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1. INTRODUCERE

în decursul anilor ’90, din ce în ce  mai multe nuclee ale procesoarelor si alte componente mari reutilizabile au fost integrate pe o singură placă dielectrică de silicon, lucru care a devenit cunoscut sub numele de Sisteme pe cip - System on Chip(SoC). Principalele dificultăţi ale acelei perioade au fost şi încă sunt, standardizarea interfetelor componentelor şi validarea întregului sistem în raport cu proprietăţile sale fizice şi funcţonale. magistralele şi conexiunile punct-la-punct erau principalele mijloace de conectare a componentelor. magistralele sunt preferate pentru că oferă performanţe mari la interconectare, chiar dacă sunt partajate de mai mulţi participanţi la comunicare. Totuşi, ele pot fi folosite foarte eficient din punct de vedere al costului.


Cum tehnologia de silicon a avansat, au apărut anumite probleme referitoare la magistrale. Acestea pot conecta eficient 3-10 participanţi la comunicare, dar nu pot ajunge la un număr mai mare. Chiar mai rău, bus-urile se poarta imprevizibil din punct de vedere al unei singure componente, pentru că multe alte componente le folosesc. 

O a doua problemă provine de la aspecte fizice legate de tehnologia  submicrona. Firele lungi şi magistralele au devenit nedorite datorită performanţelor proprii scăzute, puterii mari de consum şi factorului zgomot. 

A treia problemă provine de la posibilele aplicaţii. proiectarea şi verificarea comunicaţiei dintre procese este o problemă dificilă. Lucrul efectiv şi dimensionarea corectă a resurselor de comunicare este mai dificilă pentru reţelele cu comunicare bazată pe magistrale mari, datorită impredictibilităţii performanţei de comunicare. Mai mult, fiecare sistem are o structură a comunicării diferită, care face ca reutilizarea să fie dificilă.


ca o consecinţă, în jurul anului 1999, mai multe grupuri de cercetare au început să investigheze demersurile sistematice pentru proiectarea unui model de comunicare a SoCs. Curand, s-a descoperit că această problemă trebuie să se adreseze tuturor nivelelor de la nivelul fizic la cel architectural al sistemului de operare şi nivelul aplicaţie. Deci, termenul de Network on Chip (NoC) este  folosit în special astăzi, într-o gama largă de înţelesuri cuprinzănd infrastructura de comunicare, serviciile de comunicare ale sistemului de operare şi metoda de proiectare, precum şi unelte de mapare a unor aplicaţii pentru  NoC. Toate acestea formează platforma NoC.

2. MAGISTRALA SEGMENTATA
Complexitatea crescuta a dispozitivelor individuale, cererea crescuta pentru o banda mai mare a magistralei, precum si o frecventa de operare mai mare cu fiecare proiect, toate acestea plaseaza conceptul de magistrala pe pozitia de “gat de sticla” a sistemului de comunicare. In plus, diversitatea producatorilor de proprietati intelectuale si varietatea mijloacelor tehnologice aduc aspecte noi in procesul de dezvoltare, precum domeniile multiple de ceas.

2.1. Consideratii asupra magistralei segmentate


Un sistem cu o structura ce contine o magistrala are trei tipuri de componente: stapan (master), subordnat (slave) si arbitru. Stapanul este un sistem care va solicita servicii de la alte sisteme conectate la magistrala, subordonatii. Un singur stapan poate transfera date pe magistrala la un moment dat, deci este nevoie de arbitrare. Schema de arbitrare poate fi distribuita sau centralizata. Intr-o organizare distribuita, cum ar fi o magistrala SCSI (magistrala SCSI poate conecta o varietate de periferice inteligente la un computer prin intermediul unui adaptor, acesta fiind în mod obisnuit o placã de extensie ce se cupleazã pe unul din sloturile libere ISA, EISA, VL sau PCI ale computerului si asigurând de obicei cuplarea atât a dispozitivelor interne cât si a celor externe), toti potentialii initiatori ai unei cereri trebuie sa fie de acord in privinta urmatorului care va prelua controlul magistralei, urmand niste principii pentru prioritate. 


In organizarea centralizata, un sistem foloseste o unitate centrala care are rol de arbitru. Dispozitivul stapan cere accesul la magistrala, iar arbitrul ofera accesul unui singur sistem la un anumit moment. Acest lucru presupune sa existe conexiuni intre fiecare dispozitiv si arbitru.
Consideratiile generale  legate de sistemele bazate pe magistrala se refera la aspecte ale comunicarii (cereri de acces la magistrala si permisiunea accesului), arbitrare si consumul de putere. Ideea magistralei segmentate aduce in discutie alte probleme, cum ar fi partitionarea, plasarea si rutarea, in timp ce creste complexitatea problemelor de comunicare si arbitrare; cele din urma sunt subiectul urmatoarelor sectiuni. Fiind dat un sistem cu bune capabilitati de paralelizare a sarcinilor, o magistrala partitionata poate oferi o performanta mai buna si o scadere a consumului de putere.

