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RésuméDans un NoC ou réseau sur pue, le routage joue un r�le très important. C'est l'algorithme deroutage qui déide du hemin à emprunter pour envoyer le message de sa soure à sa destination.Dans e mémoire, nous présentons et évaluons un nouvel algorithme de routage appelé OEC (OddEven Congestion) dédié aux topologies de maillage simple à deux dimensions, qui fournit un routageadaptatif et sans interbloages en tenant ompte des onditions de la ongestion du réseau dans laproximité. L'intérêt de notre stratégie de routage réside dans son aspet dynamique basé sur l'Indiede Congestion qui permet de ontourner les points de ongestion en utilisant des hemins alternatifs.Une arhiteture a été développée a�n d'évaluer les performanes de notre algorithme. Il a été observéque les résultats de simulation de OEC en terme de latene moyenne sont meilleurs que eux obtenuspar les algorithmes OddEven et XY .Mots lés : Réseau sur pue, système sur pue, routeur, ongestion.
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AbstratIn a NoC or Network on Chip, routing plays an important role. A routing algorithm de�nes aroute whih message traverses to get to destination. In this paper, we present and evaluate a noveldeadlok-free routing algorithm alled OEC (Odd Even Congestion) for a two dimensional mesh topo-logies without virtual hannels, whih provides an adaptive routing based on the network's ongestiononditions. The point of our dynami routing strategy based on the turn model approah is its simpli-ity and inherent freedom from deadlok. It use an alternate route to bypass the ongestion points. Anarhiteture was developed to evaluate the performane of our algorithm. Experimental and simulationresults indiate that the proposed OEC routing sheme provides better average latenies ompared to
OddEven and deterministi XY routing algorithms.Keywords : Networks on Chip, System on Chip, router design, ongestion.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 1/74IntrodutionAve l'évolution rapide et de plus en plus omplexe de la taille des SoCs (System On Chip) etla multipliation des éléments présents sur une même pue, les besoins de ommuniation et d'inter-onnexion des modules IPs (Intelletuel Property) à l'intérieur d'une pue deviennent de plus en plusimportants et onstituent une partie fondamentale lors de la oneption de tels systèmes.Plusieurs fateurs omme la rédution des temps de mise sur le marhé (Time to market), les be-soins de �exibilité et de la bande passante ont néessité l'adoption d'une méthodologie de oneptionadéquate.Le onept émergent de No (Network on Chip) ou réseau sur pue à été adopté par les herheurspour répondre à la omplexité roissante et aux exigenes de ommuniation des futurs systèmes surpue. Ces réseaux sont onçus à l'image des réseaux informatiques lassiques, ave néanmoins uneertaine spéi�ité, qui déoule de l'environnement de es réseaux. Il est lair que le paradigme NoCpermet de onstruire des arhitetures �exibles et extensibles de systèmes sur pue et o�re, par la suiteune solution performante et éonomique.Dans les NoCs, les algorithmes de routage sont utilisés pour déterminer le hemin que doit suivreun paquet pour atteindre sa destination. Les algorithmes de routage peuvent être généralement lassésomme déterministes et adaptatifs. Même si les routages déterministes sont plus simple à implémenter,ils restent un hoix de routage non approprié au sein des réseaux dans lesquels le tra� est irrégulierave des risques de ongestion. A l'inverse, les routages adaptatifs présentent une solution bien adaptéeaux phénomènes de ongestion dans les NoCs.C'est dans et esprit que le travail réalisé dans e mémoire propose un algorithme de routage appeléOEC (Odd Even Congestion), qui fournit un routage adaptatif et sans interbloages en tenant omptede l'enombrement loal du routeur dans une topologie de maillage simple à deux dimensions.La �nalité de ette étude est d'apporter une solution dynamique et �exible aux phénomènes deongestion dans les NoCs en utilisant des hemins alternatifs.Le travail présenté dans e mémoire de magistère a été divisé en quatre hapitres.Le premier hapitre présente un état de l'art des interonnexions. Il s'intéresse en partiulier auxéléments onstitutifs de l'arhiteture d'un NoC ainsi qu'aux protooles de ommuniation néessairesà la transmission de l'information au sein des NoCs.Le deuxième hapitre présente les di�érents algorithmes de routages dans les NoCs, les tehniquesde gestion des �ux et quelques exemples de NoCs existants.Le troisième hapitre présente la desription détaillée de notre approhe.Le quatrième, et dernier hapitre dérit la partie implémentation et présente les di�érents résultatsde simulation obtenus.En�n, une onlusion réapitule l'intérêt de e mémoire et présente les futurs améliorations pos-sibles de notre travail.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 3/741 Network on Chip : état de l'art1.1 Les systemes monopue (SoC)Durant les deux dernières déennies, on est passé de la oneption de iruits omposés de quelquesmilliers de portes a des systèmes mono pue struturées (SoC 1) intégrant un nombre roissant d'unitésde traitement, matérielles et logiielles, des interfaes d'entrée et de sortie, des mémoires pour répondreaux exigenes de nouvelles appliations émergentes.Cette évolution entraîne une augmentation des besoins de ommuniation à l'intérieur de la pue(intra-hip) pour les éhanges de données et le ontr�le des traitements entre les di�érentes unités ou÷urs (IP 2) qui omposent le système mono pue.Par onséquent, un des problèmes prinipaux que renontrent les onepteurs de SoC, est la réalisationdes strutures d'interonnetions permettant aux IPs de ommuniquer entre eux.Ces nouvelles strutures de ommuniation devront répondre aux exigenes de :- Flexibilité : en o�rant la possibilité d'interonneter de nombreux IPs hétérogènes grâe à un in-terfaçage adéquat (interfae based design [RS97℄).- Extensibilité : onsiste à pouvoir augmenter le nombre d'IPs interonnetées tout en onservant lemême niveau de performane dans les ommuniations.- Implantation distribué : permettant de faire ohabiter plusieurs domaines d'horloge des di�érentsmodules. On s'oriente vers une implantation globalement asynhrone et loalement synhrones(GALS [MHK99℄).- Robustesse : en évitant lors de la oneption les erreurs de transmissions générés par les bruitssur les interonnetions liés aux e�ets submironique profonds (DSM 3) dans les tehnologies endessous de 90 nm.D'autre part, elles doivent aussi o�rir une bande passante assez onséquente.1.2 Les di�érentes strutures d'interonnexionsDans ette setion, nous allons exposer les divers standards d'interonnexions qui sont utiliséspour assurer les ommuniations entre les di�érents blos fontionnels d'un SoC. Les deux prinipalestehniques employées la plupart du temps par les onepteurs sont les onnexions diretes (point àpoint) et les onnexions bus.1.2.1 La onnexion point à pointLa onnexion point à point (�gure 1) est onsidérée omme la onnexion la plus simple qui soit pouronneter deux IPs. L'avantage de ette onnexion est qu'elle n'a pas besoin d'avoir un arbitrage pourl'aès au médium de ommuniation. Cependant, elle impose beauoup de ontraintes, notammentonernant les interfaes d'entrées/sorties pour l'intégration de nouveaux blos fontionnels (problèmede �exibilité). De plus, ette tehnique ne fournit auune tolérane aux fautes et pannes pouvantsurvenir sur un lien ou un blo fontionnel et qui rendent le SoC inutilisable[℄.1. System on Chip2. Intelletual Property3. Deep Sub-Miron
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Fig. 1 � La onnexion point à point1.2.2 La onnexion omplèteQuand toutes le IPs sont reliées les uns aux autres par des onnexions point à point (�gure 2),la onnexion est dite omplète. Cette struture tolère mieux les pannes, mais limite énormément l'ex-tensibilité surtout lorsque le nombre d'unités fontionnelles à interonneter est important. De plus letaux d'utilisation moyen des liens est globalement assez faible.

IP0

IP1

IP2Fig. 2 � La onnexion omplète1.2.3 Le bus standardUn bus standard ou partagé est un ensemble de onnexions autour duquel ommuniquent plusieurs÷urs ou IPs [Rab00℄. Il est aujourd'hui le moyen de ommuniation le plus répandu dans l'industrie.Comme l'illustre la �gure 3, un bus standard ou partagé est omposé de lignes transportant les signaux(données et ontr�les) entre une soure et une ible et d'un arbitre pour designer l'utilisateur des serviesdu bus à un instant donné.Le bus est beauoup plus �exible et mieux réutilisable, omparé aux liaisons point à point. En e�et,un ÷ur peut être ajouté, déplaé ou supprimé failement.Cependant, il ne permet qu'une seule ommuniation à la fois entre les IPs raordés. La bande passanteallouée à haque IP diminue don ave le nombre d'IPs ommuniants.De plus, le méanisme d'arbitrage dans le bus implique un délai non négligeable pour traiter lesdemandes d'aès onurrentes.En�n, du fait de la longueur des �ls et de nombre de ÷urs onnetés, la onsommation d'énergiedevient plus importante et les délais de transmission peuvent alors dépasser la période d'horloge dusystème [Lem06℄.1.2.4 Le bus hiérarhiqueA�n de surmonter les inonvénients du bus standard énonés préédemment, la struture de bushiérarhique a été introduite. Le onept de ette interonnexion onsiste à onneter plusieurs busstandards à l'aide de ponts (�gure 4).Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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IP1
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Arbitre

Fig. 3 � La onnexion du bus standardLes di�érents segments du bus hiérarhique possèdent des liaisons ourtes ave peu d'IPs onnetées,o�rant une faible apaité sur haun de es segments et don une faible onsommation.Cependant, l'aès d'un bus à un autre au travers d'un pont, implique un oût en latene d'où l'im-portane de bien répartir les di�érentes IPs ommuniantes pour limiter l'utilisation du pont et ainsifavoriser le fontionnement parallèle des bus.
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Fig. 4 � La onnexion du bus hiérarhique1.2.5 Le rossbarDans ette interonnexion, aussi appelée ommutateur de roisement, les IPs d'entrée sont onne-tées diretement aux IPs de sortie sans étage intermédiaire (�gure 5).Les rossbars onsomment généralement moins d'énergie et o�rent des débits et un parallélisme supé-rieurs à eux des bus traditionnels. Par ontre, la omplexité de âblage d'une telle arhiteture esttrès grande. Elle augmente ave le arré du nombre d'IPs ommuniantes.1.2.6 Le réseauLes limites intrinsèques (débit maximal, salabilité) des bus ont onduit, depuis quelques années, àétudier de nouvelles arhitetures de réseaux intégrés, donnant ainsi naissane vers le début des années2000 au onept de réseau sur pue ou NoC 4.Ce nouveau type d'interonnexion a été développé pour pouvoir onneter e�aement les di�érentsIPs d'un système monopue (SoC). I'idée onsiste à adapter les solutions des réseaux loaux et desréseaux d'interonnexions de mahines parallèles au ontexte des SoCs, tout en respetant, lors de la4. Network on ChipUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 5 � La onnexion rossbarphase de oneption, les nombreuses ontraintes spéi�ques aux iruits intégrés omme la latene, lasurfae du siliium et la onsommation d'énergie.1.3 Les aratéristiques des NoCsDans ette setion, nous allons dérire les prinipales aratéristiques d'un NoC, à savoir les om-posants onstitutifs de e type d'interonnexion, les arhitetures ou topologies utilisées qui dé�nissentomment sont interonnetés les di�érents IPs et les protooles de transfert des données. Les problèmesd'interbloage dans les NoCs sont aussi présentés.1.3.1 Les omposants de base d'un NoCComme l'illustre la �gure 6, un réseau sur pue est onstitué de trois types de omposants. Lesinterfaes réseau sont les éléments qui permettent d'aéder au réseau sur pue. Les n÷uds de routagesont hargés de diriger les données qu'ils reçoivent vers leurs destinataires. Les liens de ommuniationassurent le transfert des données entre deux omposants du réseau sur pue (interfaes réseau ou n÷udsde routage).
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communication Fig. 6 � Struture réseau sur pue1.3.1.1 Les interfaes réseau Les interfaes réseau sont les points d'entrée-sortie d'un réseausur pue. Une interfae réseau fournit un ensemble de servies de ommuniation de haut niveau (e.g.paquétisation, ontr�le de �ux, ordonnanement des ommuniations, . . .) aux omposants qui lui sontUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 7/74onnetés. Elle se sert des primitives de ommuniation de base du réseau sur pue pour répondre auxappels à ses servies de ommuniation.Comme l'illustre la �gure 7, une interfae réseau est divisée en deux parties : une partie frontale (frontend) qui est reliée à un omposant fontionnel du iruit, une partie arrière (bak end) qui est reliéeau réseau sur pue.
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Interface

