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Mo hinh truyén théng trén chip pho bién hién nay dudc xay dung dua vao
két noi diém-diém, kién tric bus truyén thong (hodic kién tric bus phan tang).
Véi kién trtc nay, mot bo phan xit bus sé déng vai tro cap phat quyén truy cap
bus cho cic thanh phan truyén thong nham tranh cac xung dot trong qué trinh
trao doi thong tin trén bus. Kién tric truyen thong bus c6 mot so6 han ché can
ban nhu: bang thong bi gidi han, kha ning md rong kém... Cac hé thong phic
hop doi héi nhu cau truyen thong cao, viéc xay dung mot mo hinh truyén thong
méi va hieu qua 1a hét sitc can thiét.

Mang trén chip (NoC: Network-on-Chip) dugc dé xuat 1a mot giai phap
toan dién cho sy phat trién ctia cac hé théng trén chip phiic hgp trong xu thé
thiét ké lay truyen thong lam trung tam. Kién tric truyén thong mang trén chip
thyc hién cac giao tac truyen thong bang nguyén ly phan doan trén mot cau
trac lien két gom nhiéu bo dinh tuyén, két hop véi cac ki thuat truyén thong
phit hop dé nang cao hiéu qua hoat dong ciia toan hé théng. M6 hinh mang trén
chip cho phép ngudi thiét ké tich hop ngay cang nhiéu 16i IP trong mot hé thong
nhiam dap ting yéu cau ngay cang cao clia cac ing dung. Diéu nay ciing tao nén
ap luc thic day cac nghién cttu nham hoan thién mo hinh mang trén chip. Trong
dé, dinh huéng nghién cttu dé nang cao kha ning linh hoat trong truyén thong
rat dugc quan tam nghién ctu nham dap tng cac yéu cau phét trién ctia hé
thong phitc hgp da dang, tao nén cac mang trén chip tai cau hinh. Nghién citu
hoat dong tai cAu hinh mang trén chip da va dang dugc phat trién rat da dang
dua theo cac chiic nang truyen thong cu thé trong mo hinh phan 16p; c6 thé dua
vao kha nang quan tri hé théng dé diéu khién qué trinh truyén thong, ap dung
cic gidi phap truyen thong tu thich tng hodic cic kién trac bo dinh tuyén co
kha nang tai cau hinh cho mang trén chip. Hoat dong truyén thong linh hoat
cho mang trén chip duya trén kha ning tuy thich tng clia cac giai phap truyen

thong hieén dang dude chi trong phat trién véi nhiéu cong trinh néi bat da dudc



cong bo trong nhitng nam gan day. Cac giai thuat dinh tuyén tao nén nguyéen ly
lira chon duong di clia cac giao tac truyen thong trén tap cac tai nguyen truyen
thong ctia mang trén chip. Hoat dong cap nhat dinh tuyén sé 1a gidi phap to6i
wu dé vita bdo dam cac giao tac truyén thong tin cay véi kha nang thich ng
véi st thay doi cau hinh mang trong giai phap tai cau hinh va hiéu nang truyen
thong ctia dinh tuyén tinh.

Muc tiéu nghién ctu ctia luan an 1a dé xuat gidi phap tai cau hinh cho
cac kién trac truyén thong mang trén chip, c6 thé ing dung trong céc hé théng
phitc hop, c6 do tich hgp cao. Viec xay dung duge cac gidi phap tai cau hinh
cho heé théng phiic hgp sé cho phép ngudi thiét ké xay dung dude cac kién tric
chung khong chi mot ting dung ma 14 mot dai tng dung khac nhau. Kién truc
dé xuat nay cé thé tai cAu hinh tuy theo thic trang ctia hé thdng, yéu cau cu
thé ctia ng dung, tham chi timg phién ban ctia mot tng dung, tao nén sy meém
déo, linh hoat trong thiét ké.

Déi tuong nghién citu ¢ day 1a mo hinh mang trén chip. Dé don gian hon,
mo hinh mang trén chip véi cau tric lien két dang lu6i hai chiéu (2D-mesh)
duge lya chon. Tuy nhién, phuong phép c6 thé md rong cho mé hinh mang ba
chiéu (3D) ho#c/va céc cau tric lien két khac.

Hoat dong nghién citu mang trén chip tai cau hinh 1 mot huéng nghién
cttu thiét ké vi mach cu thé két hop v6i qué trinh tim hiéu va xay dung mot giai
phap toan dién cho mang tai cau hinh. Do vay, qua trinh thiic hién luan an nay

st dung ba phuong phap nghién citu chinh gom:

e Tap hop tai lieu lien quan va nghién citu cidc van deé lien quan dén truyen
thong trén chip va mo6 hinh mang trén chip dé lam co sé cho viée xay dung
mang trén chip, va ciing 1a nén tang dé di sau nghién cttu hoat dong tai

cau hinh mang trén chip.

e Dé xuat cac giai phap truyén thong linh hoat cho phép mang c6 kha nang

tu thich ng véi cac thay doi cau hinh.

e St dung phuong phap mo phéng két hop véi cac cong cu chuyén dung
cho linh vite thiét ké vi mach (nhu: Modelsim, Design Compiler,...) dé mo
phéng va tong hop thiét ké.

Giai quyét bai toan truyen thong trén chip cac cac hé thong phic hgp can
duge xem xét mot cach c6 hé théng va c6 trong tam dé cung hudng dén giai

phap toan dién. Xuyén sudt qua trinh nghién cttu thic hién luan an, cac van de



truyen thong mang trén chip dudce tong hgp va sip xép dé tao co sé Iy thuyét.
Hudéng dén muc tieu trong tam 1a mang trén chip tai cau hinh, luan an cfing da
trinh bay xu thé tai cau hinh ap dung cho hé théng tit mic do tng dung ciing
nhu kha nang tai cau hinh truyén thong thong qua cac hoat dong tai cau hinh
mang trén chip. Két qua dat duge ctia luan an nay tap trung vao ba noi dung

chinh nhu sau:

e Dé xuat giai phéap tai cdu hinh cho mang trén chip, cu thé la: giai thuat cap
nhat thong tin dinh tuyén cho mang trén chip tai cau hinh c6 kha ning tu
thich ting véi céc thay doi cau hinh do ¢6 bo dinh tuyén roi khéi mang. Giai
phap cap nhat dinh tuyén cho phép thay doi duong di ctia thong tin linh
hoat dé thich tng véi cac thay doi cau hinh mang trén chip ngay ca khi hé
thong dang hoat dong. Dong thoi giai phap nay van git duge wu diém cta
hoat dong dinh tuyén tinh tai nguon cho cic giao tac truyén thong khong
tai cau hinh dé bao dam dugc hieu qua truyén thong t6i wu trén toan he
thong. Tié do6, phat trién kién tric bo dinh tuyén c6 kha nang tai cau hinh
nhim thyc thi gidi phap néu trén. Kién tric bo dinh tuyén da dugc mo
hinh héa bing ngon ngit phan ciing VHDL & mitc chuyén dich thanh ghi
(RTL: Register Transfer Level) va thuc thi véi cong nghe CMOS 130nm
ctia hang Global Foundry (Hoa Ky).

e Trong luan an nay, ching toi cling phét trien phuong phap mo hinh hoa,
mo phong da 16p st dung cac ngon ngit mo ta phan ciing khac nhau (C++,
SystemC, VHDL) dé xay dung nén tang danh gid hoat dong truyén thong
mang trén chip. Nén tang dé xuat cho phép mo phéng va danh gia nhanh
hiéu nang truyen thong mang trén chip vé6i cac kich ban danh gia da dang

cho cid mang trén chip va mang trén chip tai cau hinh.

Luan an dudgc trinh bay trong bon chuong véi day di cac noi dung lien
quan dén hoat dong truyén thong mang trén chip va dinh huéng cho giai phap
tai cau hinh. Trong luan an cac noi dung trinh bay dudc sip xép tit co sd Iy
thuyét cho hoat dong dong truyén thong trén chip, sau do6 1a phan trinh bay
tong quan dinh huéng nghién citu tai cAu hinh lam co s6 cho giai phap duge dé
xuat. Giai phap tai cAu hinh dugc thé hien chi tiét véi su két hop tir gidi thuat
cap nhat dinh tuyén va huéng dén kién tric thyc thi ctia bo dinh tuyén. Phuong
phap mo phéng va danh gid dude dua ra nhim gép phan khang dinh sy hieu
qua clia truyen thong mang trén chip ciing nhu giai phap tai cau hinh dap tng

cho nhiing yéu cau truyén thong phiic hop ctia hé thong.



