses.|Hug97]|.

1.4 Les problémes posés par l'utilisation d’un micro-

réseau

On utilise de maniére croissante des structures d’interconnexion de type cross-bar ou
réseau commuté. Elles ont le double avantage de permettre la montée en fréquence ainsi
que la réalisation de plusieurs communications simultanées.

Le concept SPIN (Scalable Programmable Integrated Network) d’architecture de com-
munication & haut débit pour systémes intégrés sur puce, mis en oeuvre au labora-
toire LIP6, dérive de I’expérience acquise dans le domaine des calculateurs paralléles
[M. 93||C. 91][Jac93]. Ces machines ont de gros besoins en bande passante et utilisent
souvent comme substitut au traditionnel bus systéme, des réseaux d’interconnexion multi-

étages mettant en oeuvre des liaisons point a point et des routeurs.

Le remplacement du bus par un micro-réseau pose de nombreux problémes :

— Celui de la latence : I'utilisation d’un micro-réseau en remplacement d’'un bus per-
met d’augmenter massivement la bande passante au prix d’une augmentation de la
latence. Une premiére question est de comparer les performances de ces deux types
de communications.

— Celui des inter-blocages : le partage des mémes liens du réseau par des paquets
de nature divers (requétes et réponses) entraine non seulement des problémes de
contention, mais aussi d’inter-blocage.

— Enfin celui de la génération : un réseau SPIN peut avoir différentes tailles (en nombre

de ports). Lorsque l'on a plusieurs dizaines de composants, il devient difficile de
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configurer le réseau et de connecter les abonnés avec les bons paramétres.
Beaucoup de questions sont posées. Nous y apporterons les réponses au fil de la thése

suivant le plan développé dans la section ci-dessous.

1.5 Organisation du manuscrit

Dans ce manuscrit, nous partons des concepts généraux qui nous ont guidés dans les
solutions concrétes que nous proposons. Chaque fois que c’est possible, nous indiquons les

cheminements et les raisonnements qui nous ont amenés a la solution présentée.

Dans le chapitre 2, Problématique, nous présentons en détail les problémes auxquels nous

nous sommes attaqués.

Dans le chapitre 3, Norme VCI et structures d’interconnexion PI-Bus et SPIN, nous

traitons de la norme VCI du bus standard PI-Bus, du réseau SPIN et des mécanismes de
controle de flux de type FIFO et CREDITS.

Dans le chapitre 4, Régles de transformation VCI/SPIN, nous précisons la terminolo-
gie utilisée pour la description des entités circulant sur le réseau, ainsi que la structure
des mots et des paquets. Nous décrivons également comment on passe d’un paquet VCI a

un paquet SPIN et inversement.

Dans le chapitre 5, Architecture des wrappers VCI/SPIN, nous présentons les choix
architecturaux, ainsi que la méthodologie de conception bas niveau des wrappers. C’est-
a-dire que nous présentons les phases de description en VHDL, de synthése, de placement,
de routage et d’analyse temporelle.

Dans le chapitre 6, Comparaison des performances SPIN / PI-Bus, nous évaluons les
architectures a base de PI-Bus face a celles a base de réseau SPIN. La comparaison se fait
d’abord sur une charge synthétique (plus facile & mettre en oeuvre et a caractériser) puis

sur une application réelle.
Dans le chapitre 7, Vérification formelle de 1’inter-blocage, nous analysons le
probléme des inter-blocages et proposons une solution, puis nous validons cette derniére

a travers la modélisation d’un petit systéme SPIN en ProMeLa.

Dans le chapitre 8, Génération et configuration automatique d’un réseau SPIN,
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nous proposons un algorithme d’interconnexion suffisamment souple pour permettre de
générer automatiquement des réseaux SPIN, tout en respectant une topologie sans inter-

blocages.

Dans le chapitre 9, Conclusion, nous résumons le travail effectué au cours de cette thése

et nous mettons en avant les difficultés rencontrées.

Les annexes suivantes servent a éclairer notre propos :

Dans 'annexe A, Différents environnements de simulation, nous présentons les dif-
férents environnements élaborés pour les tests et mises au point des wrappers ainsi que

des autres composants VCI.

Dans ’annexe B, Architecture détaillée des wrappers, nous complétons le chapitre
5 en détaillant les architectures internes des wrappers VCI/SPIN.
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Ce chapitre a pour objectif de soulever différents problémes liés a l’insertion du paral-
lélisme au niveau des communications dans un systéme multiprocesseurs a espace d’adres-

sage partagé. Ces problémes se traduiront par des questions qui concluront le chapitre.

2.1 Un micro-réseau pour remplacer le bus

La loi de Moore met clairement en évidence le probléme de la complexité croissante
des systémes intégrés, qui contiennent des dizaines de composants et qui nécessitent une
bande passante de plus en plus importante. La structure d’interconnexion devient alors

le facteur limitant les performances du systéme.

Les structures d’interconnexion de type bus ont ’avantage de reproduire sur puce des
mécanismes d’interconnexion modulaires, bien connus des architectes systémes. Leur coiit
matériel est limité puisque les fils peuvent assez facilement étre routés autour et par dessus
les composants. Ce facteur a cependant de plus en plus tendance a s’effacer devant les
problémes posés par une forte intégration sur une méme puce :

— L’absence de parallélisme au niveau des communications : avec l'augmentation du
nombre de composants, le bus devient alors le goulot d’étranglement du systéme
puisqu’une seule communication est possible a un instant donné.

— La lenteur : on utilise des technologies de plus en plus fines permettant d’aller de
plus en plus vite, mais cet élan se heurte a la technologie intrinséque des bus. En
effet, le bus est con¢u avec des techniques de circuiterie de type multi-émetteurs, ce
qui 'empéche de monter en fréquence et le rend d’autant plus lent que le nombre
d’abonnés est grand : plus il y a de composants connectés au bus et plus la charge
capacitive est importante.

L’utilisation d’un micro-réseau supprime ces inconvénients :

— Les communications simultanées sont accessibles par construction,

— La montée en fréquence est autorisée grace a l'utilisation de liaisons point-a-point
entre deux routeurs du réseau et entre un routeur et un abonné. Le micro-réseau
offre un ensemble de liaisons point a point reliant deux composants qui échangent
des informations.

Le prix a payer est évidemment une augmentation de la latence.

Le schéma de la figure 2.1 montre dans sa partie gauche une architecture de bus et
dans sa partie droite une architecture utilisant un réseau multi-étages (telle que SPIN).
Nous voyons clairement dans cette derniére structure la possibilité de communications

simultanées.
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F1G. 2.1 — Schémas des communications selon le type d’interconnexion

2.2 Systéme multiprocesseur a espace d’adressage par-
tagé

Les bus sont généralement utilisés dans des systémes & espace d’adressage partagé
[Joh96] avec des primitives de communication de type read ou write. Le défi a relever
est de pouvoir fournir les mémes services autour d’une structure d’interconnexion de type

micro-réseau.

Nous définissons un systéme a espace d’adressage partagé comme étant un systéme ot

tous les composants ont la méme vision de 'espace d’adressage. Ces composants sont soit
des initiateurs, soit des cibles.
Nous appelons initiateur un composant pouvant initier une transaction vers une cible,
en émettant une requéte. Quant a la cible, elle se contente de répondre & l'initiateur a
travers une réponse. Une transaction est I’ensemble des deux transferts constitués par
une requéte et une réponse. A chaque cible est attribué un segment de I’espace d’adres-
sage. L’initiateur fournit 'adresse de la case mémoire qui fera 1’objet de la transaction.
Les bits de poids forts de ’adresse sont utilisés par le systéme de routage pour la sélection
de la cible et ’acheminement des données.

Dans un bus, la sélection de la cible se fait dans le controleur de bus ou BCU (Bus
Controller Unit) et ’acheminement est réalisé sans ambiguité car une seule cible est sé-

lectionnée par le BCU. Dans le cas d’un micro-réseau, la sélection est faite & ’entrée du
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réseau ou une table de transcodage donne, pour chaque adresse, le numéro de la cible cor-
respondante au sein du réseau. Ce numeéro est ensuite réutilisé par le systéme de routage
pour acheminer correctement le paquet, c’est-a-dire que l'aiguillage s’effectue au niveau
de chaque noeud du réseau. L’algorithme de routage est donc un algorithme distribué et

installé sur tous les noeuds du réseau.

Les requétes sont des lectures et des écritures. Plus précisément, nous pouvons lire
des mots et écrire des mots, des demi-mots ou des octets. Lors d’une lecture, I'initiateur
demande & la cible de lui fournir une donnée; pour une écriture, il envoie a la cible une
adresse suivie de la donnée a stocker. La réponse de la cible constitue alors un accusé de

réception.

2.3 Utilisation de la norme VCI

Le probléme de I'hétérogénéité des composants se pose dés que I'on parle d’assemblage
ou d’intégration : les composants sont souvent concus par des équipes différentes dans des
contextes d’utilisation particuliers. Le travail des intégrateurs est encore compliqué par le
fait que chaque composant dispose d’une interface propriétaire ainsi que d’un protocole de
communication plus ou moins complexe. De ce constat découle I'idée de standardiser les
interfaces des composants, et donc d’uniformiser leur maniére d’accéder au réseau. Nous
avons opté pour le standard VCI (Virtual Component Interface), qui présente deux
grands avantages :

— La simplicité du protocole d’accés au réseau, reposant sur un mécanisme de controle

de flux de type FIFO,

— La possibilité d’effectuer des transactions éclatées, c’est-a-dire qu’un méme initiateur
peut envoyer plusieurs requétes avant que les réponses aux précédentes requétes ne
soient revenues. Ce mécanisme permet de masquer une forte latence de la structure
d’interconnexion ou des cibles.

Les détails de cette norme seront décrits au chapitre suivant.

Les communications point & point entre les routeurs du réseau SPIN utilisent un
protocole & CREDITS qui définit I'interface SPIN. Les interfaces VCI et SPIN différent
tant par le nombre de signaux que par leur protocole de communication. Pour connecter
un composant doté d’une interface VCI a un port SPIN du réseau, il faut un adaptateur
doté de ces deux interfaces. Cet adaptateur, encore appelé wrapper est un convertisseur

de protocole qui, dans le cas présent, permet le passage du protocole VCI au protocole
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MONDE SPIN

F1G. 2.2 — Représentation simplifiée d’une liaison initiateur-cible

SPIN et inversement. La distinction entre abonnés de type initiateur et abonnés de type
cible impose de définir deux types de wrappers :

— les wrappers initiateurs rattachés aux initiateurs;

— et les wrappers cibles rattachés aux cibles.
Les deux types de wrappers n’ont pas les mémes fonctions. Le wrapper initiateur devra
notamment, a partir de ’adresse VCI du paquet, générer un numéro de port SPIN cor-
respondant a l’adresse (ou numéro) de la cible sur le réseau. Ce transcodage est réalisé
en utilisant une petite table de routage, qui fait correspondre les bits de poids forts de
I’adresse au numéro du port SPIN utilisé. La figure 2.2 présente un composant initiateur
et un composant cible, munis de leur wrappers, qui communiquent par le biais d’un rou-
teur.
Enfin, on parlera indifféremment de wrapper VCI/SPIN ou de wrapper SPIN/VCI; seul

importe le fait qu’il soit de type initiateur ou cible.

2.4 Evaluation des performances

Nous voulons comparer une architecture a base de PI-Bus & une architecture utilisant

un réseau SPIN. Pour étre pertinente, une telle comparaison doit se faire sur des archi-
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tectures identiques en termes d’abonnés (initiateurs et cibles) et pour des applications
identiques générant des charges identiques. La seule différence entre ces architectures doit

étre la structure d’interconnexion.

Il est donc nécessaire d’avoir des composants initiateurs ou cibles dont le comportement
ne fait aucune hypothése sur la nature de la structure d’interconnexion. La norme VCI
ne fait pas ’hypothése d’un acheminement dans l'ordre. Le réseau SPIN par exemple
ne garantit pas l’ordre d’acheminement car il emploie un routage adaptatif. Pour aller
d’un point & un autre, plusieurs chemins sont possibles. Par conséquent, il appartiendra
aux initiateurs qui souhaitent émettre plusieurs requétes sans attendre les réponses aux
requétes précédentes de réaliser ’appariement entre requétes et réponses. Il devront pour
cela utiliser les identificateurs de transaction définis par la norme VCI.

L’évaluation des performances est réalisée par deux types de tests :

— Le premier test permet d’obtenir un trafic synthétique dans le but de surcharger
la structure d’interconnexion et de vérifier la robustesse architecturale des compo-
sants et des protocoles de communication. Des générateurs analyseurs de paquets
permettent d’injecter dans le réseau un trafic que ’on peut ajuster de facon précise
et controlée.

— Le second test met en oeuvre une application réelle, pour avoir un trafic ayant
des caractéristiques différentes de celles obtenues avec un trafic synthétique. Pour
ce faire, nous utilisons une architecture comportant plusieurs processeurs dotés de
caches, des bancs mémoires, un controleur de sémaphores et un écran d’affichage.
Donc des composants un peu plus variés et élaborés, pour un travail moins élémen-
taire. Aux simples requétes de lecture du test de surcharge viennent s’ajouter des
requétes d’écriture de mots, de demi-mots et d’octets. Les tailles des requétes ne
sont alors plus fixes et il est désormais possible de tester des comportements un peu
plus "intelligents", par exemple la synchronisation des processeurs, la gestion des
sections critiques a 1’aide de sémaphores, ou encore des changements de contexte

aussi bien logiciels que matériels.

2.5 Analyse des inter-blocages

Initialement, le réseau SPIN a été concu pour un trafic unidirectionnel de type flux
continu. Pierre Guerrier a montré dans sa thése [Gue00| que, pour un tel trafic, la topo-
logie en arbre quaternaire élargi était exempt d’inter-blocage (ou deadlock).
Cependant, en utilisant le réseau SPIN pour des systémes & mémoire partagée, on change

la nature du trafic. En effet, toute transaction VCI entre un initiateur 7 et une cible j est

Page 34



Laboratoire LIP6-ASIM

constituée de deux transferts de données : une requéte de ¢ vers j et une réponse de j
vers i. Cela change alors les dépendances entre les paquets circulant dans le réseau : en
mettant au dessus du réseau un service VCI, les informations qui circulent sont désormais
des requétes et des réponses avec, comme contrainte forte, que I'avancement du traite-
ment des requétes dépend de ’avancement du traitement des réponses. Autrement dit, le
blocage d’une réponse entraine alors le blocage de la requéte correspondante.

Dans un réseau a commutation de paquets véhiculant simultanément des requétes et des
réponses sur le méme support, les paquets peuvent donc se trouver dans une configuration
telle qu'aucun ne puisse arriver a destination, car ils se bloquent les uns les autres. On
se retrouve alors en situation d’inter-blocage. Il est donc nécessaire de définir un méca-
nisme général garantissant 1’absence d’inter-blocage, méme dans le cas d’un trafic de type

requéte/réponse.

2.6 Le probléme de la génération et de la configuration

du micro-réseau SPIN

Le réseau SPIN est une structure d’interconnexion dont la configuration est complexe.
Il se compose de plusieurs étages de routeurs, connectés entre eux selon une topologie dé-
terminée, avec un paramétrage particulier. En effet, chaque routeur a un comportement
qui dépend de sa position dans le réseau. Tous les routeurs ont donc des paramétrages
différents. Les wrappers VCI/SPIN ont également des comportements qui dépendent de

leur position dans le réseau. La encore les valeurs des paramétres ne sont pas triviales.

Afin de permettre une utilisation ou une réutilisation aisée du réseau, il est nécessaire
d’automatiser sa génération. En effet, cela permet non seulement de gagner du temps dans
sa mise en place, mais aussi de réduire les risques d’erreurs de codage. Enfin, sous cette
forme, le réseau est aussi plus facilement exportable.

L’utilisation du réseau peut-étre réalisée simplement a travers un composant, générique qui
sera instancié dans le systéme avec les bonnes valeurs des paramétres. Certains parameétres
sont donnés par l'utilisateur, mais d’autres doivent étre calculés automatiquement. En
effet, on peut paramétrer de I’extérieur le nombre d’abonnés au réseau et I’emplacement
des wrappers initiateur et cible. En revanche, il est difficile d’attribuer a chaque routeur
un identifiant (une donnée utile pour le routage). C’est donc le générateur qui fournira ce
paramétre & chaque routeur.

Le défi de cette étude est d’élaborer et de coder un algorithme permettant la création
de réseaux SPIN de n’importe quelle taille, mais aussi trouver une maniére simple de

paramétrer I’ensemble.
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2.7 Conclusion

Les trois questions qui suivent constituent I’objet de cette thése :

1. L’intérét d’utiliser un réseau sur puce est directement lié au phénomeéne de satura-
tion des bus, lorsqu’il s’agit d’interconnecter des dizaines de composants et de faire
circuler de gros volumes de données. A partir de quelle complexité, en nombre de

composants, le réseau SPIN est-il meilleur qu’un bus partagé tel que le PI-Bus?

2. Alors que sur un bus, une seule communication est possible a la fois, dans un ré-
seau SPIN on peut avoir plusieurs communications simultanées. Le traitement d’un
trafic de type "requéte/réponse", caractéristique des systémes a espace d’adressage
partagé, introduit un risque d’inter-blocage dans le réseau. Quelles solutions archi-
tecturales peut-on mettre en oeuvre pour éviter les inter-blocages ? Peut-on prouver

que cette solution supprime les inter-blocages ?

3. Enfin, lorsque I’on parle de systémes contenant plusieurs dizaines de composants, on
pense aussi aux milliers de lignes de code pour les mettre en place et les configurer.
L’élaboration du réseau d’interconnexion étant fort complexe, nous avons besoin
d’un générateur de réseau SPIN/VCI. Comment automatiser la génération et la
configuration du réseau SPIN/VCI?
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Dans ce chapitre nous présentons en détail la norme VCI ainsi que les interconnect
PI-Bus et SPIN. La norme VCI déterminera la fagon dont les paquets seront construits

et routés.

3.1 La norme VCI

3.1.1 Présentation générale

La norme VCI ou Virtual Component Interface [Vir97| a été définie par le consor-
tium VSIA (Virtual Socket Interface Alliance) dans le but de standardiser I'interface entre
les composants (initiateurs ou cibles) et la structure d’interconnexion. En effet, chaque
constructeur dispose de ses propres IP (ou Intellectual Property) avec leurs interfaces
propriétaires. L’utilisation de VCI vise donc a faciliter leur réutilisation par n’importe quel
assembleur de systémes, en standardisant leur interface et leur protocole de communica-
tion. VCI permet donc un découplage complet entre ’élaboration des composants, la mise
au point de la structure d’interconnexion et leur assemblage.