Exista doua aspecte principale in proiectarea unei magistrale segmentate:
1. Trebuie stabilita structura magistralei. Acest lucru presupune o cunoastere temeinica a aplicatiilor ce vor fi executate prin intermediul dispozitivului respectiv. Deci este necesara extragerea informatiilor corecte despre dispozitivele master si slave din sistem, precum si despre incarcarea relativa a magistralei. Anumiti algoritmi pot fi aplicati in acest punct, incat se ajunge la o solutie optima privind numarul de segmente ale magistralei, precum si pozitionarea componentelor pe segmentele specifice. Solutia optima va oferi o mare probabilitate de comunicare intre componentele plasate in limitele aceluiasi segment. La nivelul urmator, plasarea segmentelor in raport cu celelalte ar trebui sa se adapteze frecventei tranzactiilor dintre module.
2. Proiectantul trebuie sa stabileasca un protocol de comunicare bazat pe faptul ca participantii intr-o tranzactie procedeaza intr-un mod clar si sigur. Arhitecturile de magistrale sincrone vor lega evenimentele protocolului de un ceas al magistralei, in timp ce proiectarea unei magistrale asincrone s-ar baza pe operatii secventiale ce urmeaza protocolul implementat de canalele de comunicare. 


O magistrala segmentata este partitionata in cateva segmente. Modulele (stapanii si subordonatii) sunt grupate in functie de caracteristicile de interconectare si plasate pe segmente. Fiecare segment opereaza ca o magistrala normala pentru module, care sunt plasate pe el si opereaza in paralel cu alte segmente. Segmentele pot fi conectate intre ele pentru a stabili o conexiune intre modulele din diferite segmente. 


Structura de baza a unei magistrale segmentate este aratata in figura 2.1.


Porblemele vin odata cu partitionarea sistemului. Unitatile ar trebui grupate in functie de arhitectura sistemului. Tranzactiile intre segmente ar trebui sa fie mai rare, iar majoritatea operatiilor ar trebui sa aiba loc in interiorul aceluiasi segment. Pentru o proiectare mai curpinzatoare pot fi aplicate metode matematice sau bazate pe grafuri.


Pentru conectarea segmentelor pot fi folosite diferite structuri, cum ar fi: tranzistoare cu logica de transmitere, buffer-e cu trei stari sau orice alt comutator care poate conecta sau deconecta firele, in functie de semnalele de control. Acesti conectori sunt numiti punti inter-segment sau punti. 


Buffer-ele cu trei stari par sa fie una din cele mai bune solutii, deoarece pot fi si repetoare pentru a conduce liniile segmentelor in timp ce se executa un transfer inter-segment. Prin urmare, fiecare master/slave ar trebui sa conduca doar segmentul sau, iar buffer-ele sa ajute alte segmente implicate in tranzactie. 

Pentru protocoalele sincrone, puntile ar trebui sa aiba o oarecare intarziere, potrivita cu semnalul de ceas. In acest caz, fiecare transfer inter-segment este mai incet cu cativa cicli de ceas decat comunicarea in cadrul segmentului. Aceasta intarziere nu scade mult performanta daca tranzactiile inter-segment sunt rare si ceasul sistemului este mai rapid decat ar fi pentru o magistrala nesegmentata de aceeasi lungime. Daca intarzierea puntii este mai mare decat un ciclu de ceas, puntea trebuie sa stocheze datele pentru a oferi un transfer bun sau trebuie facut alt aranjament al nivelelor sistemului. Pentru protocolul asincron nu este necesara stocarea datelor. 
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Figura 2.1. Structura unei magistrale segmentate

Una din solutiile propuse pentru aceasta problema vine sub forma unei platforme cu magistrala segmentata, cum sunt network-on-chip. Ele sunt extensii ale magistralelor traditionale, adaptate noilor provocari de proiectare, cu protocoale de comunicare imbunatatite. 

In acest studiu introducem o noua arhitectura de magistrala segmentata, in care segmentele care comunica nu au nevoie de prezenta unei unitati centrale de arbitrare. Acest fapt aduce structura analizata mai aproape de conceptul network-on-chip, deoarece modulele participante pot decide singure daca este posibil sa trimita date pe magistrala partajata. Absenta unitatii centrale de arbitrare (CA) duce la o suprafata mai redusa a sistemului on-chip, in mare parte datorita eliminarii liniilor care implementeaza comunicarea dintre arbitrii segmentelor (prescurtat, SA) si CA. O alta schimbare semnificativa, in ceea ce priveste suprafata si functionalitatea, este legata de o diminuare a semnalului intre segmente, care duce la indepartarea mai multor elemente de sincronizare. 

Setarile noii arhitecturi aduc platforma cu magistrala segmentata mai aproape de structura network on chip. Mai mult, abordarea pe care se bazeaza este similara conceptului de “circuite virtuale”.

2.2.  Caracteristici arhitecturale


Conceptul segmentarii magistralei a aparut in studii recente in contextul dispozitivelor cu un singur chip. Un sistem cu magistrala partajata este, in fond, un ansamblu de sisteme, fiecare cu cate o singura magistrala, care comunica intre ele prin puncte de acces prezente la marginile respective. Punctele de acces sunt cozi care stocheaza datele si anumite elemente de control, iar prezenta lor este necesara, deoarece aici are loc adaptarea dintre diferitele domenii de ceas. Fiecare segment se comporta ca o magistrala normala intre module care sunt conectate la el si opereaza in paralel cu alte segmente. Cand anumite parti ale magistralei segmentate nu sunt implicate in tranzactiile dintre segmente, aceste parti devin izolate de restul magistralei. 
O vizualizare de nivel inalt a arhitecturii unui segment este ilustrata in figura 2.2.1 . 
2.2.1.  Analiza comunicarii


Vom incepe prin a explora principiile actuale care guverneaza fucntionarea unei platforme cu magistrala segmentata. Transferul datelor de-a lungul liniilor unei magistrale segmentate este impartit in doua nivele: comunicarea locala, intra-segment si cea externa, dintre segmente. 