Nghién cttu thiét ké mang trén chip 1a mot dinh huéng mdéi, ma phan 16n
tai liéu 6 dang cac bai bao khoa hoc dugc trinh bay theo dinh huéng nghién ciu
cu thé. Do d6, luan an nay trinh bay tong quan hoat dong truyen thong mang
trén chip mot cach ngan gon, va c6 trong tam cac van dé lien quan 6 Chuong 1.
Hoat dong truyén thong mang trén chip dudc trinh bay c6 trong tam tir géc do
td chiic mang, cac k¥ thuat truyén thong va cac giai thuat dinh tuyén phu hop
v6i cac rang buoc ctia hoat dong thyc thi trén vi mach. Chuong 2 trinh bay van
dé tai cau hinh dé huéng dén muc tiéu chinh clia luan &n la hoat dong truyén
thong mang trén chip tai cau hinh. Trong chuong nay van dé tai cau hinh mang
tren chip duge lam ré tit géc nhin tong quan dén viec sip xép phan loai céc
huéng nghién citu da duge cong bo.

Giai phap cap nhat dinh tuyén cho mang trén chip tai cau hinh dugc mo
ta chi tiét trong Chuong 3 ctia luan an. Giai phap cap nhat dinh tuyén dudc xay
dung dua trén dic diem hoat dong truyén thong ciia kién tric mang trén chip
v6i cau tric dang luéi hai chiéu 2D-mesh va giai thuat dinh tuyén tinh XY. Dé
bao dam kha nang thich tng véi moi truong hop thay doi cau tric mang gidi
phap cap nhat dinh tuyén chia lam ba truong hgp thay déi thong tin dinh tuyén
va chiing toi stt dung céc ngon ngit mo ta phan cing dé dé xuat kién tric mang
trén chip cho giai phap tai cau hinh. Chuong 4 tap trung cho cac hoat dong
danh gia truyén thong clia mang trén chip mot cach khach quan theo cac chién
luge cu thé. Tit hoat dong danh gia truyen thong ciia mang trén chip ciing la co
sé dé so sanh hiéu qua clia giai phap tai cau hinh trong nhiéu truong hop khac

nhau.



Chuong 1

Téng quan vé mang trén chip

Ciing trong xu thé phét trién ciia khoa hoc cong nghé hién dai, cong nghé
dién tit da, dang va sé c6 nhiéu déng gop sau va rong. Céc thiét bi dién ti thong
minh ngdy cang mang lai nhiéu 1¢i ich cho trong nhiéu linh vic: y té, gido duc,
san xuat kinh doanh...; ma trong dé vi mach trung tam tich hgp da chiic nang
duge goi 1a hé théng trén chip (SoC: System-on-Chip). He thong trén chip co6
thé don gian 1a syt két hop clia vi xt 1y véi mot so6 thanh phan co ban tao nén
mot hé thong dicu khién thiét bi gia dung (Tivi, may giat, ...); hodc 1a vi mach
tich hop da ning trong cac thiét bi dién t& thong minh pho bién hién nay. Nham
dap ting ngay céc tot hon cac nhu cau phat trién, hé thdng trén chip duge tich
hop ngay nhiéu chitc ning hon, hoat dong phiic tap hon. Vay nén, cac thiét ké
hé thong trén chip can duge nghién citu va giai quyét nhiéu thach thic: tich hop
nhiéu chiic ning, hoat dong da dang, yéu cau tiét gidm ning luong, tiét kiem
chi phi (ca trong qua trinh thiét ké va thyc thi trén vi mach).

Mot thach thic 16n clia thiét ké cac hé thong phiic hop 1a kha nang dap
ing cac yéu cau truyen thong gia tang nhanh do hé théng cé nhiéu chitc nang va
hoat dong phiic tap. Dieu nay lam nay sinh nhiéu han ché ddi véi cac gidi phap
truyen thong trén chip truyén thdng (bus chia sé, lien két diem-diém). Ngoai ra,
hé thoéng trén chip con 13 sy két hop ctia nhiéu 16i IP ¢6 hoat dong truyén thong
khac biét (chuan giao tiép, toc do, dic diém); didu nay can duge gidi quyét mot
cach triet dé bing mot co ché truyen thong linh hoat, huéng dén su can bang
ctia chi phi va hiéu qua. M6 hinh mang trén chip (NoC: Network-on-Chip) duge
dé xuat nham dap tng tot hon cic yéu cau truyen thong phic tap trong céc
hé théng tren chip thé hé méi hien nay [3]. Nho cdc wu diém vugt troi vé kha
nang md rong kién tric, tai sit dung thiét ké va hi¢u qué truyen thong cao [25].
Mang trén chip duge xem 1a gidi phap dap tng toan dién yéu cau truyen thong
cac hé théng phiic hgp va la xu thé phét trién ctia linh vuc thiét ké vi mach



hién nay. Qua thdi gian nghién citu phat trién, mo hinh mang trén chip ciing
da dan hoan thién vi dua ra mot s6 sdn pham thuong mai noéi tréi nhu dong
san pham FlexNoC ctia hang Arteris [37], dong san phan CoreLink Interconnect
(CMN-600, CCN va CCI) ctia hang ARM [39]. Dong sdn pham FlexNoC ciing
duge phat trien trong san pham thuong mai tng dung vi mach diéu khién o
cting SSD ctia hang Arteris [38].

1.1 Giai phap truyén théng mang trén chip

Heé théng trén chip 14 mot hé thdong bao gom nhiéu thanh phan chitc ning
dugc tich hop trén mot chip don. Hé thong trén chip gom nhiéu 16i chiic ning
(161 IP), nhut 1a: vi xtt 1y, bo chuyén ddi tin hieu (ADC, DAC), bo xit Iy tin hiéu
s6 (DSP: Digital Signal Processor, ...) dugc lién két tréen mot kién tric truyén
thong phit hop. Kién tric truyen thong ctia hé thong trén chip can dap tng day
dt moi yéu cau trao doi thong tin giita cac 16i IP; dong thoi gép phan quan trong
dé tao nén mot he thdng dong bo, hoat dong hiéu qua va 6n dinh. Hinh mo
t4 mot he thong gom nhieu 161 IP giao tiép v6i nhau qua kién tric truyén thong

mang trén chip.
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Theo Hinh , mang trén chip duge hinh thanh tir cac thanh phan co ban:
cac 16i IP, kién tric truyeén thong mang trén chip va khoi giao tiép gitta mang
va 161 IP (NI: Network Interface).

e Loi IP 1a thanh phan thyc thi cac hoat dong chiic nang logic ctia hé thong
dap ting cho yéu cau tit cac ing dung cu thé. Cac 16i IP ¢6 thé duge nghién
cttu va thiét ké dap tng t6i wu cho hé théng, vi ciing c¢6 thé duge tai st



Bang 1.1: So sanh wu nhuge diém clia bus vi mang trén chip [25]

Truyén théng bus

Kién tric truyén théng NoC

Chia sé cac duong dan tin hiéu dai
cho nhiéu 16i IP.

Gi6i han tan s6 xung nhip

Thai gian truy xuat bus chia déu cho
s6 thanh phan két ndi bus

Tré truyen khong doéi va rat nho khi
da chiém bus

Khong gian thyc thi (area) rat nho

X1t Iy trung tam do do6 giam hiéu qua
truyen thong

Truyén thong truyc tiép tit nguon dén
dich va thong tin quang ba cho moi
thanh phan

Béang thong giéi han va chia sé cho
tat cd cac 16i chitc nang

Han ché hé trg truyen thong cho xt
I song song thaoi gian thuc

Tiéu hao cong suat nhiéu do quing
ba thong tin

Khé trién khai co ché ty kiém tra

Lien két diém-diém v6i duong dan
ngan c6 kha ning mad rong.