Du coté des composants (initiateurs ou cibles), il existe deux maniéres de procéder :
— concevoir dés le départ un composant ayant une interface VCI;
— englober le composant préexistant dans un wrapper lui donnant ainsi une interface

VCI. La Figure 3.1 illustre ce dernier cas.

—
[ 1
1
|
I
| I
|
I
. i
|
i
; o |
| LB ;
| Er 5]
i = >
| Composant 9!
| L a 1 §
! initiateur /cible | § ! 5
! T =
I | f=4
l | — 1
I
|
i
| I
|
!
| I
|
I
| I
I 1
-
Wrapper du composant —

F1G. 3.1 — Wrapper d’un composant(initiateur ou cible)

Notons qu'une confusion peut étre faite au niveau des termes employés. Le wrapper en-

globant l'initiateur pour lui donner une interface VCI est le wrapper de 1’initiateur,
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et le wrapper permettant ’accés au réseau SPIN est le wrapper du réseau. Par la suite
on ne parlera que du second type de wrapper car tous les composants utilisés auront une
interface VCI.

Il existe trois familles d’interfaces dans VCI : Peripheral, Basic et Advanced. Ces
familles se distinguent par une complexification croissante, la premiére étant contenue
dans la deuxiéme, et la deuxiéme dans la troisiéme. Dans le cadre de notre étude, nous

avons exploité la version compléte de la norme VCI (i.e VCI Advanced).

Interface VCI

Requete

I nitiateur

Reponse

BVCI

AVCI

BVCI

AVCI

PVCI : Peripheral VCI

CLOCK

RESETN

CLOCK

RESETN

CMDACK
CMDVAL

CMDACK

ADDRESS

CMDVAL

ADDRESS

PVCI BE

BE

WDATA
EOP

WDATA

CMD

EOP

CMD

CONTIG

CONTIG

CONST
WRAP

CONST

WRAP

PLEN

PLEN

CFIXED

CFIXED

CLEN
WRPLEN

CLEN

WRPLEN

DEFD

DEFD

SCRID

SCRID

TRDID

TRDID

PKTID

PKTID

RSPVAL

RSPVAL

RSPACK

RSPACK
PVCI RDATA

RDATA

RERROR

RERROR

REOP

REOP

RFLAG
RSCRID

RSCRID

RTRDID

RTRDID

RPKTID

RPKTID

BVCI : BasicVCI

AVCI : Advanced VCI

Cible

F1G. 3.2 — Schéma d’une liaison initiateur/cible & 1'aide de VCI

La figure 3.2 présente une liaison VCI entre un initiateur et une cible. Les signaux
d’interface se répartissent en deux groupes : ceux gérant et caractérisant les requétes et
ceux qui gérent et caractérisent les réponses. Dans chacun des groupes nous avons fait
ressortir les différentes familles VCI : PVCI pour Peripheral VCI, BVCI pour Basic VCI

et AVCI pour Advanced VCI. Au sein de chaque famille VCI, nous trouvons [l’interface
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initiateur qui est celle de 'initiateur VCI et [interface cible qui est celle de la cible VCI.
Au niveau de ces interfaces, les signaux de sortie de I'une sont les signaux d’entrée de
I'autre.

L’interface initiateur se reconnait notamment au sens du signal CMDVAL qui indique I’émis-
sion d’une information de l'initiateur vers la cible. L’initiateur va activer ce signal tandis
que la cible va le recevoir. Un initiateur VCI posséde une interface VCI initiateur. En
revanche, le wrapper initiateur (qui est une cible VCI) a une interface VCI cible. Par
symeétrie, le wrapper cible (qui est un initiateur VCI) a une interface VCI initiateur, et la
cible VCI posséde une interface VCI cible.

3.1.2 Signification des signaux et comportement

Nous appelons mot un ensemble de bits transmis en un cycle. L’ensemble des bits
regroupés en signaux sur 'interface VCI constitue un mot VCI. Ce mot VCI contient 126
bits pour une requéte et 64 bits pour une réponse. Ce qui suit décrit la signification des
signaux constituant les mot-requétes et mot-réponses de 'interface VCI.

Les significations des signaux du mot-requéte sont les suivantes :

— CMDVAL : Command Valid indique que l'initiateur veut transmettre un mot d’un
paquet requéte a la cible.

- CMDACK : Command Acknowledge est utilisé par la cible pour indiquer a l'ini-
tiateur qu’elle est préte a recevoir un mot du paquet requéte. Un mot est transféré
lorsque les signaux CMDVAL et CMDACK sont simultanément & "1".

— ADDRESS [31 :0] : address est I'adresse de la cible de la transaction. La taille
maximale d’une adresse est de 32 bits.

— BE [3:0] : Byte Enable est un masque indiquant les octets valides du mot transféré.

— CFIXED : Chain Fixed indique que les champs CMD, CONTIG, WRAP, CONST et PLEN
sont constants durant tout I’état haut du signal, et que la signification du champ
ADDRESS est la méme au sein des paquets constituant la chaine.

— CLEN [7 :0] : Chain Length indique le nombre de paquets de la chaine n’ayant
pas encore été transférés.

— CMD |1 :0] : Command indique le type de 'opération effectuée par I'initiateur. Il

est encodé sur deux bits de la fagon suivante :
. 00 : NOP, aucune donnée n’est transférée (optionnel)
. 01 : Lecture, une donnée est demandée par l'initiateur a la cible.

. 10 : Ecriture, une donnée est transférée de I'initiateur vers la cible.
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. 11 : Lecture verrouillée, une donnée est demandée par l’initiateur a la cible, en

utilisant en plus un mécanisme de verrouillage de la cible (optionnel).

CONTIG : Contiguous indique que les adresses au sein d’'un méme paquet sont
contigués : elles sont deux a deux distantes de 4 (nombre d’octets constituant une
adresse).

WDATA [31 :0] : Data est la donnée transférée de l'initiateur vers la cible durant
une opération d’écriture. Les octets valides sont définis par le signal byte enable.
EOP : End 0f Packet est positionné & "1" lors du transfert du dernier mot du
paquet, de fagon & indiquer que tous les mots du paquet on été transférés.
CONST : Constant indique que l’adresse restera constante au sein du paquet.
Lorsque le signal CONST est a "1", les signaux CONTIG et WRAP sont ignorés.

PLEN |[7 :0] : Packet Length indique la taille d’un paquet en octets.

WRAP : Wrap est utilisé avec le signal CONTIG pour indiquer que les adresses seront,
wrappées avec une amplitude de PLEN.

WRPLEN |[7 :0] : Wrap Length indique 'amplitude du wrapping (2“7'").
DEFD : Defined indique que l'initiateur et la cible se sont mis d’accord pour

interpréter le Byte Enable d’une certaine fagon.

Signaux optionnels constitutifs de la norme VCI avancée

Les

SCRID [7 :0] : Source Identifier est l'identifiant de la source, unique pour
chaque initiateur du systéme.

TRDID [7 :0] : Thread Identifier est I'identifiant local de la tache. Il caractérise
une tache sur un initiateur. Des taches envoyées par des initiateurs différents peuvent
avoir le méme numéro.

PKTID [7 :0] : Packet Identifier est 'identifiant local du paquet. Il caractérise
un paquet envoyé par un initiateur. Des paquets envoyés par des initiateurs différents

peuvent avoir le méme numéro.

significations des signaux du mot-réponse sont les suivantes :

— RSPVAL : Response Valid indique que la cible veut transmettre un mot d’un

paquet réponse a l'initiateur.

— RSPACK : Response Acknowledge est utilisé par l'initiateur pour indiquer a la

cible qu’il est prét a recevoir un mot du paquet réponse. Un mot est transféré lorsque
les signaux RSPVAL et RSPACK sont simultanément a "1".

— RDATA [31 :0] : Response Data est la donnée renvoyée par la cible a 'initiateur

aprés une opération de lecture.
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— REOP : Response End 0f Packet est positionné & "1" lors du transfert du dernier
mot du paquet de facon & indiquer que tous les mots du paquet on été transférés.

— RERROR |2 :0] : Response Error est positionné a "1" par la cible durant le
transfert d’un paquet réponse pour indiquer qu’une erreur est survenue durant le
traitement de la requéte.

— RFLAG [1 :0] : Response Flag permet de préciser, de maniére optionnelle, le type

de réponse obtenue.

Signaux optionnels constitutifs de la norme VCI avancée

— RSCRID |7 :0] : Response Source Identifier est Iidentifiant de la source. C’est
la copie du champ SCRID retournée dans le paquet réponse.

— RTRDID |[7 :0] : Response Thread Identifier est l'identifiant de la tache. C’est
la copie du champ TRDID retournée dans le paquet réponse.

- RPKTID |7 :0] : Response Packet Identifier est 'identifiant du paquet. C’est

la copie du champ PKTID retournée dans le paquet réponse.

3.2 Le PI-Bus

3.2.1 Les concepts généraux

Le bus systéme est une structure d’interconnexion permettant a plusieurs processeurs

ou coprocesseurs de partager de la mémoire. Le bus systéme utilisé pour cette étude est
un bus standard pour les systémes intégrés : le PI-Bus (Peripheral Interconnect Bus).
Nous avons choisi ce bus comme référence en raison de sa présence dans un grand nombre
d’environnement de développement aussi bien industriels qu’éducatifs.
Ce bus est le résultat de la collaboration de cinq grands acteurs européens de la micro-
électronique : ARM (Advanced Risk Machine), Philips Semiconductors, SGS-Thompson
Microelectronics, Siemens et Temic/Matra MHS. A 1’époque I'objectif de cette collabo-
ration était, vu le développement des capacités d’intégrations, de fournir une structure
d’interconnexion rapide et suffisamment souple pour étre utilisée avec toutes sortes de
composants. Philips a notamment batis autour d’une hiérarchie de PI-Bus sa plate-forme
Nexperia de traitement de flux mpeg-2.

Nous disposons au laboratoire de modéles de simulation précis au cycle et au bit prés
pour le controleur de bus (BCU) et pour les wrappers VCI/PI-Bus initiateur et cible.
Autour du bus coexistent trois entités : les maitres, les esclaves et le controleur de bus
(BCU).
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Un maitre est un abonné qui demande 'allocation du bus, qui émet des adresses ou des
données a destination des esclaves. Il controle la transaction depuis son début.

Un esclave est un abonné qui répond a une transaction, en fournissant ou en acceptant
les données. C’est lui qui contréle la fin de la transaction.

Le controleur de bus & trois fonctions. La premiére est d’arbitrer entre les maitres candi-
dats pour I’allocation du bus. La deuxiéme est le décodage de ’adresse pour sélectionner
I’esclave cible de la transaction. Enfin, le BCU controle la temporisation si 1’esclave ne

répond pas.

RESETN CLK

A

READ j J

OPC[3:0] j j

‘A[31:2] ‘] ‘] L‘
M aster ‘D[31¢°] ‘j ‘j E‘ H‘J Slave
Interxface(s) Ak j j E L |nter;ace(s)

wr ) L[

REQx SELy

GNTx

Arbitration Decode

Bus Control

F1aG. 3.3 — Architecture générale des connexion PI-Bus

3.2.2 Signification des signaux et comportement

Les signaux suivants constituent ’ensemble des fils reliant les initiateurs, les cibles et
le BCU (Bus Controller Unit).

— A [31 :2] : Address est ’adresse a laquelle doit se faire la transaction. Elle est sur
30 bits car les 2 premiers bits de poids faibles sont toujours "00", les adresses étant
alignées.

— D [31 :0] : Data est la donnée envoyée ou regue. Du point de vue de 'initiateur
c’est la donnée envoyée s’il s’agit d'une écriture ou la donnée recue s’il s’agit d’une
lecture.

— READ : Read indique si 'opération est une lecture (’1’) ou une écriture ('0’).
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— OPC [3 :0] : Op-code indique la nature du transfert sur le bus.
— ACK |2 :0] : Acknowledge permet a 'esclave d’indiquer si lopération s’est bien

déroulée.

TOUT : Time out est utilisé par le BCU pour mettre fin & une transaction aprés
un silence prolongé de la cible.

— LOCK : Lock est utilisé par un maitre pour verrouiller le bus.

— REQx : Request x indique au BCU que le maitre z veut accéder au bus.

— GNTx : Grant x indique au maitre x qu’il a remporté ’arbitrage.

— SELy : Select y sélectionne 'esclave y.

3.3 Le réseau SPIN

3.3.1 Généralités

Le concept du réseau SPIN a été développé par Pierre Guerrier durant sa thése au
Laboratoire d’Informatique de Paris 6 (LIP6) [Gue00]. Rappelons que les éléments fon-
damentaux nécessaires a la compréhension des chapitres suivants et de I'implantation
matérielle du coeur du réseau, c’est-a-dire de la macro-cellule du routeur (RSPIN) qui est

le sujet de la thése d’Adrijean Andriahantenaina.

Le réseau SPIN est basé sur une topologie en arbre quaternaire élargi ("fat-tree") :
chaque routeur RSPIN, noeud de I’arbre, posséde quatre fils et quatre péres. Les chemins
montants sont équivalents, mais les chemins descendants sont déterminés en fonction du
numéro de destination du paquet a router. Les liens du réseau SPIN sont des liens bidi-
rectionnels point-a-point. Nous donnons simplement & titre indicatif, & la figure 3.4, un

exemple d’architecture de réseau SPIN & 16 ports.

Le mécanisme de controle de flux utilisé est de type CREDITS (Cf Figure 3.9). Le pro-
ducteur utilise une estimation du taux de remplissage du consommateur afin de réguler
I’envoi des données. Un tel mécanisme permet d’insérer des barriéres de registres sans perte
d’information, ce que ne permet pas un contrdole de flux de type FIFQ. La section 3.3.7

présente une comparaison des mécanismes de controéle de flux de type FIFO et CREDITS.

La communication au sein du réseau s’effectue selon une logique dite postale [Puj99]
[Mé197] [J. 97]. Les hypothéses sont les suivantes :

— Aucun message n’est créé par le systéme de routage;

— Le délai d’acheminement des messages est fini (bien que non déterminé) et il n’y

a aucune perte de message ;
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NIy

F1G. 3.4 — Schéma simplifié du réseau SPIN & 16 ports

— Les messages émis d’une entité vers une autre ne conservent pas forcément, lors de
la réception, 'ordre qu’ils avaient lors de ’émission ; il peut y avoir déséquencement ;

— La transmission des messages se fait sans altération ni modification de ceux-ci.

3.3.2 L’arbitrage

On peut distinguer deux sortes d’arbitrage : les arbitrages entre abonnés et les arbi-

trages au sein d’un routeur.

. Au niveau des abonnés, il n’y a aucun mécanisme d’arbitrage entre les initiateurs
comme dans le cas d’un bus. Donc lorsque plusieurs initiateurs veulent accéder a
la méme cible, ils envoient simultanément leurs requétes. Ces requétes arrivent a la
cible dans un ordre arbitraire dépendant de la charge du réseau, et c’est selon cet
ordre qu’elles sont traitées.

. Au sein d’un routeur, 'arbitrage est local au port de sortie. Comprenons par 1a que
chaque port de sortie posséde son propre mécanisme d’arbitrage. Si plusieurs ports
d’entrée demandent le méme port de sortie, un mécanisme de priorité tournante

garantit 'absence de famine.

3.3.3 Structure d’un paquet SPIN

Les informations qui circulent sur le réseau SPIN sont des paquets (Cf Figure 3.5). Un
paquet SPIN est une suite de mots de 36 bits dont le nombre n’est pas borné. Le premier
mot d’un paquet, appelé en-téte, posséde un marqueur de début de paquet (BP : Begin
of Packet) et le dernier mot, un marqueur de fin de paquet (EP : End of Packet).

L’ensemble des mots qui suit le mot d’en-téte forme la charge utile du paquet. Chacun
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de ces mots peut étre marqué par le marqueur ERR, dans le cas ou l'information qu’il
transporte est erronée. En effet, la signalisation d’erreur dans VCI ne se fait pas par
paquet, mais par mot.

Un mot de 36 bits est constitué de 32 bits de données, de 3 bits d’étiquette qui permettent
de typer les mots, et d’un bit de parité. Ces quatre derniers bits constituent le fanion
(Cf Figure 3.6). Les marqueurs EP, BP et ERR sont transportés dans le champ étiquette.

Remarque :

Un mot est transmis en un cycle. Donc si le réseau n’est pas congestionné, n mots

seront transmis en n cycles. Pour la détection d’erreurs de transmission, on ajoute un bit

de parité.
Payload Header
Tag@abity § [ er| [ | o
A
Data(32bits) 1 | | | |
3 DEST
V

A packet : n word of 36 bits

F1G. 3.5 — Structure d’un paquet SPIN

3.3.4 Routage d’un paquet SPIN

SPIN met en oeuvre un routage distribué, dynamique, adaptatif, de type wormhole.
Il est distribué parce que le choix de 'aiguillage d’un paquet se fait dans chaque routeur
et non pas dans un organe central comme le fait le BCU du PI-Bus. Ce routage est
dynamique parce que les chemins sont refermés aprés la transmission du dernier mot de
chaque paquet. Les chemins montants étant équivalents, plusieurs chemins sont possibles
pour aller d'un abonné & un autre. L’adaptativité se traduit par le choix fait en fonction
de la congestion du réseau.
Le routage de type wormhole a pour but de limiter la latence. En effet, un paquet est

percu par le réseau comme étant une entité atomique. L’ensemble des mots constituant
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Fanion

35 34 33 32 31

32 bits

PAR : parité sur 35 bits

BP : début d’un paquet

EP :fin de paquet

ERR : mot non valide

Fi1G. 3.6 — Structure du fanion

le paquet suit le chemin tracé par le premier mot. Ainsi un paquet pourra se trouver a
cheval, sans risque de déséquencement, sur plusieurs routeurs simultanément. L’intérét de
ce choix est d’éviter d’avoir & mémoriser I’ensemble du paquet dans chaque routeur avant
de le ré-émettre.

Le premier mot d’un paquet SPIN contient nécessairement le numéro du port destinataire.
Ce numéro, codé sur 8 bits, est utilisé par le réseau pour acheminer le paquet vers le port
destinataire. Chaque port est donc identifié par un numéro unique imposé par la topologie

du réseau; il ne peut donc étre modifié.

3.3.5 Reéalisation pratique du routage

Nous allons maintenant détailler plus concrétement la gestion des 8 bits d’adresse
par les routeurs. Chaque routeur est caractérisé par un identifiant id et 'appartenance
a un niveau [. L’adresse SPIN sur 8 bits (qui définit le numéro du port destination) se
décompose en 4 groupes de 2 bits, chacun étant numéroté de 0 & 3. Lorsque le paquet
arrive dans un routeur de niveau [, on compare les [7 :2 x [| bits a I'identifiant. S’ils sont
différents, le paquet est routé vers I'un des ports supérieurs. S’ils sont identiques, on
regarde les bits du groupe [ — 1. Ces deux bits codent le numéro de sortie du port inférieur

vers lequel sera routé le paquet.

3.3.6 Architecture générale d’un réseau SPIN

L’élément de base du réseau SPIN est le routeur RSPIN, qui est un noeud du réseau

d’interconnexion. La figure 3.7 représente ’architecture externe du routeur RSPIN. La
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macro-cellule RSPIN posséde 8 ports bidirectionnels pilotés par un mécanisme de controle
de flux de type CREDITS. Ce mécanisme est décrit a la section suivante et comparé au
mécanisme de type FIFQ.