Arbitrarea.  Platforma cu magistrala segmentata este gandita sa aiba o singura unitate centrala de arbitrare (CA) si mai multe unitati locale de arbitrare (SA), cate una pentru fiecare segment. Diferite politici de arbitrare pot fi implementate la nivelul CA si SA. Aceste politici pot fi expresiile unor anumiti algoritmi, necesari pentru rularea unor anumite aplicatii. Ca o realizare generica, am realizat o arbitrare simpla de tipul round robin la nivelul SA . Primul rol in realizarea comunicarii inter-segmente apartine unitatii centrale de arbitrare. 
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Figura 2.2.1.   Arhitectura unui segment 

Organizarea segmentelor.  Dezvoltarea platformei unui sistem sincron este bazata pe o politica de comunicare de tipul “store-and-forward” (achizitionare si propagare a informatiei). La marginea fiecarui segment trebuie sa se faca sincronizarea, cu scopul de a adapta fluxul de date la diferitele domenii de ceas. Sincronizatori aditionali sunt folositi in comunicarea cu CA. Aceste elemente de sincronizare sunt folosite doar in legatura cu protocoale de comunicare si nu interfereaza cu transferul actual de date.  Sunt sase semnale care au nevoie de sincronizare: patru dintre ele vin de la CA: Op, Dir, InS, TS. De fiecare data cand un segment, care actioneaza fie ca initiator fie ca un element de tranzit, a umplut coada FIFO corespunzatoare directiei sugerate de indicatorul OP, logica ce controleaza segmentul initiaza o cerere pentru urmatorul segment. 


Fiecare SA controleaza unul din blocurile logice (compus dintr-un dispozitiv de protectie si o logica aditionala) care transmite semnalul de ceas elementelor din marginea segmentului.  Exceptia acestei reguli este unul din segmentele extreme. Am ales sa asignam fiecare margine segmentului adiacent stang, cu scopul de a mentine controlul. 

2.3. Arbitrarea centrala

Comunicarea dintre centrala de arbitrare - CA si segmentele sistemului urmeaza protocolul vizualizat in figura 2.3.1. 
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Figura 2.3.1.  Comunicarea segmentelor


In timp ce indicatorii care semnaleaza un tranfer inter-segment (OP si informatia privind directia si sfarsitul transferului) sunt setati simultan pentru toate segmentele participante, resetarea lor se realizeaza in cascada. Astfel, dupa incheierea transferului curent local, segmentul care a initiat transferul incepe sa opereze la transferul cerut inter-segment. Umple buffer-ul corespunzator marginii (dupa cum este specificat de indicatorul Dir) cu datele care urmeaza sa fie transferate catre segmentul-destinatie. Incheierea acestei operatii este semnalata unitatii centrale de arbitrare (CA) prin cresterea indicatorului OP. In scurt timp, CA va raspunde prin resetarea liniei respectivului OP, dar pastrandu-le pe celelalte in drumul catre tinta.

Dezavantaje ale arbitrarii centrale . Unitatea de arbitrare centralizata este un element omniscient peste toate transferurile magistralei segmentate. Daca informatia despre sarcinile ce vor fi indeplinite este completa si corecta, decizia privind calea optima este aleasa prin algoritmii arbitrului.


Din nefericire, nu este mult timp la dispozitie pentru rularea unor algoritmi complicati de optimizare, adaptati pentru sarcini imediate si concrete. Deci, marele avantaj al arbitrarii centralizate nu este prea bine exploatat, datorita nevoii unui raspuns rapid pentru privind decizia. Mai mult, legaturile intre CA si segmente sunt constranse la o topologie in forma de stea, total ineficienta pentru tehnologia magistralei care permite o crestere mica a lungimii la fiecare segment adaugat. 


Dar dezavantajul major al CA este complexitatea deciziilor care trebuie luate simultan pentru intreaga magistrala.  Toate portiunile segmentate ale magistralei trimit informatie care trebuie procesata si au nevoie de raspunsuri convenabile cat mai rapid. CA concentreaza prea multe sarcini care trebuie indeplinite intr-un timp prea scurt. 

3.  NETWORK ON CHIP

Arhitectura NoC, aşa cum e schiţată în figura 3.1 arată infrastructura comunicării între resurse. în acest fel este posibilă dezvoltarea părţii hardware a resurselor în mod independent, ca blocuri de sine statatoare şi crearea NoC prin conectarea blocurilor ca elemente în această reţea. în plus reţeaua configurabilă şi scalabilă este o platformă flexibilă care poate fi adaptată pentru diferitele medii de lucru, menţinand generalitatea aplicării metodelor şi practicilor de dezvoltare. O topologie de interconectare de tip plasă bidimensională este cea mai simplă din punct de vedere al schemei şi interconectările locale între resurse şi comutatoare sunt independente de mărimea reţelei. Mai mult, rutarea într-o reţea-plasă bididimensională poate necesita comutatoare mici, bandă largă, timpi de ciclare mici şi o scalabilitate de ansamblu. Arhitectura NoC e compusă din resurse şi comutatoare care sunt conectate direct, astfel că resursele pot comunica una cu alta, trimiţand mesaje. 