Lién két ngan va truyen thong dang
duong 6ng

Thoi gian truy xuat bo dinh tuyén
ngan

Tré truyen phu thudce vi tri tuong doi
gitta cip nguon-dich

Bo dinh tuyén can t6i wu dé tiét kiem
khong gian thuc thi

Hoat dong phan tan, do dai gbi tin
linh hoat gitp nang cao hiéu qua
truyen thong

Khoéa vong la van dé han ché cla
NoC va can c6 giao thitc phit hgp cho
thong tin quang ba

Téng hop bang thong va phu thuoc
vao quy mod mang

Truyén thong linh hoat thoi gian
thuc qua mang

Khong can thong tin quang ba, hieu
qua giam nang lugng tiéu hao

C6 thé tich hop co ché tu kiém tra

dung tit cac hé théng khac mién la chuan giao tiép phit hgp v6i hé théng

hién tai.

Kién tric truyen théng mang trén chip la thanh phan chinh thuyec
hién chitc niang chuyén tiép thong tin, duge thiét lap bing cac bo dinh

tuyén va lién két mang gitta cac bo dinh tuyén.

Giao tiép mang c6 chitc niang két ndéi cac 161 IP vao kién tric truyén
thong mang trén chip dé hoan thién hé théng thanh mot thé théng nhat
hoat dong 6n dinh va hieu qua. Trong xu thé thiét ké lay truyén thong
lam trung tam, cac 16i IP dudc tai sit dung tit cac nguon khac nhau thi cé
thé hoat dong theo nhiéu chuan giao tiép hién c6 nhu: AMBA Bus, Avalon
Bus, CoreConnect Bus, OCP, ... Do vay, giao tiép mang can dugc xay dung
chiic nang thich tng hoat dong truyén thong dé két ndi ching vao mot moi

truong truyen thong véi co ché mang thong nhat.

Kién tric truyén thong mang trén chip la giai phap truyén thong

dap ting t6i uu cho cic hée théng trén chip da chiic nang phiic hop véi nhieu wu



diém ctia giai phap mang so véi cac giai phap truyen thong trén chip trude day
(Bang . Truyén thong mang trén chip trén co s chia nhé dudong truyén gitta
cac 161 IP theo nguyén tic lien két diém-diém va chia sé tai nguyén truyén thong
mot cach linh hoat da gidi quyét dugce nhiéu han ché cia truyén thong dang bus
chia sé (dudng truyén qua dai, bang thong han ché,...).

Nhu trong mo ta ¢ Hinh [L.1] kién trac truyén thong mang trén chip 1a tap
hop céc bo dinh tuyén duge két noéi theo cau tric dang ludi hai chiéu 2D mesh
tao nén moi truong truyén thong cho phép céc 16i IP trao ddi thong tin thong
su6t va linh hoat thong qua cac giao tiép mang. Trong diéu kién trén chip, cac
bo dinh tuyén dudc tbi gidn kién tric va chiic nang dé tiét giam chi phi thiét ké
va thyc thi, do d6 cac gidi phap truyen thong ciing can dude t6i wu phit hop véi
cac rang budc cia moi truong trén chip. Vay nén, mang trén chip da va dang
duge nghién cttu phat trien ngdy cang da dang theo nhiéu dinh huéng nhim
khic phuc cac diém han ché con ton tai ciing nhu gia ting kha ning tng dung
trong nhiéu linh viec.

Dé dam bao kha ning truyén thong tin cay va thong sudt, kién trac truyén
thong mang trén chip ciing duge xay dung véi dic diém to chite clia mang truyén

thong v6i hai phan chinh nhu sau:

(A) Cdc thanh phan vat lyj 1a tap hop cac thanh phan co ban thic hién cac
hoat dong trao doi thong tin bén trong moi trusng mang. Cac thanh phan
vat 1y ducc quan 1y béi tap hop céc giao thic truyén thong phu hop dé
tao thanh moi truong mang dap dng cac yéu cau truyen thong bén trong
cac hée thong trén chip. Hinh [1.1m6 t&4 mang trén chip v6i cac thanh phan
vat 1y bao gom: cac bo dinh tuyén, lién két gitta cic bo dinh tuyén; va khdi

giao tiép bo dinh tuyén véi cac 16i IP.

e B6 dinh tuyén (router) la thanh phan chinh trong mang trén chip,
thuc hién chic nang dinh tuyén chuyén tiép thong tin tit nguon dén
dich thong qua céc lien két vat 1y. Chitc nang chinh ctia bo dinh tuyén
13 dem thong tin, quan 1y cap phat va giai phéng tai nguyén dap tng
cho céc yéu cau trao doi thong tin tit cac tng dung ctia hé théng. Phu
thuodc vao yéu cau truyen thong, cau trc mang trén chip va cac giao
thiic stt dung, bo dinh tuyén bdo dam cic yéu cau két noi tiu bat ky

ing dung nao trén mang.

e Lién két vat 1y (physical link) 1a cac duong dan tin hicu lan truyén
gitta cac bo dinh tuyén va gitta bo dinh tuyén vdéi cac 16i IP. Dac tinh



clia lien két vat 1y c¢6 sy phu thuoc 16n vao cong nghé ché tao, dic

diém thiét ké va phuong phap thyc thi ctia hé théng [5].

Tap hop cac thanh phan vat 1y clia mang dugc bd tri sap xép theo nhiing
quy luat nhat dinh dé dap tng t6i wu cac yéu cau cia tng dung tao nén

cau tric lien két (topology).

(B) Giao thiic truyén thong la tap hop cac giao thitc va gidi thuat nhim
bio dam cac két ndi gitta cac 16i IP thong qua mang trén chip va can bang
cac yéu cau truyen thong nham dap tng t6i uu cho hoat dong ctia hé thong.
Giao thiic truyén thong can duge xay dung phit hop véi cac thanh phan
vat 1y da dugce thiét ké v dac diem hoat dong ciia hé thong trén chip.

Theo co ché truyen thong clia mang, giao thiic truyén thong tao nén tap
hop cac nguyeén tic trao doi thong tin giita cac thanh phan clia hé thong.
Tap giao thic duge phan 16p chitc nang tit mic ng dung giao tiép vdi
ngudi dung huéng dén cac quy dinh cu thé cho 16p vat Iy trong mo hinh
tham chiéu lien két he thong mé (OSI reference model) [57].

1.2 Céau truac lién két

Céc thanh phan bén trong clia mang truyén thong can c6 sit to chiic, sap
xép theo mot trat tu nhat dinh dé tao nén mot hé théng truyén thong phit hop
v6i yéu cau clia tng dung. Tap hgp cac nguyen tic dé thiét lap cac thanh phan
clia mang truyeén thong dudc goi 1a ciu tric lién két (topology). Mang trén
chip a4 huéng ap dung nguyeén Iy trao ddi thong tin qua moi trudng mang va cé
thé st dung hau hét cac dang cau tric lien két mang truyén théng da co nhu:
dang vong, dang ludi hai chiéu (2D-mesh), dang 2D-Torus, dang hinh cay (Tree
hay Fat Tree), ... (Hinh . Mbi dang cau tric sap xép déu c6 nhitng wu nhuge
diém khac nhau, do vay trong viéc nghién citu va thiét ké can cé su dang gia
tong thé cac cau tric lien két kha di dé huéng dén mot cau tric phit hop cho
muc tiéu ma hé théng ing dung huéng dén.

Viéc danh gia hieéu qua hoat dong va kha ning tuong thich ciia cic cau
trac lien két véi ing dung hé théng va chi phi thiét ké thuc hien duge thé hien

qua cac tham s6 sau [29]:

1. Cap bac bo dinh tuyén (router degree): La thong so chi s6 luong lien
két ctia mot bo dinh tuyén véi cac bo dinh tuyén khac trong mang. Trong

pe £ /. PN £ S ~ 2 X ~ . S P2 2 >
cac cau tric lién ket, cap bac ciia moi bo dinh tuyen c¢6 thé bang nhau
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Hinh 1.2: Mot s6 dang cau truc lien két mang trén chip.

ho#c khac nhau; trong mang vong (ring) cap bac dinh tuyén 1a bang nhau,
nhung trong mang luéi hai chiéu 2D-mesh thi cap bac bo dinh tuyén 1a
khac nhau.