La structure d’un port SPIN est décrite a la figure 3.8. Elle se compose de deux nappes
de fils de 36 bits pour la circulation des données (une nappe pour ’entrée et une pour la
sortie) et de 4 bits de controle de flux (2 pour les données entrées et 2 pour les données

sorties).

data out data_in

data out data_in data _out data in data out data_in

10 L 9l 1l

port
UPO

port
DOWN 0

port port port
UP1 UP2 UP3
Routeur RSPIN
port port port
DOWN 1 DOWN 2 DOWN 3

TrLL AL il il

data in data out

data in data out data in data out data in data out

F1G. 3.7 — Architecture externe du routeur RSPIN

PORT RSPIN

Data_in data_out

Data_valid Data_valid
Credit_return Credit_return

Controlede flux

F1G. 3.8 — Description d’un port SPIN
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Nous ne nous attardons pas sur la construction des réseaux SPIN, c’est-a-dire sur la
facon d’interconnecter les routeurs, car nous développerons ce point au chapitre 8, en
tenant compte des contraintes liées & 'utilisation de la norme VCI.

Le tableau 3.1 donne des informations quantitatives sur des réseaux SPIN de différentes
tailles. Ces informations concernent le nombre de routeurs, de wrappers, et le nombre de
liens bidirectionnels. Un lien se trouve soit entre deux routeurs, soit entre un routeur et

un wrapper.

Nb routeurs | Nb wrappers | Nb total de composants | Nb total de liens

SPIN 4 ports 1 4 ) 4

SPIN 8 ports 2 8 10 12

SPIN 16 ports 8 16 24 32

SPIN 32 ports 16 32 48 80

SPIN 64 ports 48 64 112 192
SPIN 128 ports 96 128 224 448

SPIN 256 ports 256 256 512 1024

TAB. 3.1 — Nombre de composants dans un réseau SPIN

3.3.7 Les contréles de flux de types FIFO et CREDITS

Nous allons dans cette section comparer les controles de flux FIFO et CREDITS afin

de bien fixer les idées concernant les choix faits au niveau du réseau SPIN :

. Le controle de flux de type FIFO est assez simple. On considére qu’un transfert
entre un producteur et un consommateur s’est effectué lorsque, dans le méme cycle,
le producteur indique qu’il veut écrire et que le consommateur indique que sa fifo
n’est pas pleine. Le consommateur informe donc le producteur de 1’état de sa fifo :
PLEINE / NON PLEINE. C’est un contréle de flux synchrone. Il est utilisé entre un
wrapper et un abonné car on s’arrangera toujours pour que ces composants soient
proches.

. Dans un controle de flux de type CREDITS, le producteur posséde une estimation
de la capacité de la fifo du consommateur. Il prendra donc la décision d’envoyer
ou non une donnée. C’est un controle de flux asynchrone, car le producteur et le
consommateur peuvent positionner leurs signaux respectifs a des instants différents.

L’utilisation du contréle de flux de type CREDITS se justifie par la nécessité de pouvoir
insérer des barriéres de registres car les composants (wrappers et routeurs) ne sont pas
toujours trés proches les uns des autres. Certains fils, plus longs que les autres, font partie
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FIFO
FIFO
CREDIT
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 resst
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Fi1G. 3.9 — Le protocole CREDITS

de la chaine longue. Pour la diminuer, il faut donc mettre des registres sur le chemin cri-
tique. Cette insertion de registres est impossible avec un protocole FIFO. En effet, le signal
sortant du consommateur et devant indiquer au producteur que la fifo du consommateur
est pleine devra franchir la barriére de registres avant de bloquer chez le producteur I’envoi
des requétes. Toutes les informations envoyées durant ce laps de temps seront perdues.
Dans le cas du protocole CREDITS, il n’y aura pas de perte d’informations, car c’est le
producteur lui-méme qui bloquera ’envoi. On aura seulement un délai dans la reprise de

I’envoi, égal en nombre de cycles, au nombre de registres.

3.4 La politique de routage dans le cas du trafic VCI

3.4.1 Le routage

Sur le réseau SPIN, les composants initiateurs et les composants cibles sont repérés
par un numéro sur 8 bits. Ce numéro leur est attribué lors de la phase d’assemblage des
composants du systéme. Il ne peut donc étre modifié par la suite selon les besoins des
utilisateurs. Il correspond plus précisément a I’emplacement physique de I'abonné sur le

réseau, c¢’est-a-dire a ’adresse de 'abonné sur le réseau SPIN. C’est ce numéro/adresse qui
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est utilisé par les routeurs pour pouvoir acheminer correctement les paquets SPIN/VCI

d’un abonné & un autre.

Nous avons vu qu’a chaque abonné est associée une adresse mémoire sur 32 bits. Il
faut dont un mécanisme réalisant la correspondance entre une adresse mémoire et une
adresse SPIN (8 bits). Avec une structure d’interconnexion de type PI-Bus, ce service est
assuré par le BCU. Dans le cas d’un réseau SPIN, ce service est dupliqué dans chaque
wrapper initiateur. Donc, chaque wrapper initiateur contiendra le méme module faisant
la correspondance entre une adresse mémoire et une adresse SPIN. Ce module sera par la

suite appelé table de routage.

3.4.2 Quelques principes du routage

Puisque toutes les tables de routage des différents wrappers initiateurs sont identiques,
tout le monde voit le méme espace d’adressage. Les tables sont statiques, c’est-a-dire
qu’elles sont cablées en dur lors de la synthése des wrappers. Le concepteur systéme définit
une fois pour toutes le nombre de bits de poids forts de I’adresse qui doivent étre décodés
pour sélectionner une cible.

On découpe I'espace d’adressage en 2" zones de taille fixe ( 232" octets) identifiés par
les n bits de poids forts de ’adresse. Un segment est un morceau contigu de 1’espace
adressable qui n’est pas forcément un nombre entier de zones.

Une cible SPIN peut contenir plusieurs segments (cas des RAM multiples). Chaque cible
est identifiée par un numéro codé sur m bits, avec m <= 8. Le nombre total d’abonnés
dans un systéme VCI/SPIN est donc inférieur ou égal & 2™. On alloue a chaque cible i
une ou plusieurs zones, de telle fagon que les segments correspondant & la cible ¢ soient
complétement contenus dans les zones allouées a . Une zone ne peut étre allouée qu’a
une seule cible.

La table de routage est donc fonctionnellement une ROM contenant 2" mots de m bits.
Elle peut étre réalisée en logique cablée car m est petit. En effet, les valeurs typiques de
n et m sont respectivement 8 et 6.

Le module de routage ne fait aucune vérification concernant les limites des segments. Pour
déterminer le numéro de cible on n’aura pas besoin de vérifier que 'adresse est dans le
bon intervalle, ce qui impliquerait 'utilisation de comparateurs de supériorité et d’infério-
rité ; il suffira juste de regarder les bits de poids forts. Puisqu'un segment peut recouvrir
plusieurs zones, il faut que le réseau SPIN transmette & la cible les bits de poids forts
de Padresse et pas seulement les (32 — n) bits de poids faibles, soit la totalité des bits

d’adresse.
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3.4.3 Le module de routage

Lorsqu’un abonné de type initiateur envoie une requéte sur le réseau, il faut déterminer
I’abonné SPIN, cible de cette transaction. Toutes les adresses se trouvant a l'intérieur
d’un méme paquet sont a destination de la méme cible. Donc, pour localiser la cible de
la transaction, il suffit d’analyser la premiére adresse du paquet et, plus précisément, les
n bits de poids forts de cette adresse. C’est ce qui est fait lors de la génération du mot
d’en-téte, a travers le module de routage'. Ce module convertit les n bits de poids forts
de I'adresse en numéro de cible SPIN sur m bits. Ce numéro est ensuite inséré dans les
bits de poids faibles de I’en-téte, dans le champ destination.

Le module de routage est répliqué dans tous les wrappers initiateurs, car le wrapper cible

ne renvoie l'information qu’a ’auteur de la requéte.

Module
Bitsdepoid fort del’adresse ——— de —~——= Nodelacible
n m
routage

F1G. 3.10 — Interface du module de routage

3.4.4 Le comportement en cas d’erreur de routage

Lorsque le module de routage n’arrive pas a trouver un destinataire valide, c’est-a-dire
que les bits de poids forts de I’adresse ne permettent pas désigner un abonné, il se produit
une erreur de routage.

On peut imaginer différentes attitudes face a cette erreur :

— Il est possible de la signaler directement a l’initiateur en activant un signal d’erreur,

car ce signal ne fait pas partie de la norme VCI.

— Il est en principe possible pour le wrapper initiateur de renvoyer lui-méme un paquet
réponse constitué d’une série d’acquittements négatifs. De cette facon, le réseau
n’est pas encombré par un paquet erroné. En revanche, la complexité du wrapper
initiateur augmente.

— enfin on a la possibilité de rejeter le probléme a la périphérie, en chargeant la cible
par défaut de générer 'erreur & travers le champ erreur de la nappe réponse VCI.

En procédant de cette facon, on a l'avantage de ne pas augmenter la complexité

LCF : Figure 3.10 : Interface du module de routage
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du wrapper initiateur et d’étre indépendant de la structure d’interconnexion. Cette

derniére solution sera explicitée dans le paragraphe suivant.
Nous avons voulu concevoir un mécanisme de gestion des erreurs de routage qui soit le
plus général possible et donc indépendant de la structure d’interconnexion utilisée. La
détection de ’erreur de routage et sa signalisation ont donc été rejetées a la périphérie
du réseau, sur une cible dite cible par défaut. Cela signifie que la table de routage
est "compléte" : toutes les adresses correspondant a une zone '"non définie" de ’espace
adressable sont routées vers la "cible par défaut". Cette cible recoit les paquets valides qui

lui sont destinés, mais aussi les paquets issus d’erreurs de routage (destination non valide).

Afin de pouvoir faire la différence entre les paquets valides qui lui sont destinés et ceux
qui ne le sont pas, cette cible devra analyser les bits de poids forts des adresses contenues
dans la requéte. D’une maniére générale, une cible n’a pas vraiment besoin de regarder
les bits de poids forts. On s’arrangera toutefois pour que dans tout réseau il y en ait au
moins une qui le fasse. C’est une contrainte acceptable, dans la mesure oul elle simplifie la
structure des wrappers et fournit un mécanisme général de gestion des erreurs de routage.

L’erreur ainsi signalée remonte jusqu’a l'initiateur a qui il incombe désormais de la traiter.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté les concepts qui serviront de briques de base pour 1’élaboration
de notre étude. Les descriptions faites des architectures du réseau SPIN et du PI-Bus
mettent en relief les avantages et les inconvénients de I'un et de 'autre. Le tableau 3.1
indiquant le nombre de composants d’'un réseau SPIN en fonction du nombre de ports
nous fait pressentir la principale difficulté liée & la mise au point des réseaux SPIN : leur
complexité architecturale et leur taille.

Nous entrerons dans le détail des différentes réalisations dans les chapitres suivants.
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Chapitre 4

Régles de transformation VCI/SPIN
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Ce chapitre est destiné a préciser la nature des entités et des informations circulant sur
le réseau SPIN. On appellera paquet SPIN/VCI un paquet VCI encapsulé dans un paquet
SPIN. L’obtention des paquets VCI & partir des paquets SPIN/VCI et l’opération inverse

seront explicitées, tout comme la structure des paquets SPIN/VCI requétes et réponses.

4.1 L’en-téte du paquet SPIN/VCI

L’en-téte, également appelé header, est un mot de 36 bits se situant au début d’un
paquet requéte ou réponse. Il contient d’une part des informations exploitées par les rou-
teurs du réseau SPIN, d’autre part des informations destinées aux wrappers VCI/SPIN.
Le header est identifié dans un flot SPIN par la valeur & ’1’ du bit BP du fanion. Ce

dernier a été décrit a la section 3.3 & propos du réseau SPIN.

Les informations a destination des routeurs sont utiles au bon acheminement du pa-
quet a travers le réseau. Elles sont codées dans les 11 bits de poids faibles et les 3 bits
de poids forts. Les figures 4.1 et 4.2 représentent la composition des headers pour des
paquets SPIN/VCI requéte et réponse. Il y a notamment dans le header le numéro du
port destination du paquet. Ce numeéro, codé sur les 8 bits de poids faibles, est utilisé

pour l'aiguillage du paquet (cf section 3.3.5).

Les informations & destination des wrappers sont utiles au décodage du paquet. Elles
sont codées entre les bits numéro 11 et 35 (cf figures 4.1 et 4.2). Contrairement aux in-
formations & destination des routeurs, elles différent selon le type de header (requéte ou
réponse). Vu que les wrappers initiateur et cible ont des comportements différents, les
informations dont ils ont besoin sont également différentes. Les informations que nous re-
trouvons & la fois dans le header-requéte et dans le header-réponse sont les bits codant les
identifiants de tache et de paquet. Ils sont utilisés a la fois par le wrapper initiateur et par
I’initiateur lui-méme. Le wrapper en a besoin afin d’éviter ’émission sur le réseau de deux
requétes ayant les mémes identifiants. Quant & I'initiateur, il les utilise pour identifier la
requéte a laquelle la réponse est destinée.

Notons que routeurs et wrappers utilisent tous, les 3 bits de poids forts constituant,
avec le bit de parité, le fanion. Les informations de début et de fin de paquet servent aux
routeurs a ouvrir ou libérer des chemins pour le routage. Aux wrappers, ils permettent

entre autre d’identifier les headers pour positionner les champs VCI.
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4.1.1 Contenu de I’en-téte du paquet SPIN/VCI requéte

Le header-requéte est construit dans le wrapper initiateur. Il encapsule une grande
partie des informations présentes sur l'interface VCI requéte de 'initiateur. Nous présen-
tons ici les différents champs le constituant. Cette description est & mettre en paralléle
avec le schéma de la figure 4.1.

Identifiant du thread Commande
Identifiant du paquet Bit poid fort adresse
( No dela source ( ( Format
4 2 8 2 4 1
131 28 27 26 25 18 17 16 15 12 11
3 33 32 10 9 8 7 0
3 1 21 bits pour les parametres de service 1|1 8
L Parite L No du destinataire
Type Reserve
Req/Rsp
Queue

F1G. 4.1 — Composition de I'en-téte d’un paquet SPIN/VCI requéte

Le header-requéte se compose de :
— 11 bits a destination des routeurs :

. 8 bits pour I'adresse de la destination;

. 1 bit réserveé;

. 1 bit "reqrsp" indiquant s’il s’agit d’'un paquet-requéte (’0’) ou d’un paquet-
réponse ('1');

. 1 bit "queue" indiquant si le paquet peut étre rangé ou non dans les queues
centrales (FIFO internes d’environ 18 mots), de fagon a libérer plus rapidement
le port d’entrée et ainsi optimiser le routage;

— 21 bits a destination des wrappers, constituant les paramétres de service :

. 1 bit pour le format du header (simple/double). Actuellement nous n’utilisons que

des headers simples. L'utilisation de headers doubles (constitués de 2 mots) sera

peut-étre nécessaire par la suite, afin de pouvoir transmettre des informations

Page 57



Laboratoire LIP6-ASIM

supplémentaires ;

. 4 bits contenant les 4 bits de poids forts de I’adresse. Vu qu’un paquet a pour
destination une unique cible, toutes les adresses concernent le méme segment
mémoire. Elles ont donc des bits de poids forts identiques. On peut par conséquent
se permettre de ne transmettre qu'une seule fois les 4 bits de poids forts dans le
header, de fagon a n’avoir plus que 28 bits a ranger dans les bits de poids faibles du
mot d’adresse. Dans les 4 bits de poids forts de ce mot, on mettra le "byte enable"
codant en "one hot", pour chaque adresse, les octets cibles de la transaction ;

. 2 bits pour la commande (read ("01"), write ("10"), read lock ("11"), nop ("00"));

. 8 bits pour le numéro de la source. Ce numéro (bits n°18 a 25) sera extrait par le
wrapper cible et inséré dans le champ destination du header-réponse. Les routeurs
utiliseront ensuite cette information pour router la réponse vers ’initiateur source
de la transaction;

. 2 bits pour l'identifiant du paquet. Les identifiants de tache et de paquet (bits
n°26 a 31) sont vus globalement comme un identifiant unique sur 6 bits. Ils sont
repositionnés a I'identique dans le header-réponse, afin que I'initiateur puisse dif-
férencier les réponses qui lui arrivent ;

. 4 bits pour I'identifiant de la tache;

— 4 bits constituant le fanion répartis de la facon suivante :
. 1 bit de parité,
. 3 bits indiquant le type du mot dans le paquet :
NOP : pas de type particulier,
BP : début du paquet ("Begin Packet"), type de 1’en-téte,
EP : fin du paquet ("End of Packet"), type du dernier mot de la charge utile,

ERR : erreur sur le mot du paquet.

4.1.2 Contenu de ’en-téte du paquet SPIN/VCI réponse

Le header-réponse est construit dans le wrapper cible. Il encapsule une grande partie
des informations présentes sur 'interface VCI réponse de la cible. Nous présentons ici les
différents champs le constituant. Cette description est & mettre en paralléle avec le schéma
de la figure 4.2.

Le header-réponse se compose de :

— 11 bits a destination des routeurs :
. 8 bits pour 'adresse de la destination ;
. 1 bit réservé;

. 1 bit reqrsp indiquant s’il s’agit d’un paquet-requéte ou d’un paquet-réponse;
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Identifiant du thread
( I dentifiant du paquet

Reserves For mat
4 2 1
131 28 27 26 25 12 11
3 33 32 110 9 8 7 0
3 1 21 bits pour les parametres de service 1|1 8
L Parite L No du destinataire
Type Reserve
Reg/Rsp
— Queue

F1G. 4.2 — Composition de I’en-téte d’un paquet SPIN/VCI réponse

. 1 bit "queue" indiquant si le paquet peut étre rangé ou non dans les queues
centrales (FIFO internes d’environ 18 mots) de fagon a libérer plus rapidement le
port d’entrée et ainsi optimiser le routage ;

— 21 bits a destination des wrappers, constituant les paramétres de service :

. 15 bits réservés;

. 2 bits pour I'identifiant du paquet;

. 4 bits pour I'identifiant de la tache;

— 4 bits constituant le fanion, répartis de la facon suivante :
. 1 bit de parité;
. 3 bits indiquant le type du mot dans le paquet :
NOP : pas de type particulier;
BP : début du paquet ("Begin Packet"), type de l’en-téte;
EP :fin du paquet ("End of Packet"), type du dernier mot de la charge utile;
ERR : erreur sur le mot du paquet.

4.2 La charge utile

La charge utile, également appelée payload, est la partie du paquet SPIN regroupant
tous les mots se trouvant derriére le header. Ce sont également des mots de 36 bits, dont

le nombre n’est pas limité. La taille de la charge utile peut aller d’'un mot & plus d’une
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centaine. Le dernier mot du paquet est identifié par la valeur & ’1’ du bit EP ("End of
Packet") du fanion. Implicitement, le dernier mot de la charge utile est aussi le dernier
mot du paquet.