O resursă este o unitate de calcul sau de stocare a datelor. Switch-urile rutează (trimit mai departe) şi stochează mesajele care se transmit între resurse. Fiecare switch este conectat de alte patru switch-uri vecine direct prin canalele de intrare şi ieşire. Un canal constă din două magistrale unidirecţionale punct la punct între două switch-uri sau între o resursă şi un comutator. Comutatoarele pot avea cozi interne pentru a trata congestiile. Este de aşteptat ca aria unei resurse sa fie regiunea maximă sincronă a unei tehnologii date sau un cluster de elemente de calcul şi memorie conectate printr-o magistrală. Se aşteaptă ca dimensiunea unei resurse să se micşoreze cu fiecare generaţie nouă a tehnologiei. 


în consecinţă numărul resurselor va creşte, banda comutator-comutator şi comutator-resursă va creşte, dar protocoalele de comunicare ale vastei reţele nu vor fi afectate. în figura 3.1 este prezentat un model simplu de arhitectură NoC.

In acest capitol vom introduce două proprietăţi ale procesului de proiectare care sunt: compozabilitatea arbitrara si rezultatului liniar. Se va demonstra că o paradigma de proiectare, care are aceste două proprietăţi este scalabilă şi are posibilitatea de a merge tot aşa de repede ca şi  progresul tehnologiei. Apoi se vor discuta câteva dintre tendinţele care vor impune schimbări semnificative în metodologiile şi tehnologiile curente de proiectare. In final, se va demonstra că paradigma Noc-urilor apărute promite să adreseze aceste tendinţe şi provocări şi are toate condiţiile să asigure proprietatile : compozabilitatea şi efortul liniar. Prin urmare, conchidem că NoC e o temelie propice pentru viitoarele platforme şi metodologii SoC.
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Figura 3.1  Fiecare nod conţine  un switch şi o resursă

Pentru a sprijini productivitatea de proiectare şi pentru a asigura o metodologie, o arhitectură solidă şi deci o platformă, se vor pastra câteva generaţii de tehnologii este crucial ca efortul de a adăuga noi părţi la un proiect dat să nu depindă de mărimea proiectului existent ci numai de mărimea acelor părţi noi. Cu alte cuvinte, rezultatul proiectării trebuie să fie o funcţie liniară  a  dimensiunii părţilor noi. In aceste condiţii, părţile mari  şi 
blocurile proiectului precedent pot fi refolosite şi efortul proiectării poate fi investit în două părţi noi.


Principala temă a acestui capitol este că NoC are posibilitatea de a asigura platforme care să se menţină, şi, să suporte asemenea schimbări in arhitectura SoC şi procesul de proiectare. Pe de altă parte dacă nu reuşeşte să facă acestea, NoC va fi doar una din cele câteva arhitecturi si platforme disponibile proiectanţilor sistemelor integrate.

A. Proprietatea de compozabilitate arbitrară


Se dă un set de componente şi un set de operatori de combinare care permit conectarea şi integrarea componentelor în asamblări ale componentelor mai mari. Componentele şi combinatorii sunt arbitrar compozabile dacă o componentă de asamblare dată, A, poate fi extinsă cu orice componentă folosind oricare dintre combinatori fără a schimba comportarea lui A.


Astfel, depinzând de scopul dat şi de definiţia comportării, aceleaşi componente şi combinatori pot avea sau nu proprietatea de compozabilitate arbitrară.

De exemplu, portile logice : NAND, NOR, INV,etc. au această proprietate referitoare la funcţionarea la nivele lor logice I/O pentru că  adăugând porţi noi la netlistul de porţi nu se va schimba comportarea netlistului orginial doar dacă conexiunile vechi sunt distruse. O reţea cu porţi dată poate fi folosită in orice context şi va manifesta o funcţionare identică, oricare ar fi netlistul. Netlisturile cu porţi noi pot fi adăugate unor netlisturi deja existente, folosind randamentele şi rezultatele produse de orice alta parte a circutitului fara a modifica părţile mai vechi. Acesta este fundamentul abilităţii de a construi proiecte cu milioane de porţi si de a reutiliza blocuri mari în medii arbitrare.

Trebuie spus că această proprietate a porţilor  este datorată procesului de implementare care permite scalarea dimensiuniii tranzistoarelor, inserarea amortizoarelor, rutarea şi plasarea apreciabilă de către echipamentele  automate. Este uşor de înţeles care sunt efectele încălcării proprietăţii de compozabilitatea arbitrară. Două din cele mai severe probleme ale proiectării de azi se trag din încălcarea acestei proprietăţi. Incheierea sincronizării, problema de a determina sincronizarea pentru implementarea corectă a circuitului, este dificilă pentru că mici modificări sau adăugări la netlistul de porţi poate modifica sincronizarea întregului sistem prin adăugarea la calea critică sau datorită unui efect neaşteptat de plasare sau rutare a sincronizării unor părţi fără legătură ale circuitului. Problema de verificare a sistemului este greoaie deoarece funcţionarea la nivelul sistemului nu sunt uşor compozabile şi micile schimbări într-o parte poate avea efecte neaşteptate asupra altor părţi fără legătură ale sistemului. In ambele cazuri rezultatul proiectării creşte mai mult decât liniar cu dimensiunea sistemului.