réseau

Unité 

de routage Fig. 7 � Arhiteture d'une interfae réseauPour failiter la réutilisation des omposants fontionnels, la partie frontale d'une interfae réseauimplémente généralement un protoole de ommuniation point à point standardisé. Les prinipauxstandards atuels sont le VCI (Virtual Component Interfae), l'OCP (Open Core Protool), l'AXI (Ad-vaned eXtensible Interfae) et le DTL (Devie Transation Level). Les servies o�erts par l'interfaepeuvent etre lassés en trois atégories: les servies d'adaptation, les servies réseaux et les serviesfontionnels.Servies d'adaptation L'adaptation n'est pas uniquement la mise en forme des données is-sues de l'unité de traitement dans un format ompatible ave les modes de transfert du réseau (etinversement)[Lem06℄. Il s'agit aussi d'adapter les débits et les latenes entre les �ux de l'unité de alulet eux du réseau. En�n, dans un système ontenant plusieurs horloges, l'adaptateur permet d'émettreet de reevoir des paquets provenant de n÷uds de aluls ayant des fréquenes d'horloge di�érentes.Servies réseaux Dans la partie interfae réseau [Lem06℄, l'adaptateur gère la onstrution etl'ordonnanement des envois des paquets, la �abilisation des transations à travers les ontr�les de �uxet les détetions/orretions d'erreurs, l'adressage des paquets et en�n l'établissement ou la �n d'uneonnexion pour des iruits ommutés.Servies fontionnels Outre les servies d'interfaçage entre le réseau et les éléments de trai-tement, l'adaptateur peut fournir des servies fontionnels liés au ontr�le et à la on�guration desunités de alul[Lem06℄.1.3.1.2 Les n÷uds de routage Le r�le d'un n÷ud de routage est d'aiguiller les données qu'il reçoitvers leurs destinataires[DSM10℄. La �gure 8 illustre l'arhiteture générique d'un n÷ud de routage quiest onstituée des éléments suivants :
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 8/74Les �les d'attente qui sont utilisées pour stoker les données en transit. Elles permettent ausside lisser le tra� sans bloquer les émetteurs (tant que les �les ne sont pas pleines).Le ommutateur ou matrie de ommutation qui onnete les �les d'attente d'entrée aux�les d'attente de sortie. Un rossbar ou plusieurs multiplexeurs en asade sont utilisés a�n de multi-plexer les ports d'entrées vers les ports de sortie.L'unité de routage et d'arbitrage qui dé�nit omment doit être on�guré le ommutateurpour que les données ontenues dans les tampons d'entrée soient orretement aiguillées. De plus, ildoit gérer les on�its d'aès lorsque plusieurs �les d'attente d'entrée doivent être onnetées à la même�le de sortie.1.3.1.3 Les liens Le r�le prinipal d'un lien de ommuniation est de transférer des données entredeux omposants d'un réseau sur pue. Ave l'avanement des progrès tehnologiques, ette tâhe estde plus en plus di�ile à aomplir sans erreur. En e�et, les �ls utilisés pour réaliser les liens deommuniation d'un réseau sur pue sont de plus en plus �ns alors que les distanes qu'ils doiventparourir ne diminuent pas. Ces �ls sont don de plus en plus sensibles aux phénomènes de bruits etil est don di�ile de garantir l'intégrité des valeurs qu'ils ommuniquent.Une solution permettant de résoudre e problème est d'utiliser des répéteurs, le plus souvent desbu�ers, pour segmenter les �ls ayant de longues distanes à parourir. Une solution omplémentaireest d'utiliser des odes orreteurs et/ou déteteurs d'erreurs.
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communication Fig. 8 � Arhiteture générique d'un n÷ud de routage1.3.2 Les ouhes réseau dans les NoCsLe modèle OSI 5 dérit le protoole de ommuniation d'un réseau sous forme de sept parties(physique, liaison de données, réseau, transport, session, présentation et appliation) appelées ouhesOSI. Or, ette représentation OSI n'est pas adaptée à la desription d'un NoC ar elui-i n'intègrepas toutes es ouhes, seules les quatre premières ouhes sont implantées.Couhe physique (Physial layer) Dé�ni la struture physique et les protooles néessaires (na-ture d'interonnexion et largeur en nombre de bits des mots de données) pour établir la ommuniationau niveau des liens entre les di�érents routeurs.5. Open Systems InteronnetionUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 9/74Couhe de liaison ou ommutation (Link or Swithing layer) Utilise la ouhe physique pourimplémenter le méanisme de transmission de données à travers le réseau (éhange de données entreles di�érents routeurs ave détetion et orretion d'erreur de transmission).Couhe réseau ou routage (Network or Routing layer) Elle détermine la tehnique de routageet d'arbitrage utilisée pour faire propager les messages dans le réseau.Couhe transport (Transport layer) Cette ouhe est hargée de la transformation des messagesen paquets, et inversement. Elle assure le ontr�le de �ux de bout en bout a�n d'éviter que des donnéesne soient envoyées vers une destination qui n'a plus de plae disponible pour les reevoir. De plus ellegère l'adaptation de protoole entre le NoC et les IPs via l'adaptateur réseau.Dans les NoCs, les ouhes ISO onernant l'appliation peuvent être regroupées en une seuleouhe prise en harge par les IPs ommuniantes dans le réseau.1.3.3 Les topologiesLa topologie d'un réseau sur pue dé�nit omment sont interonnetés ses di�érents omposants.Elle est souvent modélisée sous la forme d'un graphe dans lequel Les n÷uds de routage et les liens deommuniation sont respetivement assoiés aux sommets et aux arrêtes de e graphe. Cette modéli-sation permet de omparer les topologies entre elles en utilisant les propriétés suivantes des graphes :- Le diamètre : il est égal à la distane (en nombre de liens de ommuniation) maximale qui séparedeux n÷uds de routage du réseau. Les performanes du réseau, en termes de débit et de latene,sont liées aux longueurs des plus ourts hemins entre les sommets du graphe. C'est pourquoi lediamètre est un indiateur très regardé.- Le degré d'un n÷ud de routage : il est égal aux nombre de liens de ommuniation qui lui sontonnetés.- La largeur de bissetion : il est égale au nombre minimal de liens de ommuniation néessairespour séparer le réseau en deux ensembles disjoints de même taille (en nombre de n÷uds deroutage). Cela permet d'évaluer le oût de transfert des données d'un ensemble à l'autre.- La régularité : elle est respetée lorsque tous les n÷uds de routage ont le même degré. En e�et,la topologie est dite régulière, lorsque tous les sommets du graphe du réseau ont exatement lemême nombre d'arrêtes les reliant aux sommets adjaents. Dans le as ontraire, la topologie estirrégulière[DT01℄.Dans la littérature, les topologies sont généralement réparties en trois lasses :- Diretes : haque routeur est onneté à au moins un élément ommuniant(IP).- Indirets : les routeurs peuvent être onnetés seulement à d'autres routeurs.- Hybrides : l'interonnexion des routeurs est une ombinaison des réseaux diretes et indirets.Plusieurs topologies existent dans la littérature a�n d'o�rir le meilleur ompromis possible entreles performanes requises par l'appliation et le oût matériel engendré par le réseau lui-même. Nousavons hoisi de présenter les plus ouramment utilisées.1.3.3.1 La topologie de maillage à deux dimensions La topologie la plus souvent employéeest elle de struture 2D régulière représentée sur le �gure 9. Elle est simple de mise en ÷uvre etfailement implantable sur une tehnologie siliium ar tous les liens ont la même longueur[RAR09℄.Dans ette topologie, haque sommet (un n÷uds de routage) est onneté au moins à deux autressommets. L'adresse d'un sommet dans un tel réseau est dé�nie par l'ensemble des oordonnées dansUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 10/74haque dimension. Cependant, e type de réseau possède une distane moyenne relativement grandeet une bande passante de bissetion limitée, e qui réduit les performanes lorsque le réseau est trèshargé. Parmi les réseaux développés qui utilisent ette topologie, on trouve : HERMES [MCM04℄,NOSTRUM [NO06℄ et FAUST 6[Gro07℄.
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Fig. 9 � La topologie de maillage à deux dimensions (2D mesh)1.3.3.2 La topologie Tore C'est une topologie dérivée de la struture 2D possédant la partiula-rité d'un repliement des bords extérieurs sur eux-mêmes (Figure 10). Elle o�re ainsi une bande passantelégèrement supérieure à elle de la 2D maillée mais elle est plus omplexe à implémenter et très di�ileà tester.
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Fig. 10 � La onnexion tore (torus)1.3.3.3 La topologie anneau Une topologie en anneau ressemble à une topologie en bus, saufqu'elle n'a pas de �n ni de début, elle forme une boule. Cette arhiteture peut être très e�ae maisdans ertain as d'utilisation, elle o�re des performanes inférieures à elles d'un Mesh [NW06℄. Latopologie en anneau est une struture failement intégrable sur siliium (Figure 11). Cependant, ellen'est pas extensible ar ses performanes se dégradent (la bande passante devient limitée) au fur et àmesure que le nombre d'IPs onnetées augmente.6. Flexible Arhiteture of Uni�ed System for TeleomUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 11 � La topologie anneau (ring)1.3.3.4 La topologie anneau à ordes La topologie anneau à ordes (Figure 12) a été intro-duite pour remédier aux problèmes de performane de la onnexion anneau. Elle permet de réduire lalatene en o�rant la garantie de ne traverser au maximum que deux routeurs pour n'importe quelleommuniation au sein du réseau.
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Fig. 12 � La topologie anneau à ordes (hordal ring)1.3.3.5 La topologie papillon La �gure 13 montre un réseau de papillon 8x8 sommets danslequel les données transitent, à partir des IPs d'entrée sur la gauhe, à travers trois étages de n÷udsde routage pour atteindre les IPs de sortie sur la droite [HH10℄.1.3.3.6 La topologie Benes Dans l'arhiteture Benes, toutes les IPs sont lassés en deux typesen fontion de leurs r�les et positions [ZG09℄. Tous les éléments entre les IPs d'entrée et eux de sortiedans le réseau sont appelés n÷uds de routage ou de ommutation. Chaque n÷ud de routage est adressépar une suite d'entiers (position, étage), où position représente l'endroit dans l'étage et étage désignele numéro de l'étage dans le réseau omme le montre la �gure 14.
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Fig. 13 � La topologie papillon (butter�y)
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Fig. 14 � La topologie benes
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 13/741.3.4 La notion de paquetLes ommuniation entres les di�érents IPs au sein d'un réseau sont gérées par la propagationdes messages. A�n d'être éhangés e�aement, les messages sont souvent divisés en un ou plusieurspaquets (�gure 15) avant d'être transmis. Un paquet est la plus petite unité de ommuniation quiontient :- l'en-tête "header": qui véhiule l'information néessaire au routage et au séquençage du paquet.- le orps "payload": qui indique la harge utile d'un paquet (ontient les données transportées).- la queue "tail": qui désigne la �n du paquet.Le paquet est omposé de �its 7. Le �it représente la plus petite quantité d'information utilisée parla plupart des méanismes de ontr�le de �ux. La position du �it dans un paquet détermine s'il s'agitd'un �it en-tête (head �it), d'un �it de orps de paquet (body �it ou payload �it) ou un �it de queue depaquet (tail �it). En fontion de la taille de �it et de la largeur des liens, plusieurs yles peuvent êtrenéessaires pour transmettre un �it (typiquement le nombre de bits d'un �it orrespond au nombrede �ls dans un lien). A l'instar du paquet, le �it est formés d'un ou de plusieurs phits 8. Un phit estl'unité d'information qui est transférée à travers les liens durant un yle d'horloge.
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FlitFig. 15 � La struture du paquet1.3.5 Les tehniques de ommutationLes tehniques de ommutation dé�nissent omment sont utilisées les di�érentes ressoures d'unréseau sur pue pour aheminer des données. Les deux tehniques de ommutation suivantes sontprinipalement utilisées par les réseaux sur pue.1.3.5.1 La ommutation de iruit 9Cette tehnique de ommutation onsiste, dans un premier temps, à réserver les ressoures néessairesdu réseau sur pue pour établir une onnexion logique entre l'émetteur et le réepteur pour toute ladurée de la ommuniation. Cela signi�e que des éléments du réseau (liens, n÷uds) sont alloués pour letransfert de données et ils ne peuvent pas être utilisés pour des ommuniations entre d'autres ouplesd'émetteur/réepteur tant que la onnexion est ative. Puis dans un deuxième temps à utiliser etteonnexion logique pour transférer les données depuis l'émetteur vers le réepteur. Une fois le transfertterminé, la onnexion réservée est alors désativée.7. FLow ontrol unITes8. PHysial �ow ontrol unITs9. en anglais, Ciruit SwithingUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 14/74Le prinipal avantage de e méanisme de réservation est d'assurer que deux �ots de ommuniationne rentreront jamais en on�it une fois leurs onnexions logiques établies. IL est bien adapté lorsquel'on veut e�etuer des transferts de données importants, e qui rentabilise le temps passé à négoier laonnexion. Ce type de ommutation permet don à un réseau sur pue de failement o�rir des garantiesde servie sur les latenes et les débits. L'inonvénient de ette méthode de ommutation est d'avoirune latene importante à ause du temps néessaire à l'établissement de la onnexion.1.3.5.2 La ommutation de paquet 10Le prinipe de ette tehnique de ommutation est de déouper un message en un ensemble de paquetsindépendants qui voyagent séparément dans le réseau. Pour que haque paquet puisse atteindre sadestination, des informations, dites de routage, leurs sont ajoutées. Ces informations de routage sontutilisées par les n÷uds de routage pour aiguiller les paquets qu'ils reçoivent vers leurs destinations.Contrairement à la ommutation de iruits, les ressoures néessaires à l'aheminement d'un paquet nesont pas réservées ave la ommutation de paquets, don il n'y a pas besoin d'établir une onnexion aupréalable. Les paquets ainsi émis peuvent suivre des hemins di�érents et sont ré-assemblés à l'arrivée.Il peut don survenir que plusieurs paquets transitant par le même n÷ud de routage veuillent êtreaiguillés vers le même lien de ommuniation. Ce type de on�it d'aès à une ressoure partagéeest appelé ontention. Pour résoudre ette situation, les n÷uds de routage emploient des omposantsappelés arbitres qui déterminent quel paquet peut emprunter le lien de ommuniation. Il peut aussiarriver que des paquets se perdent, auquel as ils devront être retransmis.Par onséquent, les délais de ommuniations sont non-déterministes d'où la néessité d'avoir desméanismes de ontr�le de �ux et de ongestion pour ette tehnique de ommutation.1.3.6 Les modes de ommutation de paquetsIl existe di�érents modes de ommutation de paquets qui dé�nissent omment sont transférés lespaquets entre deux routeurs via un lien de ommuniation. La ommutation de paquets présente prin-ipalement trois prinipaux modes de ommutation (ou politiques de mémorisation des paquets au seindu réseau) [RGR03℄ :di�éré "Store-And-Forward" (SAF), passage à travers "Cut-Through" (CT) et trou de ver "Worm-Hole" (WH).1.3.6.1 Store and forward Dans e mode de ommutation, les n÷uds de routage vont stokertotalement les paquets avant de les renvoyer, omme le montre la �gure 16. Cela implique que haquerouteur doit être en mesure de stoker la totalité d'un paquet de données[Mur09℄.Comme les ressoures de mémorisation sont très oûteuses en termes de surfae et de onsommation,la taille de paquet est don limitée. De plus, le délai des paquets augmente à haque routeur ar tousles �its du paquet doivent être reçus par le routeur atuel avant d'être envoyé au suivant. La latenetotale est don la multipliation du temps de transfert d'un paquet entre deux routeurs par le nombrede routeurs du réseau traversés par le paquet de sa soure à sa destination.1.3.6.2 Virtual Cut Through Ce mode de ommutation [Mur09℄ a été proposé a�n de réduirela latene des paquets à haque étape de routage. Dans e mode de ommutation, un paquet peutommener à être transféré au routeur suivant avant la réeption omplète de e paquet par le routeur10. en anglais, Paket SwithingUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 16 � Commutation Store And Forward (SAF)atuel, omme illustré dans la �gure 17.Au lieu d'attendre que tout le paquet arrive dans le routeur avant d'examiner l'en-tête pour déterminerles paramètres de routage, elui-i est examiné dès son arrivée dans le routeur. Du oup il ne faudraitmême pas sauvegarder le paquet qui peut être diretement transmis au routeur suivant s'il garantitle stokage du paquet dans sa totalité. Le routeur doit pouvoir garder le paquet ( dans sa totalité )si le routeur suivant n'est pas disponible. La apaité de mémorisation du routeur est don la mêmeque pour le mode SAF mais la latene est diminuée, en absene de ontention, puisqu'il n'est plusnéessaire d'attendre la réeption omplète du paquet pour qu'il passe d'un routeur à l'autre.