La charge utile contient les informations & transmettre (données ou adresses), le header
indiquant comment les utiliser. La nature de la charge utile varie selon le type de requéte.
Si c’est une requéte de lecture, la charge utile ne contiendra que des adresses. Si c’est une
requéte d’écriture, elle contiendra, de maniére alternée, adresses et données.

Le schéma de la figure 4.3 présente la structure d’un mot de la charge utile contenant une

adresse, et celle d’'un autre contenant une donnée.

Mot d’adresse

35 3R 3 28 27 0
3 |1 4 28
L tMasque(byte enable) t Adresse[27:0]
Parite
Type

Mot de donnee

35 3332 31 0
3 |1 32
L LParite L Donnee
Type

F1G. 4.3 — Composition des mots de la charge utile d’'un paquet SPIN

Un mot de donnée est constitué des 4 bits de fanion et des 32 bits de la donnée a trans-
mettre. Le mot d’adresse est un peu plus compliqué : aux 4 bits de fanions s’ajoutent 4
bits de masque et 28 bits d’adresse. En effet, & chaque adresse VCI est associé un masque
ou "byte enable". Le byte enable désigne le ou les octet(s) cible(s) de la transaction. Il y
a 1 bit par octet (codage "one hot"). Ses valeurs sont "1111" pour la lecture ou 1’écriture
d’un mot, "0011" ou "1100" pour I’écriture d’un demi-mot et "0001", "0010", "0100" ou
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"1000" pour I’écriture d’un octet.

Pour la transmission du "byte enable" sur 'interface SPIN, nous avions le choix : soit
I’envoyer en méme temps que le mot d’adresse, soit immédiatement aprés ’adresse. L’in-
sérer dans un mot supplémentaire a la suite du mot d’adresse reviendrait trop cher au
niveau de la longueur des paquets. Nous avons donc fait le choix de le transmettre dans
les bits de poids forts du mot d’adresse, les 4 bits de poids forts de ’adresse étant quant

a eux transmis dans le mot d’en-téte du paquet.

4.3 La formation des paquets

Nous avons des abonnés VCI qui doivent communiquer par le biais du réseau SPIN.
Cela nous donne quatre transformations générales :
— le passage du paquet-requéte VCI au paquet-requéte SPIN (dans le wrapper initia-
teur) ;
— le passage du paquet-requéte SPIN au paquet-requéte VCI (dans le wrapper cible) ;
— le passage du paquet-réponse VCI au paquet-réponse SPIN (dans le wrapper cible) ;
— le passage du paquet-réponse SPIN au paquet-réponse VCI (dans le wrapper initia-

teur).

Nous devons aussi prendre en compte le type du paquet : lecture ou écriture. Car dans
le cas d’une écriture, en plus de ’adresse, il faudra fournir la donnée & écrire. Pour les 4
transformations ci-dessus, nous devons réaliser en tout huit transformations. Ces transfor-
mations ne sont pas toutes différentes. Par exemple, dans le format des paquets SPIN, les
paquet-requétes de lecture et les paquet-réponses de lecture et d’écriture sont semblables.
Au final, seulement quatre transformations seront détaillées ci-aprés. Nous présenterons
dans les sections qui suivent le schéma global de chaque transformation, sans entrer dans

les détails de ce qui se passe au niveau bit.

4.3.1 Du paquet VCI au paquet SPIN/VCI

La transformation d’un paquet VCI en un paquet SPIN intervient dans le wrapper

initiateur au niveau des requétes et dans le wrapper cible au niveau des réponses.

Cas des paquets requétes de lecture et des paquets réponses

Dans le cas d'une requéte VCI de lecture, il faut un mot SPIN pour le header-requéte

et ensuite un mot par adresse. Donc un paquet de n mots VCI est transcrit en un paquet
de n 4+ 1 mots SPIN (Cf Figure 4.4).
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Pour les réponses, il faut également un mot SPIN pour le header et un mot par donnée
renvoyée (cas des lectures) ou par acquittement (cas des écritures). Donc, pour les ré-

ponses, un paquet de n mots VCI est également transcrit en un paquet de n + 1 mots
SPIN.
Cas des écritures

Pour écrire un mot en mémoire, il faut la donnée a écrire ainsi que ’adresse de I’em-
placement en mémoire. Ces deux informations étant présentes dans le méme mot VCI,
il faut deux mots SPIN pour la traduire (Cf Figure 4.5). Par conséquent, n mots VCI
seront transcrits, en 2n mots SPIN. Avec le header-requéte on obtiendra donc un paquet
de 2n + 1 mots SPIN.

4.3.2 Du paquet SPIN/VCI au paquet VCI

La transformation d’un paquet SPIN en un paquet VCI intervient dans le wrapper
initiateur au niveau des réponses et dans le wrapper cible au niveau des requétes.
Cas des lectures et des paquets réponses

Dans le cas des requétes de lecture ou des paquets réponses, un paquet SPIN de n+ 1
mots est transcrit en paquet VCI de n mots (Cf Figure 4.6).
Cas des écritures

Dans le cas des écritures, un paquet SPIN de 2n + 1 mots génére un paquet VCI de n
mots (Cf Figure 4.7).
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VClI SPIN/VCI

36 bits
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F1G. 4.4 — Du paquet VCI au paquet SPIN (cas des lectures et des paquets réponses)
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F1G. 4.5 — Du paquet VCI au paquet SPIN (cas des écritures)
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VCI
SPIN/VCI

—
36 hits
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b 32 bits
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Charge utile En-tete
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nmots

F1G. 4.6 — Du paquet SPIN au paquet VCI (cas des lectures et des paquets réponses)

VvClI

32 bits
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F1G. 4.7 — Du paquet SPIN au paquet VCI (cas des écritures)
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4.4 Optimisations

Lorsque ’on passe d’un format de paquet & un autre nous gardons en téte deux grands
objectifs : il faut que cela aille vite (un minimum de cycles) et que I'on perde le moins
d’informations possible. Les wrappers transmettent les informations minimales & partir
desquelles la cible pourra traiter la requéte. Certains signaux VCI dits d’optimisation, ont

été volontairement omis pour minimiser la longueur du paquet SPIN/VCI :

— contig : indique que les adresses du paquet sont contigués;

— cons : indique que les adresses du paquet sont constantes;

— wrap : indique que les adresses sont wrappées;

— plen : indique la taille en octet du paquet VCI au niveau données;

— cfizxed : indique que les champs d’OPCODE et PLEN seront constants durant tout
I’état haut du signal;

— clen : indique le nombre de paquets encore contenus dans la chaine.

Pour une plus grande précision sur la signification des signaux, on peut se référer a la
section 3.1 sur la norme VCI.

Pour l'instant, ces signaux, méme s’ils sont présents sur I'interface, ne sont pas pris en
compte par les wrappers. Etant facultatifs, ils n’influent en rien sur la nature du trafic
VCI. En revanche, leur impact sur le trafic SPIN peut étre intéressant.

Les wrappers VCI/SPIN initiateur et cible ne prennent pas en compte ces signaux. L’ob-
jectif de départ étant de mettre au point des composants simples permettant de tester
rapidement les grands concepts généraux de VCI, & savoir sa capacité a encapsuler des
informations de natures diverses ainsi qu’a gérer les transactions éclatées.

Prendre en compte ces signaux permettrait de répondre a une triple exigence :

— réduire le trafic sur le réseau SPIN/VCI et de ce fait les risques de congestion,
— optimiser la consommation,
— enfin ne pas pénaliser une cible qui prendrait en compte ces signaux, I'empéchant

ainsi d’optimiser ses traitements.

Il est en effet possible de réduire le nombre de mots transmis sur le réseau. Par exemple, le
cache d’instruction qui doit rapatrier une ligne de cache de 16 mots, n’est pas obligé d’en-
voyer un paquet-requéte contenant les 16 adresses consécutives. Il lui suffit simplement
d’envoyer un paquet-requéte contenant la premiére adresse et d’indiquer, qu’a partir de

celle-ci, quinze autres doivent étre générées consécutivement (soit 2 mots plus un en-téte).
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4.5 Conclusion

Nous avons donc présenté le contenu des paquets SPIN et expliqué comment passer
d’un paquet VCI & un paquet SPIN et inversement, dans les cas des écritures et des
lectures, pour les requétes comme pour les réponses. Les changements de taille sont réca-
pitulés ci-dessous :

Cas des écritures :
— Requétes : n mots VCI «+— 2n+1 mots SPIN
— Réponses : n mot VCI «+—— n + 1 mot SPIN

Cas des lectures :
— Requétes : n mots VCI «+—— n+1 mots SPIN
— Réponses : n mots VCI «+— n-+1 mots SPIN
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Nous allons dans ce chapitre spécifier les architectures externe et interne des wrappers
initiateur et cible, puis nous traiterons de leur modélisation VHDL ainsi que des phases

de synthése, de placement et de routage.

5.1 Spécification des wrappers VCI/SPIN

5.1.1 Les fonctions du wrapper initiateur

Le wrapper initiateur permet de transformer un paquet requéte VCI en un paquet
requéte SPIN/VCI et un paquet réponse SPIN/VCI en un paquet réponse VCI. Il assure
le passage du contrdle de flux de type FIFO (sur l'interface VCI), au controéle de flux de
type CREDITS (sur l'interface SPIN) et inversement (Cf section 3.3.7 pour plus d’infor-
mations sur le controle de flux de type CREDITS). Il empéche aussi que deux requétes
ayant le méme numéro d’identification ne soient présentes simultanément sur le réseau
SPIN. Enfin, il analyse les bits de poids forts de ’adresse VCI et, a partir d’une table de
routage (petite ROM de transcodage), il génére un numéro de port SPIN qu'’il place dans
les 8 bits de poids faibles du mot d’en-téte (header requéte).

Wrapper

VCI/SPIN
initiateur

Interface de type VCI Interface de type SPIN

cmdval
cmdack =——— . .
address [31:0] 36 hits cmd_spin_data
be[3:0] ———————————=

e —

cfixed

clen [8:0]
¢md [1:0] ——————————= Bloc cmd_spin_data_valid

eontig ——————————————>] VCI ->SPIN ) ,
wita [3:0] ——————— e sin reitreurn

eop
const
plen [8:0]
wrap
il | rp-spinordit reun

Bloc Pending rsp_spin_data_valid
rspval

rspack —— =
rdata [31:0] = Bloc
reop =—————— | SPIN —>VCI i i
rerror [2:0] 36 bits rsp_spin_data
rtid [3:0]
L L clk
resetn

F1G. 5.1 — Interfaces du wrapper SPIN/VCI associé a l'initiateur

ports
ports
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CMDVAL DV_OUT
VCI ->SPIN
CMDACK CRIN
vel DT_OUT
86 36
l TRD lSEI’ PEND
] SBW (SPIN)
Initiateur (VCI) Pending Spin Basic Wrapper
CLR TID
RSPACK CR_OUT
RSPVAL DV_IN
SPIN ->VCI
vel DT_IN
86 36

F1G. 5.2 — Architecture interne du wrapper VCI/SPIN initiateur

5.1.2 Architecture du wrapper initiateur

Le wrapper initiateur dispose d’une interface VCI "avancée" et d’une interface SPIN !,
Le choix de I'interface VCI "avancée" a été fait pour permettre au wrapper de s’interfacer
avec n’importe quel type de composant VCI. En effet, c’est la plus compléte des trois
interfaces VCI qui existe (cf section 3.1.1).
Nous avons vu a la section 4.4 que certains signaux dits d’optimisation ne sont pas encap-
sulés dans les paquet SPIN/VCI. Ces signaux sont tout de méme présents sur l'interface
VCI du wrapper. En effet des évolutions futures pourraient favoriser leur utilisation.

De plus, le wrapper initiateur se décompose en trois blocs : le bloc "VCI->SPIN"
gére la transformation d’un paquet VCI requéte en un paquet SPIN/VCI requéte ; le bloc
"SPIN->VCI" gére la transformation d’'un paquet SPIN/VCI réponse en un paquet VCI
réponse. Enfin, le bloc "Pending" gére les 16 bascules pending. Chaque bascule est asso-
ciée & un numéro d’identification de paquet. Les valeurs '1’ et 0’ des bascules permettent

respectivement, de savoir si un numéro d’identification est déja utilisé ou pas.

Les figures 5.2 et 5.3 montrent le découpage en blocs du wrapper. Chaque bloc étant

lui méme divisé en sous-blocs, un sous-bloc pouvant étre un automate ou de la logique

LCf Figure 5.1 : Interfaces du wrapper SPIN/VCI associé & Dinitiateur
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VClI SPIN
: FSM VCI2SPIN FSM FIFO2CREDIT

CMDVAL ———————= i . ‘\ 3 ~———— CRUN

CMDACK = . - : : : —————~= Dpv.our

O . o
(VvCl) > 3‘ qb % ; DATA_OUT
ﬁ/ 3 G |

CREDIT

FIFO

RSPACK ~—— — CR_OUT

' . e . i
RSPVAL <=——— ' - ‘ . : <~——— DV.N

i O 3
(ver) < : @ % 3 < DATA_IN

F1G. 5.3 — Architecture des automates du wrapper VCI/SPIN initiateur

combinatoire. Sur le schéma de I’architecture interne représentée a la Figure 5.3, les cercles
en gras représentent des automates, les hexagones et les rectangles ("PAQ" et "DEPAQ")
de la logique combinatoire. Le bloc de traitement des requétes et celui de traitement
des réponses sont synchrones au niveau temporel (ils utilisent la méme horloge), mais
asynchrones au niveau logique, puisque les traitements des requétes et des réponses sont

indépendants entre eux.

Remarquons bien que le fait d’utiliser des bascules pour gérer les requétes pendantes
est probablement une précaution non indispensable, car il est de la responsabilité de I’ini-
tiateur de ne pas envoyer simultanément deux requétes ayant le méme identifiant.

En effet, la norme VCI ne fait aucune hypothése sur la nature de la structure d’intercon-
nexion et la facon dont elle achemine les paquets. Certaines structures d’interconnexion
garantissent ’ordre de transmission et de réception des paquets. C’est par exemple une
garantie intrinséque au fonctionnent du PI-Bus qui ne permet qu’une seule communication
a la fois. Le réseau SPIN en revanche ne permet pas de garantir I’ordre de transmission
des paquets, car il permet des communications simultanées sur plusieurs chemins pour

aller d’'un abonné & un autre.
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5.1.3 Les fonctions du wrapper cible

Le wrapper cible permet de transformer un paquet VCI réponse en un paquet SPIN/VCI
réponse et un paquet SPIN/VCI requéte en un paquet VCI requéte. Il assure aussi le
passage du controle de flux de type FIFO au controle de flux de type CREDITS et inver-
sement.

Le wrapper cible "séquentialise" les paquets VCI requéte, en ne transmettant le paquet
requéte (n+1) qu’aprés avoir requ complétement le paquet réponse (n). Le mécanisme mis
en jeu a ce niveau est similaire a celui des bascules pending du wrapper initiateur. Dans
le cas du wrapper cible, il n’y a qu’une seule bascule qui soit mise & ’1’ lorsque le premier
mot du paquet VCI est transmis a la cible. La bascule est remise & ’0’ lorsque le wrapper
recoit le dernier mot du paquet réponse. Nous avons mis en place ce mécanisme car nous

ne sommes pas sirs que toutes le cibles puissent traiter plusieurs requétes simultanément.

Dés la réception du paquet requéte, le wrapper mémorise le header SPIN/VCI. De
ce header, deux informations seront réutilisées : le numéro de la source et le numéro
d’identification de la requéte. Ces informations seront réinsérées dans le header du paquet
réponse, la premiére dans le champ destination et la seconde dans le champ de I'identifiant.
Ce mécanisme de précaution est utile dans le cas ou la cible ne gére pas les identifiants.
En effet, les identifiants ne sont présents que sur l'interface VCI "avancée", et beaucoup

de cibles ont une interface VCI "basique". Il est ainsi possible d’accepter toutes sortes de
cible.

5.1.4 Architecture du wrapper cible

Les interfaces du wrapper cible sont symétriques par rapport a celles du wrapper
initiateur. Donc l'interface VCI de type "avancée" comporte également les signaux d’op-

timisation, méme s’ils sont mis arbitrairement a ’0’.

5.1.5 Remarque sur les wrappers

Un wrapper VCI/SPIN a une architecture modulaire, 'objectif étant de pouvoir réutili-
ser la méme architecture avec des protocoles différents. L’entité essentielle dans les wrap-
pers est la FIFO. Lorsqu’elle est asynchrone, elle autorise 'utilisation de plusieurs do-
maines d’horloges. Ainsi I'abonné peut avoir une fréquence de fonctionnement différente
de celle du réseau.

Le changement de protocole de communication en entrée ou en sortie du wrapper n’en-

traine la modification que d’une partie de celui-ci. En effet, prenons le cas du wrapper
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Interface de type SPIN

cmd_spin_data 36 hits

rsp_spin_data 36 bits

Wrapper
VCI/SPIN
cible
Interface de type VCI
cmdval
(< cmdack
= address [31:0]
= be[3:0]
= cfixed
BI = clen [8:0]
cmd_spin_data_valid o¢ = cmd [1:0]
SPIN —> VCI - contig
cmd_spin_credit_return = wadata [31:0]
= eop
P g const
£ £
g g plen[8:0]
wrap
rsp_spin_credit_return = tid [3:0]
rsp_spin_data_valid Bloc Pending
rspval
——————— rspack
Bloc <~ rdata[31:0]
-~ reop
VCI ->SPIN le———————— rerror [2:0]
rtid [3:0]
L clk
resetn

F1G. 5.4 — Interfaces du wrapper SPIN/VCI associé a la cible

CR_OUT

DV_IN

DT_IN

36
SBW (SPIN)

Spin Basic Wrapper

CRIN

Module SPIN -> VCI cible

CMDVAL

CMDACK

cmpvel

HD

CLEAR

DV_OUT

DT_OUT

36

Module VCI -> SPIN cible

Cible (vCl)

RSPVAL

RSPACK

RSPVCI

F1G. 5.5 — Architecture interne du wrapper VCI/SPIN cible
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VCI/SPIN initiateur. Si on désire remplacer le protocole VCI par le protocole OCP, dans
le cas des requétes (resp. des réponses), il suffit de ne changer que ce qui est en amont
(resp. en aval) de la FIFO.

De méme si on veut utiliser VCI avec une autre structure d’interconnexion seule la partie
du wrapper se trouvant entre la FIFO et 'interface SPIN est a changer.

5.1.6 Le test eulérien

Le test des liens du réseau SPIN, encore appelé test eulérien, est un test apres fabrica-
tion dont la finalité est de valider les liens externes, c’est-a-dire les liens routeur — routeur
et routeur — wrapper. Les liens a tester sont représentés en gras sur la Figure 5.6 dans le
cas d’un réseau a 16 ports.

L’idée est d’envoyer des paquets par le wrapper connecté au port 0 du réseau, de les faire
circuler & travers tous les liens jusqu’au dernier wrapper (celui connecté au dernier port)
qui les renverra au wrapper 0. La réception des paquets par le wrapper 0 est une condition
nécessaire et suffisante pour la validation des liens. Les wrappers, selon leur emplacement
et la nature du réseau, se contenteront de renvoyer le paquet soit en laissant 1’adresse de

la cible inchangée, soit en I'incrémentant d’une unité (Cf Figure 5.7).

