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01 Motivation
System-on-a-Chip (SoC)

® SoC: komplettes System auf einem Chip integriert
® \/erbindungsnetzwerk als Bus (z.B. ARM AMBA) oder Point-to-Point
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01 Motivation

Probleme

Technologische Probleme
Synchronisation
steigende Komplexitat
Wiederverwendbarkeit
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02 Losungsansatz: Network-on-Chip

® Komponenten (IP-Cores) werden Uber paketorientiertes Verbindungsnetzwerk
verbunden

® bestehend aus:
— Links
— Routern
— Netzwerkadapter

® klare Trennung zwischen Computation und Communication
® modularer Aufbau des gesamten Systems
® damit hohes Maf3 an Wiederverwendbarkeit erreicht
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02 NoC Beispiel

Network Adapter

Routing Node
|€—Link
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03 Herausforderungen
Aspekte

® Technologie
® |eistung u. Effizienz
® Entwicklung
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03 Herausforderungen
Technologie

® Gate-Delays vs. Wire-Delays
® Synchronisation
® Signalintegritat (Interferenzen, Rauschen)
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03 Herausforderungen
Leistung und Effizienz

Latenz, Durchsatz und Bandbreite
Chipflache

Stromverbrauch

Vermeidung von Konflikten
Verhindern von Dead- und Livelocks
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03 Herausforderungen
Entwicklung

® Entwicklungsgeschwindigkeiten von Synthesetools, Compilern und
Produktionstechnologien

Time-to-Market
gefordert: hohes Maf3 an Wiederverwendbarkeit
Nutzen von IP-Cores auf verschiedenen Plattformen (plug-and-play)
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04 Topologie

® definiert in welcher Weise die Knoten des Netzwerkes miteinander

verbunden sind
® kritische Design-Entscheidung

wichtige KenngréRen
® Durchmesser
® Bisektionsweite
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04 Topologie

Ch

(©)

ml
imsl
=

U]

TU Dresden, 772010 Networks-on-Chip Folie 12 von 32



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

04 Topologie

Maschen

Vorteile:

® hohe Bisektionsweite

® cinfach

® clektrische Parameter sind leicht zu beherrschen/steuern (Bsp: cross-talk)
Nachteile:

® grofder Durchmesser

® aufgrund vieler Hops, héherer Energieverbrauch und hohere Latenzen

® ungleichmalige Auslastung
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04 Netzwerkadapter

()

/— Core Interface

® entkoppelt IP-Cores und
Netzwerk

® High-Level Service fir

IP-Core x Network Interface

[ Network ]
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04 Router

Allgemein
Routing VG
|mmpuva|im Allocator |
Iy =
® Kernelement des Aﬁ:c'f.gr
Netzwerkes L v
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04 Router
Virtual Channels(VC) (1)

® cin VC teilt einen physischen Kanal in mehrere virtuelle Kanale
® jeder virtuelle Kanal besitzt einen unabhangigen Pufferspeicher

Vorteile:
® verhindern Deadlocks
® pbessere Auslastung der Links
® bessere Performance
Nachteil:

® Chipflache
® FEnergieverbrauch
® hohere Produktionskosten
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04 Router
Virtual Channels(VC) (2)

Il buffer occupied by A
buffer occupied by B B
B [] empty buffer

stalled A destination B stalled A destination B
Incomming data stream B is stalled by stream A Virtual channels allow stream B to pass stalled stream A
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04 Routing

Allgemein

® Pfadfindung von der Quelle bis zum Ziel
® gewahlte Topologie bestimmt Leitungsfahigkeit
® Ziele:

— geringe Hops

— kleine Latenzen

— balancierte Auslastung des Netzwerkes
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04 Routing
Strategien (1)

Store-and-forward:
® speichern des kompletten Paketes
® Probleme wenn Router das Paket nicht speichern kann
® hohe Latenz
Wormhole:
® Unterteilung der Pakete in flits (flow control digits)
® Zieladresse aus Headerflit
® anschlieRende Weiterleitung der Flits
® das Paket spannt sich Uber mehrere Router
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04 Routing
Strategien (2)

Virtual-Cut-Through:
® 3hnlich wie Wormhole
® Kontrolle ob nachster Router Paket aufnehmen kann.
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05 AEthereal

® Entwickelt von Philips um auf die Anforderungen in der Consumer-Elektronik
einzugehen