2. S6 luong hop (hop count): Tham s6 nay dudc tinh cho ting duong dinh
tuyén trong mang, c¢6 gia tri bang s6 lugng bo dinh tuyén (hop) ma géi tin
phai di qua tinh tit nguon dén dich. Trén phuong dién danh gia hiéu ning
toan mang, s6 lugng hop dudgce tinh trung binh cho tat ci cac két ndi kha

di ctia bat k¥ cap nguon-dich nao trong mang.

3. Duong kinh mang (network diameter): Dugc xac dinh bang dudng
dinh tuyén ngan nhat gitta hai bo dinh tuyén & xa nhat trong mang. Mot
cach tinh khac thi duong kinh mang chinh 1a gia tri cyc dai ctia s6 luong
hop.

4. Tinh déi xing (symmetry): Mot cau tric mang duge xem la c6 tinh
d6i xting khi trong mang c6 tam do6i xing (automorphism) cho phép anh

xa Mot nit mang A thanh mot nit mang B qua diém ddi xtng [14].

Vé nguyén tic, mang trén chip dugc nghién ctiu v6i nhiéu dang cau tric
lien két va c6 thé sit dung tat cd cac cau tric lien két clia mang may tinh.
Ngoai ra, mot s6 tng dung cu thé con sit dung cac mang bat quy tac (irreqular

topology) dé nang cao hiéu qua thiét ké va bdo dam t6t hon cac yéu cau truyen
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thong ctia hé thong trén chip. Tuy nhién, phan 16n cac mang trén chip sit dung
cau tric lien két dang ludi hai chiéu dé phit hgp hon véi cong nghé ché tao vi
mach hién tai [I3]. Mo hinh mang stt dung ciu tric lien két dang ludi hai chiéu
(Hinh [1.2b)) sit dung céc bo dinh tuyén dong dang véi kién tric gom 5 cong
vao/ra theo cac huéng: Bac (North), Dong (East), Nam (South), Tay ( West) va
mot cong két ndi v6i 16i IP duge goi 1a Cong cuc bo (Local port) (nhu duge mo
ta trong Hinh . Mot bién thé khac clia dang mang Iu6i hai chiéu 2D-mesh 1a
cau truc lien két torus va folded torus (Hinh va[L.2¢). Trong cAu tric lien
két torus, cic bo dinh tuyén c6 cting bac va hd trg linh hoat ciac duong két noi
trong mang; tuy nhién gidi thuat dinh tuyén can thich tng v6i ciu tric nay sé

phiic tap hon so vé6i gidi thuat dinh tuyén trong dang luéi hai chiéu 2D-mesh.
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Hinh 1.3: Céu trac clia mot bo dinh tuyén dung trong mang 2D-mesh [34].

Ngoai ra, mot so6 nghién citu vé mang trén chip stt dung cidc dang cau tric
lien két khac nhu Guerrier va cong sy da st dung cau trac lien két dang Fat-
Tree [25], hodic stt dung cic cau tric lien két bat quy tic dé thich iing véi cac
ting dung trong nhitng hé thong cu thé [45, [61]. Khi sit dung cau tric lién két
bat quy téc, ching ta can xay dung cac giao thic truyén thong chuyen biet dé
thich tng v6i ting cau tric cu thé ctia mang. Didu nay sé t6i wu cho tng dung
ctia hé thong dugde thiét ké, nhung sé kho st dung lai thiét ké cho cac tng dung
hoac hé thong khéac.

Céu tric lien két mang & co sé quan trong cho moi nghién citu tim hiéu
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hoat dong truyen thong mang va mang trén chip néi rieng. Vé6i da dang cac cau
tric mang c6 thé ap dung cho mang trén chip; tuy nhién, cau tric lién két dang
luéi duge tap trung nghieén ctu cho mang trén chip v6i nhiéu dic diém thuan
lgi. Do vay, luan 4n nay tap trung chit yéu cho viéc nghién cttu hoat dong truyen

thong mang trén chip véi ciu truc lien két dang luéi hai chiéu 2D-mesh [15].

1.3 Ky thuat truyen théng

Vé co badn mang trén chip van ton tai hai xu thé truyén thong st dung ky
thuat chuyén mach kénh (circuit switching) va ki thuat chuyén mach géi (packet
switching). Nhung véi dic diém chia sé tai nguyeén linh hoat va kha nang dap
tng da dang cac nhu cau truyén thong, mang trén chip sit dung chuyén mach
g6i duge quan tam nghién ctu va phét trién manh trong thoi gian qua. Hoat
dong chuyén mach géi ctia mang trén chip can két hgp véi cac ki thuat truyen
thong khac dé dam bao hoat dong trao déi thong tin la tin cay va hieu qua nhu:
co ché dieu khién ludng (flow control mechanism); co ché dicéu chuyén dit licu
(data switching flow control) va nguyén tac to chitc bo dém bén trong bo dinh

tuyén.

Qiéu khién
luong khéng
bo dém

A4

Chuyén mach kénh

Ky thuat
chuyén

mach — Diéu khién bat tay
Djeu khién .
» ludng c6 bd Didu khién Ack/Nack
dém

Pidu khién Credit

— Co ché Iwu va chuyén tiép
Co ché dieu
chuyén di Virtual Cut Through
lieu

Co ché Wormhole

Chuyén mach goi

Y

Hinh 1.4: K¥ thuat truyén thong cho mang trén chip.

Hoat dong trao doi dam bao céc giao dich truyen dit lieu tin cay trong hé
théng can c6 cac giao thiic truyeén thong phit hgp véi ha tang truyén thong va
dap tng yéu cau thong tin ciia toan he théng. Giao thiic truyén thong bao dam
cac thanh phan trong hé thong trao doi dit lieu mot céch tin cay va hieu qua
gitta cac khoi chiic ning khac nhau thong qua ha tang mang. Véi xuat phat diém
tit mo6 hinh mang may tinh, mang trén chip van sit dung mo6 hinh tham chiéu

lien két hée thong maé véi mot sb6 thay doi cho phit hop diéu kien thiee thi trén vi
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mach nhu trong Hinh [57]. Trén co s6 ki thuat chuyén mach géi ciia mang
tren chip, thong tin duge tao 1ap tir ting dung thuong c¢6 dang khéi 16n (hodc
luong dit lieu kéo dai theo thai gian thyc) sé duge sip xép va dong goi phu hgp
v6i cac giao thidc truyen thong duge st dung & céc 16p tuong tng trong mo hinh
phan 16p. Khéi dit lieu (data block) duge to chitc huéng dén hoat dong trao doi
thong tin can duge chia nhd thanh cdc ban tin (message) tuong ting trong hoat
dong truyen thong dude thiét lap gita cic 161 IP bén trong hé thong. V6i chiic
ning thich ng giao tiép clia moi khoi 16i IP, khoi giao tiép mang can déng gbi
céc dit lieu da dang 6 trén thanh géi tin (data packet) c6 dinh dang pht hgp véi
kha nang truyen thong ctia mang trén chip; trong d6 c6 su két hop cia dit licu
can trao doi v6i thong tin dicu khién diing cho muc dich truyén thong.

Mang trén chip thuc hién chitc nang truyén théng bang kha ning chuyén
tai cac goi tin da duge dong géi tai giao tiép mang va phan nhé thanh cac don
vi diéu khién luong (flit: flow control unit). Don vi thong tin flit 13 do rong clia
tit dugce st dung trong cac hoat dong truyen thong giita cac thanh phan clia
mang trén chip, hién nay mang trén chip thuong st dung don vi flit ¢6 do rong
dt Lieu 32 bit hoac 64 bit.