Interconnect VCI constitue d’un reseau SPIN et dewrappers VCI/SPIN

fffffffffffffffffff

F1G. 5.6 — Représentation des interconnexions a tester pour un réseau a 16 ports

Page 73



Laboratoire LIP6-ASIM

Interconnect VCI constitue d'un reseau SPIN et de wrappersVCI/SPIN

Reseau SPIN
k]
T T ,,,,,,,,,, Voo grmme AR
¥
@ U A U
)
Wrapper 0 Wrappes i Wrapper n
SN
L—{ potvai — Potvel f——-----eeeed Potvel fe--e--e-

F1a. 5.7 — Parcours des paquets de test au sein du réseau et des wrappers

5.2 Modélisation VHDL des wrappers

5.2.1 Généralités

A travers la réalisation physique des wrappers, nous avons voulu vérifier trois choses.
La premiére, que le protocole SPIN des wrappers était conforme & celui du routeur, donc
que I’assemblage routeur/wrappers était cohérent. La deuxiéme, que les wrappers étaient
suffisamment rapides pour ne pas limiter la fréquence de fonctionnement de la structure
d’interconnexion. Enfin, que leurs surfaces étaient raisonnables par rapport a celle du

routeur.

L’utilisation de la chaine Alliance [All] a eu un impact direct sur la fagon d’écrire
les composants. En VHDL TEEE, il est possible d’avoir péle-méle dans un méme fichier
une vue comportementale, une vue en automate et une vue structurelle. En VHDL Al-
liance, ces trois vues doivent étre dans des fichiers distincts. L’intérét est une meilleure
visibilité architecturale du composant. De plus, le VHDL Alliance n’implémente qu’un
sous-ensemble du VHDL IEEE, ce qui permet d’avoir un code simplifié, plus lisible, et
plus facilement débogable.

L’impact de I'utilisation de la chaine Alliance se voit aussi sur les résultats obtenus. Bien
que fournissant des résultats corrects, elle permet des optimisations moins poussées que

les chaines commerciales.
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5.2.2 Meéthodologie de conception

Comme méthodologie de conception, nous avons utilisé plusieurs outils de la chaine
de CAO Alliance (développée au LIP6) pour la syntheése, le placement et le routage. Pour
I’analyse de timing, nous avons utilisé 'outil Tas d’AVERTEC. Le schéma de la Figure
5.6 résume I’enchainement des différents outils.

Chaque étape a fait ’objet de vérifications et la totalité de ’exécution s’est faite sur
la méme machine. Il n’a donc pas été nécessaire de changer de systéme d’exploitation ou
d’architecture matérielle. De plus, la chaine de CAO Alliance a été congue de telle sorte
que chacun de ses outils puisse étre appelé en ligne de commande, avec toutes les options
nécessaires. Concrétement, la méthodologie de conception se traduit par un gigantesque
Makefile générant, récupérant et analysant les résultats.

5.2.3 La synthése

Afin de faciliter la phase de synthése, les wrappers ont été découpés en plusieurs
blocs, chaque bloc étant lui-méme constitué de sous-blocs. Un bloc ou un sous-bloc est un
fichier ou un ensemble de fichiers VHDL représentant une des trois vues suivantes : vue
en automate, vue structurelle et vue comportementale.

Dans les descriptions hiérarchiques des wrappers représentées dans les figures 5.7 et 5.8,
les feuilles sont des vues en automates ou des vues comportementales; les noeuds sont

représentés par des vues structurelles.

Le wrapper initiateur

Le découpage en blocs est un peu plus fin que celui présenté a la section 5.1.3. On
retrouve les 3 blocs principaux : celui gérant la transformation d’une requéte VCI en une
requéte SPIN/VCI, celui gérant le passage d’une réponse SPIN/VCI en une réponse VCI
et, enfin, celui contenant les bascules pending.

Chacun de ces trois blocs est constitué de sous-blocs (Cf Figure 5.3). Contrairement a
ce qui précéde, I'insertion dans des blocs différe de la description des automates et de la

combinatoire.

Le wrapper cible

Comme pour le wrapper initiateur, la décomposition de ’architecture interne est plus
poussée que celle présentée a la section 5.1.6. Le wrapper cible se décompose en 3 blocs

principaux. Le premier gére la transformation d’une requéte SPIN/VCI en une requéte
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Synthesis i S LT~
N

(High level description) "MNachine Loc
description S~ oo -
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F1G. 5.8 — Méthodologie de conception
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warpper_init.vst

y \

v2sinit_bloc_vci2spin.vst | | v2sinit_bloc_spin2vci.vst | | v2sinit_bloc_pending.vst

X| v2sinit_fsm_spin2vci.vbe |

| v2sinit_comb_spin2vci.vbe |

| v2sinit_gestion fifo_spin2vci.vbe |

v2sinit_comb_vci2spin.vst | |fsm_fifchredit.vbe |

v2sinit_fsm_pending.vst |

|v25init_fsm_vci25pin.vbe | |

| v2sinit_gestion_fifo_spin2vci.vbe | |V25init_00mbjeﬂdin9-Vb€

|v25init_fsm \_pending_pend.vbe |

|r0m_transoodage.vbe | |v25i nit_fsm_pending_automate.vbe |

| v2sinit_comb_v2s_enplus.vbe |

F1G. 5.9 — Hiérarchie architecturale du wrapper initiateur

VCI; le deuxiéme le passage d’une réponse VCI en une réponse SPIN/VCI; enfin, le
troisiéme gére la bascule pending de sérialisation des requétes. Chacun de ses trois blocs

est constitué de sous-blocs 2.

5.2.4 Placement et routage

Les contraintes au niveau du placement et du routage sont extraites des différentes
représentations de réseau a 4, 8, 16 et 32 ports. La figure 5.11 représente le placement
théorique d’un réseau SPIN & 16 ports contenant 8 routeurs et 16 wrappers. Quelle que
soit la taille du réseau, les schémas de placement montrent qu’une largeur de wrapper doit
correspondre & la moitié de celle d’un routeur. Précisons aussi que les FIFO des routeurs
et des wrappers sont toutes de profondeur 4. La largeur d’un routeur étant de 0,54 mm,
celle des wrappers doit donc étre inférieure & 0, 27 mm.

Les dimensions du wrapper cible sont : 0,228 X 0, 276 mm? soit une surface de 0, 062928 mm?.
Les dimensions du wrapper initiateur sont : 0,252 X 0,288 mm? soit une surface de
0,072576 mm?. Par rapport au routeur qui a une surface de 0,54 X 0,54 mm? soit

0,2916 mm?, la surface du wrapper cible représente 1/5 de la surface du routeur, et celle

2(Cf Figure 5.8 : Hiérarchie architecturale du wrapper cible
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warpper_cible.vst

Y
v2scible_bloc_spin2vci.vst | |v25cib|e_fsm |_pending.vbe | |v25cible_bloc_vci23pin.vst

| v2scible_fsm_spin2vci.vbe | fsm_fifo2credit.vbe

| v2scible_comb_spin2vci.vbe | | v2scible_fsm_vci2spin.vbe |

|v25cib|e > gestion_fifo_spin2vci.vbe | |stcib|e_comb_vci29pin_vbe |

|vzscib|e . gestion_fifo_vci2spinvbe |

F1G. 5.10 — Hiérarchie architecturale du wrapper cible

du wrapper initiateur 1/4 de celle du routeur.

Pour le routage, la seule contrainte est que les quatre premiers niveaux de métal
doivent étre utilisés, les trois autres devant servir au routage de I’ensemble de la struc-
ture d’interconnexion (wrappers + routeurs) et du boitier (structure d’interconnexion +
abonnés). On se limite & 4 niveaux car ¢’est le nombre de niveaux utilisés pour le routage

de la cellule du routeur RSPIN du réseau avec la chaine Alliance.

5.2.5 Analyse temporelle

Une étude antérieure faite sur la fréquence maximale de fonctionnement du routeur a
permis d’évaluer celle-ci & 690 MHz, & partir d’'un fichier de transistors extrait sans les
capacités et les résistances. Le routeur étant beaucoup plus complexe et imposant que les
wrappers, c¢’est lui qui doit imposer sa fréquence de fonctionnement & la structure d’in-
terconnexion. Il est donc nécessaire que le routeur et les wrappers aient des fréquences de
fonctionnement peu différentes.

Sans réaliser d’optimisations poussées, les fréquences maximales trouvées pour les wrap-
pers initiateur et cible sont respectivement de 600 MHz et de 700 MHz. Ces fréquences
nous conviennent car elles sont du méme ordre de grandeur que celle du routeur.

L’ensemble routeurs/wrappers fonctionne donc a une fréquence relativement élevée.

Ceci illustre 'un des avantages de SPIN qui est de pouvoir monter en fréquence grace a
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F1G. 5.11 — Placement des routeurs et des wrappers sur un réseau SPIN & 16 ports

ses liaisons point & point. Rappelons qu’en général la fréquence de fonctionnement des
bus systémes est de I'ordre de 150 MHz (par exemple c’est la fréquence d’un Pi-Bus en
technologie 0.35um.

Enfin, contrairement & ce qui se passe sur un bus, le nombre de composants n’a pas

d’influence sur la fréquence de fonctionnement d’un réseau SPIN.

5.3 Conclusion

Les résultats de ce chapitre, consacré a la réalisation physique des wrappers, per-
mettent de valider les choix architecturaux et comportementaux faits lors de 1’élaboration
du cahier des charges.

Les trois questions du début du chapitre ont eu des réponses positives : le routeur et
les wrappers communiquent correctement et les contraintes en surface, en routage et en
fréquence sont bien respectées. Naturellement si I’on se place dans 1'optique de réaliser
physiquement un boitier de test, il conviendra d’utiliser les outils des chaines de CAO

commerciales.
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Cette étude de performances se découpe en deux parties. La premiére porte sur un
test de résistance a la charge, la seconde sur ’exécution d’une application réelle. Nous
présenterons donc brievement, pour chacune des études, les différents abonnés et les en-

vironnements de test. Chaque étude se terminera par une analyse des résultats.

6.1 Etude du comportement du PI-Bus et du réseau

SPIN sur un test de charge

6.1.1 Présentation générale

L’idée générale du test de charge est d’inonder le systéme de paquets, afin de tester
la résistance a la charge de la structure d’interconnexion, la robustesse des architectures
des composants et des protocoles de communication.

Des initiateurs appelés GAP (Générateur Analyseur de Paquets) envoient des rafales de
requétes de lecture a des cibles qui sont des RAM simplifiées. Une RAM simplifiée renvoie
pour chaque paquet-requéte, un paquet-réponse contenant les adresses de la transaction.
La simulation se termine lorsque tous les GAP ont regu toutes les réponses aux requétes
envoyées.

Le comportement des GAP est contrélé par le biais de plusieurs paramétres. Il sera possible
de spécifier entre autres, la taille des paquets requéte, le nombre de paquets a envoyer et
la charge offerte. Cette charge offerte (en pourcentage) est directement liée a 'intervalle
moyen (en nombre de cycles) entre deux envois de paquets. Soit IM cet intervalle moyen

et L la longueur d’un paquet. La valeur de la charge offerte est la suivante :

L
L+IM-

charge offerte =

6.1.2 Les environnements de tests

Deux environnements de tests sont mis au point : le premier avec une structure d’inter-
connexion PI-Bus et le second avec un réseau SPIN. Ces deux environnements ne différent
que par le type de la structure d’interconnexion utilisée. Les abonnés et leur paramétrage
restent rigoureusement identiques. Les Figures 6.1 et 6.2 représentent ces environnements.
Il y a au total 16 abonnés : 8 initiateurs (GAP) et 8 cibles (RAM). Afin d’équilibrer au
mieux la distribution des paquets, les initiateurs et les cibles sont entrelacés et en nombre
égal, afin de pouvoir atteindre le nombre maximal de communications établies (qui est de

n/2 communications pour un ensemble de n abonnés).
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Remarquons que les abonnés ont tous des interfaces VCI. Pour les connecter au réseau
SPIN nous utilisons des wrappers VCI/SPIN initiateur et cible. Dans le cas d’une struc-

ture d’interconnexion PI-Bus, nous utilisons des wrappers VCI/PI-Bus maitre et esclave.

Pour les simulations, nous avons le choix entre les simulateurs CASS [Den98|[?|[HomO01]
(développé au LIP6) et SystemC [Syn00|. Les résultats obtenus avec 'un et l'autre sont
similaires, les simulations étant dans les deux cas cycle true / bit true.

La grande différence entre ces deux outils est leur moteur de simulation. Celui de SystemC
est événementiel, celui de CASS est & ordonnancement statique. CASS est donc en pratique
prés de 10 fois plus rapide que SystemC, cette différence s’accroissant avec la taille de

Penvironnement de tests.

6.1.3 Analyse des résultats

Les courbes de la figure 6.3, représentent la latence moyenne en fonction de la charge
offerte pour les environnements précédemment cités. Les GAP envoient 100000 paquets
de 8 mots.

Nous voyons que pour des systémes faiblement chargés (en dessous de 5%), le PI-Bus
fournit de meilleurs résultats. Dans le cas du réseau SPIN en revanche, la saturation se
produit plus tardivement. Elle est obtenue a partir d’une charge de 28%. Cette différence
s’explique par le haut niveau de parallélisme autorisé par SPIN. Evidemment, le gain en

bande passante se paye par une augmentation de la latence (30 cycles au lieu de 10).

6.2 Etude sur une application réelle

6.2.1 Présentation générale

Nous avons tiré profit des possibilités offertes par le micro-noyau MUTEK |Gom02].
Ce systéme d’exploitation embarqué développé au LIP6 supporte les applications multi-
taches s’exécutant sur des architectures multi-processeurs et multi-bancs mémoire. Il per-
met au concepteur de controler précisément le placement (statique) des taches sur les
processeurs, et le placement (statique) des données sur les bancs mémoire. Cette fonction-
nalité est d’une grande importance, parce qu’elle permet de mieux exploiter le parallélisme
au sein des communications. Dans une application multi-taches, les communications entre
taches peuvent étre réalisées par le biais de canaux de communications réalisés comme
des tampons mémoires partagés. Nous souhaitons pouvoir distribuer les canaux de com-
munication sur plusieurs bancs mémoire, afin d’éviter que dans un systéme & mémoire

distribuée, la mémoire ne devienne le goulot d’étranglement. Une autre fonctionnalité
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non moins importante de MUTEK est de permettre la cohérence mémoire. Pour ce faire,

nous déclarons non-cachables les tampons de communication.

L’application utilisée a pour objectif de charger la structure d’interconnexion en gé-
nérant de gros transferts simultanés d’informations. Nous avons maintenant comme ini-
tiateurs des processeurs MIPS R3000 |G. 92| disposant de caches et générant un trafic un
peu plus varié que de simples rafales de lecture. Enfin, dans le prolongement de ce qui
précéde, I'intérét d’utiliser une application réelle est aussi de pouvoir tester la synchroni-
sation des processeurs, la prise de sémaphores pour la gestion des sections critiques, ainsi

que la capacité des wrappers & gérer un trafic varié.
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6.2.2 Structure de Papplication logicielle multi-taches

Soit n le nombre de taches qui participent aux échanges de données. A chacune de ces
taches est associé un processeur logique. Deux autres taches sont destinées a I’initialisa-
tion de 'application et aux tests de fin de traitement. Ces deux taches n’étant pas trés
gourmandes en ressource processeur, elles peuvent tourner toutes les deux sur le méme

processeur. Il y a donc n + 2 taches s’exécutant sur n + 1 processeurs.

La figure 6.4 représente l'organisation de l'application. Les cercles représentent les
taches et les fléches les canaux de communication. La tache d’initialisation (INIT) envoie
un jeton a chaque tache de traitement (TH x). Le traitement consiste a lire un tableaux
d’entiers dans le canal de communication provenant de son voisin de gauche et a recopier
ce tableau dans le canal de communication vers son voisin de droite. Dés qu’une tache de
traitement recoit son jeton elle commence son traitement et envoie a la fin un jeton a la
tache de test de fin (RECEP). Une fois que cette derniére a recu tous les jetons des taches

de traitement, elle met fin & la simulation.

Cette application est configurable de I’extérieur grace a trois paramétres : le nombre de
taches de traitement (et donc le nombre de processeurs), le nombre de mots des tableaux

a transférer et le nombre de transferts par processeur.

Segment de memoire local

Segment de memoire partagee

=
£

F1G. 6.4 — Organisation de I'application

Arbitrairement, nous fixons les actions des taches de numéro pair et impair. Les pre-
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miers commenceront par écrire dans le canal de "droite", les seconds par lire dans le canal
de "gauche", puis les roles s’inverseront. Cependant, un processeur ne peut lire dans un
canal que s’il est non vide et un processeur ne peut écrire que si le canal est non plein.

Les canaux de communication sont mappés dans des segments mémoire partagés. Donc,
pour un processeur, ’écriture consiste a transférer un tableau de son segment local vers
un segment partagé ; la lecture consiste a transférer un tableau depuis un segment partageé

vers son segment local.

6.2.3 Architecture matérielle

L’environnement de test, représenté a la figure 6.5, est construit autour d’un réseau
a 32 ports. Le réseau en lui-méme est constitué de 16 routeurs RSPIN et de 32 wrap-
pers VCI/SPIN (16 de type initiateur et 16 de type cible). Chaque routeur de premier
niveau est relié a deux initiateurs et deux cibles (on parlera de cluster). Le dernier cluster
contient 1 initiateur et 3 cibles.
Les initiateurs VCI sont des caches instructions/données reliés & des processeurs MIPS
R3000. Les caches et les processeurs sont tous multi-contextes. Il faut a ce stade préciser
les notions de processeur logique et de processeur physique.
Un processeur physique est un composant matériel contenant plusieurs processeurs lo-
giques. Un processeur logique est un contexte matériel d’exécution. Les processeurs phy-
siques utilisés sont multi-contextes et fonctionnent sur un principe de multiplexage tem-
porel : lorsque une tache s’exécutant sur un processeur logique fait MISS, elle est évincée
(en 1 cycle) et une autre tache s’exécutant sur un autre processeur logique est sélection-
née. Les caches sont également multi-contextes. Un cache posséde autant de contextes
que le processeur physique qui lui est associé. Nous avons choisi d’utiliser des processeurs
multi-contextes pour maximiser le trafic généré vers la mémoire.

Les cibles sont des RAM de données, une RAM d’instructions, une RAM des séma-
phores et un écran d’affichage. Les RAM de données contiennent des segments mémoire
qui sont partagés ou locaux. Au sein de chaque cluster on s’efforce de mettre un segment

mémoire partagé et un segment mémoire local.