® Unterscheidet zwischen zwei Formen der Datenibertragung

— Guaranteed Services (GS)
— Best-Effort Services (BES)
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05 AEthereal

Guaranteed Services (1)

Echtzeitanwenungen
leitungsorientiert
sichere, verlustfreie und geordnete Datenulbertragung

zugesicherter Durchsatz und Latenz
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05 AEthereal

Guaranteed Services (2)

Router
® Jeder Eingang bendtigt genau einen Puffer flr einen GS-Block
® Switch wird anhand der Slot-Tables konfiguriert
® nie zwei Pakete zur gleichen Zeit einen Routerausgang/Eingang belegen
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05 AEthereal

Best-Effort Services (1)

nicht-kritischer Datenverkehr
Wormhole-Routing

Round-Robin Arbitration
Routing-Strategien verhindern Deadlocks
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05 AEthereal

Best-Effort Services (2)

Router
® FEingangspuffer mit konfigurierbarer GroRRe
® (iber Flusskontrolle wird Puffertberlauf verhindert
® Paket-Header enthalt den Pfad von der Quelle zum Ziel
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05 AEthereal
Slot-Tables (1)

® teilen Bandbreite pro Link
auf

® schalten Daten zum
korrekten Ausgang

® \/erhindern

Konkurrenzsituationen auf
Leitungen
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05 AEthereal

Slot-Tables (2)
b
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05 AEthereal

Distributed Programming Model

® Um GS-Verbindungen aufzubauen, werden BES-System Pakete gesendet

- SetUp
— TearDown
— AckSetUp

® Programmieren die Router entlang des Pfades
® benotigte Programmierzeit hangt von Auslastung des NW ab
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Centralized Programming Model

® \erbindungen werden Uber einen Konfigurationsprozessor programmiert
® Programmierung entweder Uber BES-Pakete

— ReserveSlot
— FreeSlot

oder Gber memory-mapped I/Os (MMIO)
® Slot-Tables in den Routern entfallen
® aus GS-Blocks werden GS-Pakete (mit Header)
® (S-Pakete sind hoher priorisiert
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05 AEthereal

GS-BE distributed Router Architektur

Data

Flow
control

Header
Data parsing BES queue
unit
Blocks
Crossbar
switch
Header
parsing
i un
Flow
control vy
r |
- | Arbiter .
1 f
‘ Read
Slot table unit
Program
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05 AEthereal

GS-BE centralized Router Architektur

!\ Packets T RT—— E
Datai [Header]| I BES queue = i Data
— = parsing H — —_—
gl ]
He|ader i  BESqueue -4 1| Crossbar | | |
—— = parsing - ~  switch _|_..'
Header]  BESqueue  sed |
————— parsing — — -
g iV S [y | | i
Flow :
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- i { Arbiter and controller
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06 Ubersicht

Router
#  Network Author | Top. | Flit width Buffering Tech. Min. lat Router area Freq. Switching Routing ?252':
g gl 3
El o} g
§ . g 3 = 3
[bit] ports VG flits | [nm] | [eyele] [ns]| [mm?]  [kgates] g s 8
2 | 3
£ & 3
1 HIBI Salminen b 32 2 1 28] 130 4 9.2 10.03,0056 6,15 435 cp w - (d R
2|SDM Noc  [Leroy m 32 5 132 1 | 130 n/a n/a(0.03-0.14 n/a 2270 |c - ox o d L
3 |[Wolkotte |Wolkotte m 16 55 14 14) 130 0.05,0.08 1075,507 |c - x R
4 |Aethereal  |Rijpkema | m 3x32 5 1 8 | 120 0.26 500 |pf{o) w x [|n/a L
5 [Faust Lattard m 32 5 2 nfa| 130 0.6 0.6 19 async |p w x |d Cc
6 [Lochside Mullins m 64 5 4 4 | 180 1 4.0 0.5 250 |p w - d Cc
Slim-Spider |Lee, K. X,C 8 n/a 180 - - - - 1600 [pc na x [d [of
7 [Orion/Luna  (Soteriou m 64 5 4 16| 50 7 0.7 0.11 1000 |[p cw - |da pred.
8 |TeraFLOPS |Vangal m 32 4 2 16| 65 5 1.2 0.34 53 4270 |p w - |da c
9 [XGFT Kariniemi ftr 32 3.6 1 7 130 0.16,0.25 16,21 400 P W~ a R
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