Ung dung

Source or destination of
data communication

Phién /

. . . \()(’
Presentation data of application )
for communication

Giao vén v

X0
Creating and managing o ,’OQQ'
communication task &
End-to-End Flow control
Mang

)
X
Creating and receiving packet % odg’
Source routing/ )
Wormbhole switching

Hinh 1.5: M6 hinh phéan 16p ap dung cho mang trén chip.
Dua vao dic diém clia mang trén chip va st phan cap theo cac 16p chiic
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nang trinh bay trinh Hinh , moi truong truyen thong ciia mang trén chip tap
trung & ba 16p huéng mang gom: 16p lien két vat 1y (Physical link), 16p lien két
dit lieu (Data link) va 16p mang (Network). Céc 16p miic cao huéng dén hoat
dong ctia cac ting dung chi sit dung cac dich vu dude cung cap tit cac 16p dudi

trong qué trinh truyén thong.

1. Lép lién két vat 1y

Lép lien két vat Iy mo ta cac tieu chuan giao tiép gitta hai hodc nhiéu hon
cac thanh phan vat Iy clia mang tao nén nén tang ha tang mang, 14 co s6
tao nén tai nguyeén truyen thong ciia mang. Lién két vat 1y cung cap kha
ning trao doi thong tin ¢ dang tin hiéu lan truyén trong moi truong vat 1y
gitta cac thanh phan mang; nén con dugc goi 1a phuong tién truyén thong.
O mang trén chip, 16p lien két vat 1y thé hien nguyen 1y dong bo va dinh
dang tin hiéu lan truyén bén trong mang, gitta cac bo dinh tuyén, giita bo
dinh tuyén va giao tiép mang hodc khéi chiic ning ting dung. Thong tin
truyen ¢ 16p nay duge mo ta 1a tap cac tin hiéu don vi (PFlit: Physical flit)
1a nhém tin hiéu logic tuong tng véi tir xit Iy cia hé thong mang.

2. Lép lién két d@ liéu

Lép lien két dit lieu thuc hien hoat dong trao déi thong tin don vi giita cac
thanh phan beén trong mang trén nén tang lien két vat 1y da co gitta cac
bo dinh tuyén (Hinh . Lop lien két dit lieu quan 1y tai nguyén truyen
thong dé bao dam céac giao tac la tin cay va thong sudt trong toan mang.
Céc giao thitc 16p lien két dit lieu quy dinh hoat dong bit tay trao doi
thong tin gitta cAc thanh phan mang.

Mang trén chip véi dic diém tinh gidm, cac bo dinh tuyén thyc hién chic
nang lien két diém-diém giita cac bo dinh tuyén va tao nén ha tang két ndi
cho céac giao tac truyén thong giita cac ting dung & cac 16p mic cao hon.
Phu thuoc vao dinh huéng thiét ké va yéu cau ciia hé thong, bo dinh tuyén
c6 thé két hop véi thong tin dinh tuyén & 16p mang dé thuc hién qua trinh
thiét lap duong di ctia thong tin trong cac giao tac truyeén thong. Hoat
dong trao doi dit lieu 6 mang trén chip dua trén don vi thong tin co ban
la flit.

3. L6p mang
Lép mang tao nén cac dich vu va chife ning truyén thong cho phép cung
cap kha nang trao doi dit lieu giita cac ing dung thong qua co sé ha tang
mang da cé & hai 16p dudi.
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Trong mang trén chip, 16p mang thyc hién chitc nang dong/mé géi tin
thich tng véi to chic ha tang truyen thong & cac 16p huéng mang. Dong
thoi trong mot s6 cac trudng hgp cu thé thuc hién chiic niang dinh tuyén

dau-cudi (end-to-end).

. L6ép giao van

L6p giao van cung cap dich vu giao van thong suét cho cac 16p hudéng ting
dung thong qua céc giao thitc diéu khién ludng tin vao mang ciing nhu béo
ddm do tin cay cla cac giao tac truyeén thong. Chiic ning chinh cia 16p
giao van la thiét lap, duy tri hoat dong truyén dan va giai phong cac két
no6i thong suét qua mang tit nguon tin huéng dén dich. Do d6, 16p giao van
cho phép cach ly cac 16p huéng mang va cac 16p huéng ting dung; diéu nay
cho phép phat trién cac tng dung da dang ma khong can quan tam dén

hoat dong truyén thong cu thé.

. Lép phién

L6p phién biéu dién thong tin tit 16p tng dung theo cac nguyén tac phit hop
v6i hoat dong truyen thong ctia hé thong, lam co sé thuce hién cac phién
lam viéc trong hoat dong trao déi thong tin gitta cac ting dung. Dong thai,
trong hoat dong truyén thong 16p phién c6 nhiém vu cung cap kha nang
quan 1y céc phién lam viéc va ché do trao doi thong tin tin cay giita hai

d6i tugng truyen thong (song cong, ban song cong).

. L6p tng dung
Lép ting dung 13 16p cao nhat ctia mo hinh phan 16p v6i nhiem vu giao tiép
ngusi diing, cung cap kha nang ting dung cia hé théng va ciing 1a dich dén

ctia thong tin trao doi qua mang.

1.3.1 Cod ché diéu khién ludng

Co ché diéu khién ludng la co s6 cho nguyén tic phan bé tai nguyen

truyen thong: bang thong (bandwidth), dung lugng bo dem (buffer capacity),

trang thai diéu khién, ...; dé bdo dam cac giao tac truyén thong qua mang la tin

cay [1]. Diéu khién ludng duya vao dic tinh cau tric va ki thuat chuyén mach

duge st dung dé phan lam hai loai co ché chinh la diéu khién ludng khong bo
dem (bufferless) va diéu khién ludng c6 bo dem (buffer).

e Diéu khién ludng khong bo dém

La co ché diéu khién luong két hop véi ki thuat chuyén mach kenh véi cac
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thanh phan ndt mang trung gian khong c6 bo dém thong tin. Hoat dong
truyen thong duya trén nguyeén tac bat tay tao két noéi truée mdéi tién hanh
truyen tin; do d6 thong tin truyeén tit nguon dén dich trén cac lien két danh
rieng ma khong can bo dém & cac nut trung gian. Tuy nhién, co ché bat
tay két néi trudc phai duy tri tai nguyeén dude cap phat trong toan phién
lam viéc. Do d6, co ché nay c¢6 han ché 16n 1a hieu qua sit dung tai nguyén

truyen thong thap.

e Diéu khién ludng c6 boé dém
Trong mang truyen thong sit dung ki thuat chuyén mach géi, thong tin sé
di qua céc ntit mang trung gian can dude luu trit trude khi chuyén dén nit
mang tiép theo. Do d6, can c6 co ché diéu khién ludng st dung viec diéu
khién bo dem dé thuc hién qué trinh chuyén thong tin qua mang. Diéu
khién luong c6 bo dém tao nén su linh hoat trong hoat dong cap phat tai

nguyén, can bang yéu cau truyen thong.

V6i huéng mang trén chip, cdc nghién ctu hién nay st dung rat nhicu ki
thuat, co ché khac nhau do vay co ché dicu khién ludng 1a rat da dang. Huéng
dén mo hinh mang s dung chuyén mach géi cho phép linh hoat trong truyén
thong, nén cac co ché diéu khién ludng c6 bo dém dang rat duge quan tam nghién
cttu va trién khai nhu: diéu khién Ack/Nack, diéu khién ludong Handshaking.

Diéu khién ludng théng qua tin hiéu bit tay (handshaking sig-
nals): Co ché diéu khién nay dua trén viéc xac thyc thong qua cac tin hiéu bat
tay gitta khoi phat va khéi thu. O dau phat, tin hieu xac thuc (valid) dude phat
kem thong tin va dau nhan sé cheén tra 10i xac nhan vao tin hieu xac thuyc va
x6a thong tin vira nhan. Mot s6 mang trén chip dién hinh st dung co ché diéu
khién huéng bat tay nhu trong cong trinh [70].

Diéu khién ludng Ack/Nack: Co ché nay bit budc phai sao Iwu thong
tin phat va chi duge x6a khi nhan duge tin hiéu xdc nhan (Ack) tu bén nhan.
Trong truong hgp bén phat khong nhan duge xac nhan hoac nhan duge tin hiéu
khong xac nhan (Nack); bén nhan sé tu dong phat lai thong tin da phat. Co
ché nay dugc Bertozzi va cong si st dung trong mang trén chip véi kién tric
<PIPES [4].