Les segments de code, d’exception et de reset sont mis dans la méme RAM VCI. Leur
répartition sur plusieurs cibles serait cotiteuse en nombre de ports VCI et peu utile, vu la
grande capacité des caches d’instructions (1024 lignes de 16 mots). Les segments associés
aux afficheurs sont pour les mémes raisons regroupés au sein de la méme cible VCI au lieu
d’étre distribués sur plusieurs clusters. Ces deux choix précédemment cités font de la RAM
d’instructions (rst/excp/code) et des afficheurs deux ressources partagées. Cependant, du

fait de leur faible taux d’utilisation ce choix n’a pas d’impact significatif.
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6.2.4 La nature du trafic

Lorsque 1'on exécute plusieurs taches sur plusieurs processeurs, le micro-noyau a un
important travail de synchronisation a effectuer. Cela se traduit par de nombreuses re-
quétes de lecture et d’écriture vers la RAM des sémaphores.

L’écriture et la lecture a travers des canaux de communication vont générer des requétes
vers le segment mémoire du noyau, afin de vérifier si les canaux sont "non plein" ou "non
vide". Pour réduire au maximum ce trafic, nous donnons a ces canaux des profondeurs
supérieures au nombre de mots & y écrire ou lire.

Les segments mémoires partagés sont déclarés "non cachable". Par conséquent les requétes
de lecture aux adresses qu’ils contiennent sont des requétes VCI d’un seul mot. Donc, lire
1024 mots se traduira par 1024 paquets de lecture.

Ci-dessous nous donnons en exemple la nature du trafic sur 'interface VCI du cache ins-
tructions/données du processeur 0, au sein d’un systéme & 11 processeurs. Pour chaque
cache nous avons la longueur en nombre de mots de la requéte, puis le nombre de requétes

de ce type, et enfin, le nombre total de cycles associé a la requéte.

Exemple de trafic sur un cache instructions/données :
CACHE D’INSTRUCTIONS - Stats des lectures
16 mots : 218 soit 3488 cycles

CACHE DE DONNEES - Stats des lectures
1 mot : 356204 soit 356204 cycles
16 mots : 165 soit 2640 cycles

CACHE DE DONNEES - Stats des écritures

1 mot : 138673 soit 138673 cycles
2 mots : 3375  soit 6750 cycles
3 mots : 194 soit 582 cycles
4 mots ;111 soit 444 cycles
5 mots 1 245 soit 1225 cycles
6 mots : 201 soit 1206 cycles
7 mots : 49 soit 343 cycles
8 mots : 121 soit 968 cycles
9 mots : 50 soit 450 cycles
11 mots : 14 soit 154 cycles
12 mots : 2 soit 24 cycles
13 mots : 3 soit 39 cycles
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67 mots : 2 soit 134 cycles
68 mots : 50 soit 3400 cycles
104 mots : 30 soit 3120 cycles

D’une maniére générale, nous remarquons qu’il y a beaucoup de paquets de lecture et
d’écriture d’un mot. Au chapitre précédent, nous avons vu qu’a chaque envoi de paquet
on perd un cycle pour générer le header. Donc, étant donné le nombre de paquets d’un

seul mot envoyés, on perd beaucoup de cycles a générer des headers.

6.2.5 La charge

Les résultats de la comparaison, pour étre pertinente, nécessitent que I’on puisse carac-
tériser le trafic. Pour mieux connaitre la nature du trafic, nous avons mis des compteurs
au niveau de l'interface VCI des caches. Pour le calcul des charges offerte et acceptée, on
utilise les signaux CM DV AL et CM DACK. Sur le Tableau 6.1 on définit trois variables
qui nous permettront d’exprimer les valeurs des charges offerte et acceptée. La variable
N1 indique le nombre de cycles passés & envoyer des mots. N2 indique le nombre de
cycles d’attente : le controleur du cache cherche & émettre une requéte vers la structure
d’interconnexion mais celle-ci refuse de 'accepter. Enfin, N3 indique le nombre de cycles

d’inactivité.

CMDVAL | CMDACK | Nbre cycles
1 1 N1
1 0 N2
0 * N3

TAB. 6.1 — Définition des variables N1, N2 et N3

On définit la charge offerte comme un pourcentage représentant le nombre de cycles
passés a attendre et envoyer des mots; la charge acceptée est un pourcentage représentant
uniquement le nombre de cycle passés a envoyer des mots. Les formules donnant les charges

offerte et acceptée en fonction de N1, N2 et N3 sont les suivantes :

_ N1+N2
Charge offerte = N1E N2 N3
Charge acceptée = NI
9 p NI+N2+N3
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6.2.6 Déroulement de ’application
Principes de ’évaluation

On cherche a augmenter le parallélisme au sein du systéme en gardant toujours la
méme quantité de travail & effectuer; cela revient a figer le nombre total de transferts.
Lorsque ’on ajoute de nouveaux processeurs, pour que le nombre total de transferts reste
le méme, il faut diminuer le nombre de transferts par processeur. Concrétement, nous
considérons un nombre total de 360 transferts de blocs de 1024 mots. Nous choisissons
arbitrairement de faire varier le nombre de processeurs de traitement avec un pas de 6
afin de faciliter les calculs. Le tableau 6.2 donne le nombre de transferts par processeur

en fonction du nombre de processeurs afin qu’un total de 360 transferts soient toujours

effectués.
Nbre processeurs | Nbre transferts

6 60

12 30

18 20
24 15
30 12
36 10

TAB. 6.2 — Nombre de transferts par processeur en fonction du nombre de processeurs

Tableaux de résultats et courbes

Les tableaux 6.3 et 6.4 donnent le nombre de cycles d’exécution du programme, la
charge offerte et la charge acceptée en fonction du nombre de processeurs, pour des ar-
chitectures a 32 abonnés, respectivement autour d’'un PI-Bus et d’'un réseau SPIN.

Pour les raisons évoquées précédemment, le nombre de processeurs est un multiple de 6 +
1. Le processeur que ’on rajoute a chaque fois n’effectue aucun transfert ; il se contente
d’exécuter les taches d’initialisation et de fin.

6.2.7 Analyses des résultats
Les temps d’exécution

Les résultats concernant les temps d’exécution en fonction du nombre de processeurs

logiques sont donnés a la Figure 6.6. La courbe concernant le PI-Bus est trés légérement
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Nbre processeurs | Nbre cycles | Charge offerte | Charge acceptée
13 4 243 486 8.71 7.69
19 4 663 534 8.25 6.66
25 4 620 202 9.72 6.66
31 4 537 078 10.60 6.66
37 5201 134 12.13 6.66

TAB. 6.3 — Résultats d’exécution de I’application autour d’un PI-Bus

Nbre processeurs | Nbre cycles | Charge offerte | Charge acceptée
13 5 621 390 9.3 3.1
19 4 188 807 11.11 3.82
25 3 155 954 15.99 5.84
31 3 246 428 16.91 6.35
37 3 257 833 17.97 6.85

TAB. 6.4 — Résultats d’exécution de I'application autour de SPIN
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croissante. Cela est dii aux appels systémes liés & la gestion des processeurs logiques. Plus
on augmente leur nombre, et plus il faut de temps (en nombre de cycles) pour les syn-
chroniser. Le fait que la croissance ne soit pas trés prononcée vient du fait que la quantité
de travail (le nombre de transferts) est constante et que, méme avec une augmentation
du parallélisme (par le biais des processeurs logiques), on n’augmente quasiment pas le
nombre de données transférées.

Le comportement est différent dans le cas du réseau SPIN. Le nombre de cycles diis aux
appels systémes est compensé par la possibilité d’avoir plusieurs communications en pa-
ralléle. Cela explique la décroissance de la courbe. Mais naturellement, le parallélisme a
des limites que I'on observe a partir de 25 processeurs logiques. On se retrouve alors dans
le méme cas que le PI-Bus.

Les deux courbes se coupent lorsque I'on passe le cap des 17 processeurs logiques. Dans le
cas particulier de cette application et pour le systéme considéré, le réseau SPIN devient

meilleur que le PI-Bus a partir de 17 processeurs logiques.

Les charges acceptées

L’évolution de la charge acceptée en fonction du nombre de processeurs logiques est
donnée a la Figure 6.7.

Loads evolution versus processor number
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F1G. 6.7 — Evolution de la charge en fonction du nombre de processeurs
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La courbe du PI-Bus est décroissante jusqu’a 19 processeurs logiques puis devient
constante. La décroissance de la courbe est due au fait que lorsque 1'on passe de 13 a
19 processeurs logiques, on passe de 13 & 15 initiateurs physiques utilisés. Le fait de
rajouter deux initiateurs diminue la bande passante allouée & chacun d’eux. A partir de
19 processeurs logiques, 'augmentation de ce nombre ne provoque pas 'augmentation du
nombre d’initiateurs physiques mais la fréquence d’accés des caches au réseau (variable
N1). Cela entraine une augmentation de 'attente pour ’envoi des paquets (variable N2).
De plus, la variable N3 évolue dans le méme sens que la variable N1 car ’on aura toujours
aprés chaque requéte un délai correspondant au temps d’attente de la réponse. On observe
donc une autorégulation du systéme : les caches veulent augmenter la fréquence d’envoi
des requétes, mais ils doivent aussi attendre plus longtemps avant d’avoir la main.

Avec le réseau SPIN, du fait de la possibilité d’avoir plusieurs communications simultanées,
on obtient une courbe croissante. La limitation que ’on avait avec le PI-Bus au niveau
du temps d’attente des caches pour avoir la main est presque inexistante : la fréquence
d’envoi des requétes par les caches (lié & N1) augmente plus rapidement que le temps
d’attente pour accéder au réseau (lié & N2). Par conséquent, la charge acceptée augmente

avec le nombre de processeurs logiques.

6.2.8 Conclusion

Nous avons validé ’architecture des composants et les protocoles de communication
en réalisant un test de surcharge et un test avec une application réelle. Lors du premier
test, nous avons réussi avec des initiateurs particuliers (GAP) a saturer le PI-Bus et le
réseau SPIN, mettant ainsi en avant le fait que le réseau SPIN résiste mieux a la charge
que le PI-Bus.

Lors du deuxiéme test, nous avons validé le comportement des composants sur un trafic va-
rié permettant ainsi de tester les synchronisations de processeurs, les prises de sémaphores,
les accés au code systéme. L’autre enseignement de ce test est qu’avec des processeurs
programmables, il est difficile de saturer un réseau SPIN car le systéme s’autorégule. Lors-
qu’'un cache envoie une requéte il est obligé d’attendre la réponse correspondante avant
d’envoyer une autre requéte, et le temps d’attente d’un cache pour ’envoi d’une requéte
est fonction du nombre de caches voulant envoyer une requéte. On vérifie cependant que

la charge acceptée par le réseau SPIN augmente avec le nombre de processeurs.

Page 96



Laboratoire LIP6-ASIM

Chapitre 7

Vérification formelle de I'inter-blocage
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Ce chapitre traite de l'utilisation des techniques de vérification formelle afin de valider
une hypothése visant a supprimer les inter-blocages au sein des réseaux SPIN/VCI. Aprés
avoir analysé un cas d’inter-blocage et présenté la solution préconisée, nous présentons la

validation de cette solution sur un réseau SPIN simplifié.

7.1 Généralités

Dans un réseau a commutation de paquets véhiculant simultanément des requétes et
des réponses sur le méme support, les paquets peuvent se trouver dans une configuration
telle qu’aucun ne puisse arriver a destination, des paquet-réponses étant bloqués par des
paquet-requétes, eux-mémes bloqués par des paquet-réponses. On se trouve alors en face
d’un inter-blocage ("deadlock"). Nous analysons dans ce chapitre les conditions d’ap-
parition d’un inter-blocage et nous proposons une solution exploitant la redondance du

réseau SPIN, pour supprimer les inter-blocages.

Nous utilisons les techniques de vérification formelle pour montrer que le réseau ne
séparant pas les requétes des réponses peut présenter des inter-blocages, alors que ce-
lui qui les distingue en est exempt. Pour la modélisation nous avons utilisé le langage
ProMeLa; pour la vérification, nous avons choisi le systéme Xspin de Holzmann [Hol97].
Cet outil permet entre autres de rechercher d’éventuels blocages, les portions de codes
jamais atteintes, de trouver les invariants, les cycles de non-progression et également de
vérifier des propriétés LTL (Linear Temporal Logic). L’absence d’inter-blocage peut étre
modélisée par une propriété LTL de type chaque initiateur pourra toujours émettre un
nouveau paquet (ce qui implique que tout paquet finit par étre acquitté).

Le langage ProMeLa (Protocol Meta Language) permet de modéliser des systémes dis-
tribués, paralléles et asynchrones, dont les processus s’exécutent de fagcon concurrente et
communiquent & travers des canaux.

La logique que nous avons retenue est la logique LTL plutot que la logique CTL (Compu-
tational Temporal Logic) car elle correspond plus a la propriété que I'on cherche a valider.
L’une des grosses différences entre ces deux logiques est que une propriété LTL caractérise
un chemin, alors qu’une propriété CTL concerne soit une arborescence, soit un ensemble
de chemins. Il est important de signaler que ne disposant pas d’un outil permettant de
passer aisément d’une modélisation SystemC & une modélisation ProMeLa, nous avons

di effectuer ce travail de modélisation 4 la main.
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7.2 Inter-blocage dans un réseau SPIN a 16 ports

Nous présentons dans ce qui suit un exemple concret d’inter-blocage au sein d’un
réseau SPIN a 16 ports. Le schéma de cet inter-blocage est représenté a la figure 7.1. Il
fait intervenir les 8 routeurs RSPIN identifiés par R0, R1, ...., R7, et 8 abonnés sur les 16
connectés. Parmi ces abonnés il y a 4 initiateurs : M A, ..., M D, et 4 cibles : T A, ..., T'D.
Sur le schéma on distingue 5 types de traits :

— Les traits gras et continus, partant des initiateurs, représentent les requétes;

— Les traits gras en traits courts et interrompus, partant de cibles, représentent les

réponses;

— Les traits en pointillé léger représentent les liens non utilisés du réseau SPIN ;

— Les doubles traits courts aux extrémités des fleches des traits des réponses, symbo-

lisent des blocages ;

— Les traits légers, en trait courts et interrompus entre deux ports inférieurs d’un

méme routeur, représentent les chemins devant étre empruntés par les réponses.

R4 R5 R6 R7

F1G. 7.1 — Schéma détaillé d’un inter-blocage dans un SPIN 16

L’analyse de ce schéma montre que toutes les réponses sont bloquées parce qu’elles
doivent emprunter des chemins déja occupés par des requétes. Par exemple, la réponse

issue de la cible T'A arrivant sur le port inférieur 1 du routeur R4, est bloquée car elle
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doit ressortir par le port inférieur 0 qui est déja occupé par la requéte issue de 'initiateur
MC'. Les autres réponses sont bloquées pour des raisons similaires faisant intervenir les

autres requétes.

7.3 Solution proposée face aux inter-blocages

7.3.1 Présentation de la solution

Nous avons observé que les inter-blocages proviennent a la fois du couplage requéte /ré-
ponse imposé par la norme VCI et du comportement de la cible. En effet, la progression du
traitement de la requéte est liée a la progression de I’envoi de la réponse correspondante.
Cela a pour conséquence que si le paquet réponse ne peut plus progresser dans le réseau,
alors le paquet requéte ne peut plus étre traité par la cible. Naturellement, le blocage ne
se produit que si la cible a une faible capacité de stockage. Si la cible peut absorber toute
la requéte avant de renvoyer la réponse, c’est a dire qu’elle a une capacité de stockage trés
grande, alors aucune réponse ne sera jamais bloquée par des requétes car ces derniéres
pourront toujours progresser.

La solution proposée pour résoudre l'inter-blocage est bien connue des concepteurs de
systémes. Elle consiste & faire circuler les requétes et les réponses sur des sous-réseaux

disjoints.

7.3.2 Mise en oeuvre de la solution

La mise en oeuvre de la solution nécessite deux conditions. La premiére est de pouvoir
différencier un paquet requéte d’un paquet réponse. Cela se fait par le rajout d’un bit
dans l'en-téte du paquet. Les valeurs de ce bit sont '0’ s’il s’agit d’'un paquet-requéte et
"1’ si c’est un paquet-réponse. On utilise pour cela I'un des bits réservés.

La deuxiéme condition, qui est aussi la plus lourde, concerne la structure des réseaux
SPIN/VCI qui doit permettre de faire circuler les paquet-requétes et les paquet-réponses
sur des sous-réseaux disjoints, c’est-a-dire sans conflit de ressources.

Ce propos est illustré par la Figure 7.2 qui montre la topologie en arbre quaternaire élargi
d’un réseau SPIN & 32 ports. La séparation des requétes et des réponses se fait dans les
routeurs de premier niveau. Ils agissent comme des postes d’aiguillage servant a orienter
les paquets dans un sous-réseau ou dans un autre, selon la valeur du bit requéte/réponse
vu précédemment. Pour ce faire chacun des ports supérieurs (UP) est attribué soit aux
requétes soit aux réponses. Une fois ’aiguillage réalisé, le paquet ne sort jamais du sous-

réseau qui lui a été assigné.
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Dans le cas du réseau de la Figure 7.2, nous avons arbitrairement assigné les deux premiers
ports supérieurs des routeurs de premier niveau, aux requétes. Les deux autres sont pour
les réponses. La topologie générale des réseaux SPIN & n ports est développée au chapitre

suivant.

7.4 Les simplifications architecturales en vue de la preuve

La modélisation d’un réseau SPIN complet utilisant des routeurs a 8 ports est beau-
coup trop complexe pour étre gérée par les outils de vérification formelle Xspin. La raison
en est le phénoméne d’explosion combinatoire due a I’exploration exhaustive de tous les
chemins possibles du graphe d’exécution. Nous avons donc décidé de simplifier I’architec-
ture des routeurs, du réseau et des abonnés.

Nous nous sommes assurés que les simplifications architecturales effectuées afin de réa-
liser la preuve formelle, conservaient bien les propriétés des réseaux SPIN. En effet, les
propriétés caractéristiques d’un réseau SPIN sont :

— une architecture en arbre élargi;

— un routage distribué, dynamique et adaptatif, de type wormhole;

— l'acheminement de paquets constitués d’un en-téte clairement identifié suivi d’une

charge utile dont le dernier paquet contient un marqueur de fin de paquet;

— un arbitrage au sein des routeurs pour les conflits d’accés aux ressources internes

des routeurs par les paquets ;

— et enfin, une communication s’effectuant selon une logique dite postale.

La simplification au niveau du réseau porte sur ’arité de la structure en arbre élargi.
Nous passons d’une topologie en arbre quaternaire élargi & une topologie en arbre binaire
élargi. Chaque routeur a deux ports supérieurs et deux ports inférieurs. On considére que
la solution validée pour une topologie en arbre binaire élargi, s’applique également a une
topologie en arbre quaternaire élargi.

Les fonctions de réception, transmission, et routage des routeurs et des abonnés ont
été également simplifiées. Nous reviendrons sur 'implémentation ProMeLa des routeurs,
des initiateurs et des cibles a la section 7.5.1. Pour I'instant nous ne présenterons que
leurs grandes fonctionnalités.