Dacă această proprietate este garantată, efortul de adăugare a noilor componente  la un sistem de lucru depinde doar de componentele noi dar nu de dimensiunea sistemului reutilizat (fig 3.2). Astfel, un corolar al proprietăţii de compozabilitate arbitrară este următoarea proprietate de rezultat liniar.
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Figure 3.2
Cu proprietatea  de compozabilitate arbitrară rezultatul proiectării de a adăuga noi componente la un sistem deja existent depinde de integrarea efortului şi de noile componente dar nu de dimensiunea lui A deoarece efortul proiectării de a-l construi pe A a fost deja consumat şi este refolosit ca atare:

Deffort(S) = Deffort(B) + Deffort(C) + Ieffort(3)

B. Proprietatea de efort liniar


Se dă un set de componente şi un set de operatori de combinare care permit conectarea şi integrarea componentelor în asamblări ale componentelor mai mari. Un proces de proiectare care construieşte un sistem din componente şi combinatori are proprietatea de rezultat liniar dacă un set dat de n asamblări A1; : : : ;An pot fi integrate într-un sistem, S, prin intermediul combinatorilor cu un efort dependent de n dar nu de dimensiunea asamblărilor : Ieffort(n). Astfel efortul total al proiectării pentru sistemul S este : 


Deffort(S) = Deffort(A1) + ...  + Deffort(An) + Ieffort(n)

Se observă  că această proprietate acceptă, că, complexitatea interfeţei  unei asamblări nu depinde dimensiunea asamblajului. Evident, aceasta nu e adevărată în practică dar este la fel de evident că este o precondiţie necesară de a construi sisteme arbitrare mari. Astfel, trebuie să abordăm acest ideal ca fiind capabil să construiască sisteme din ce în ce mai mari. Faptul că  nu am fost destul de aproape de acest ideal este principalul motiv pentru decalajul între proiectare si productie .


Se considera ca platformele bazate pe NoC au un potential bun sa conduca ambele proprietati : de compozabilitate arbitrara si de efort liniar la un grad inalt dar aceste platforme nu garanteaza aceste proprietati.

3.1. Tendinţe şi provocări

Tehnologia producerii circuitelor integrate ne va aduce cateva milioane de tranzistoare pe un singur cip in cativa ani. Tinand cont ca aceste  predictii se vor menţine si ca piata va continua sa “absoarba” volume din ce in ce mai mari de circuite integrate, intrebarile cheie sunt: cum vor fi organizate viitoarele cip-uri si cum vor fi proiectate sistemele care includ aceste cip-uri? Exista cateva tendinte care, daca continua, vor aduce o schimbare majora in proiectarea si arhitectura circuitelor integrate.

3.1.1.  Comunicare si evaluare
Saltul in tehnologie se aplica mai bine la tranzistoare decat la firele de interonectare. Acest lucru duce la o dominatie a performantei, a consumului de putere si a ariei prin intermediul firelor si la trecerea tranzistoarelor pe un loc secund ca importanta.

La nivel de sistem  acest aspect are un efect profund prin schimbarea focusului de la un volum mare de calcul si estimari la transport si comunicatii de date. Comunicatia devine deseori un blocaj pentru ca este mai greu sa proiectezi. 

3.1.2.  Decalajul intre proiectare si productie 


Sinteza si dezvoltarea tehnologiei de compilare va tine pasul cu dezvoltarea tehnologiei de confectionare a circuitelor integrate. Ca si consecinta avem nevoie ori de cresterea exponentiala a echipelor de proiectare ori de timpul de proiectare pentru a proiecta si implementa sisteme care se potrivesc pe un singur circuit integrat. Cum ambele alternative sunt nerealizabile avem o ultima solutie  a problemei : sa folosim

componente complexe ca si unitati primare de proiectare. Aceste unitati primare de proiectare s-au dezvoltat de la tranzistoare individuale la porti logice, la unitati ALU, multiplicatoare,etc. De fapt, reutilizarea elementelor de proiectare din ce in ce mai complexe a fost procedeul principal  pentru cresterea productivitatii si, probabil, va ramane la fel in anii viitori. De altfel, acest lucru a atins scopul proprietatii de efort liniar, acela de a duce la cresterea numarului de tranzistoare.

4. MECANISME
Deşi exista numeroşi factori de cercetat, ne vom focusa asupra a două mecanisme care sunt în favoarea modului de abordare bazat pe NoC: reutilizarea şi predictibilitatea. Aceşti factori sunt de departe cei mai importanţi, lăsand in urmă alte efecte secundare.

4.1. REUTILIZAREA


Reutilizarea a fost întotdeauna principalul mijloc de a menţine legătura cu saltul tehnologiei. Din ce în ce mai multe componente, de la tranzistoare la porţi, la blocuri funcţionale precum unităţile ALU şi multiplicatoarele, la microprocesoarele şi nucleele DSP, au devenit componente primare. în acest mod, proiectanţii cresc nivelul de abstractizare şi descriu funcţionalitatea sistemului în din ce în ce mai mulţi termeni bazandu-se pe din ce în ce mai multe componente primare puternice.