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Fig. 17 � Commutation Virtual Cut Through (VCT)1.3.6.3 Wormhole Le mode de ommutation wormhole [Fle02℄ ou trou de ver est basée sur leprinipe que les �its d'un paquet peuvent être transmis d'un routeur à l'autre dès qu'il y a de la plaepour un �it et plus néessairement pour un paquet omplet (�gure 18).Plus préisément, dans e mode de ommutation, on onsidère qu'un paquet est omposé de �its etque seul un petit nombre de �its peut être stoké dans haque routeur.l'en-tête du paquet (i.e., le �it de tête) ontient la destination. Les paquets progressent �it par �it dansle réseau. Dès que l'en-tête d'un paquet arrive dans un routeur, e dernier le traite et détermine leanal de sortie que doit emprunter le paquet. Si e anal est disponible, le �it d'en-tête est retransmisdiretement sur e dernier, le reste des �its le suivent à la queue.Les prinipaux avantages du mode de ommutation de trou de ver sont d'avoir une faible latene enmoyenne et surtout de permettre d'utiliser des �les d'attentes de faible taille. Cette dernière propriétéest la prinipale raison pour laquelle e mode de ommutation de paquets est utilisé. En e�et, la surfaeoupée par les points de mémorisation est une des ontraintes les plus fortes des réseaux sur pue.Cependant, il peut arriver qu'un paquet oupe plusieurs routeurs en même temps, et dans e as, ilest possible qu'il bloque la transmission d'autres paquets, aboutissant à une ontention en asade,Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 16/74voire même à une situation de bloage ylique appelée interbloage (f. Les di�érents algorithmes deroutages dans les NoCs).
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 17/742 Les di�érents algorithmes de routages dans les NoCsLe méanisme de routage au sein du NoC est responsable de la transmission orrete et e�aedes paquets à travers le réseau. L'algorithme de routage s'oupe de résoudre le problème du hoix deroutage à prendre au niveau de haque routeur. Son r�le est don de dé�nir le hemin (i.e. la suite desliens de ommuniation à utiliser) que doit suivre un paquet pour atteindre sa destination. En fontiondes aratéristiques d'un NoC et de ses besoins, plusieurs types d'algorithmes de routage peuvent êtreutilisés.2.1 Classi�ation des algorithmes de routageAlors que les tehniques de ommutation spéi�ent omment sont stokées et transportées lesdonnées entre les routeurs, les tehniques de routage déterminent les hemins que les données vontemprunter pour atteindre leurs destinations.De nombreuses tehniques de routage ont été proposées dans la littérature. Elles sont lassées selondi�érents ritères omme le montre la �gure 19.
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de chemins Fig. 19 � Les algorithmes de routage2.1.1 Le nombre de destinationsSelon e ritère, les algorithmes de routage peuvent être divisés en deux lasses : le routage uniastet le routage multiast. Dans le routage uniast, les paquets d'un même message ont une destinationunique, tandis que dans le as du routage multiast les paquets ont des destinations multiples.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 18/74Pour Les ommuniations intra-pue, la tehnique de routage uniast semble être une bonne ap-prohe pratique en raison de la présene des interonnexions point à point entre les di�érentes ompo-santes d'une pue [AIS09℄.2.1.2 Les déisions de routageBasé sur les déisions du routage, les algorithmes uniast peuvent être lassés selon l'endroit oùla déision est prise en quatre atégories : le routage entralisé, le routage par la soure, le routagedistribué et le routage multi-phase.Dans un routage entralisé, 'est un n÷ud qui possède toutes les informations sur l'état du réseau.Ce n÷ud est don en mesure de aluler à haque instant le hemin optimal entre deux n÷uds. Ainsitout n÷ud soure désirant établir une onnexion doit s'adresser au n÷ud "prinipal", e qui augmentele temps pour aluler une route. De plus, il existe un problème de �abilité important. En e�et, si en÷ud de routage venait à être hors servie, ou si un des liens le reliant au reste du réseau était oupé,il y aurait alors un impat sur le bon fontionnement du réseau.Ave un routage par la soure, la suite des liens de ommuniation à utiliser est indiquée dans lesinformations de routage de haque paquet. Le r�le d'un n÷ud de routage se limite don à extraire età appliquer les informations de routage ontenues dans un paquet.Au ontraire, ave un routage distribué, un paquet ne ontient que l'adresse de sa destination.Un n÷ud de routage doit don aluler pour haque paquet vers quel lien de ommuniation il doitl'aiguiller.La ombinaison des algorithmes de routage par la soure et la destination nous donne un nouveauroutage hybride appelé routage multi-phase.2.1.3 L'implémentationLes algorithmes de routage peuvent également être lassés en fontion de leur mise en ÷uvre ouimplémentation : la onsultation des tables (LUT 11) et Mahine à états �nis ou FSM 12(f. Annexe A).Les algorithmes de LUT sont plus populaires dans la mise en ÷uvre. Leurs implémentation logiielleonsiste à stoker une table de onsultation dans haque n÷ud. Nous pouvons ainsi hanger l'algorithmede routage par le remplaement des entrées de la table de onsultation. Les algorithmes de routagebasés sur une FSM peuvent être implémentés soit en logiiel ou en matériel [AIS09℄.2.1.4 L'adaptabilitéDans une stratégie de routage déterministe, enore appelée statique, le hemin des paquets estdéterminé à partir des adresses de sa soure et de sa destination [DA93℄. L'avantage des algorithmesstatiques réside dans leur simpliité d'implémentation. Cependant le manque de �exibilité dans l'at-tribution des routes les rend tributaires d'une sensibilité arue aux phénomènes de ongestion. Lesapprohes déterministes fournissent toujours le même hemin entre une paire soure / destination etelles onstituent le meilleur hoix pour des pro�ls de tra� uniformes ou réguliers.A l'inverse, dans une stratégie de routage adaptatif, le hemin de routage est déidé dans les rou-teurs avant haque saut des paquets et implique des méanismes dynamiques d'arbitrage (par exemplebasé sur l'enombrement loal de lien) [GY93℄. Ainsi, les routages adaptatifs sont utilisés a�n de mo-di�er, à tout moment, le hemin pris par le paquet en fontion de l'état du réseau. Ces algorithmespeuvent être minimaux s'ils fournissent un hemin qui est de longueur minimale. Ils peuvent avoir dif-férents buts omme limiter au maximum la latene d'un paquet, équilibrer dynamiquement le tra� en11. en anglais, LookUp Table12. en anglais, Finite State MahineUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 19/74tenant ompte des zones de ongestion ou enore permettre un routage même ave des liens défetueux.Cependant, les routages adaptatifs sont plus omplexes dans leur mise en plae et peuvent failementréer des interbloages (f. Les problèmes d'interbloages) entre les paquets, étant donné que esderniers peuvent se déplaer librement dans le réseau [BD02℄.2.1.5 La progressivitéDans le as des algorithmes progressifs, haque opération de routage alloue un nouveau anal avantque le �it ne soit transmis. La longueur du hemin augmente mais pas forément en se rapprohant dela destination. Le routage glouton est toujours progressif.Les algorithmes de routage tolérant aux pannes sont prinipalement utilisés lorsque auune pro-gression n'est possible. Le but de la tolérane aux pannes est d'éviter la faille totale du système malgréla présene de fautes dans un sous ensemble de ses omposants élémentaires. La tolérane de panneest d'autant meilleure que le nombre de omposants en panne est grand (ave la garantie du bon fon-tionnement du système).Dans e genre d'algorithme, l'en-tête est autorisé à revenir en arrière, en libérant les anaux préédem-ment réservés et l'historique du routage est pris en ompte a�n de s'assurer que les mêmes hemins nesont pas essayés à plusieurs reprises. Le routage tolérant aux pannes ne peut pas être déterministe.2.1.6 La MinimalitéUn algorithme de routage est de plus ourt hemin ou minimal si haque déision de routage est faitepour atteindre la ible en passant par les routes les plus ourtes. Ainsi, avant haque saut d'un paquet,une fontion de routage va aluler, à partir des identi�ants du routeur loal et de la destination,quelle(s) est (ou sont) la (ou les) sortie(s) du routeur permettant au paquet d'arriver à sa destinationen suivant le (ou les) hemin(s) le (ou les) plus ourt(s). Ces algorithmes ont l'avantage d'éviter lesproblèmes d'interbloages en o�rant une latene réduite. Mais ils sont moins �exibles lorsqu'un routeurest ongestionné.Dans les algorithmes de routage non-minimal, le paquet peut suivre n'importe quel hemin entre len÷ud soure et elui de destination. Les routages non-minimaux o�rent une grande �exibilité en termesde hemins possibles, mais peuvent onduire à des situations d'interbloage dynamique et augmenterle temps de livraison du paquet.2.1.7 Le nombre de heminsDans le routage adaptatif, le hoix peut être partiel, 'est à dire e�etué parmi un nombre restreintde hemins. Il peut également être global, le paquet pouvant alors être routé dans l'ensemble du réseauavant d'arriver à destination.2.2 Les stratégies de stokageA�n de ne pas être obligé de détruire des paquets en on�its, es derniers peuvent être stokés dansdes �les d'attentes. Or, dans la majorité des NoCs, la surfae onsommée par un routeur provient dela plae prise par es �les. Dès lors, un ompromis doit être trouvé lors de la oneption du routeurpour limiter au maximum la surfae utilisée par les �les d'attente sans pour autant dégrader les per-formanes requises.Les �les d'attentes sont prinipalement aratérisées par leur taille et leur position au sein durouteur.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 20/74La taille des �les d'attenteLa taille omprend la largeur des �les en nombre de bits et leur profondeur dé�nissant le nombrede mots qui peuvent être stokés. Le premier paramètre qui in�ue diretement sur la taille des �lesd'attente est le mode de ommutation hoisi [Ler07℄. En e�et, les �les pourront ontenir un ou plusieurspaquets. Conernant la largeur de la �le, elle ne pourra pas être plus petite que elle d'une unité deontr�le de �ux (�it). De plus, la taille doit être rigoureusement déterminée ar elle peut a�eter leoût en termes de surfae et de onsommation d'énergie des routeurs. En�n, une taille inappropriéepeut induire des ongestions au sein du réseau ave une rédution de la bande passante utile.La position des �les d'attenteLes �les d'attente peuvent être plaées à di�érentes positions dans le routeur : en entrée, en sortieou en sortie virtuelle [RGR03℄.Files d'attente en entrée : Dans e premier as, haque port d'entrée du routeur possède une �led'attente. Bien que ette tehnique soit la moins oûteuse en surfae, elle peut induire une satu-ration à ause du bloage de tête de ligne (head-of-line) [KHM87℄. Cela arrive lorsqu'une donnéeen tête de �le ne peut aéder au port de sortie assoié, bloquant ainsi les autres paquets de la�le, même si leur sortie est libre.Files d'attente en sortie : Lorsque les �les d'attentes sont positionnées en sortie du routeur, haqueport de sortie a autant de �les d'attente que de ports d'entrée. Cette tehnique o�re de meilleuresperformanes que la préédente mais la surfae est forément plus importante.Files d'attente en sortie virtuelle ou anaux virtuels : L'idée des �les d'attente en sortie vir-tuelle est de ombiner les avantages des deux tehniques préédentes. Ainsi, haque port d'entréepossède plusieurs �les d'attente servant à répartir les paquets entrant en fontion de leur des-tination ou bien de leur priorité. On parle alors de anaux virtuels ar pour un unique analphysique, il y aura autant de anaux virtuels que de �les d'attente.Bien qu'ils impliquent une augmentation de la surfae et de la latene, à ause de la mémorisa-tion et du ontr�le néessaires, les anaux virtuels permettent d'éviter les interbloages (les pa-quets bloqués sont stokés dans di�érents anaux virtuels pour laisser passer les autres paquets),d'optimiser l'utilisation des liens (liens rarement laissés dans un état oisif) et d'augmenter lesperformanes du réseau (amélioration de la latene et de la bande passante) [Dal90℄.2.3 Les problèmes d'interbloagesLe fait que les paquets de données sont transmis entre les n÷uds de routage sans ontr�le de routageglobal au sein du NoC, il est possible d'obtenir des bloages mutuels entre paquets. Ces bloages, aussiappelés interbloages, sont le plus souvent dus à l'algorithme de routage utilisé. Il en va de même pourles tehniques servant à les empêher [Lem06℄.Il existe deux types d'interbloages : les interbloages statiques (deadlok) et les interbloages dy-namiques (livelok).2.3.1 Les interbloages statiquesLorsqu'une dépendane existe entre plusieurs paquets omme dans l'example de la �gure 20, ilspeuvent se bloquer mutuellement et produire un interbloage statique. En e�et, ela se produit lors-qu'un n÷ud de routage est en attente d'envoyer un paquet vers un autre n÷ud de routage qui est luiaussi en attente et ainsi de suite, jusqu'au n÷ud de routage initial. De toutes les ommutations deUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 21/74paquets, 'est la tehnique wormhole qui est la plus à générer e genre d'interbloages ar les mes-sages sont autorisés à détenir un grand nombre de ressoures tout en voulant en requérir d'autres[Fle02℄[NM93℄.L'approhe lassique pour éviter les interbloages est bien évidemment de restreindre la fontionde routage de telle sorte que l'apparition de yles dans le graphe de dépendane des ressoures (ii lesanaux) soit impossible.Dans une topologie maillée, les interbloages peuvent être évités en hoisissant un algorithme deroutage approprié, omme par exemple le fait d'interdire ertains virages [GN92℄, ou enore grâe auxanaux virtuels. En e�et, si un paquet se trouve être bloqué dans un anal virtuel, il pourra être doublépar un autre paquet utilisant le même anal physique mais stoké dans un autre anal virtuel.
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Fig. 20 � Un exemple de deadlok impliquant quatre paquets.2.3.2 Les interbloages dynamiquesLes interbloages dynamiques se produisent lorsqu'un paquet reste indé�niment dans le réseau sansjamais atteindre sa destination [Lem06℄. La ause peut provenir d'une ongestion du réseau qui feraitdérouter systématiquement le paquet, ou bien enore d'une mauvaise gestion des priorités lorsque lelien de sortie est toujours oupé par des paquets onsidérés omme plus prioritaires. Dans e as, onparle de phénomène de famine (ou starvation).Qu'ils soient statiques ou dynamiques, les interbloages peuvent aussi être résolus à l'aide de l'an-tiipation de paquet. Il s'agit de re-router ou de supprimer les paquets impliqués dans un potentielbloage. Les paquets détruits devront être retransmis par la soure. Cette tehnique s'applique le plussouvent dans des arhitetures de réseaux indirets.2.4 Le ontr�le de �uxLes protooles de ontr�le de �ux ont pour but de garantir un transport de paquets sûr depuisune IP soure jusqu'à'à l'IP destination. La notion de sûreté réfère ii à la garantie qu'auun paquetne risque pas d'être perdu à ause d'un dépassement de apaité de l'un des bu�ers parourus. Aussiappelés protooles de régulation au niveau liaison de données, ils ont pour but d'assurer la ohérenede la bu�érisation a�n de gérer le déséquilibre entre le taux d'injetion des paquets et le taux e�etifUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 22/74auquel ils sont éjetés du réseau. Comme pour les stratégies de gestion de la bu�érisation, il existeplusieurs protooles de ontr�le de �ux [PAB05℄, nous détaillerons dans e qui suit les prinipauxprotooles :