Le composant initiateur est un Générateur/Analyseur de Paquets qui n’envoie des paquets
qu’a une seule cible prédéfinie et peut recevoir des mots du paquet réponse sans attendre
d’avoir envoyé tous les mots du paquet requéte. Limiter ainsi la communication & une
seule cible permet, entre autre, de réduire les cas possibles de routage. Il attend également

d’avoir recu le paquet réponse ¢ avant d’envoyer le paquet requéte ¢ + 1.
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Level 3 RSPIN 8 RSPIN 9 RSPIN 10 RSPIN 11
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Initiateur Initiateur Cible Cible

F1G. 7.3 — Schéma détaillé d’un inter-blocage dans SPIN simple & 8 ports

Le composant cible se contente de renvoyer une réponse dés qu’il recoit une requéte. La
logique de routage du routeur est trés simple : un paquet qui arrive par un port inférieur
ne peut que monter et un paquet qui arrive par un port supérieur ne peut que descendre.
Dans les deux cas, on n’a le choix qu’entre deux sorties. Le schéma de la figure 7.3
représente un cas d’inter-blocages survenant dans un réseau simplifié & 8 abonnés. Cet

inter-blocage a été mis en évidence par simulation a l’aide de ’outil Xspin.

7.5 Validation d’un réseau SPIN simplifié & 2 routeurs

Un tel systéme a 8 abonnés demeure cependant trop complexe pour étre vérifié avec
I’outil Xspin. La validation d’une propriété nécessite en effet de parcourir de maniére
exhaustive tous les scénarios d’exécution possibles. Sur une machine quadri-processeurs
(4 x 450 Mhz), contenant 4 Go et mémoire vive et 15 Go de Swap, les validations pouvaient
tourner une trentaine de jours avant d’étre détruites par le systéme pour des raisons de
taille en mémoire (Out of memory). Nous avons donc minimisé le nombre de composants
pour finalement n’avoir plus que deux routeurs et 4 abonnés. Ce systéme est présenté a

la section suivante.
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7.5.1 La modélisation ProMeLa

Cette étude s’est faite sur un réseau SPIN constitué de 2 routeurs RSPIN et de 4 abon-
nés. Nous rentrons légérement dans les détails de 'implémentation ProMeLa en montrant
sur la figure 7.4 le découpage du systéme en processus indépendants. Les rectangles rouges
représentent les processus et les petits carrés verts, les points mémorisants. Afin de mettre
en évidence le plus rapidement possible un deadlock, nous avons choisi de réduire au mi-
nimum les capacités de stockage des composants. Chaque port d’entrée et chaque canal

de communication ne peuvent mémoriser qu’un mot.

@ D @ D @ D @ D
Routeur 0 Routeur 1

D@ D@ D@ m@
I T
00 B DO [

Initiateur O Cible1 Initiateur 2 Cible3

F1G. 7.4 — Découpage du systéme en processus et points mémorisants

Le composant initiateur se compose de deux processus indépendants, I'un pour I’envoi
des requétes, 'autre pour la réception des réponses. Le composant cible n’a qu’un seul
processus qui réceptionne une requéte et renvoie la réponse correspondante. Le compo-
sant routeur contient 4 processus indépendants, un pour chaque port d’entrée; c’est 1a
notamment que se trouve la fonction de routage. A I’arrivée d’un paquet, chaque proces-
sus cherche a prendre un jeton se situant au niveau du port de sortie désigné. Le langage

ProMeLa assure la mise en attente des processus sur un jeton.

7.5.2 Analyse de l’inter-blocage

Le schéma de l'inter-blocage analysé se trouve a la Figure 7.5. Il fait intervenir deux
initiateurs et deux cibles. Arbitrairement, ’initiateur 0 communique avec la cible 3, I'ini-
tiateur 2 avec la cible 1, et la taille des paquets est fixée & 6 mots. La description de
I’inter-blocage est la suivante : au niveau du routeur 0, la réponse de la cible 1 vers l'ini-

tiateur 2 est bloquée par la requéte de 'initiateur 0 vers la cible 3. Au niveau du routeur
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1, la réponse de la cible 3 vers I'initiateur 0 est bloquée par la requéte de l'initiateur 2
vers la cible 1.

Examinons plus précisément le blocage de la réponse issue de la cible 1. Lorsque la réponse
issue de la cible 1 arrive sur le port inférieur 1 du routeur 0, le processus gérant ce port
analyse les jetons associés aux ports de sortie pour savoir lequel des deux est libre. Dans
le cas présent, les deux jetons sont disponibles; le processus réserve donc le premier port
de sortie libre qui est le port supérieur gauche. Le transfert en revanche ne peut s’effectuer
parce que le canal de communication, allant du port supérieur gauche du routeur 0 au
port supérieur gauche du routeur 1 n’est pas vide, puisqu’il contient encore le dernier mot

de la requéte de l'initiateur 0 vers la cible 2.

Initiateur O Cible1 Initiateur 2 Cible 3

F1G. 7.5 — Schéma détaillé d’un inter-blocage

Sur cette architecture, on remarque que l'inter-blocage est di au fait que, par hasard,
les requétes et les réponses utilisent les mémes ports supérieurs. On cherche donc & véri-
fier la proposition explicitée précédemment concernant la séparation des requétes et des
réponses. Pour ce faire, nous attribuons le port supérieur gauche du routeur aux requétes
et le port supérieur droit aux réponses. La distinction requéte/réponse se fait par le po-
sitionnement d’un bit & 0 ou 1 dans le mot d’en-téte du paquet. La vérification montre
I’absence d’inter-blocage validant ainsi notre hypothése dans ’architecture considérée.
Les figures 7.6 et 7.7 montrent des topologies de réseaux SPIN simplifiés a respectivement

4 et 8 abonnés, mettant en oeuvre le principe de séparation des requétes et des réponses.
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Niveau2 | RSPIN 2 RSPIN 3

Niveau 1

Abonné Abonné Abonné Abonné

000 001 010 011

D Routeur du reseau requetes
D Routeur du reseau reponses

. Routeur séparant les requetes des reponses

FiG. 7.6 — Topologie séparant les requétes des réponses avec 4 abonnés

Level 3 RSPIN 8 RSPIN 9 RSPIN 10 RSPIN 11

level id =0 level id = 0 level id = 0 level id = 0

Level 2 RSPIN 2 RSPIN 3 RSPIN 6

level id = 0 levelid =0 levelid=1 levelid=1

S~ S~
=

P prd

Level 1

Abonné Abonné Abonné Abonné Abonné Abonné Abonné Abonné
000 001 010 011 100 101 110 111
|:| Routeur du reseau requetes . Routeur séparant les requetes des reponses

D Routeur du reseau reponses

Fi1G. 7.7 — Topologie séparant les requétes des réponses avec 8 abonnés
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7.6 Conclusion

Nous avons présenté des cas concrets d’inter-blocages et nous avons vérifié que la sé-
paration des requétes et des réponses permettait de les supprimer, pour une architecture
simplifiée et pour une taille de paquet fixée. Nous regrettons de ne pouvoir fournir une
démonstration générale prouvant la validité de 'hypothése pour toutes les configurations
possibles d’architecture, de placement des abonnés, et des tailles de paquet. C’est d’ailleurs
une des limites de la preuve formelle : du fait des risques d’explosion combinatoire, les
systémes doivent étre les plus petits et les plus simples possibles.

De cette étude découlent les régles fondamentales de construction des réseaux SPIN/VCI

que nous verrons au chapitre suivant sur le générateur de réseau SPIN/VCI.
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Chapitre 8

(Génération et configuration

automatique d’un réseau SPIN
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Ce chapitre donne une vision générale de l’architecture des réseauxr SPIN. Afin de
faciliter la création de ces réseaur, nous avons automatisé leur construction et leur para-
métrage. Nous présentons la topologie des réseaux de 4 a 256 ports ainsi que [’algorithme
de génération automatique. Dans un but de simplification, seul les réseauzr dont le nombre

de ports est une puissance 2 ont été étudiés.

8.1 Présentation générale

Dans un premier temps nous considérons les réseaux SPIN sans les wrappers VCI/SPIN,
I’objectif étant de dégager une architecture générale des réseaux SPIN, c’est-a-dire la ma-
niére dont les routeurs sont interconnectés. Nous parlerons ensuite de ’ajout des wrappers
dans la derniére section consacrée au générateur de réseaux SPIN/VCI.

Il existe plusieurs fagons d’interconnecter les routeurs, mais toutes ne sont pas pertinentes.
La figure 8.1 représente 3 topologies de réseaux SPIN & 32 ports. Parmi ces 3 conforma-
tions, seule la troisiéme est retenue. Les raisons d’un tel choix ont été détaillées dans le
chapitre précédent concernant les inter-blocages. L’idée sous-jacente est de partitionner
le réseau en sous-réseaux totalement disjoints au-dela des routeurs de premier niveau.
Cette idée, assez intuitive au départ sur de petits réseaux, se révéle moins triviale sur des
structures d’interconnexion a 64, 128 ports ou 256 ports.

Un réseau a 2% ports (i=1, 2, 3, 4) est un arbre quaternaire élargi.
Un réseau a 227! ports (i=1, 2, 3) est réalisé par deux arbres quaternaires élargis téte
béche.

Les Figures 8.2 a 8.8 représentent les topologies pour des réseaux de 4 a 256 ports. Jusqu’au
réseau a 32 ports nous avons explicité toutes les connexions entres les routeurs. A partir
d’un réseau a 64 ports, le degré de complexité devient tel que seuls les connexions les
plus parlantes ont été tracées. Les paragraphes suivants complétent le tableau 3.1 (sur le
nombre de composants des réseaux SPIN) en donnant les formules permettant de calculer

le nombre de routeurs et le nombre de liens.

Calcul du nombre de routeurs d’un réseau SPIN

Soit Nbp,,+s le nombre de ports du réseau.

Le nombre d’étages Nbgioges du réseaun est : Nbpigges = E(M)

Avec FE représentant la partie entiére.

Page 110



Laboratoire LIP6-ASIM

RPN RePIN RSPIN RPN RPN RN RePIN RSN
RPN RSN RSN RPN RPN RSN RePIN RSN
TTTT T TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT
RN RePIN RSPIN RPN RPN RN RePIN RSPIN
RPN RSN RSN RPN RPN RSN RePIN RSN
TTTT T TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT TTTT
RSN RePIN RePIN RePIN RePIN RPN RePIN RSN
REPIN RSN RePIN RSN RPN RN RePIN RSPIN

F1G. 8.1 — Réseau SPIN a 32 ports
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Chaque étage posséde exactement le méme nombre de routeurs, donc le nombre de rou-
teurs du 1 étage sera implicitement celui de chaque étage.

Le nombre de routeurs Nbgrouteurs;,, du 1°" étage est : NOroutcursier ctage = %.

etage

Le nombre Nbroyteurs de routeurs du réseau est : Nbroyteurs = NOEtages ¥ Nbrouteurs,,

etage

Soit directement en fonction du nombre de ports :

lo Nb orts Nb orts
NbRouteurs:E( Ba( 2P t))* Z t

Calcul du nombre de liens bidirectionnels d’un réseau SPIN

Pour le calcul du nombre de liens, posons n = logy(Nbpys)-

— Si n est pair alors :

NbLz'ens = NbEtages * NbPorts

— Si n est impair alors :

Nb
NbLz'ens = NbEtages * NbPorts + I;orts
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RSPIN

F1G. 8.2 — Réseau SPIN a 4 ports

RSPIN RSPIN

Fi1G. 8.3 — Réseau SPIN a 8 ports

RSPIN RSPIN RSPIN RSPIN

RSPIN RSPIN RSPIN RSPIN

F1G. 8.4 — Réseau SPIN a 16 ports

RSPIN RPIN RPIN REPIN RPIN RPIN REPIN REPIN

Fia. 8.5 — Réseau SPIN a 32 ports
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F1G. 8.7 — Réseau SPIN a 128 ports

8.2 Le générateur de réseau SPIN/VCI

8.2.1 Objectifs

L’architecture des réseaux SPIN a 2" ports étant définie, nous nous intéressons mainte-

nant a ’architecture des réseaux SPIN/VCI, c’est-a-dire aux réseaux SPIN dont les ports
sont connectés & des wrappers VCI/SPIN initiateur ou cible.
Tout d’abord, I’étude précédente se traduit concrétement par un composant SystemC,
le SGMN, pour SPIN Generic Micro Network (Cf Figure 8.9). Ce composant instancie les
modeles des routeurs RSPIN, et les connecte suivant 1’algorithme défini précédemment.
Puis, au composant SGMN, nous connectons des composants wrappers, initiateur ou cible,
le tout étant instancié dans un composant appelé VHSN ( VCI Hierarchical SPIN Network).
Ce dernier peut étre identifié 4 un générateur de réseau SPIN/VCI (Cf Figure 8.9).

8.2.2 Le paramétrage

Afin de répondre aux exigences du concepteur/assembleur du SoC, le modéle du VHSN
est paramétrable. Les paramétres positionnés a ce niveau seront répercutés sur les compo-
sants instanciés, c’est-a-dire le SGMN et les wrappers. Les principales informations trans-
mises au VHSN concernent le nombre de ports du réseau et 'emplacement des wrappers

initiateur et cible.
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F1G. 8.8 — Réseau SPIN a 256 ports
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VHSN
(VCI Hierarchical SPIN Network)

SGMN

(SPIN Generic Micro Network)

Port 0 . e e - Portn

(InterfacesVCI )

F1G. 8.9 — Structure du réseau SPIN générique a interfaces VCI (VHSN)

Le routeur lui-méme posséde 4 paramétres. Le paramétre SEPARATE_PATH est un booléen
qui indique que le routeur doit traiter difféeremment les paquets requétes et les paquets
réponses.

Le parameétre NB_SSR définit le nombre de sous-réseaux requétes et implicitement de sous-
réseaux réponses. En se reportant a la figure 7.5 concernant la topologie pour un ré-
seau SPIN/VCI a 32 ports, on observe deux sous-réseaux associés aux requétes et deux
sous-réseaux associés aux réponses. Ce nombre de sous-réseaux associés aux requétes est
directement lié au nombre de ports supérieurs attribués aux requétes sur un routeur de
premier niveau.

Selon la nature de I'application et des abonnés, on peut décider d’attribuer aux requétes
1 ou 3 sous-réseaux, selon qu’il y a peu ou beaucoup d’abonnés initiateurs. Les cas 0
ou 4 sont écartés, car un réseau ne contenant que des cibles ou des initiateurs n’est pas
pertinent. De plus, ’algorithme de routage dépendant de la position du routeur dans le
réseau, chaque routeur doit connaitre sa position. Celle-ci est définie par le paramétre
LEVEL (compris entre 1 et 4) qui définit la hauteur du routeur dans I’arbre quaternaire et
par le paramétre CLUSTER (compris entre 0 et 3) qui indique & quel sous-arbre appartient

le routeur.

Le paramétre IN ORDER DELIVERY est un parameétre des composants wrappers VCI/SPIN.
Ce paramétre indique que tous les paquets contiendront le bit qui force les routeurs & sup-
primer ’adaptativité du routage, c’est-a-dire que chaque port d’entrée est verrouillé sur
un unique port de sortie. Dans ce mode, le nombre de sous-réseaux requétes et le nombre

de ports VCI initiateurs sont directement liés. Par exemple, si les trois premiers ports
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supérieurs des routeurs de premier niveau sont pour les requétes, aux trois premiers ports
inférieurs doivent étre connectés des initiateurs.

Enfin, les derniers paramétres des wrappers VCI/SPIN sont la profondeur des FIFO, le
nombre de bits de poids forts & prendre en compte pour le décodage des adresses et le

numeéro de la cible par défaut.

8.3 Conclusion

Nous avons spécifié et implanté un modéle SystemC générique destiné & la simulation
pour un réseau SPIN/VCI complet, instanciant tous les routeurs et wrappers nécessaires
pour les 7 réseaux SPIN possibles (de 4 a 256 ports).

Bien que nous ne l'ayons pas fait, il est évidemment possible de s’inspirer de ce mo-
déle structurel générique pour écrire un modéle VHDL structurel générique directement

utilisable pour aller vers le silicium.
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Chapitre 9
Conclusion

Nous conclurons cette thése en résumant les principaux résultats obtenus.

Le premier point porte sur une comparaison systématique des performances d’un

micro-réseau et d'un bus. En effet, le PI-Bus devient un goulot d’étranglement lorsqu’il
y a trop de composants qui y sont connectés et que le fonctionnement de ces composants
nécessite des accés réguliers au bus, pour des envois de paquets de tailles diverses. Dans
le cas précis d’un systéme & 32 ports reliant 16 initiateurs et 16 cibles, le réseau SPIN
supporte une charge de 30 %, alors que le bus sature pour une charge égale & 6 % de la
charge maximale.
Ces résultats, obtenus pour une charge synthétique, sont confirmés par la comparaison des
performances obtenues pour une application réelle, ou le réseau SPIN devient meilleur a
partir de 17 processeurs logiques, ces processeurs imposant au systéme une charge moyenne
d’environ 6,5 %.

Le deuxiéme point porte sur l'utilisation de la preuve formelle pour analyser les pro-
blémes d’inter-blocages. Nous rappelons qu’un inter-blocage est dii au blocage de paquets
réponses par des paquets requétes et inversement. La preuve formelle a été employée,
parce qu’elle permet de valider une propriété en parcourant tous les chemins possibles
du graphe d’exécution. La propriété a vérifier dans le cas qui nous intéresse est que tous
les initiateurs pourront toujours envoyer un nouveau paquet. Nous avons pu valider la
solution retenue pour supprimer 'inter-blocage, consistant & faire circuler des paquets
requétes et des paquets réponses sur des sous-réseaux disjoints (utilisant des ressources
matérielles différentes). Cette solution se vérifie sur un réseau SPIN en arbre binaire élargi,
connectant 4 abonnés (2 initiateurs et 2 cibles). La taille des paquets envoyés étant arbi-

trairement fixée a 6 mots.
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Le troisiéme résultat porte sur automatisation de la génération et de la configu-
ration du réseau SPIN/VCI. L’objectif était de pouvoir utiliser le modeéle SystemC du
réseau SPIN comme n’importe quel IP SystemC. Cet objectif est réalisé a travers deux
composants SystemC. Le premier est directement visible du concepteur du systéme. Il
prend comme paramétres le nombre de ports VCI souhaité et la nature de chaque port :
initiateur ou cible. Ensuite, en fonction de la nature de chaque port, il instancie des
wrappers VCI/SPIN initiateur et cible et connecte ces derniers au deuxiéme composant
SystemC qui fournit un réseau SPIN ayant le nombre de ports souhaité. Ces deux com-
posants sont génériques, dans la mesure ou ils permettent de construire des réseaux de

n’importe quelle taille avec un nombre quelconque d’abonnés.

Enfin, nous avons développé et synthétisé les modéles VHDL des wrappers VCI/SPIN
initiateur et cible, afin d’obtenir une estimation fiable de la surface et de la fréquence de

fonctionnement aprés routage.