Diéu khién ludng dua vao credit. Két hop uu diém ciia hai co ché tren,
diéu khién luong dua vao credit thyc hién diéu khién qua trinh trao doi thong
tin khi phia nhan con kha ning dap tng, dugc goi 1a Credit. Nguyeén tic dieu
khién luong dua vao credit duge tém luge nhu sau:
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e Phia nhan: gia tri eredit sé gidm di 1 khi tiép nhan mot don vi thong tin.
Hoat dong nhan sé tam ding khi gia tri credit gidm veé 0.

e Phia phat: chi phat tin khi dau nhan c6 gia tri credit khac 0. O céc nit
mang st dung ki thuat diéu khién ludng dua vao credit sau mdi lan goi
tin duge phat di thi gia tri credit tai dau nhan lai tang lén 1 gia tri va
sén sang nhan tiép géi tin. Co ché diéu khién luong credit-based hién nay
dang dugce stt dung trong nhiéu nghién citu vé mang trén chip nhu trong
cac kién triac ANoC [2] va QNoC [g].

Ngoai ra, hoat dong diéu khién ludng ctia mang trén chip van c6 thé si
dung céc co ché clia mang may tinh la co ché Ditng va dgi (Stop and Wait)
va co ché Cita so trugt (Sliding Window). Tuy nhién, cic co ché nay doi
héi st dung bo dém 16n. Day 1a mot han ché khi thie hién trén hé thong trén
chip do chi phi thiét ké va thuc thi.

1.3.2 Cd ché diéu chuyén dw liéu

Co ché diéu chuyén dit lieu 1a nguyén tic chuyén giao thong tin trong cac
giao tac truyén thong gitta cAc nut mang trén duong di clia thong tin tit nguon
dén dich. Co ché diéu chuyén dit lieu duge dé xuat dé dam bao chat lugng dich
vu (QoS: Quality of Service) cho cac giao tac truyén thong trong dicu kién rang
budc ciia tai nguyén truyen thong giéi han ctia moi truong mang. Cac co ché
diéu chuyén dit lieu duge ap dung trong k¥ thuat chuyén mach goi véi ba co ché
thuong gap: co ché luu va chuyén tiép (SAF: Store and Forward), co ché xuyén
cit o (VCT: Virtual Cut-Through) va co ché WH ( Wormhole) (Hinh [L.6).
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(a) Store and Forward (b) Virtual Cut Through (c) Wormhole

Hinh 1.6: Céc co ché diéu chuyén dit lieu.

Co ché lwu va chuyén tiép (Hinh [1.64). Hoat dong trén co sé chuyén
mach géi, nit mang nhan va luu day da géi tin vao bo déem trude khi chuyén

tiép t6i nat mang tiép theo. Hoat dong luu va chuyén tiép géi tin sé luon bao
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dam do tin cay giao tac truyen tin. Tuy nhién, co ché nay can tai nguyén bo
dem 16n hon kich thuée goi tin cyc dai trong tat ca cidc bo dinh tuyén va thoi
gian chd chuyén tiép gitta caAc bo dinh tuyén trung gian sé lam gian tang do tré
truyén clia mang.

Cd ché VCT (Hinh [1.6b). Nhuge diém ciia co ché SAF 1a thoi gian chuyén
tiép goi tin ¢ cac nat mang trung gian bi kéo dai do phai nhan du géi tin thi
cac nit mang trung gian méi chuyen tiép dén nat mang tiép theo. Dé khic phuc
nhuge diém nay, co ché VCT cho phép céc nit mang chuyén tiép ngay thong tin
sau khi nhan dugc néu cic nit mang lién sau trén duong dinh tuyén sin sang
nhan tin. Tuy nhién, trong qué trinh chuyén tiép géi tin dén dich, néu c6 mot
nit trung gian khong thé nhan tin thi géi tin sé dugc luu lai tai nit mang ngay
lien truée. Do vay, mac dut gidm duge do tré truyén ctia mang, co ché nay van
yéu cau cac nit mang c6 di bo dém cho nhiing géi tin c6 kich thude 16n nhat
theo giao thitc truyeén thong quy dinh.

Co ché Wormbhole (Hinh ) Két hop cac vu diém va khic phuc nhuoc
diém ctia hai co ché SAF va VCT, co ché WH cho phép chuyén tiép thong tin
ngay khi nit mang lién sau c6 thé nhan thong tin nhung lai khong tiép nhan
thong tin méi néu chua chuyén tiép duge thong tin dang luu gitt tai nit mang.
Do d6, thong tin trao ddi ctia méi giao tac sé trai déu tren duong di ciia goi tin,
va trong truong hop don vi tin dau tién bi chan thi toan bo goi tin sé chiém
dung tai nguyén ciia cadc nit mang trung gian nhu trong (Hinh ) Co ché
nay sé gidm dugc cd thoi gian tré truyén qua cidc ntt mang trung gian va do
sau ctia bo dém tai cac nit mang. Nhudce diém ciia co ché nay 1a c6 thé gay néen
hién tugng khéa vong chét (deadlock) do cac giao tac truyén thong chiém dung
tai nguyen 1an nhau ma khong thé gidi phéng duge. Hién tuong khéa vong nay
sé dugc trinh bay cu thé tai Muc .

1.3.3 Chién lugc bé dém

Hoat dong chuyén tin trong mang chuyén mach géi c6 dude su linh hoat
nho vao kha nang chia sé tai nguyen clia cac giao tac truyen thong mot cach tin
cay va hieu qua duya tren nhiéu ki thuat két hop. Hoat dong chuyen tiép géi tin
trong mang khong chiém giit tai nguyén lien tuc trong sudt qua trinh trao doi
giita cac dbi tuong ma chi chuyén tin dudi dang géi thong qua céc diém trung
gian huéng dén dich. Tuy nhién, géi tin di qua céc diém trung gian can dudc xac
thuc va xtt Iy chuyén tiép dé bao dam do tin cay clia cac giao tac truyén thong.

Do dé6, méi bo dinh tuyén trong mang can c6 bo dem véi kich thuée phit hop dé
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luu gitt thong tin mot cach t6i wu va tin cay. Chién luge bo dem 1a tap hop céc
nguyen ly dé xac dinh giai phap luu trit tai bo dinh tuyén gom: vi tri bo dém va
kich thuéc bo dém trong mdi bo dinh tuyén. D hién nay cac nghién citu mang
trén chip da dé xuat rat nhiéu kién trac bo dinh tuyén khac nhau, nhung vé co
ban luon c¢6 mot s6 thanh phan chinh: khdi nhé dém, ma tran tin hiéu ndi chéo
(crossbar) va mot s6 khoi chitc nang didu khien. Dya vao dic diém kién tric
bo dinh tuyén khi sip xép vi tri bo dém sé tao nén cac chién lude bo dém phit
hop. Trong linh vitc nghién citu mang trén chip hién nay ton tai 4 chién luge bo
dém chinh [67] gom: hang dgi 16i vao (input quewing), hang doi 16i ra (output
queuing), hang dgi 16i ra 4o (virtual output queuing) va hang doi 161 vao uu tien
kénh &o (virtual channel priority input queuing).

Dé thuan lgi cho viec mé ta dic diém chung ctia tat ca cac chién luge bo
dem trong phan sau déu ap dung chung cho bo dinh tuyén véi kién tric n cong

161 vao, n cong 16i ra va mot ma tran tin hieu noéi chéo n x n:

e Hang doi 16i vao: Gidi phap bo dém co ban nhét la tao ra n bo dem
tuong ting v6i n 161 vio trong mdi bo dinh tuyén (Hinh [1.7h). Vi bo dinh
tuyén dang nay sé luu ngay thong tin dén 6 mdi dau vao va chd sy phan
xit dé chuyén huéng dén 16i ra phit hgp. Chién Iuge nay bao dam thong
tin khong bi mat khi c¢6 tranh chap dau ra. Tuy nhién, hiéu qua sit dung
truyén thong khong cao do hiéu ting khéa dau luong (HOL: head-of-line

blocking).
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Hinh 1.7: Chién lugc bo dém 16i vao va 16i ra.