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START/STOPFig. 21 � Les protooles de ontr�le de �ux.2.4.1 Le protoole à réditsDans le protoole à rédits 13, le port émetteur en amont garde l'information relative à l'état dubu�er réepteur en aval (le rédit), ette information n'est autre que le nombre d'espaes disponiblesqui est équivalent au nombre de �its pouvant être émis en séquene. À haque fois qu'un espae selibère un rédit est envoyé a�n que l'émetteur mette à jour la valeur loale du rédit.2.4.2 Le protoole HandshakeQuand le routeur émetteur envoie des données, il ative un signal pour informer le routeur réepteurde la disponibilité de es données. Lorsque le routeur réepteur est prêt, il réupère les données et ativeun signal d'aquittement ACK. Le protoole handshake présente l'avantage d'être simple, peu oûteuxet faile à implémenter dans un système GALS.2.4.3 Le protoole ACK/NACKC'est un protoole très simple où la logique de ontr�le de �ux se harge d'aquitter haque �it reçudu oté du port réepteur. Le port émetteur quand à lui doit don onserver haque �it émis jusqu'àe qu'il ait été aquitté. Un aquittement est envoyé une fois le �it érit dans le bu�er loal, si auunespae n'est disponible à sa réeption un NACK est noti�é.2.4.4 Le protoole START/STOPIi le port émetteur peut émettre tant que le signal STOP ontr�lé par le port réepteur est auniveau bas le as éhéant auune émission n'est possible. Le signal de ontr�le doit être positionné surSTOP par le port réepteur, dès que le taux de remplissage du bu�er atteint un ertain seuil, ela ausebien sûr une sous utilisation du bu�er. Cette valeur seuil dépend prinipalement des aratéristiquestemporelles (délais de transport) du lien reliant les deux ports.13. en anglais, Credit BasedUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 23/742.4.5 Le protoole STALL/GODans le protoole STALL/GO, deux �ls sont utilisés pour le ontr�le de �ux entre haque paired'émetteur (produteur) et de réepteur(onsommateur). Quand il ya de l'espae vide dans la �led'attente, un signal GO est ativé, sinon un signal STALL est ativé. Le prinipal inonvénient deSTALL/GO est qu'il n'a auun dispositif pour le traitement des pannes. En as de �it orrompue,un protoole omplexe de haut niveau doit être délenhée. Auune implémentation de NoCs n'aatuellement eu reours à e protoole de ontr�le de �ux.2.4.6 Le protoole T-ErrorLe protoole T-Error est très omplexe par rapport à d'autres protooles de ontr�le de �ux. Ilvise à améliorer la performane au détriment de la �abilité. Les systèmes d'exploitation à temps réeldans un environnement bruyant doivent éviter l'utilisation de e protoole de ontr�le de �ux. Auuneimplémentations de NoCs n'a utilisé ette tehnique de ontr�le de �ux.Sous des onditions de tra�s équilibrés (injetion/éjetion), où les apaités des bu�ers ne sontjamais dépassées les protooles ACK/NACK, START/STOP et à rédits sont fontionnellement équi-valents ; .à.d. qu'ils permettent d'avoir exatement les mêmes débits de données. Cependant sous unrégime de tra� plus soutenu, des disparités apparaissent au niveau des performanes; en e�et sousde telles onditions de tra� les méanismes de synhronisation sont ativés plus souvent et induisentnaturellement plus de pénalités sur le débit de données utiles.2.5 L'arbitrageLorsqu'au sein d'un routeur, au moins deux paquets souhaitent sortir par le même port et e, enmême temps, un arbitrage doit être fait a�n de hoisir elui qui sortira le premier. L'arbitrage est utilisépour garantir l'aès à un port de sortie lorsqu'un ou plusieurs ports d'entrée requièrent simultanémentune onnexion.Bien qu'il existe di�érentes tehniques pour arbitrer les paquets en on�it, la aratéristique la plusommune est l'impartialité. En e�et, l'arbitre doit être apable de fournir un aès équitable aux portsde sorties si les paquets ont la même priorité. Les prinipales politiques d'arbitrage que l'on peuttrouver dans les NoCs sont le Time- Division Multiple Aess (TDMA 14), la réservation de Time-slot,le tourniquet ou Round-Robin 15, et la priorité �xe [PBB03℄[Ler07℄.2.5.1 TDMALe TDMA, ou Aès Multiple à Répartition dans le Temps, est un mode de multiplexage onsistantà diviser le temps en périodes ourtes appelées plages de temps, ou time-slots, et à attribuer à haqueélément ommuniquant une ou plusieurs plages. Ainsi, durant toute la durée d'une plage, la ressourepartagée sera entièrement réservée à l'élément auquel le time-slot est assoié. Cependant, la plage detemps doit être minutieusement alignée au risque d'introduire des latenes supplémentaires [Ler07℄.14. Time Division Multiple Aess15. L'expression provient du français ruban rond, modi�é par idiotisme. Au XVIIe sièle ou XVIIIe sièle, lorsque despaysans français souhaitant se plaindre au roi lui faisaient remettre une pétition, la réation habituelle du souverainétait de faire arrêter et exéuter les deux ou trois premiers signataires. Dans es onditions, on omprend que personnene voulût �gurer en premier sur la liste. Pour éhapper à l'arbitraire de la punition, noms et signatures furent apposésirulairement en bas de la pétition (à la façon d'une guirlande), de sorte qu'il n'y ait plus de premier de liste et quetous les pétitionnaires soient tenus solidairement responsables.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 24/742.5.2 La réservation de time-slotLa politique par réservation de time-slot est en fait une politique de type TDMA dans laquelle laréservation de la plage de temps est répétée périodiquement.2.5.3 Le tourniquet ou Round-RobinL'arbitrage de type tourniquet ou round-robin représente la politique d'arbitrage la plus impartiale.En e�et, à haque yle, elle donne l'aès à un paquet provenant d'un port d'entrée di�érent [GZX06℄.C'est-à-dire que le port le plus prioritaire deviendra le moins prioritaire au oup suivant. Cette méthodegarantie que toutes les requêtes seront traitées et évite un on�it de type "starvation" (les donnéesrestent bloquées dans le bu�er du routeur).2.5.4 La priorité �xeEn�n, dans la tehnique par priorité �xe, haque paquet possède une priorité �xe qui lui a étéattribuée par l'émetteur avant son entrée dans le réseau. Cette priorité est utilisée tout au long duheminement du paquet entre sa soure et sa destination.2.6 La qualité de servieA l'instar des réseaux d'ordinateurs, les appliations au sein d'un NoC peuvent avoir besoin d'uneertaine qualité de servie (QoS 16) pour assurer des ontraintes sévères en débits et/ou en latene. Lesautres servies qui sont onsidérés omme essentiels sont l'intégrité des données, l'absene de perte desdonnées et l'ordonnanement des données [MVS05℄.A�n de fournir tous es servies, des adaptations doivent être apportées au niveau du protoole deommuniation. Ces adaptations vont prinipalement onerner le routage et l'arbitrage des paquets(ou des �its).Dans les NoCs, il existe essentiellement deux lasses de QoS qui sont diretement liées aux tra�s asso-iés. Il s'agit des tra�s de type Best E�ort (BE) ou de "Au mieux" et des tra�s de type GuaranteedServies (GS) ou "Servie Garanti".Dans le as du BE, auune garantie de performane ne peut être donnée. Cependant, il o�re un serviegarantissant que les toutes les données seront transmises et e, orretement. L'avantage prinipal deette lasse de QoS est d'optimiser l'utilisation moyenne des ressoures du réseau.Quant au GS, il est implanté grâe à des méanismes permettant de réserver des ressoures de om-muniation pour garantir un débit et/ou une latene �xés, quelque soit la harge du réseau. Ainsi, elaimplique qu'une onnexion doit être établie entre l'émetteur et le réepteur.Assurer une qualité de servie revient à trouver un bon ompromis entre les servies imposés parl'appliation visée et le oût des ressoures matérielles.2.7 Exemples de NoCsIl existe atuellement un nombre important d'implémentations de réseaux-sur-pue aussi bien aa-démiques, destinés à la reherhe, qu'industriels à voation ommeriale. Dans e qui suit nous présen-terons quelques exemples d'arhitetures de NoCs hoisis a�n de bien re�éter les tendanes arhite-turales.16. Quality Of Servie
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 25/742.7.1 SPINSPIN 17 est un réseau d'interonnexion à ommutation de paquets pour systèmes intégrés sur puedéveloppé au LIP6 18 qui employait initialement une topologie régulière d'arbre élargi (en anglaisfat tree). Cette tehnologie fournit un méanisme de ommuniation très général entre les di�érentsomposants virtuels onnetés dans le système. De plus, la bande passante roit linéairement ave lenombre de proesseurs intégrés [CEG03℄.Si la topologie fat tree permet d'utiliser e�aement les ressoures matérielles d'un réseau sur pue,elle n'est toutefois pas bien adaptée pour interonneter les di�érents omposants d'un Système surPue. Pour remédier à ette limitation, les deux nouvelles versions de SPIN emploient une topologie enforme de grille et l'algorithme de routage déterministe distribué X-�rst [DS87℄. La première nouvelleversion de e réseau sur pue, appelée DSPIN 19 [MGS06℄, est onstituée de n÷uds de routage quipossèdent haun leur propre horloge de synhronisation et qui sont reliés par des FIFOs bi-synhrones.Une restrition de ette implémentation est d'introduire des latenes importantes pour synhroniser lesommuniations entre les di�érents domaines d'horloge des n÷uds de routage. La deuxième nouvelleversion de SPIN, appelée ASPIN 20 [SMG07℄, est omposée de n÷uds de routage asynhrones quiommuniquent entre eux en utilisant un protoole à poignée de main insensible aux délais. Un avantagede ette implémentation est de réduire la latene de transmission d'un paquet ar seules ses interfaesréseau néessitent d'être synhronisées ave des omposants synhrones.2.7.2 ÆtherealÆthereal [GDR05℄ est un réseau sur pue synhrone développé par Philips ayant une topologienon régulière et utilisant un algorithme de routage par la soure. Les interfaes réseau de Ætherealsupportent di�érents protooles de ommuniation standard (OCP, AXI et DTL). La aratéristiqueprinipale de Æthereal est d'avoir des routeurs qui o�rent deux niveaux de qualité de servie di�érents.Le niveau servie garanti assure des garanties sur les débits et sur les latenes ontrairement au niveaumeilleur e�ort qui n'en o�re auune. Les paquets ayant un niveau de qualité de servie meilleur e�ortsont aheminés par les routeurs en utilisant la tehnique de ommutation Wormhole. Une tehnique deommutation de iruit basée sur du multiplexage temporel ou TDM 21 est utilisée pour transporterles paquets de type servie garanti. Cette tehnique de ommutation onsiste à réer un iruit logiqueen réservant des périodes de temps dans des routeurs. Ce méanisme permet d'assurer que les paquetsqui empruntent un de es iruits arriveront à destination sans entrer en on�it ave d'autres paquets.Le prinipal désavantage de ette approhe est que la latene garantie est inversement proportionnelleau débit garanti. Ce méanisme de ommutation ne permet don pas d'établir une onnexion ayantun faible débit et une faible latene. Ce type de onnexion est toutefois important ar il permet desupporter orretement les ommuniations liées aux interruptions.2.7.3 MANGOMANGO 22 [Bje05℄ est un réseau sur pue asynhrone développé par l'Université Tehnique duDanemark qui adopte une topologie en forme de grille et qui possède des interfaes réseau onformesà la norme OCP. Comme Æthereal, les n÷uds de routage de MANGO fournissent les deux niveauxde qualité de servies meilleur e�ort et servie garanti. Une onnexion à servie garanti est établie enréservant une suite de anaux virtuels et en appliquant une politique d'arbitrage appelé ALG 23 [BS05℄.17. Salable Programmable Integrated Network18. Laboratoire d'Informatique de Paris 619. Distributed Salable Preditable Interonnet Network20. Asynhronous Salable Preditable Interonnet Network21. Time Division Multiplexing22. Message-passing Asynhronous Network-on-Chip providing Guaranteed servies over OCP interfaes23. Asynhronous Lateny GuaranteesUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 26/74L'objetif de ette politique d'arbitrage est d'attribuer l'aès à un lien de ommuniation de manièreà respeter les latenes et les débits assoiés aux anaux virtuels onnetés à e lien de ommuniation.Le prinipal avantage de ette tehnique par rapport au multiplexage temporel employé par Ætherealest que les garanties sur les latenes sont déouplées des garanties sur les débits. Une limitation deette tehnique est de ne pas permettre d'utiliser omplètement la bande passante disponible pour lesonnetions à servie garanti.2.7.4 ChainChain 24 [BF02℄ est un réseau sur pue onçu par l'Université de Manhester ayant une topologienon régulière et utilisant un routage par la soure. Chain dé�nit un ensemble de omposants de base(arbitres, routeurs, . . .) qui doivent être assemblés les uns ave les autres pour former un réseausur pue omplet. Les travaux de reherhe sur e réseau sur pue ont donné naissane à la start-upsilistix 5 qui propose des outils automatisant l'assemblage des omposants de base de Chain. Ces outilspermettent de réaliser rapidement un réseau sur pue adapté à une appliation donnée.2.7.5 HERMESHermes est développé à l'université atholique de Rio Grande do Sol du Brésil. Ce réseau utilisela ommutation trou de ver (Wormhole) dans une grille à deux dimensions ave un routage XY. Leswith ou routeur ontient inq ports bidiretionnels : Nord, Sud, Est, Ouest, et Loal. Chaque IP estouplé à un swith à l'aide du port loal (�gure 22), l'interonnexion ave les voisins se fait à traversles quatre autres ports [MCM04℄.
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LFig. 22 � Le swith du réseau Hermes.Chaque routeur ontient prinipalement : la logique de ontr�le (omposée de la logique de routageet d'arbitrage) et les ports de ommuniations. Chaque port d'entrée mémorise les données reçuesdans une FIFO 25. La ommuniation asynhrone entre les routeurs est faite à l'aide d'un protoole depoignée de main (Handshake), alors que dans les routeurs les transations sont synhrones (GALS).Un arbitrage à priorité tournante (Round Robin) est utilisé pour arbitrer l'aès aux ports. Les �itsreçus ou bloqués sont stokés dans un bu�er à FIFO irulaire dans le port d'entrée (ei limite lahute des performanes).La �gure 23 dérit l'interfae entre deux routeurs. Quand un routeur a des données à envoyer à unde ses voisin, il ative le signal tx et attend l'aquittement de l'autre partie sur la ligne ak_tx. Suite àet éhange, le routeur peut proéder à l'envoi des données. La logique de ontr�le est l'ensemble de la24. CHip Area INteronnet25. First In First OutUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 27/74
Fig. 23 � L'interfae entre deux swiths du réseau Hermes.logique de routage et d'arbitrage. Lors de la présene d'un �it à envoyer sur un port d'entrée, e dernierenvoie une requête à la logique d'arbitrage. Lorsque elle-i termine l'arbitrage selon la politique RoundRobin, elle transférera les données néessaires à la logique de routage. Cette dernière déidera alors duport de sortie selon l'adresse et l'état du tableau du routage. Si le port est oupé, les �its de e paquetsont bloqués sur le port d'entrée et le signal de requête à la logique d'arbitrage reste atif. Au ylesuivant le proessus reommenera jusqu'au moment où le message pourra obtenir le port de sortie.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 29/743 Notre proposition3.1 Les méanismes de routage dans la topologie 2D meshDans un NoC, le routage joue un r�le important : le meilleur algorithme de routage donne lameilleure performane. L'algorithme de routage est don soigneusement élaboré par les onepteurs. Ilest néessaire de faire des ompromis entre une utilisation optimale des liens de ommuniation et unalgorithme simple qui peut être failement mis en ÷uvre sur le siliium.Selon les propositions d'arhiteture NoC, la topologie prédominante est la topologie de maillagesimple à deux dimensions (2D mesh). Les raisons en sont ses avantages tels que la failité d'implémenta-tion dans les tehnologies atuelles, la simpliité des stratégies de routage et l'évolutivité du réseau. Lesrouteurs liés à ette topologie (omme d'ailleurs pour toute topologie NoC) doivent assurer le transportdes paquets au sein du réseau en gérant au mieux les �ux et les ongestions sur le réseau. Ils utilisentpour ela des méanismes de routage, d'arbitrage, de ontr�le de �ux, ainsi que les informations deontr�le fournies ave haque paquet. Ces informations de ontr�le sont regroupées généralement dansl'en-tête du paquet qui ontient par la suite la harge utile 'est à dire le message à transmettre.C'est l'algorithme de routage qui déide du hemin à emprunter pour envoyer le message de sasoure à sa destination. Comme on l'a déjà détaillé dans le hapitre préédant, il existe plusieurs al-gorithmes de routage utilisés dans la oneption de NoC ave des propriétés di�érentes. Si le heminhoisi ne dépend que de la soure et de la destination, l'algorithme de routage est déterministe, il estadaptatif s'il tient ompte de la ongestion des liens. Comme exemple de routage déterministe dans unréseau de topologie 2D mesh, le routage XY , qui onsiste à avaner d'abord sur la diretion X puisensuite sur la diretion Y . Ce type d'algorithme de routage très simple permet de distribuer le ontr�leau sein du réseau sans générer d'interbloage entre les paquets.Le routage adaptatif augmente le nombre de hemins de routage possibles utilisables par un pa-quet pour arriver à sa destination. Toutefois, les situations de bloage peuvent se produire dans toutalgorithme adaptatif global, e qui limite son utilisation. Glass et Ni dans [GN92℄ ont proposés desalgorithmes de routage partiellement adaptatifs à ommutation wormhole et sans interbloages pourdes réseaux 2D mesh. Leurs algorithmes n'utilisent pas de anaux virtuels et sont onnus sous le nomde turn model. Dans [Chi00℄, un algorithme de routage appelé Odd − Even a été proposée par Chiu.Basé sur le onept de turn model, il restreint les endroits où ertains virages peuvent avoir lieu detelle sorte que les interbloages peuvent être évités. Un algorithme de routage appelé DYAD 26 aété proposée dans [HM04℄. Cet algorithme est la ombinaison d'un algorithme de routage déterministe
XY et un algorithme de routage adaptatif Odd−Even. Ave l'approhe de routage DyXY 27 [LZJ06℄,haque paquet ne irule que le long du hemin le plus ourt entre la soure et la destination (e quigarantit que l'algorithme est sans interbloages statiques). Si plusieurs hemins (les plus ourts) sontdisponibles, le hoix se fera en fontion de l'état de ongestion du réseaux.Notre proposition est inspirée des algorithmes de Odd − Even de Chiu [Chi00℄ et de DyXY deMing Li [LZJ06℄. Elle ombine les deux dans le but de fournir un algorithme adaptatif, optimal et sansinterbloages en tenant ompte de l'enombrement loal du routeur dans une topologie de maillagesimple à deux dimensions.Avant de détailler l'approhe que nous proposons, nous allons donner une desription suinte desalgorithmes qui nous ont servies dans notre proposition.26. DYnami Adaptive Deterministi swithing27. Dynami XYUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 30/743.2 Le onept turn modelCe modèle fournit un onept méthodologique et prinipal a�n de développer des algorithmes deroutage adaptatifs partiels dans une topologie 2D mesh. Comme il a été expliqué auparavant, lesinterbloages statiques se manifestent lorsque le hemin emprunté par un paquet omprend un yle.Don, s'il n'existe pas de dépendane irulaire entre les anaux, il n'y aura pas d'interbloage. Lanotion de base sur laquelle repose le turn model onsiste à éviter la réation de yles dans le heminemprunté par un paquet.Lors des passages entre les n÷uds de routage dans un réseau 2D mesh, un paquet peut suivre quatrediretions: Est, Ouest, Nord et Sud. Huit virages distints sont possibles dans le hemin suivi par unpaquet, omme le montre la �gure 24(a). Un virage dans e ontexte se réfère à un hangement de 90degrés du sens de déplaement pour un paquet. Si on interdit au moins deux virages (lignes en pointillésdans la �gure 24(b)), ela représente une ondition su�sante pour implémenter des algorithmes sansinterbloages. Un algorithme sans restritions est nommé adaptatif global, mais s'il présente la moindrerestrition il est nommé adaptatif partiel. Les algorithmes adaptatifs globaux devraient toujours fairefae aux problèmes d'interbloages.
(a) Les virages possibles 