Ce travail a contribué a la création de la bibliothéque de composants SystemC SOCLIB.
En effet, il a nécessité 1’écriture de modéles de simulation SystemC pour différents compo-
sants matériels : un MIPS R3000, une RAM multi-segments, un contréleur de sémaphores,
un écran d’affichage et les wrappers VCI/SPIN initiateur et cible. L’ensemble des modéles

de simulations SystemC sont aujourd’hui disponibles dans le domaine public sous licence
LGPL.
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Annexe A

Différents environnements de

simulation
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A.1 Les simulations CASS autour d’un PI-Bus ... . ... ....
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A.1.3 Premier environnement de mise au point des wrappers VCI/SPIN123
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A.1.4 Environnement de validation dela RAM VCI . .. ... .. ..
A.1.5 Environnement contenant deux PI-Bus . . . . . . . ... .. ..
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Différents environnements de tests on €été présentés. Nous avons voulu retracer en
quelque sorte l’historique des simulations CASS et SystemC, sans pour autant faire un
inventaire exhaustif. Les systémes, d’une maniére générale, vont par ordre croissant de
complexité.

A.1 Les simulations CASS autour d’un PI-Bus

A.1.1 L’environnement PI-Bus de base

Cet environnement a été I’environnement de départ pour la validation des différents
composants VCI. Les résultats de simulation obtenus avec lui servaient de référence.

Il se compose des éléments suivants ! :

— une unité de contréle du bus (BCU);

— un processeur MIPS R3000 & caches internes doté d’interfaces PI-Bus;

— 5 RAM : une RAM d’instructions, une RAM d’exception, une RAM de reset, une
RAM de données cachable et une RAM de données non cachable;
un écran d’affichage (TTY).

MIPS R3000 (PI)
TTY

CacheD

Cachel ‘

PiBus

BCU

RAMRst RAMExe RAMIns RAM SDat RAMSUc

Fic. A.1 — Environnement PI-Bus de référence

A.1.2 L’environnement contenant un MIPS & caches VCI

Dans cet environnement issu du précédent, on a validé un modéle de processeur MIPS

R3000 & caches externes. Ces caches d’instructions et de données sont dotés d’interfaces

LCf Figure A.1 : Environnement PI-Bus de référence
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VCT 2. Pour effectuer la connexion au PI-Bus, on a rajouté des wrappers VCI/PI maitres.

MIPS R3000

T T

Cachel ‘

TTY
CacheD

InterfacedetypeVCl ——= T l T l

Wrapper Wrapper
ellal VCI/PI

PiBus

BCU

RAMRst RAMExe RAMIns RAM SDat RAMSUc

Fic. A.2 — Environnement PI-Bus avec MIPS R3000 a caches VCI externes

A.1.3 Premier environnement de mise au point des wrappers
VCI/SPIN

Cet environnement a permis de développer les fonctionnalités de base des wrappers.
Par rapport & ’environnement précédent, on a rajouté deux wrappers initiateur et deux
wrappers cible connectés I'un & autre 3. La figure A.4 représente un zoom sur la zone qui

nous intéresse plus particuliérement, c¢’est-a-dire celle contenant les wrappers VCI/SPIN.

Les étapes intermédiaires

Ces deux étapes ont été primordiales dans la mise au points des wrappers *. En ef-
fet il était nécessaire, dans un premier temps, de ne faire varier qu’un petit nombre de
parameétres. Par exemple, en ne connectant les wrappers qu’au cache d’instructions, nous
avons validé les requétes de lectures et les réponses associées. Ensuite, avec le cache de
données, nous avons validé les requétes et réponses d’écriture sur des mots, des demi-mots

et des octets.

2Cf Figure A.2 : Environnement PI-Bus avec MIPS R3000 & caches VCI externes
3Cf Figure A.3 : Environnement PI-Bus de validation des wrappers
4Cf Figure A.5 : Etapes intermédiaires de validation des wrappers
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MIPS R3000 (VCI)

Cachel CacheD
s mmm e B Rk R |
| |
| Wrapper Wrapper |
VCI/SPIN VCI/SPIN ;
| |
SPIN | ;
| Wrapper Wrapper | TTY
f SPINNVCI SPINNVCI ‘
| |
Wrapper Wrapper
VTP (M) VCIPL (M)
PiBus
BCU
RAMRst RAMExe RAMIns RAM SDat RAMSUc

Fi1G. A.3 — Environnement PI-Bus de validation des wrappers

M1PS R3000 (VCI)

Cachel CacheD
o S I |
| Wrapper Wrapper |
! VCI/SPIN VCI/SPIN !

SPIN | |
| |
| Wrapper Wrapper |
I I
! SPIN/VCI SPIN/VCI !
I I
I I

Wrapper Wrapper

VCI/PI VCI/PI

? ¢ ? ¢ Pi-Bus

F1G. A.4 — Zoom sur la zone des wrappers
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Compatibilite avec $I

MIPS R3000 (VCI)

Cachel CacheD

Wrapper Wrapper
VCI/Pl VCI/Pl

L

Pi-Bus

F1G. A.5 — Etapes intermédiaires de validation des wrappers

A.1.4 Environnement de validation de la RAM VCI

Enfin, la validation des RAM & interfaces VCI (Cf Figure A.6). Naturellement, le

remplacement des RAM PI s’est fait progressivement de fagon & pouvoir déceler aisément

les erreurs de conception.

Compatibilite avec $D

MIPS R3000 (VCI)

Cachel CacheD

Wrapper

|
' | VCISPIN
|

| Wrapper
SPIN/VCI

Wrapper Wrapper
VCI/PI VCI/PI

L

Pi-Bus

A.1.5 Environnement contenant deux PI-Bus

Cette environnement est intéressant dans la mesure ou il met en oeuvre la connexion
de deux PI-Bus 4 l'aide de wrappers jouant le role de bridge (Cf Figure A.7). Il y a en

filigrane I'idée d’utilisation de techniques de clustering pour ’assemblage des compo-

sants.
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MIPS R3000 (PI)
TTY
‘ Cachel ‘ ‘ CacheD
PiBus
BCU
Wrapper Wrapper Wrapper Wrapper Wrapper
VCI/PI VCI/PI VCI/PI VCI/PI VCI/PI
(dave) (dave) (dave) (dave) (dave)
RAMRst RAMExe RAMIns RAM SDat RAMSUc
F1G. A.6 — Environnement de test de la RAM VCI simple
MIPS R3000 (PI)
Cachel CacheD
BCU
Wrapper
VCI/PL ()
| Wrapper 3
! VCI/SPIN 1
SPIN ! 1
| Wrapper 3
! SPINNVCI | TTY
Wrapper
VCIPL (M)
PiBus
BCU
RAMRst RAMExe RAMIns RAM SDat RAMSUc

F1c. A.7 — Environnement avec 2 PI-Bus et un MIPS R3000 a caches PI internes
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A.2 Les simulations CASS autour du réseau SPIN

Toutes les simulations qui suivent se sont effectuées dans des environnements ne conte-
nant pas de PI-Bus, notre objectif étant de nous rendre le plus rapidement possible indé-
pendant de ce systéme a bus.

A.2.1 Environnement simplissime

C’est I'environnement de test le plus simple que 1’on a réalisé. Il se compose d’un MIPS
R3000 doté de caches VCI externes et de deux RAM multi-segments. Il a été utilisé pour
mettre au point les RAM multi-segments.

Processeur MIPS R3000

il Il il Il

Cached'instructions Cache de donnees

[ Interface VCI ] [ Interface VCI ]

[ Interface VCI | [ Interface VCI |

INS DATA TTY

Rg‘

EXCEF’( EXCEF’(

Segment Segment Segment Segment Segment Segment Segment Segment
dereset d exceptions dinstructions non utilise de donnees d exceptions dutty non utilise

VCI MULTI RAM VCI MULTI RAM

Fi1G. A.8 — Environnement de test des RAMs multiples sans SPIN

A.2.2 Premier environnement totalement VCI/SPIN

La Figure A.9 présente le premier environnement instanciant des wrappers VCI/SPIN
et ne contenant pas de PI-Bus. On part de I'environnement précédent et on insére entre

les caches et les RAM des wrappers initiateur et cible directement connectés.
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MIPS R3000

L] L]

Cachel CacheD
V2SVCI/SPIN V2SVCI/SPIN
init init
V2SVCI/SPIN V2SVCI/SPIN

cible cible

VY S

RAM VCI M_1 RAM VCI M_2

F1G. A.9 — Environnement SPIN de test des RAMs multiples
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A.2.3 Environnement de tests multi-processeurs

L’environnement présenté a la Figure A.10 se compose de 44 composants répartis
comme suit :
8 routeurs RSPIN ;
16 wrappers initiateurs et cibles (respectivement WI et WT) ;
4 processeurs de type MIPS R3000 dotés de caches & interfaces VCI ;
5 RAM mono-segment ;
— 1 RAM multi-segments ;
1 RAM des sémaphores ;
1 fenétre d’affichage (TTY).

RSPIN RSPIN RSPIN RSPIN

RSPIN RSPIN RSPIN RSPIN

Interface SPIN

WT WT WT WT WT WT WT WT Wi Wi wi Wi Wi wi Wi Wi

el e e e S s R

vel vel vel vel vel el vel vel H “ H H H n H “

RAM
TTY M RAM RAM RAM RAM RAM RAM

Mips R3000 ‘ Mips R3000 ‘ Mips R3000 ‘

Mips R3000 ‘

F1G. A.10 — Environnement de tests multi-processeurs

A.3 Résumé

Différents environnements de simulations ont été utilisés pour la mise au point et la
validation des composants. Par environnement de simulation on entend & la fois :

— la structure d’interconnexion du systéme,

— les composants connectés,

— le systéme d’exploitation,

— le programme exécuté.

Page 129



Laboratoire LIP6-ASIM

Chaque environnement a été élaboré de maniére a ce qu’il puisse mettre en évidence le

résultat voulu tout en gardant une certaine simplicité.
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Annexe B

Architecture détaillée des wrappers

Sommaire
B.1 Le wrapper initiateur . . . ... .. ... ... . 000000, 132
B.1.1 L’automate VCI2SPIN . . . . . . . . . ... ... . ... .... 132
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Celte anneze contient la description détaillée de ’architecture des wrappers VCI/SPIN.
C’est en quelque sorte la suite de la spécification des wrappers commencée au chapitre 5.

Nous y présentons notamment les automates et la combinatoire.

B.1 Le wrapper initiateur

B.1.1 L’automate VCI2SPIN

Description des états :
— HEADER : Elaboration de I’en-téte du paquet ;
— READ : Envoi d’un mot d’adresse dans le cas d’une lecture;
— WAD : Envoi d’un mot d’adresse dans le cas d’une écriture ;

— WDT : Envoi d’un mot de donnée dans le cas d’une écriture.

Signification des sorties :
— GET : ordre de consommation sur l'interface VCI (validé par WOK) ;
— WSET : ordre d’enregistrement de la requéte (validé par WOK et VAL);
— SEL : commande du multiplexeur trois entrées définissant la valeur écrite dans la
FIFO.

B.1.2 L’automate SPIN2VCI

Description des états :
— HEADER : on sauvegarde le header du paquet SPIN dans le tampon;
— GO : on donne lordre de transfert d’'un mot du paquet (celui-ci n’est effectif que si
la FIFO est non vide et si l'initiateur est d’accord pour recevoir).

Signification des sorties :
— GO : ordre de traiter une information de la fifo afin de la transmettre a 'initiateur ;
— WH : ordre de mémoriser le header du paquet SPIN.

B.1.3 L’automate PENDING

Les états P et NP indiquent si la requéte associée a la bascule est pendante ou pas. La

sortie P vaut respectivement '1’ou ’0’ selon les états précédemment cités.
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CMDVAL DV_OUT
VCI -> SPIN
CMDACK CR_IN
\Yel DT_OUT
86 36
TR_ID SET PEND
_ SBW (SPIN)
Initiateur (VCI) Pending Spin Basic Wrapper
CLR TID
RSPACK CR_OUT
RSPVAL DV_IN
SPIN ->VCI
el DT_IN
86 36

Fi1G. B.1 — Wrapper VCI/SPIN initiateur

VCl SPIN

FSM VCI2SPIN

CMDVAL CR_IN

CMDACK DV_OuT

DATA_OUT

(ver) 4\
—/

FIFO CREDIT

RSPACK ~—— — CR_OUT

RSPVAL =——"— ~——— DV_IN

\,7

(var)

F1G. B.2 — Architecture des automates du wrapper VCI/SPIN initiateur
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CMDVAL

CMDACK H{ -+

(var)

SET PEND
3
WSET
FSM CRN
FSM FIFO 2 CREDIT

VCl 2SPIN
GET | SEL

i) I

WOK

FSM
FIFO

taille>=4

| —

ROK

> DT_OUT

36

F1G. B.3 — Architecture du module VCI2SPIN du wrapper V2S init
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VAL . READ . PEND VAL . READ . PEND

VAL . WOK . EOP
VAL + WOK + EOP

WOK + VAL

WOK . VAL . EOP WOK . VAL
WOK . VAL . EOP G‘ _— —
WOK + VAL

Fi1G. B.4 — Automate du module VCI2SPIN du wrapper V2S init

Sorties | GeT WSET SEL
Etats
HEADER 0 1 HD
READ 1 0 ADM
WAD 0 0 ADM
WDT 1 0 DT

F1G. B.5 — Sorties de 'automate VCI2SPIN du wrapper V2S init
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RSPACK

RSPVAL %H—C

FSM

SPIN 2VCI

EOP

GO

WH

LT

OK

4

LT

Lir

jj

LT

—
o (O

FSM

FIFO

taille>=4

——= CR_OUT

DV_IN

7 DATA_IN

TRID

F1G. B.6 — Architecture du module SPIN2VCI du wrapper V2S init

RESET [

ROK

\_

ROK + ACK + EOP

ROK

ROK . ACK . EOP

F1Gg. B.7 — Automate du module SPIN2VCI du wrapper V2S init
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Sorties GO WH
Etats
HEADER 0 1
GO 1 0

F1G. B.8 — Sorties de 'automate SPIN2VCI du wrapper V28S init

CK

Fi1a. B.9 — Architecture d’une cellule Pi du module PENDING

RESET

CLR

] R_TR_ID

TRID [
PEND ’]

F1G. B.10 — Architecture du module PENDING du wrapper V2S init
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S R

R
6

S
Fia. B.11 — Automate d’une cellule Pi du module PENDING

B.2 Le wrapper cible

B.2.1 L’automate SPIN2VCI

Description des états :
— CMD_HD : sauvegarde le header du paquet SPIN;
— CMD_WAD : sauvegarde du mot d’adresse SPIN;
— CMD_WDT : transfert simultané vers la cible du mot d’adresse suvegardé au cycle
précédent et du mot de donnée venant de la fifo;

— CMD_R : transfert vers la cible du mot de donnée venant de la fifo.

Signification des sorties :
— WH : ordre de sauvegarder le header venant de la fifo;
— WA : ordre de sauvegarder mot d’adresse venant de la fifo;
— GO : ordre de transférer simultanément vers la cible le mot d’adresse suvegardé au
cycle précédent et le mot de donnée venant de la fifo.

B.2.2 L’automate VCI2SPIN

Description des états :
— RSP_HD : fabrication du header SPIN ;
— RSP_DT : traitement d’un mot VCI.

Signification de la sortie :
— GETDT : ordre de traiter un mot VCI, et de sauvegarder dans la fifo le mot SPIN
résultant.
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SBW (SPIN)
Spin Basic Wrapper

CR_OUT

DV_IN

DT_IN

CR_OUT

DV_IN

DT_IN

36

Module SPIN -> VCI cible

CMDVAL

CMDACK

CMDVCI

HD

CLEAR

CRIN

DV_OUT

DT_OUT

36

Module VCI -> SPIN cible

RSPVAL

RSPACK

RSPVCI

F1G. B.12 — Le wrapper VCI/SPIN cible

Cible (vCl)

CMDACK

> CMDVCI

HD
N\
R ||
Wi - — g rfj—C D—\]i% CMDVAL
WOK FIFO ROK 1E—F*
N >:8 3 ‘\7 N
v ) ‘ J‘ ‘ ) v
r EOP
H
1 -l N 1
D |
v ) u) v T
A
1 -l T N
D [
SE"' ) v ) u) v
M
ESM CMDREAD
- 4A_L
PEND
PEND m
WH WA GO
FSM
SPIN2VCI
CLEAR

Fi1G. B.13 — Architecture du module SPIN2VCI du wrapper V2S cible
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PEND + ROK

PEND . ROK . CMDREAD

‘ ROK
ROK . ACK . EOP

ROK

ROK . ACK . EOP

ROK . ACK . EOP

ROK + ACK

F1G. B.14 — Automate du module SPIN2VCI du wrapper V2S cible

Sorties
WH WA GO
Etats
CMD_HD 1 0 0
CMD_WAD 0 1 0
CMD_WDT 0 0 1
CMD_R 0 0 1

F1G. B.15 — Sorties de 'automate SPIN2VCI du wrapper V2S cible
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CLEAR

FSM FSM

FIFO2CR VCI2SPIN (\
GETDT‘
R RSPVAL
bv_ouT =7 ( [ FoM WOK -~ RSPACK
ROK | FIFO

1
J
>=4 EP
pr_out < RSPVCI

CR_IN

LIt

|
HD

F1G. B.16 — Architecture du module VCI2SPIN du wrapper V2S cible

E— VAL +WOK

VAL .WOK . EP VAL . WOK

VAL + WOK + EP

F1G. B.17 — Automate du module VCI2SPIN du wrapper V2S cible
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Sortie
GETDT
Etats
RSP _HD 0
RSP DT 1

F1G. B.18 — Sorties de 'automate VCI2SPIN du wrapper V2S cible

SET
RESET

A=

CLEAR SET

\_

CLEAR

FiG. B.19 — Automate du module PENDING du wrapper V28 cible
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B.3 Les controles de flux de type FIFO et CREDITS

Nous présentons ici les automates permettant de passer du controle de flux de type
FIFO au controle de flux de type CREDITS et inversement.

FIFO CREDIT

DATA DATA

ROK

pe)
LT
m
z

CR
FSM

VClI SPIN

reset

F1G. B.20 — Passage du protocole FIFO au protocole CREDITS

Sortie
Etats R
QUATRE 1
TROIS 1
DEUX 1
UN 1
ZERO 0

TAB. B.1 — Sorties de 'automate du bloc FIFO2CREDIT
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RESET ROK

o

ROK ROK . CR

ROK .CR +ROK . CR

ROK . CR ~ ROK . CR
e ROK . CR + ROK . CR
ROK . CR ~ ROK . CR
° ROK .CR + ROK . CR
ROK .CR ~ CR
e CR

Fic. B.21 — Automate du bloc FIFO2CREDIT
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CREDIT

DATA

reset

EN

SPIN

CR

FSM
W
FIFO
WOK 4 mots

FIFO

DATA

ROK

LT

VClI

g=n

F1G. B.22 — Passage du protocole CREDITS au protocole FIFO

Sortie
Etats WOK | ROK
ZERO 1 0
UN 1 1
DEUX 1 1
TROIS 1 1
QUATRE 0 1

TAB. B.2 — Sorties de 'automate du bloc CREDIT2FIFO
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F1G. B.23 — Automate du bloc CREDIT2FIFO (idem automate FIFO)
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