Hieu tng HOL xAay ra khi mot giao tac chiém vi tri dau hang doi khong thé
chuyén dén huéng ra, lic d6 tat ca cac thong tin trao doi khac déu ciing
bi chan lai. Hieu tng HOL c6 anh huéng 16n dén hiéu qua truyén thong,

va cang trd nén tram trong khi cip bac bo dinh tuyén (n) cang 16n.
e Hang dgi 16i ra: cac bo dinh tuyén st dung chién luge hang doi 16i ra
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sé bd trf cac bo dem & 16i ra, sau khi thong tin chuyén qua ma tran tin
hiéu ndi chéo (crossbar) (Hinh[L.7b). Véi vi tri nay, tit cdc thong tin nhan
dugc tai cac khéi cong 16i vao sé duge dinh tuyén ngay va chuyén huéng
phit hop méi duge luu trit tai khéi cong 16i ra. Do thong tin tit cong 16i
vao duge chuyén ngay dén bo dém tai 16i ra nén han dén dugc hién tuong
HOL. Tuy nhién, chién luge nay lai yéu cau khoi ma tran tin hiéu noi chéo
c6 toc do két ndi dap ting cao (gap n lan so véi téc do chuyén tin ciia bo
dinh tuyén). Trong diéu kién thyc thi trén chip thi viec yéu cau mot khoi

chitc nang hoat dong & tdoc do cao so véi cac khoi khac 1a mot han ché rat
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Hinh 1.8: Chién luge bo dém 16i ra ao.

e Hang dgi 16i ra 4o (VOQ): Chién lugc nay dat bo dem dit ¢ sau khoi

cong 16i vao véi s6 lugng 1a n? cho n cong 16i vao clia bo dinh tuyén nhu
trong Hinh [1.8 V6i kién tric bo dem duce phan xit ngay tai 161 vao nhung
tang kich thudce bo dem cho phép két hop ca hai wu diém ctia hai chién Iuge
bo dém vira néu. Chién luge VOQ vita ¢6 kha nang loai bo hiéu tng HOL
va ciing khong yéu cau khoi ma tran néi chéo hoat dong & toc do cao. Do
d6 chién Iuge VOQ cho phép thong tin 16i vao dude xit 1 v chuyén hudng
dén 16i ra cling thoi diém, diéu nay lam tang hiéu qua truyén thong.
Tuy nhién, han ché 16n nhat ctia chién lude nay 1a chi phi thiét ké thuc
thi cho kién tric bo dém trong méi bo dinh tuyén tang nhanh theo bac bo
dinh tuyén. Dé dap tng dugc hoat dong dem dit lieu, ching ta can n? bo
dem cho mdi bo dinh tuyén trong mang.

e Hang doi 16i vao uvu tién kénh do (VCPIQ) la mot chién luge bo dem
céi tién clia chién luge VOQ nham tang hiéu nang truyén thong nhung han
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ché chi phi thue thi cia VOQ. Kién tric bo dinh tuyén st dung chién lugc
bo dem VCPIQ duge mo ta co ban trong Hinh [1.9]
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Hinh 1.9: Chién lugc bo dém 16i vao wu tién kénh ao.

Trong chién luge bo dem VCPIQ, méi cong 16i vao cho mot kenh vat 1y st
dung p bo dém (p < n) tuong ting v6i p kénh do. Dya trén nguyén 1y hoat
dong ctia chién luge VOQ nén gidi phap nay han ché duge hién tugng HOL
va giam duge sb6 luong bo dem dé giam chi phi trong thyc thi trén chip.
Trong nghién cttu danh gia cac chién luge bo dém, Pande va cong sy da
chi ra dugc s6 lugng kenh 4o tdi wu bing 4 (p = 4) dé dat duge can bing
gitta chi phi va hi¢u qua truyen thong [53].

1.4 Giai thuat dinh tuyén

Hoat dong truyen thong dat ra yéu cau tién quyét la thong tin phai dude
dinh tuyén tit nguon dén dich mot cach chinh xac va tin cay. Véi diac diem da
dang cia moi truong mang, thong tin tit ngudn dén dich c6 thé duge chuyén qua
nhidu diém trung gian linh hoat tao nén cac duong dinh tuyén (routing path).
Dap ting yeu cau két ndi, mang can c6 tap cac nguyen tic dé quyét dinh duong di
ctia thong tin tit nguon dén dich tin cay va hieu qua duya trén kha nang dap tng
ctia ha tang mang dang c6. Tap céc nguyén tac xac dinh duong di trong mang
duge goi la gidi thuat dinh tuyén (routing algorithm). Giai thuat dinh tuyén can
bido dam két ndi tin cay cho bat ky cidp nguon-dich trong mang va can bang
luu lugng thong tin doc theo céc lien két kha di dang c¢6 clia moi trudng mang.
Dong thoi, gidi thuat dinh tuyén can dugce xay dung phit hop véi dac diem cia
hé thong, hiéu qua cho tat ca cac giao tac truyén thong clia hé thong dap tng

cao nhat cac yéu cau chat lugng dich vu.
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Hién tuong khéa vong chét (deadlock) la hién tugng cac goi tin clia
cac giao tac truyén thong, trong mang lién tuc truy van tai nguyén truyeén thong
tao thanh mot vong kin khong thé phan xit va gidi phong dude tai nguyén truyén
thong. Khi c6 hién tuong khoa vong, dudng dinh tuyén clia cic giao tic tao nén
vong kin va truy van tai nguyén 1lan nhau ma khong thé truyen dén dich ctia moi
giao tac. Hinh mo td mot truong hop khéa vong gitta ba giao tac truyen
thong (T1, T2 va T3).

R1 RO

™

1
|

th‘ R3|
T2 —3p L

T3

Hinh 1.10: Hién tugng khoa vong.

Trong Hinh [1.10] hien tuong khoa vong chét xay ra do ba giao tac truyén
thong T1, T2 v T3 chiém dung tai nguyén truyen thong 1an nhau va khong thé
gidi phong duge. Quéa trinh tranh chap tai nguyeén cla giao tac T1 va T2 xay ra
tai bo dinh tuyén R2 va tranh chap cla giao tac T3 va T1 xay ra tai bo dinh
tuyén RO tao nén vong khoa kin khong thé phan xit. Do dé, ca ba giao tac T1,
T2 va T3 khong thé hoan thanh va giai phong tai nguyén, sé anh hudng 16n dén
hoat dong toan hé théng.

Hién tuong khoéa vong sdng (livelock) la hién tuong cac goi tin khong
thé tién dén dich ciia giao tac ngay ca khi goéi tin khong bi chan. Trong trudng
hop goi tin khong huéng duce dén dich sé lien tuc chuyen huéng trong mang va
tao nén hoat dong nhan tai mang, tidc dong dén nhicu giao dich khac cling nhu

kha ning dap tng truyen thong ciia mang.

1.4.1 Phan loai dinh tuyén

Giai thuat dinh tuyén da va dang dugce nghién cttu nhiéu trong mang truyén
thong ciing nhu rieng cho mang trén chip. Nguyén 1y dinh tuyén va céc tiéu chi
danh gia gidi thuat dinh tuyén ciing rat da dang [I, 29]. Viec sdp xép va danh

gia cac giai thuat dinh tuyén cé thé dua trén cac tieu chi nhu sau:
1. Kha nang thich nghi trong chon dudng dinh tuyén
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Trong mo6i trudng mang, hoat dong giao tac truyen thong cé thé di theo
nhieu duong dinh tuyén huéng tit nguon dén dich. Cac gidi thuat dinh
tuyén tao nén co sé quyét dinh duong di ciia thong tin c¢6 thé c6 dinh dé
bao dam can bing tai mang hoac linh hoat dé dap ting cac diéu kién hoat
dong clia mang. Dua vao dic tinh nay c6 thé phan cac gidi thuat dinh
tuyén lam hai loai chinh: 1a dinh tuyén xac dinh (deterministic routing) va

dinh tuyén thich nghi (adaptive routing).

. Nguyén 1y quyét dinh dinh tuyén.