dans un algorithme XY

(b) Un algorithme de routage 

qui limite les virages possiblesFig. 24 � Le onept turn model.A�n de bien illustrer le onept turn model, nous présentons quatre algorithmes de routage, l'undéterministe XY et trois partiellement adaptatifs West First, Negative First et North Last.Les oordonnées de la soure et de la destination sont identi�ées i-après par l'utilisation de lanotations (XS ,YS) et (XD,YD), respetivement.L'algorithme XY est déterministe. Les �its sont d'abord aheminés dans la diretion X, jusqu'àatteindre la oordonnée YD, et ensuite dans la diretion Y , omme le montre la �gure25. Si ertainsliens sont utilisés par un autre paquet, le �it reste bloqué dans le n÷ud de routage jusqu'à e que lehemin se libère. Comme illustré dans la �gure 25, les virages où les paquets viennent de la diretion
Y sont interdits (lignes en pointillés).

Les virages interdits en lignes
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(7,7)Fig. 25 � L'algorithme XY.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 31/74Dans l'algorithme de West First ( Ouest premièrement ), si XD 6 XS , les paquets sont routés defaçon déterministe, omme dans l'algorithme XY. Si XD > XS , les paquets peuvent être aheminés demanière adaptative vers les diretions Est, Nord ou vers le Sud ( �gure 26).
Les virages interdits en lignes

pointillés

Source

Destination

Routeur

Lien traversé 

par un packet

Lien non disponible

(0,0)

(7,7)Fig. 26 � L'algorithme West First.
Les paquets sont aheminés premièrement vers les diretions négatives quand on utilise l'algorithmeNegative First, 'est à dire, vers le Nord ou l'Ouest. Si (XD 6 XS et YS > YD) ou (XD > XS et

YD 6 YS) les paquets sont routés d'une manière déterministe, omme illustré sur la �gure 27. Toutesles autres onditions permettent une ertaine forme de routage adaptatif.
Les virages interdits en lignes

pointillés
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Destination

Routeur
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par un packet

Lien non disponible

(0,0)

(7,7)Fig. 27 � L'algorithme Negative First.
Dans l'algorithme North Last si YD 6 YS , les paquets sont aheminés de façon déterministe. Si

YD > YS , les paquets peuvent être aheminés de manière adaptative vers les diretions Ouest, Est, ouSud (�gure 28).Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 32/74
Les virages interdits en lignes

pointillés
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Destination
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Lien traversé 

par un packet

Lien non disponible

(0,0)

(7,7)Fig. 28 � L'algorithme North Last.
3.3 Les algorithmes Odd-Even et DyXY

Odd−Even est un algorithme de routage adaptatif basé sur le onept turn model. En le ompa-rant à d'autres algorithmes adaptatifs qui n'utilisent pas de anaux virtuels, il est le plus adaptatif. Illimite les endroits où ertains virages peuvent être pris pour s'assurer que des dépendanes irulairesne se produisent pas.Dans e modèle de routage, les olonnes d'un maillage 2D sont alternativement désignées ommeimpair (Odd) et paire (Even), omme le montre la �gure 29 pour un maillage de 4×4 à deux dimensions.Expliquer ertaines dé�nitions est néessaires a�n de présenter et algorithme :
⋄ Dans un réseau maillé à deux dimensions ave des dimensions N×N , haque n÷ud X est identi�épar ses oordonnées (X0,X1) tel queX0 etX1 représentent l'absisse et l'ordonnée deX respetivement.
⋄ Une olonne est appelée impaire (odd) si son absisse est un nombre impair, sinon elle appeléepaire (Even).
⋄ Un virage est appelé virage NE s'il s'agit d'un paquet qui vient du Nord et qui essaye de tournervers l'Est. De même, nous pouvons dé�nir les sept autres types de virages, à savoir EN, WS, WN, SE,SW, ES, et NW, où E, W, S, et N indiquent Est, Ouest, Sud et Nord respetivement.L'idée de base du modèle Odd−Even est de restreindre les endroits où ertains virages peuvent seproduire de telle sorte qu'un virage EN et un virage NW ne peuvent être pris au niveau des n÷uds dela même olonne. De même aussi pour les virages ES et SW. La �gure 29 illustre les virages interditsdans l'algorithme d'Odd− Even.Plus préisément, le modèle Odd−Even est régie par les deux règles suivantes :Règle 1 : Auun paquet n'est autorisé à faire un virage EN dans un n÷ud situé sur une olonne paireet auun paquet n'est autorisé à faire un virage NW dans un n÷ud situé sur une olonne impaire.Règle 2 : Auun paquet n'est autorisé à faire un virage ES dans un n÷ud situé sur une olonne paireet auun paquet n'est autorisés à faire un virage SW dans un n÷ud situé sur une olonne impaire.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 29 � Odd Even dans un 2D mesh.
DyXY est une approhe d'un algorithme de routage dynamique. Le détail de et algorithme estrésumé omme suit:

• Lire la destination d'un paquet entrant.
• Comparer les adresses de la destination et du routeur atuel.
• Si la destination est l'IP loal du routeur atuel, envoyer le paquet à l'IP loale.
• Sinon