 Tehnologia de sinteză a fost folosită în mare parte pentru a ajunge la un nivel de abstractizare relativ superficial. Acest lucru se poate observa în ambele domenii: software şi hardware. Maparea tehnologiei, sinteza logică sunt, în principiu, paşii următori care au un spatiu de optimizare bine definit. Tehnicile de sinteză care încearcă să construiască mai multe nivele de separare şi încearcă să facă deciziile modelului mai profunde, au dat greş.  Exemplele sunt de nivel înalt şi de sinteză arhitecturală. în software maparea de la C la setul de instrucţiuni ale microprocesorului este mai mult sau mai puţin directă şi tehnologia compilatorului corespunzător este foarte reuşită.  În contrast, compilarea de la nivele funcţional şi  logic la  alte limbaje de nivel înalt este lipsită de eficienţă.

 De aceea, credem că reutilizarea prin furnizarea de componente mai complexe va continua să fie principalul mecanism pentru  exploatarea potenţialului tehnologiei. Tehnicile de sinteză şi compilare vor furniza suprafaţa mapării de la descrieri convenabile la componente primare. Ca diferenţă faţă de trecut  comunicarea “componentelor”, sau mai bine spus, structurile si serviciile de comunicaţie trebuie să devină elemente primitive de proiectare. Iar NoC se bazeaza tocmai pe acest lucru, adica, reutilizarea serviciilor de comunicatie .

4.1.1. Componente şi resurse

Elementele de calcul pot fi conectate la reţeaua de comunicare. De fapt ne aşteptăm că în general sistemele bazate pe tehnologia NoC să conţină procesoare, DSP-uri, banc-uri de memorie, blocuri specializate de intrare-ieşire precum implementarea protocoalelor Ethernet, procesoare grafice, blocuri FPGA. Dimensiunea unei resurse poate varia de la un simplu procesor la un cluster local al catorva procesoare. Resursele trebuie să corespundă interfeţelor reţelei de comunicare cu scopul de a se conecta la ea şi de a-i folosi serviciile.


Reutilizarea procesorului a fost dezvoltată de-a lungul ultimilor zece ani prin definirea interfeţelor de bus. Prin definirea interfeţelor de reţea, tehnologia NoC duce acest concept mai departe deoarece permite integrarea unui număr arbitrar de resurse într-o reţea. într-un sistem bazat pe bus, adăugarea unei noi resurse are un impact profund asupra performanţei pentru restul reţelei, deoarece aceeaşi resursă de comunicare este share-uită printre mai multe resurse. In tehnologia NoC adăugarea de noi resurse înseamnă de asemeni adăugarea unei noi capacităţi de comunicare prin adăugarea de noi comutatoare şi interconectări. Proprietatea de scalabilitate (care sa permita o extindere ulterioara) este o precondiţie necesară pentru proprietatea de compozabilitate, dar nu este suficient pentru a o garanta.


Reţeaua de comunicare trebuie de departe să poată să garanteze banda alocată  şi să impună o comportare corespunzătoare resurselor ca să evite, de exemplu, acapararea intregii benzi de comunicare de o singură resursă.


Oricum, este important de ştiut că modul de abordare bazat pe NoC  are puterea de a furniza proprietatea de compozabilitate arbitrara cu beneficii extraordinare pentru productivitatea proiectarii.
4.1.2. Infrastructura comunicării

Principalul beneficiu al modului de abordare al NoC este datorat posibilităţii de reutilizare a reţelei de comunicaţii. Comutatoarele, interconectările şi nivelul  scăzut al protocoalelor de comunicare pot fi proiectate, optimizate, verificate şi implementate o dată şi refolosite la un număr mare de produse. Dacă cerinţele de performanţă, fiabilitate şi cost diferă foarte mult în diferite domenii de aplicaţii, domeniul specific reţelelor de comunicare poate fi reutilizat cel puţin pentru toate produsele din acelaşi domeniu. De exemplu, mobilele si diverse dispozitive au cerinţe diferite in ceea ce priveste  consumul de putere şi performanţă  faţă de echipamentul de infra-structură astfel incat diferite platforme NoC pentru aceste două domenii sunt bine justificate.


Există într-adevăr o lungă listă a serviciilor de care ar beneficia multe aplicaţii, dar nu pot fi dezvoltate de la început pentru fiecare nou produs. Exemple sunt: 

· detecţia, monitorizarea şi managementul defectelor din reţea ;

· alocarea şi managementul resurselor reţelei si migrarea eventualelor sarcini pentru optimizarea puterii ;

· managementul memoriei globale şi împărţite;
· aprovizionarea cu servicii sofisticate de comunicare;


Majoritatea acestor sarcini sunt în general furnizate de sistemul de operare. Similar, un sistem de operare NoC va fi general şi poate fi reutilizat pentru multe produse. Datorită complexităţii crescute a sistemelor următoare comparabil cu sistemele de azi, sistemul de operare va fi mult mai sofisticat şi complex, acest lucru  făcand cazul pentru reutilizare şi mai puternic.
4.2. PREDICTIBILIATEA


Al doilea mecanism  important este predictibilitatea şi este într-adevăr legat de celălalt mecanism: reutilizarea

4.2.1. Performanţa comunicării


Datorită geometriei si comuncarii reţelei, performanţa comunicării devine mult mai predictibila. Cum activiatea unei singure resurse poate intarzia comunicarea altor resurse,  reţeaua  trebuie să stabilească o politică pentru alocarea benzii. Există multe căi de a face acest lucru cu diferite avantaje şi dezavantaje. O posibilitate este alocarea canalelor cu un maxim de bandă şi latenţă fixă pentru două resurse, ce comunică prin alocare şi management, potrivite ale acestor canale multe activitaţi de comunicare pot coexista fără nici o problemă şi toate stiu exact care este banda disponibilă şi ce latenţă manifestă fiecare pachet. Acest lucru permite ca analiza performanţei sistemului să fie posibilă si precisă.