◦ Si la destination a la même adresse x (ou y) que le routeur atuel, envoyez le paquet au routeurvoisin sur l'axe des y (ou axe des x) vers la destination.
◦ Sinon, véri�ez les valeurs de stress des routeurs voisins du routeur atuel et envoyer le paquetau voisin ave la plus petite valeur de stress.La valeur de stress désigne le nombre de ellules oupées dans toutes les �les d'attentes d'entrée d'unrouteur. Elle est onsidérée omme un paramètre représentatif de la ongestion d'un routeur.3.4 Desription de l'algorithmeBien que le routage déterministe soit plus simple à mettre en ÷uvre et à valider, dans un souid'e�aité on s'oriente de plus en plus vers des méthodes de routage adaptatif ar le temps total pourlivrer un paquet peut être réduit si le paquet peut, dans ertains as, faire des virages pour éhapperà des situations de bloage.L'objetif prinipal de notre travail est de développer une stratégie de routage adaptatif a�n de sé-letionner le anal de sortie qui permet au paquet d'être aheminé vers sa destination ave une lateneminimale. C'est dans ette optique que nous proposons un nouvel algorithme de routage dynamiquebasé sur le turn model et dédié aux topologies de type 2D mesh. Son intérêt réside prinipalement dansla �exibilité de son aspet dynamique qui permet de ontourner des points de ongestion en utilisantdes hemins alternatifs.Dans ette setion, nous présentons en détail le fontionnement de notre algorithme qui est organiséen deux phases prinipales :la première phase est basée sur le onept Odd−Even et a pour objetif de onevoir un algorithmeadaptatif partiel sans interbloages statiques. Fondamentalement, à n'importe quel n÷ud de rou-tage intermédiaire, l'algorithme doit d'abord déterminer l'ensemble des diretions vers lesquellesun paquet peut être transmis pour atteindre le n÷ud suivant. L'appliation de l'une des deuxUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 34/74règles prinipales de l'approhe Odd−Even est néessaire pour éviter les interbloages statiquesou "deadloks".Le hoix d'Odd − Even pour ette première phase a été motivé par le fait que e modèle fondésur la restrition des endroits où ertains virages peuvent être pris permet d'empêher la réationdes dépendanes irulaires, o�re un degré d'adaptabilité meilleur et présente des performanessupérieures par rapport aux autres algorithmes de routage basés sur le turn model de Glass etNi à travers di�érents sénarios de tra�. A la �n de ette phase, l'ensemble des diretions noninterdites pour la transmission d'un paquet sont disponibles.la deuxième phase a pour entrée l'ensemble des diretions autorisées à un paquet pour sortir dun÷ud atuel et aller vers un de ses voisins a�n d'atteindre sa destination. En e�et, il est possiblepour un paquet d'avoir de multiples diretions valides qu'il peut suivre à partir de son empla-ement atuel. Pour assurer des transferts ave une faible énergie, les diretions des heminsminimaux ont toujours une priorité plus élevée, mais ela peut, dans ertains as engendrer deszones de ongestions dans le réseaux. Le but de ette deuxième phase est de faire un hoix in-telligent en fontion de l'enombrement des routeurs. Si, toutefois, plusieurs diretions valablesexistent à partir du routeur atuel vers la destination, l'objetif est de donner une priorité plusélevée à la diretion qui permet de séletionner le routeur voisin le moins ongestionné. Pourle faire, on a (introduit) instauré un paramètre représentatif de l'enombrement d'un routeurqu'on a appelé l'Indie de Congestion . Le alul de la valeur de et indie utilise le nombre de�its oupés dans toutes les �les d'attentes d'entrée d'un routeur (�gure 30). Chaque routeuronserve instantanément les valeurs des indies de ongestion de ses voisins, et haque valeur estmise à jour si un hangement intervient. Pour haune des diretions disponibles, le méanismede séletion onsiste à véri�ez les valeurs de l'indie de ongestion des routeurs voisins liés à sesdiretions et à envoyer le paquet au voisin possédant le plus petit indie. Si deux diretions ontle même Indie de Congestion, on privilégera les diretions Nord et Sud par rapport à l'Est etl'Ouest.La �gure 30 montre un exemple d'un NoC en grille 2D de taille 3 × 3. Elle montre également lesvaleurs d'Indie de Congestion pour les routeurs (1), (2), (3), (4) et (5) qui représentent le routeuratuel et ses quatre voisins respetifs. Dans le routeur (1) le �it qui se trouve dans la �le d'attented'entrée du port Sud (entouré par un erle dans la �gure 30) a été désigné par l'arbitre pour êtretransféré via une sortie valide.En supposant que dans et exemple, l'ensemble des diretions de sortie autorisées au �it du portSud du routeur (1) sont les sorties Est(E), Ouest(O) et Nord (N) étant donné que la sortie Sud estinterdite ar 'est la diretion de provenane du paquet.L'algorithme de routage va aider le paquet à hoisir une sortie en séletionnant elle qui orrespondau routeur voisin ave la plus petite valeur d'Indie de Congestion, en l'ourrene 'est la sortie Estqui sera désignée.Notre algorithme est onçu pour réduire onsidérablement le temps de traversée du réseau lors desenombrements. Il o�re un routage adaptatif basé sur l'état de ongestion de la proximité. La diver-sité de hemins o�erte permet la déviation des paquets qui ne peuvent temporairement atteindre leurdestination en évitant de les bloquer dans des �les d'attente au sein des routeurs et d'engendrer dessituations d'interbloages.
Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 35/74

Fig. 30 � Indie de Congestion dans un 2D mesh.Notre algorithme peut être résumé omme suit :
⊚ Quand un routeur reçoit un nouvel en-tête de paquet, l'algorithme d'arbitrage Round-Robin estexéuté pour garantir l'aès à un port de sortie lorsqu'un ou plusieurs ports d'entrées requièrentsimultanément une onnexion.
⊚ Une fois la requête est aordée par l'algorithme d'arbitrage, lire l'adresse de la destination du pa-ket séletionné.
⊚ Comparer les adresses de la destination et du routeur atuel ou ourant.

• Si l'adresse de la destination est égale à elle du routeur atuel, le paket est envoyé à l'IPloale attahée a e routeur.
• Sinon :

⋆ Utiliser l'algorithme Odd − Even pour aluler l'ensemble des diretions non interditespour la transmission du paquet.
⋆ Pour haune des diretions disponibles, aluler les valeurs de l'indie de ongestion desrouteurs voisins liés à ses diretions et envoyer le paquet au voisin possédant le pluspetit indie. Si deux diretions ont le même Indie de Congestion, la priorité est donnéeaux diretions Nord et Sud par rapport à l'Est et l'Ouest.
⋆ Mettre à jour les valeurs d'indie de ongestion des routeurs onernés après haque envoi.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 37/744 Implémentation et résultats4.1 L'arhiteture ibleL'arhiteture utilisée pour tester et évaluer notre proposition est inspirée de l'arhiteture Hermesde Moraes [MCM04℄. Elle est organisée en neuf n÷uds de routage (mesh 3x3) dont haun est omposéde inq ports bidiretionnels Est, Ouest, Nord, Sud et Loal omme le montre la �gure 31. Le portLoal est relié à l'IP alors que les autres ports sont reliés aux n÷uds voisins.Chaque port d'entrée possède un bu�er à FIFO irulaire pour stoker les données provisoirementa�n de limiter la hute des performanes. Le blo de ontr�le est formé d'un arbitre à priorité tournante(Round Robin) pour l'aès aux ports de sortie qui garantit que toutes les requêtes seront traitées etévite que les données restent bloquées dans le bu�er du n÷ud (problème de starvation) et d'un routeurutilisant notre algorithme de routage dynamique (OEC 28) dérit dans le hapitre préédant.Le alul de la valeur de l'Indie de Congestion qui utilise le nombre de �its oupés dans toutesles �les d'attentes d'entrée d'un n÷ud de routage est géré par le blo de ontr�le qui di�use instanta-nément ette information à tous les n÷uds voisins.Les ommuniations asynhrones entre les routeurs sont gérées par le protoole de poignée de mainou Handshake qui présente l'avantage d'être simple, peu oûteux et faile à implémenter dans un sys-tème GALS.

Adresse du noeud 

de routage 

Fig. 31 � L'arhiteture envisagée.Le format du paquet détaillé est montré sur la �gure 32. Chaque paquet est onstitué d'un en-tête(Header) et d'un orps (Payload) qui indique la harge utile de e paquet. L'en-tête omprend deuxparties (deux premiers �its): la première ontient l'adresse du n÷ud soure ou émetteur et l'adresse dun÷ud destination ou réepteur et la deuxième partie renseigne la taille du orps du paquet en �its.Par exemple, 2200 0005 0001 0002 0003 0004 0005 désigne un paquet qui a omme soure le n÷udave l'adresse (2, 2) et omme destination le n÷ud ave l'adresse (0, 0). La taille du payload dans etexemple est de 5 �its.28. Odd Even CongestionUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 32 � Format du paquet de l'arhiteture envisagée.4.2 Environnement de simulationDans ette setion, nous allons présenter la liste des outils qui nous ont servi dans la mise en ÷uvreet la validation de notre arhiteture. La plate-forme de simulation a été employée pour véri�er le om-portement fontionnel des omposants (n÷uds de routage, liens, ..) dérits en Verilog, s'assurer que lespaquets étaient bien aheminés à leur destination en respetant l'algorithme de routage et évaluer leslatenes du réseau.Système d'exploitation : Windows 7.Langage de programmation : Verilog 2005.Editeur : Notepad++ v5.8.6 de Notepad++ team.Simulateur : Modelsim PE Student Edition 10.0a de Mentor Graphis.Revision: 2011.02Date: Date Feb 20 2011ModelSim PE Student Edition est une version gratuite du simulateur ModelSim destiné à êtreutilisé par les étudiants dans le adre de leur ursus universitaire et des projets d'enseignement debase. Elle est ompatible aux plates-formes x86/Windows seulement, supporte à la fois le Verilog et leVHDL mais ne permet pas d'avoir des oneptions mixtes. La apaité de ette version est limitée à10 000 lignes de ode exéutable et le taux de performane est de 30% par rapport à une version PEommeriale. Ce taux passe à seulement à 1% une fois la apaité dépassée.4.3 Simulations et résultatsLes omposants matériels du notre arhiteture maillée 3x3 et la génération de tra� ont été déve-loppés en Verilog et validés par une simulation fontionnelle. La génération des paquets qui modélisentle tra� ( sous forme de �hiers d'entrée ) est dérite par un programme C++.Cette setion présente des résultats de simulations Verilog obtenus ave l'outil ModelSim de Men-tor Graphis. Nous ommençons par donner quelques onepts fondamentaux avant de présenter lesrésultats de simulation.Le délai des paquets ou les temps de latene se réfèrent à la période de temps (en yles d'horloge)entre l'injetion du �it d'en-tête dans le réseau par le n÷ud soure et la réeption du dernier �it om-posant le paquet par le n÷ud de destination. En réalité, la latene des paquets peut être déomposéeen deux parties: la latene de transfert et le temps d'attente.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 39/74La latene de transfert est le temps passé pour transmettre le paquet. En dehors des as de onges-tion du réseau, elle reste �xe. Cependant, le temps d'attente, qui est le temps d'attente de passaged'autres paquets, dépend omplètement de l'état du réseau. En as de ongestion, la latene des pa-quets augmente rapidement jusqu'à atteindre des entaines de yles. Au meilleur des as, quand il n'ya pas de ongestion le paquet traverse le réseau de manière �uide.La harge o�erte par un tra� simulé est dé�nit omme le pourentage de la bande passante utiliséepar haque n÷ud de routage [CEG03℄. On atteint une harge de 100% lorsque tous les n÷ud envoientontinuellement des données, sans interruption entre les paquets suessifs. La période entre la réationde deux paquets permet de générer di�érentes harges réseau. Dans des situations réelles, la harge estbeauoup plus petite.Dans notre expérimentation, a�n d'analyser le omportement du NoC en présene de ollisions etd'évaluer notre algorithme de routage, nous utilisons deux types de tra� pour simuler les performanesdu notre arhiteture:
• Tra� uniforme : Sous e modèle, un n÷ud de routage envoie un message à un autre n÷ud ave uneprobabilité égale.
• Tra� transpose1 : Sous e modèle, un n÷ud de routage à l'adresse (i,j) n'envoie que des messagesau n÷ud ave l'adresse (j,i) tel que (i,j ∈ [0,E[) et E = 3.La taille du réseau lors de la simulation est �xée à 3x3 ave 9 soures et 9 destinations, haquesoure émet 100 paquets ave une longueur égale à 16 �its ou mots.En onsidérant des bu�ers FIFO de 16 �its, la �gure 33 résume les valeurs de latenes moyennesdu réseau ave di�érentes harges et sous les deux modèles de tra� utilisés. Globalement, les résultatsmontrent que sous les deux tra�s, les valeurs de latene obtenues ave l'algorithme de routage OECaugmentent linéairement ave la harge du réseau. Quand la harge du réseau est faible (50 et 25), leslatenes obtenues ave le tra� transpose1 sont un petit peu meilleures que elles du tra� uniforme.D'autre part, on peut remarquer que pour des harges du réseau plus élevée les latenes sont impor-tantes ave le tra� transpose1.

Fig. 33 � Latene moyenne d'OEC en fontion de la harge du réseau.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 40/74Pour évaluer l'e�aité de notre algorithme de routage OEC, nous l'avons omparé à deux autresalgorithmes que nous avions testé, le routage déterministe XY et le routage adaptatif OE. Les algo-rithmes suivants ont été onsidérés dans l'étude de omparaison : le routage XY et le modèle adaptatifd'Odd-Even.Les résultats de la �gure 34 montrent que sous un tra� uniforme, l'algorithme de routage déter-ministe XY est plus rapide que les deux autres algorithmes partiellement adaptatifs OE et OEC.Cela vient du fait que les méthodes de routage �xe visent une optimisation globale à long terme,alors que les méthodes adaptatives ont pour ambition de satisfaire à tout instant un ou plusieurs ri-tères d'optimalité. Les algorithmes partiellement adaptatifs ont tendane à aélérer le temps pourlivrer des paquets individuels ( en séletionnant des hemins de routage basé sur des informations àourt terme), mais fournissent une performane globale moins bonne que l'algorithme XY pour despro�ls de tra� uniformes ou réguliers. Ce résultat est ohérent ave d'autres résultats rapportés dansla littérature omme [Chi00℄ et [HM04℄.
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Fig. 34 � Latene moyenne en fontion de la harge ave un tra� uniforme.
Ave le tra� transpose1 qui re�ète les éhanges de la plupart des appliations du monde réel oules n÷uds ommuniquent plus fréquemment ave ertains n÷uds omparé à d'autres, notre algorithmeOEC est plus performant et présente des latenes moyennes plus ourtes par rapport à elles réaliséespar les deux autres algorithmes (OE et XY), omme on peut l'observer sur la �gure 35.Cette étude expérimentale et es résultats de simulation on�rment l'intérêt de notre approhe quiréside prinipalement dans la �exibilité de son aspet dynamique qui permet de ontourner des pointsde ongestion dans le réseau en utilisant des hemins alternatifs.Un Autre modèle de tra� non uniforme transpose2 a été simulé et les résultats étaient similaires àelui du modèle de tra� transpose1. Sous le modèle transpose2, un n÷ud de routage à l'adresse (i,j)n'envoie que des messages au n÷ud ave l'adresse (E − 1− j,E − 1− i) tel que (i,j ∈ [0,E[) et E = 3.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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Fig. 35 � Latene moyenne en fontion de la harge ave un tra� transpose1.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 43/74ConlusionLe paradigme de NoC a été onçu pour être une solution e�ae pour surmonter les problèmes deommuniation entre les di�érentes ressoures des futurs SoCs. Le r�le du méanisme de routage ausein du NoC est de dé�nir le hemin que doit suivre un paquet pour atteindre sa destination ave unelatene minimale.Dans e mémoire, nous avons proposé un nouvel algorithme de routage dynamique appelé OECdédié aux topologies de type 2D mesh, qui fournit un routage adaptatif et sans interbloages basé surles onditions de la ongestion du réseau dans la proximité.Pour valider notre approhe, nous avons réalisé un ertain nombre d'expérimentations et nousl'avons omparé à des approhes existantes. L'étude empirique que nous avons menée nous a permisde onstater que les résultats de simulations de OEC présentent des latenes moyennes plus basses queelles des algorithmes XY et Odd-Even sous des harges de tra� di�érentes.Ces premiers résultats obtenus sont enourageants et nous laissent envisager de nouvelles amé-liorations ainsi que des expérimentations beauoup plus poussées. Ils nous ouvrent la voie vers denombreuses perspetives de reherhes et de développement. En e�et, il est possible de jouer sur er-tains paramètres omme la taille des bu�ers et la taille des paquets et d'en observer les e�ets sur lesperformanes a�n d'assurer des résultats optimaux. Il serait également possible d'envisager de simulerdi�érentes tailles du réseau.Il nous semble également intéressant de réaliser un prototype a�n de aratériser et d'évaluer laonsommation en surfae de notre NoC. Une étude sur les éventuelles optimisations de notre algorithmede routage et de son extension tolérante aux fautes serait aussi instrutive.
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 45/74A Les mahines à états �nisL'objetif de et annexe est d'illustrer la desription de la mahine à états �nis et de ses di�érentstypes sous forme algorithmique en langage Verilog 29.Une mahine à états �nis ou en anglais FSM 30 est un modèle de omportement omposé d'unnombre �ni d'états, de transitions entre es états, et d'ations. Une transition est un ensemble d'ationsqui ommene à partir d'un état et se termine soit dans le même état soit dans un autre état. Unetransition est délenhée par un délenheur qui pourrait être un événement ou une ondition.Un automate ou mahine à états �nis onstitue un modèle d'arhiteture des iruits numériquesdans lequel un registre interne mémorise l'état ourant du proessus, tandis qu'une logique ombina-toire permet de aluler l'état suivant à appliquer, au front d'horloge s'il s'agit d'un système synhrone,ou sur modi�ation d'une entrée lorsqu'il s'agit d'un système asynhrone. A ette logique de générationdes états suivants s'ajoute la logique de détermination des sorties. Selon que ette dernière dépend ounon des entrées, on parle de mahine de Mealy ou de mahine de Moore.Dans le as de iruits mettant en ÷uvre des traitements numériques plus ou moins omplexes, unemahine d'état est souvent utilisée omme desription du fontionnement d'une unité de ontr�le duhemin de données 31.Fondamentalement, une mahine à états �nis se ompose de trois parties omme indiqué dans la�gure 36.1 - Une logique ombinatoire : qui est utilisé pour déider du prohain état de FSM.2 - Une logique séquentielle : qui est utilisé pour stoker l'état atuel de FSM.3 - Une logique de sortie : qui est un mélange de la logique ombinatoire et séquentielle.
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Fig. 36 � Struture de la mahine à états �nis.29. Est un langage de desription matériel de iruits logiques en életronique, utilisé pour la oneption d'ASICs(Appliation-Spei� Integrated Ciruits, iruits spéialisés) et de FPGAs (Field-Programmable Gate Array)30. Finite State Mahine31. Dans un système logique, un hemin de données est un ensemble d'unités fontionnelles életroniques, telles quedes unités arithmétiques et logiques, des multipliateurs, des registres, qui e�etuent des opérations de traitement dedonnées. Par exemple la plupart des proesseurs sont omposés d'un hemin de données et d'un séqueneur, e dernierayant pour r�le de ommander le hemin de données et réguler ses interations ave la mémoire vive.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 46/74A.1 Types de mahines d'étatIl y a plusieurs façons de oder es mahines d'état, mais avant d'étudier les styles de odage, nousallons d'abord dé�nir les bases des deux types de mahines d'état : la mahine de Mealy et la mahinede Moore.A.1.1 Mahine a états �nis de MealyDans la mahine de Mealy, la sortie dépend de l'état atuel et les entrées ourant. Dans la �gure 37,les sorties dépendent à la fois de l'état ourant et des variables d'entrée. A la di�érene de la mahinede Moore, la sortie peut hanger lors d'un hangement de l'entrée et e indépendamment de l'horloge.Une mahine de Mealy est don asynhrone, mais on peut avoir une version synhrone équivalente. LesMahines de Mealy permettent une desription plus omplexe et une prise en ompte immédiate d'unhangement en entrée.
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SortiesFig. 37 � Struture de la mahine a états �nis de Mealy.A.1.1.1 Exemple de mahine de Mealy Dans et exemple, une mahine de Mealy reonnais-sant la séquene 10 est présentée. Pour le diagramme d'état (�gure 38), omme les sorties évolues enmême temps que les entrées et l'état atuel, la valeur des sorties est indiquée sur la transition par unséparateur : ondition en entrée/valeur en sortie(s).
A.1.1.2 Desription d'une mahine de Mealy Dans ette setion, on présente la desriptionen Verilog de la mahine de Mealy de l'exemple préédant ave 3 proess.1 - Un proess séquentiel de mise à jour de l'état présent par l'état futur sur les fronts montantd'horloge qui est utilisé pour déider du prohain état de FSM:Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 47/74
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Fig. 38 � Mahine de Mealy reonnaissant la séquene 10.Listing 1: Code Verilog du proess séquentiel de l'état atuelparameter [1:0℄ Etat0 = 2'd0, Etat1 = 2'd1;reg [1:0℄ Etat_atuel, Etat_futur;always � (posedge lok or negedge reset)beginif (!rst)Etat_atuel <= Etat0;elseEtat_atuel <= Etat_futur;end2 - Un proess ombinatoire de alul de l'état futur à partir des entrées et de l'état présent :Listing 2: Code Verilog du proess ombinatoire de l'état futurproess � (E, Etat_atuel)beginase (Etat_atuel)Etat0 : if (E = 1'b1)Etat_futur = Etat1;elseEtat_futur = Etat0;Etat1 : if (E = 1b'1)Etat_futur = Etat1;elseEtat_futur = Etat0;endaseendUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 48/743 - Un proess ombinatoire de alul des sorties à partir des entrées et de l'état présent :Listing 3: Code Verilog du proess ombinatoire des sortiesproess � (E, Etat_atuel)beginase (Etat_atuel)Etat0 : if (E = 1b'1)S = 1b'0;elseS = 1b'0;Etat1 : if (E = '0')S = 1b'1;elseS = 1b'0;endaseendSi les 2 proess ombinatoires possèdent la même liste de sensibilité, ils peuvent alors être regrou-pés en un seul proess a�n d'abréger l'ériture, la desription se faisant en deux proess seulement (unproess séquentiel et un proess ombinatoire).A.1.2 State Mahine de MooreDans la mahine de Moore, la sortie dépend seulement de l'état atuel omme on peut le onstatersur la �gure 39 représentant la struture d'une mahine d'états �nie de Moore. L'état futur est aluléà partir des entrées et de l'état atuel. Les sorties qui ne dépendent que des états atuels ou ourantshangent de manière synhrone sur un front d'horloge.Le fontionnement synhrone d'une mahine de Moore basé seulement sur des transitions du si-gnal d'horloge failite son utilisation dans tout iruit synhrone et rends don ette mahine plusavantageuse que la mahine de Mealy.A.1.2.1 Exemple de mahine de Moore L'exemple suivant dérit une mahine de Moore re-onnaissant la séquene 10. Dans le diagramme d'état (�gure 40), les sorties évoluent après l'ativationde la transition, leurs valeurs sont t indiquées dans les ases du diagramme.
A.1.2.2 Desription d'une mahine de Moore Dans ette setion, on présente la desriptionen Verilog de la mahine de Moore de l'exemple préédant ave 3 proess.1 - Un proess séquentiel de mise à jour de l'état présent par l'état futur sur les fronts montant d'hor-loge qui est utilisé pour déider du prohain état de FSM:Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 49/74
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Fig. 40 � Mahine de Moore reonnaissant la séquene 10.Listing 4: Code Verilog du proess séquentiel de l'état atuelparameter [1:0℄ Etat0 = 2'd0, Etat1 = 2'd1;reg [1:0℄ Etat_atuel, Etat_futur;proess � (posedge lok or negedge reset)beginif (!reset)Etat_atuel <= Etat0;elseEtat_atuel <= Etat_futur;endUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 50/742 - Un proess ombinatoire de alul de l'état futur à partir des entrées et de l'état présent :Listing 5: Code Verilog du proess ombinatoire de l'état futurproess � (E, Etat_atuel)beginase (Etat_atuel)Etat0 : if (E = 1b'1)Etat_futur = Etat1;elseEtat_futur = Etat0;Etat1 : if (E = 1b'0)Etat_futur = Etat2;elseEtat_futur = Etat1;Etat2 : if (E = 1b'1)Etat_futur = Etat1;elseEtat_futur = Etat0;endaseend3 - Un proess ombinatoire de alul des sorties à partir des entrées et de l'état présent :Listing 6: Code Verilog du proess ombinatoire des sortiesproess � (Etat_atuel)beginase (Etat_atuel)Etat0 : S = 1b'0;Etat1 : S = 1b'0;Etat2 : S = 1b'1;endaseendA.1.3 Exemples d'implémentation Verilog des FSMsCette setion présente quelques exemples d'implémentation en Verilog des mahines à états �nis deMealy et de Moore. Ces exemples sont tirés de la suite des tests PREP 32 de [MFA93℄[Gol94℄.32. PRogrammable Eletronis Performane orporation.Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 51/74A.1.3.1 Mahine de Mealy prep3 est une mahine à états �nis de Mealy ave 8 états et 12 tran-sitions. Elle a 8 entrées et 8 sorties omme le montre la �gure 41.

Fig. 41 � Diagramme de transition d'états.Listing 7: Code verilog d'une FSM de Mealymodule prep3 (lk, rst, in, out) ;input lk, rst ;input [7:0℄ in ;output [7:0℄ out ;parameter [2:0℄ // synopsys enum odeSTART = 3'd0 ,SA = 3'd1 ,Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 52/74SB = 3'd2 ,SC = 3'd3 ,SD = 3'd4 ,SE = 3'd5 ,SF = 3'd6 ,SG = 3'd7 ;// synopsys state_vetor statereg [2:0℄ // synopsys enum odestate, next_state ;reg [7:0℄ out, next_out ;always � (in or state) begin// default valuesnext_state = START ;next_out = 8'bx ;// state mahinease (state) // synopsys parallel_ase full_aseSTART: if (in == 8'h3) beginnext_state = SA ;next_out = 8'h82 ;endelse beginnext_state = START ;next_out = 8'h00 ;endSA: ase (in) // synopsys parallel_ase full_ase8'h2a: beginnext_state = SC ;next_out = 8'h40 ;end8'h1f: beginnext_state = SB ;next_out = 8'h20 ;enddefault:beginnext_state = SA ;next_out = 8'h04 ;endendaseSB: if (in == 8'haa) beginnext_state = SE ;Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 53/74next_out = 8'h11 ;endelse beginnext_state = SF ;next_out = 8'h30 ;endSC: beginnext_state = SD ;next_out = 8'h08 ;endSD: beginnext_state = SG ;next_out = 8'h80 ;endSE: beginnext_state = START ;next_out = 8'h40 ;endSF: beginnext_state = SG ;next_out = 8'h02 ;endSG: beginnext_state = START ;next_out = 8'h01 ;endendaseend// build the state flopsalways � (posedge lk or negedge rst)beginif (!rst) state <= #1 START ;else state <= #1 next_state ;end// build the output flopsalways � (posedge lk or negedge rst)beginif (!rst) out <= #1 8'b0 ;else out <= #1 next_out ;endendmoduleUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 54/74A.1.3.2 Mahine de Moore prep4 est une mahine à états �nis de Moore ave 16 états et 40transitions. Elle a 8 entrées et 8 sorties omme le montre le diagramme de la �gure 42.