4.2.2. Dezavantaje


Desigur, toate aceste proprietăţi, descrise mai sus, nu vin pe gratis. Se plăteşte pentru fiecare dintre ele prin pierderea optimalităţii. Reutilizarea componentelor înseamnă că folosim ceva prea general, deci mai putin optim decat necesar pentru o sarcină particulară. Adoptarea unei topologii de reţea fixă şi relativ inflexibilă înseamnă excluderea tuturor celorlalte topologii  care ar putea fi mai potrivite pentru problema ivită. 


O anumită stivă de protocoale împreună cu serviciile asociate nu va fi ideală pentru toate sistemele încorporate şi orice sistem de opererare  NoC va fi adesea încărcat inutil. Numai timpul va stabili dacă este posibilă găsirea unui echilibru între generalitate şi eficienţă ceea ce se potriveşte destul de bine multor aplicaţii.


O metodă de a rezolva această problemă  poate să fie oferită de un protocol de stivă stratificat şi un set de servicii schematizat. O aplicaţie poate selecta platforma NoC doar pana la un anumit nivel al stivei, astfel evitandu-se  încărcarea  straturilor superioare. Această flexibilitate vine cu un preţ. O stratificare strictă a protocoalelor şi a serviciilor nu poate fi soluţia optimă. Implementarea integrată a unor straturi poate rezulta printr-un  mod de proiectare eficient constand în posibilitatea de a avea acces direct la straturile de jos. 
5. EFECTUL NoC pentru procesul de proiectare

5.1. Principalele activităţi sunt:

5.1.1. Configurarea platformei


în funcţie de configuraţia disponibilă această fază poate fi vastă şi nesemnificativă. O platformă mai generală potrivită pentru o gamă largă de aplicaţii va avea mai multe opţiuni de configurare.

Fiecare platformă va permite selectarea dimensiunii şi foarte probabil va oferi o selecţie a serviciilor de comunicaţie care pot fi incluse. Fiecare proiect va avea nevoie de “core service” pentru a transporta datele de la resursele de trimitere la resursele de primire. Mai multe mijloace de comunicare sofisticate cu nivele variabile de toleranta la erori, control al latentei benzii de comunicare pot fi optionale. 


Totuşi serviciile de nivel înalt pot suporta migrarea transparentă a sarcinilor de la o resursă la alta sau memorie globala virtuala partajata.


Fiecare platformă va permite selectarea dimensiunii şi cel mai plăcut, va permite selectarea serviciilor de comunicare care pot fi incluse. Fiecare proiectare va necesita serviciul nucleului pentru transportul datelor neprelucrate de la resursele emiţătoare la cele care le primesc. Acest serviciu al nucleului poate fi un pachet orientat sau bazat pe canale virtuale.

5.1.2. Selectarea resurselor


Deoarece fiecare slot de resursă poate primi o resursă arbitrară, toate resursele trebuie să fie alese de proiectant. Trebuie să existe anumite constrangeri deoarece serviciile reţelei, precum sistemul de opereare NoC, trebuie, de asemeni, să fie implementat. O parte din sarcina de selectare a resursei este reprezentată prin proiectarea arhitecturii memoriei şi arhitecturii I/O, care necesită resurse specifice distribuite într-un anume mod.

5.1.3.  Caracteristicile reutilizării


Selectarea resurselor este strans conectată de caracteristicile reutilizării. în terminologia noastră o caracteristică înseamnă funcţionalitate particulară împreună cu implementarea ta.


Partajarea resursei trebuie luată în consideraţie cu atenţie deoarece, foarte probabil, poate să compromită proprietatea de compzabilitate arbitrara, dacă nu sunt luate măsuri de precauţie. 

5.1.4.  Evaluare şi integrare

Integrarea tuturor resurselor si caracteristicilor în sistemul final, evaluarea performanţei şi verificarea funcţionalităţii este sarcina finală şi poate cea mai mare provocare. O simulare eficientă şi elaborată si un mediu desavarsit, ce poate fi partajat de multe proiecte de proiectare va ajuta la o integrare de succes a sistemului. Dar mai presus de toate, simplitatea si predictibilitatea interfeţelor resusrselor, reţeaua de comunicare si particularitatile la toate nivele stivei de protocol vor  determina cat de bine poate fi aproximată proprietatea de efort liniar.

Dezvoltarea unui sistem cu cateva sute de procesoare ca resurse este o sarcină formidabilă. Poate fi îndeplinită dacă trasaturile şi componentele sunt reutilizate în mod agresiv şi dacă acestea sunt arbitrar compozabile la nivel fizic, arhitectural, structural şi la nivelul aplicaţie (fig 5.1). Sau altfel spus, stiva de protocol de la nivelul fizic la nivele de reţea şi de transport, la nivelul aplicaţie trebuie bine definită astfel încat componentele şi caracteristicile arbitrare să poată fi conectate la baza NoC prin stiva de protocol fără ca acest lucru să afecteze restul sistemului.

Ne-am concentrat atenţia asupra a două probleme care sunt cruciale pentru furnizarea  proprietăţilor de compoziţie arbitrară şi  efort liniar.


Reutilizarea de la blocuri la servicii şi particularitati permite proiectanţilor să combine productiv părţile existente în noi configuraţii şi produse inovative.


Predictabilitatea face reutilizarea eficientă deoarece adăugarea de  noi componente şi particularitati nu impune reproiectarea şi reverificarea parţilor existente, evitandu-se o crestere mai mult decat liniara a proiectarii rezultatului. Dacă  platformele bazate pe NoC sunt capabile să furnizeze compozabilitate arbitrară şi proprietatea de efort liniar în timp ce permite implementarea eficientă  a produselor, proiectarea  SoC va fi revoluţionată, conducand, eventual, la o “proiectare prin combinarea însuşirilor”.

Paradigma NoC este  că poate  să furnizeze platforme SoC scalabile şi adaptabile pentru cateva generaţii de tehnologie deoarece deschide oportunitatea de a defini şi de a standardiza infrastructura serviciului de comunicare şi stiva de protocol de la nivelul fizic la nivelul aplicaţie.
Dacă acesta este bine definit şi permite compozabilitatea arbitrară si efort liniar va permite reutilizarea eficientă a resurselor ”largi” serviciilor de comunicaţie şi reţea.


Stiva de protocol TCP/IP şi Internet care deasemeni revoluţionează folosirea calculatoarelor, poate fi un exemplu care inspiră. Într-adevăr, datorită scalabilităţii inerente, platformele NoC pot permite proiectarea productivităţii  pentru  a evolua ca şi capacitatea tehnologiei şi poate, eventual, să închidă decalajul intre productie si proiectare .
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Figura 5.1  

5.2.  Garantarea calitatii serviciilor in NoC


Utilizatorul asteapta o calitate a serviciilor predictibila a sistemelor integrate, chiar si pentru viitor, mult mai dinamice, fata de aplicatii. Proiectanţii SoC folosesc reţelele în chip (NoC) pentru a rezolva probleme submicronice profunde şi pentru a împarti problemele globale în locale, probleme decuplate. NOC ofera servicii cu ajutorul stivei de protocoale si introducerea serviciilor garantate activeaza reutilizaera IP ului si designul platformelor NoC. Oferă de asemeni o comportare globală predictibilă  aşa cum o cer utilizatorii când combină soluţii decuplate local. Exista cateva nivele de calitatea serviciiilor (QOS) : (corecţia, completare, completare cu destinaţie) concomitent cu cresterea costurilor. Serviciile care ofera garantare si cele care nu ofera acest lucru combina capabilitati atractive : comportament predictibil si utilizarea eficienta a resurselor .

5.3. Calitatea serviciilor din punct de vedere al utilizatorului (QOS)

Utilizatorii aşteaptă o anumită comportare a aplicaţiilor; cu alte cuvinte trebuie să fie prevăzători. Cum aceste aşteptări pot fi mici ca si in cazul computerelor personale, o potrivire sigura este mereu acceptată. Esenţa QOS este de a oferi utilizatorului un comportament predctibil pentru sistem. O întrebare cheie este cum să se facă o reconciliere dinamică a aplicaţiilor de natură nepredictibilă cu utilizarea serviciilor predictibile.

6. CONCLUZII


6.1. Beneficiile adoptarii sistemelor NoC
Adoptarea arhitecturii NoC este condusa de cateva forte: din punct de vedere al proiectarii fizice, in tehnologie CMOS nano, interconectarile domina  performanta si puterea dinamica de disipare, precum propagarea semnalelor in fire in intregul chip cere multe semnale de ceas. Linkurile NoC pot reduce complexitatea proiectarii firelor pentru viteza, putere, zgomot  predictibile datorita structurii regulate si bine conrolata. Din punctul de vedere al unui sistem proiectat, cu aparitai sistemelor multiprocesor, o retea este o alegere arhitecturala naturala. Un NoC poate sa asigure separarea intre evaluare si comunicatie, sa sustina modularitatea si reutilizarea IP-urilor prin interfetele standard, trateaza problemele legate de sincronizare, serveste drept platforma pentru sistemul de test, si, ajuta la cresterea productivitatii.
6.2. Cercetare asupra  NoC
Desi NoC poate imprumuta concepte si tehnici de la domeniile bine stabilite legate de retea de calculator. In particular, switch-urile NoC ar trebui sa fie mici, eficiente din punct d evedere al energiei, si rapide. Neglijand aceste aspecte, comparatia cantitativa era tipica pentru primele NoC-uri dar in zilele noastre NoC-urile sunt studiate mult mai detaliat. Algoritmii de rutare ar trebui s afie implementati prin logica simpla, si numarul buff-erelor sa fie minim. Topologiile de retea si proprietatile pot fi spoecifice aplicatiei. NoC-urile trebuie sa sustina calitatea serviciilor.  
Oricum, multe provocari raman de rezolvat la toate nivelele, de la nvelul legaturii fizice pana la nivelul retea, si pana la arhitectura sistemului si aplicatii software.
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