Fig. 42 � Diagramme de transition d'états..Listing 8: Code Verilog d'une FSM de Mooremodule prep4 (lk, rst, in, out) ;input lk, rst ;input [7:0℄ in ;output [7:0℄ out ;Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 55/74parameter [3:0℄ // synopsys enum odeS0 = 4'd0 , S1 = 4'd1 , S2 = 4'd2 , S3 = 4'd3 ,S4 = 4'd4 , S5 = 4'd5 , S6 = 4'd6 , S7 = 4'd7 ,S8 = 4'd8 , S9 = 4'd9 , S10 = 4'd10 , S11 = 4'd11 ,S12 = 4'd12 , S13 = 4'd13 , S14 = 4'd14 , S15 = 4'd15 ;// synopsys state_vetor statereg [3:0℄ /* synopsys enum ode */ state, next_state ;reg [7:0℄ out ;// state mahinealways � (in or state) begin// default valuenext_state = S0 ; // always overriddenase (state) // synopsys parallel_ase full_aseS0: ase(1'b1) // synopsys parallel_ase full_ase(in == 8'd0): next_state = S0 ;(8'd0 < in && in < 8'd4): next_state = S1 ;(8'd3 < in && in < 8'd32): next_state = S2 ;(8'd31 < in && in < 8'd64): next_state = S3 ;(in > 8'd63): next_state = S4 ;endaseS1: if (in[0℄ && in[1℄) next_state = S0 ;else next_state = S3 ;S2: next_state = S3 ;S3: next_state = S5 ;S4: if (in[0℄ || in[2℄ || in[4℄) next_state = S5 ;else next_state = S6 ;S5: if (in[0℄ == 1'b0) next_state = S5 ;else next_state = S7 ;S6: ase(in[7:6℄) // synopsys parallel_ase full_ase2'b11: next_state = S1 ;2'b00: next_state = S6 ;2'b01: next_state = S8 ;2'b10: next_state = S9 ;endaseS7: ase(in[7:6℄) // synopsys parallel_ase full_ase2'b00: next_state = S3 ;Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 56/742'b11: next_state = S4 ;2'b10,2'b01: next_state = S7 ;endaseS8: if(in[4℄ ^ in[5℄) next_state = S11 ;else if (in[7℄) next_state = S1 ;else next_state = S8 ;S9: if (in[0℄ == 1'b0) next_state = S9 ;else next_state = S11 ;S10: next_state = S1 ;S11: if (in == 8'd64) next_state = S15 ;else next_state = S8 ;S12: if (in == 8'd255) next_state = S0 ;else next_state = S12 ;S13: if (in[1℄ ^ in[3℄ ^ in[5℄) next_state = S12 ;else next_state = S14 ;S14: ase(1'b1) // synopsys parallel_ase full_ase(in == 8'd0): next_state = S14 ;(8'd0 < in && in < 8'd64): next_state = S12 ;(in > 8'd63): next_state = S10 ;endaseS15: if (in[7℄ == 1'b0) next_state = S15 ;elsease (in[1:0℄)// synopsys parallel_ase full_ase2'b11: next_state = S0 ;2'b01: next_state = S10 ;2'b10: next_state = S13 ;2'b00: next_state = S14 ;endaseendaseend// outputsalways � (state) begin// default valueout = 8'bx ;ase (state) // synopsys parallel_ase full_aseS0: out = 8'b00000000 ;S1: out = 8'b00000110 ;Université de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 57/74S2: out = 8'b00011000 ;S3: out = 8'b01100000 ;S4: beginout[7℄ = 1'b1 ; out[0℄ = 1'b0 ;endS5: beginout[6℄ = 1'b1 ; out[1℄ = 1'b0 ;endS6: out = 8'b00011111 ;S7: out = 8'b00111111 ;S8: out = 8'b01111111 ;S9: out = 8'b11111111 ;S10: beginout[6℄ = 1'b1 ; out[4℄ = 1'b1 ;out[2℄ = 1'b1 ; out[0℄ = 1'b1 ;endS11: beginout[7℄ = 1'b1 ; out[5℄ = 1'b1 ;out[3℄ = 1'b1 ; out[1℄ = 1'b1 ;endS12: out = 8'b11111101 ;S13: out = 8'b11110111 ;S14: out = 8'b11011111 ;S15: out = 8'b01111111 ;endaseend// build the state flopsalways � (posedge lk or negedge rst) beginif (!rst) state <= #1 S0 ;else state <= #1 next_state ;endendmodule
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Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 59/74B Les Fihiers d'entrée de notre tra�Dans ette annexe, nous exposons les �hiers d'entrée utilisés pour modéliser le tra� uniforme et letra� transpose. Pour faire simple, on se ontentera de donner le listing des �hiers d'entrée du n÷udde routage à l'adresse (1,0) ave une harge de 50%.Tra� uniforme : listing du �hier d'entrée du routeur 101 1002 000A 0010 0000 0000 0000 0001 0000 0065 000D 000E 000F141 1021 000A 0010 0000 0000 0000 0141 0000 0066 000D 000E 000F281 1021 000A 0010 0000 0000 0000 0281 0000 0067 000D 000E 000F3C1 1011 000A 0010 0000 0000 0000 03C1 0000 0068 000D 000E 000F501 1002 000A 0010 0000 0000 0000 0501 0000 0069 000D 000E 000F641 1000 000A 0010 0000 0000 0000 0641 0000 006A 000D 000E 000F781 1011 000A 0010 0000 0000 0000 0781 0000 006B 000D 000E 000F8C1 1002 000A 0010 0000 0000 0000 08C1 0000 006C 000D 000E 000FA01 1020 000A 0010 0000 0000 0000 0A01 0000 006D 000D 000E 000FB41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0B41 0000 006E 000D 000E 000FC81 1020 000A 0010 0000 0000 0000 0C81 0000 006F 000D 000E 000FDC1 1000 000A 0010 0000 0000 0000 0DC1 0000 0070 000D 000E 000FF01 1011 000A 0010 0000 0000 0000 0F01 0000 0071 000D 000E 000F1041 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1041 0000 0072 000D 000E 000F1181 1012 000A 0010 0000 0000 0000 1181 0000 0073 000D 000E 000F12C1 1021 000A 0010 0000 0000 0000 12C1 0000 0074 000D 000E 000F1401 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1401 0000 0075 000D 000E 000F1541 1002 000A 0010 0000 0000 0000 1541 0000 0076 000D 000E 000F1681 1021 000A 0010 0000 0000 0000 1681 0000 0077 000D 000E 000F17C1 1011 000A 0010 0000 0000 0000 17C1 0000 0078 000D 000E 000F1901 1020 000A 0010 0000 0000 0000 1901 0000 0079 000D 000E 000F1A41 1021 000A 0010 0000 0000 0000 1A41 0000 007A 000D 000E 000F1B81 1020 000A 0010 0000 0000 0000 1B81 0000 007B 000D 000E 000F1CC1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1CC1 0000 007C 000D 000E 000F1E01 1020 000A 0010 0000 0000 0000 1E01 0000 007D 000D 000E 000F1F41 1022 000A 0010 0000 0000 0000 1F41 0000 007E 000D 000E 000F2081 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2081 0000 007F 000D 000E 000F21C1 1020 000A 0010 0000 0000 0000 21C1 0000 0080 000D 000E 000F2301 1000 000A 0010 0000 0000 0000 2301 0000 0081 000D 000E 000F2441 1000 000A 0010 0000 0000 0000 2441 0000 0082 000D 000E 000F2581 1012 000A 0010 0000 0000 0000 2581 0000 0083 000D 000E 000F26C1 1020 000A 0010 0000 0000 0000 26C1 0000 0084 000D 000E 000F2801 1011 000A 0010 0000 0000 0000 2801 0000 0085 000D 000E 000F2941 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2941 0000 0086 000D 000E 000F2A81 1002 000A 0010 0000 0000 0000 2A81 0000 0087 000D 000E 000F2BC1 1020 000A 0010 0000 0000 0000 2BC1 0000 0088 000D 000E 000F2D01 1021 000A 0010 0000 0000 0000 2D01 0000 0089 000D 000E 000F2E41 1020 000A 0010 0000 0000 0000 2E41 0000 008A 000D 000E 000F2F81 1002 000A 0010 0000 0000 0000 2F81 0000 008B 000D 000E 000F30C1 1011 000A 0010 0000 0000 0000 30C1 0000 008C 000D 000E 000F3201 1020 000A 0010 0000 0000 0000 3201 0000 008D 000D 000E 000F3341 1020 000A 0010 0000 0000 0000 3341 0000 008E 000D 000E 000FUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 60/743481 1012 000A 0010 0000 0000 0000 3481 0000 008F 000D 000E 000F35C1 1022 000A 0010 0000 0000 0000 35C1 0000 0090 000D 000E 000F3701 1021 000A 0010 0000 0000 0000 3701 0000 0091 000D 000E 000F3841 1021 000A 0010 0000 0000 0000 3841 0000 0092 000D 000E 000F3981 1011 000A 0010 0000 0000 0000 3981 0000 0093 000D 000E 000F3AC1 1022 000A 0010 0000 0000 0000 3AC1 0000 0094 000D 000E 000F3C01 1011 000A 0010 0000 0000 0000 3C01 0000 0095 000D 000E 000F3D41 1002 000A 0010 0000 0000 0000 3D41 0000 0096 000D 000E 000F3E81 1012 000A 0010 0000 0000 0000 3E81 0000 0097 000D 000E 000F3FC1 1021 000A 0010 0000 0000 0000 3FC1 0000 0098 000D 000E 000F4101 1022 000A 0010 0000 0000 0000 4101 0000 0099 000D 000E 000F4241 1002 000A 0010 0000 0000 0000 4241 0000 009A 000D 000E 000F4381 1000 000A 0010 0000 0000 0000 4381 0000 009B 000D 000E 000F44C1 1022 000A 0010 0000 0000 0000 44C1 0000 009C 000D 000E 000F4601 1011 000A 0010 0000 0000 0000 4601 0000 009D 000D 000E 000F4741 1000 000A 0010 0000 0000 0000 4741 0000 009E 000D 000E 000F4881 1012 000A 0010 0000 0000 0000 4881 0000 009F 000D 000E 000F49C1 1011 000A 0010 0000 0000 0000 49C1 0000 00A0 000D 000E 000F4B01 1020 000A 0010 0000 0000 0000 4B01 0000 00A1 000D 000E 000F4C41 1022 000A 0010 0000 0000 0000 4C41 0000 00A2 000D 000E 000F4D81 1021 000A 0010 0000 0000 0000 4D81 0000 00A3 000D 000E 000F4EC1 1020 000A 0010 0000 0000 0000 4EC1 0000 00A4 000D 000E 000F5001 1001 000A 0010 0000 0000 0000 5001 0000 00A5 000D 000E 000F5141 1012 000A 0010 0000 0000 0000 5141 0000 00A6 000D 000E 000F5281 1022 000A 0010 0000 0000 0000 5281 0000 00A7 000D 000E 000F53C1 1012 000A 0010 0000 0000 0000 53C1 0000 00A8 000D 000E 000F5501 1022 000A 0010 0000 0000 0000 5501 0000 00A9 000D 000E 000F5641 1001 000A 0010 0000 0000 0000 5641 0000 00AA 000D 000E 000F5781 1012 000A 0010 0000 0000 0000 5781 0000 00AB 000D 000E 000F58C1 1021 000A 0010 0000 0000 0000 58C1 0000 00AC 000D 000E 000F5A01 1020 000A 0010 0000 0000 0000 5A01 0000 00AD 000D 000E 000F5B41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 5B41 0000 00AE 000D 000E 000F5C81 1002 000A 0010 0000 0000 0000 5C81 0000 00AF 000D 000E 000F5DC1 1002 000A 0010 0000 0000 0000 5DC1 0000 00B0 000D 000E 000F5F01 1000 000A 0010 0000 0000 0000 5F01 0000 00B1 000D 000E 000F6041 1020 000A 0010 0000 0000 0000 6041 0000 00B2 000D 000E 000F6181 1012 000A 0010 0000 0000 0000 6181 0000 00B3 000D 000E 000F62C1 1012 000A 0010 0000 0000 0000 62C1 0000 00B4 000D 000E 000F6401 1022 000A 0010 0000 0000 0000 6401 0000 00B5 000D 000E 000F6541 1020 000A 0010 0000 0000 0000 6541 0000 00B6 000D 000E 000F6681 1021 000A 0010 0000 0000 0000 6681 0000 00B7 000D 000E 000F67C1 1012 000A 0010 0000 0000 0000 67C1 0000 00B8 000D 000E 000F6901 1012 000A 0010 0000 0000 0000 6901 0000 00B9 000D 000E 000F6A41 1011 000A 0010 0000 0000 0000 6A41 0000 00BA 000D 000E 000F6B81 1001 000A 0010 0000 0000 0000 6B81 0000 00BB 000D 000E 000F6CC1 1000 000A 0010 0000 0000 0000 6CC1 0000 00BC 000D 000E 000F6E01 1002 000A 0010 0000 0000 0000 6E01 0000 00BD 000D 000E 000F6F41 1000 000A 0010 0000 0000 0000 6F41 0000 00BE 000D 000E 000F7081 1020 000A 0010 0000 0000 0000 7081 0000 00BF 000D 000E 000F71C1 1000 000A 0010 0000 0000 0000 71C1 0000 00C0 000D 000E 000FUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah



Une arhiteture d'un réseau sur pue (NoC) dédiée au routage de paquets 61/747301 1020 000A 0010 0000 0000 0000 7301 0000 00C1 000D 000E 000F7441 1001 000A 0010 0000 0000 0000 7441 0000 00C2 000D 000E 000F7581 1002 000A 0010 0000 0000 0000 7581 0000 00C3 000D 000E 000F76C1 1020 000A 0010 0000 0000 0000 76C1 0000 00C4 000D 000E 000F7801 1022 000A 0010 0000 0000 0000 7801 0000 00C5 000D 000E 000F7941 1021 000A 0010 0000 0000 0000 7941 0000 00C6 000D 000E 000F7A81 1020 000A 0010 0000 0000 0000 7A81 0000 00C7 000D 000E 000F7BC1 1002 000A 0010 0000 0000 0000 7BC1 0000 00C8 000D 000E 000FTra� transpose1 : listing du �hier d'entrée du routeur 101 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0001 0000 0001 000D 000E 000F141 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0141 0000 0002 000D 000E 000F281 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0281 0000 0003 000D 000E 000F3C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 03C1 0000 0004 000D 000E 000F501 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0501 0000 0005 000D 000E 000F641 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0641 0000 0006 000D 000E 000F781 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0781 0000 0007 000D 000E 000F8C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 08C1 0000 0008 000D 000E 000FA01 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0A01 0000 0009 000D 000E 000FB41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0B41 0000 000A 000D 000E 000FC81 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0C81 0000 000B 000D 000E 000FDC1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0DC1 0000 000C 000D 000E 000FF01 1001 000A 0010 0000 0000 0000 0F01 0000 000D 000D 000E 000F1041 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1041 0000 000E 000D 000E 000F1181 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1181 0000 000F 000D 000E 000F12C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 12C1 0000 0010 000D 000E 000F1401 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1401 0000 0011 000D 000E 000F1541 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1541 0000 0012 000D 000E 000F1681 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1681 0000 0013 000D 000E 000F17C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 17C1 0000 0014 000D 000E 000F1901 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1901 0000 0015 000D 000E 000F1A41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1A41 0000 0016 000D 000E 000F1B81 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1B81 0000 0017 000D 000E 000F1CC1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1CC1 0000 0018 000D 000E 000F1E01 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1E01 0000 0019 000D 000E 000F1F41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 1F41 0000 001A 000D 000E 000F2081 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2081 0000 001B 000D 000E 000F21C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 21C1 0000 001C 000D 000E 000F2301 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2301 0000 001D 000D 000E 000F2441 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2441 0000 001E 000D 000E 000F2581 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2581 0000 001F 000D 000E 000F26C1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 26C1 0000 0020 000D 000E 000F2801 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2801 0000 0021 000D 000E 000F2941 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2941 0000 0022 000D 000E 000F2A81 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2A81 0000 0023 000D 000E 000F2BC1 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2BC1 0000 0024 000D 000E 000F2D01 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2D01 0000 0025 000D 000E 000F2E41 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2E41 0000 0026 000D 000E 000F2F81 1001 000A 0010 0000 0000 0000 2F81 0000 0027 000D 000E 000FUniversité de Batna � Magistère Informatique N.Djaballah
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KQË @ �HAÒÊ¾Ë @RésuméDans un NoC ou réseau sur pue, le routage joue un r�le très important. C'est l'algorithme de rou-tage qui déide du hemin à emprunter pour envoyer le message de sa soure à sa destination. Danse mémoire, nous présentons et évaluons un nouvel algorithme de routage appelé OEC (Odd EvenCongestion) dédié aux topologies de maillage simple à deux dimensions, qui fournit un routage adap-tatif et sans interbloages en tenant ompte des onditions de la ongestion du réseau dans la proximité.L'intérêt de notre stratégie de routage réside dans son aspet dynamique basé sur l'Indie de Congestionqui permet de ontourner les points de ongestion en utilisant des hemins alternatifs. Une arhiteturea été développée a�n d'évaluer les performanes de notre algorithme. Il a été observé que les résultatsde simulation de OEC en terme de latene moyenne sont meilleurs, par rapport à eux obtenus parles algorithmes OddEven et XY .Mots lés : Réseau sur pue, système sur pue, routeur, ongestion.AbstratIn a NoC or Network on Chip, routing plays an important role. A routing algorithm de�nes a routewhih message traverses to get to destination. In this paper, we present and evaluate a novel deadlok-free routing algorithm alled OEC (Odd Even Congestion) for a two dimensional mesh topologieswithout virtual hannels, whih provides an adaptive routing based on the network's ongestion ondi-tions. The point of our dynami routing strategy based on the turn model approah is its simpliityand inherent freedom from deadlok. It use an alternate route to bypass the ongestion points. An ar-hiteture was developed to evaluate the performane of our algorithm. Experimental and simulationresults indiate that the proposed OEC routing sheme provides better average latenies ompared to
OddEven and deterministi XY routing algorithms.Keywords : Networks on Chip, System on Chip, router design, ongestion.