Giai thuat dinh tuyén st dung giai phap tao nén cac thong tin dinh tuyén
dé quyét dinh duong di clia giao tac bdéi nhiéu cach khac nhau. Trong méi
truong mang trén chip, viec quyét dinh duong dinh tuyén cé thé bang may
trang théai httu han (FSM: Finite State Machine) ho#c st dung bang tim
kiém (LUT: Lookup-Table). Bén canh d6, mot s6 cong trinh st dung cac
mach logic t6 hop lam co sé dé xac dinh dinh tuyén [I8].

. Thuyc thi dinh tuyén

Hoat dong dinh tuyén trong mang dudc thuc hién trén co sé gidi thuat
dinh tuyén két hop véi nguyen 1y quyét dinh dé tao nén thong tin dinh
tuyén. Viéc thuyc thi dinh tuyén phu thuoc vio dic diém ctia hé thong va
can bang v6i cac dieu kién hoat dong ctia hé thong. Phan loai dya trén
dic diém thyc hién qua trinh dinh tuyén cé thé chia céc giai thuat dinh
tuyén thanh: dinh tuyén tai nguon (source routing), dinh tuyén phan tan
(distributed routing) va dinh tuyén trung tam (centrallized routing). Ngoai
ra, mot s6 nghién cttu mang trén chip stt dung két hop giai phap thuc thi

dinh tuyén tao nén dang dinh tuyén nhiéu doan (multiphase routing).

Véi kha nang sap xép da dang duong dinh tuyén trong cac gidi thuat dinh

tuyén da dang nhu vita trinh bay & trén, hoat dong cttu dinh tuyén ciia mang

trén chip can dudc xem xét mot cach toan dién hon va chi tiét hon. Dong thoi

cac nghién citu vé dinh tuyén cho mang trén chip luon can phai huéng dén kha

nang can bang va toi uu gitta hieu qua dinh tuyén va cac chi phi thiét ké, thuc

thi trén vi mach.

1.4.2 Giai thuat dinh tuyén tinh

Giai thuat dinh tuyén xac dinh hay con goi la gidi thuat dinh tuyén tinh

(static routing), 1a cac gidi thuat xac dinh cu thé duong dinh tuyén ctia mdi cap
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nguon-dich trong cau tric lien két mang cho trude. Vay nén, cac mang st dung
dinh tuyén tinh sé luon lan truyén thong tin theo mot duong di c6 dinh.

Nhu da dé cap trong Muc [L.2] dinh huéng nghién citu cu tric lien két
dang ludi hai chiéu cho phép thyc thi mang trén chip trong cac hé thong trén
chip; khi sap xép cac thanh phan hé thong trén chip phan bo déu trén phién
silicon. Tt d6, cac giai thuat dinh tuyén can dugc phét trién phit hop theo ca
hai tieu chi 14 bdo dam chat lugng dich vu - QoS va hiéu qua can bang chi phi
thiét ké va thyc thi trong cac rang buoc clia moi trudng trén chip. Giai thuat
dinh tuyén wu tién theo huéng (DOR: Dimenssion Order Routing) 1a phlt hop
v6i cau tric lien két 2D mesh va cac han ché ciia moi truong thyc thi trén chip.
Cac giai thuat DOR la tap hgp cac giai thuat c6 nguyén 1y chon duong dinh
tuyén theo cac huéng wu tién va chuyén huéng & goéc dinh tuyén phit hop. Cac
giai thuat DOR thuc hién chuyén tin theo huéng uwu tién dude xac lap tit trudc,

va sé cam mot s6 géc chuyen nhat dinh nham tranh hién tugng khoa vong chét.
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deltaY=destY-srcY

Route = West
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Hinh 1.11: Luu do thuat toan dinh tuyén XY.

‘)

Giai phap dinh tuyén tinh XY [23] 1a mot dai dién dién hinh cta cac giai
thuat DOR, rat phu hgp véi mang trén chip do nguyén 1y chon duong dinh
tuyén don gian va 4p dung hiéu qua trong céc cau tric hai chiéu (2D mesh hodc
2D torus). Dinh tuyén tinh XY wu tién chuyén thong tin tit ngudn theo phuong
ngang (X) sau d6 chuyén theo phuong doc (Y). Giai thuat chon duong ctia dinh
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tuyén tinh XY duge mo t& nhu luu dd & Hinh [1.11] Trong gii thuat dinh tuyén
XY, khi ciap nguon-dich c¢6 do lech phuong ngang bang 0 thi duong dinh tuyén
chi theo phuong doc (Y) dé huéng dén dich. Khi thay do6i thit ty vu tién cla
phuong truyen tin, thong tin truyén theo phuong doc trudc sau dé6 méi chuyen
theo phuong ngang ta sé c6 gidi thuat dinh tuyén YX.

Hoat dong chuyén tin trong mang theo mot duong dinh tuyén nhat dinh
cho phép hé thong can bang tai truyen thong trén cac lién két mang, dong thoi
hoat dong quyét dinh duong di va phan xi cac yéu cau trao doi thong tin don
gidn va hieu qua. Han ché chinh ctia dinh tuyén tinh 1a khi trang thai mang thay
doi sé anh hudng 16n dén hoat dong truyen thong do dic tinh khong thé thay
doi duong dinh tuyén phit hop véi trang thai mang.
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Hinh 1.12: Dinh tuyén tinh XY va YX trong mang 2D-mesh.

1.4.3 Giai thuat dinh tuyén thich nghi

Giai thuat dinh tuyén thich nghi hay con dugc goi 1 giai thuat dinh tuyén
dong (dynamic routing), 1a dang giai thuat dinh tuyén linh hoat trong hoat dong
chon duong dinh tuyén thong qua cac nit mang ciia giao tac truyén thong. Dinh
tuyén thich nghi cho phép thay déi duong dinh tuyén mot cach linh hoat, thich
tng v6i su thay doi trang thai mang trong khi vAn bao dam thong tin dén dich
tin cay. So véi cac giai phap dinh tuyén tinh, cic gidi thuat dinh tuyén thich
nghi ¢6 co ché phiic tap hon, viéc thyc thi bo dinh tuyén cling ton kém hon vé
mit tai nguyen. Do d6, cac gidi phap dinh tuyén thich nghi can dude nghién citu
dé can bang gitta hiéu nang, su linh hoat va chi phi thuc thi. Sau day 14 mot s6
giai thuat dinh tuyén thich nghi dién hinh:

Giai thuat dinh tuyén géc mé (Turn model)

La mot giai thuat dinh tuyén dang wu tién theo huéng, gidi thuat dinh
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tuyén goc mé duge Glass va Ni dé xuat nam 1992 cho cdc mang may tinh
cau truc lien két dang ludi hai chiéu [23]. Dya trén cau tric mang dang ludi n
chiéu va hoat dong chuyén huéng ctia duong dinh tuyén nhim tranh hién tugng
khoa chét (Hinh . Glass va Ni da chting minh dude ring can cam toi thieu
nx (n—1) goc ré thi gidi thuat dinh tuyén do6 sé bao dam chéng duge hién tugng
khoa chét trong mang. Trong cau tric mang dang lu6i hai chieu 2D-mesh, gia
tri n = 2 va sé c6 8 goc ré kha di, thi mot gidi thuat dinh tuyén can cam toi

thiéu 2 goc ré.
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(a) XY routing (b) West First (c) North Last (d) Negative First

Hinh 1.13: Géc md trong giai thuat dinh tuyén goc ma.

Nhu trong Hinh [1.13] tir 8 goc ré va ta cAn cAm it nhit hai goc ré sé c6
khé nhiéu to hgp cac goc ré dude lua chon dé cé cac giai thuat dinh tuyén khac
nhau. Dua vao dic diém doéi xing ctia mang va thong ké, Glass va Ni dé xuat
ba gidi thuat dinh tuyén thich nghi dai dién cho mo hinh dinh tuyén géc ré la:
dinh tuyén Phia Tay trudc (WF: West First), dinh tuyén Phia Am trudc (NF:
Negative First) va dinh tuyén Phia Bac cubi (NL: North Last).

Pinh tuyén Phia Tay truéc

La giai thuat dinh tuyén uu tién theo huéng (DOR) v6i nguyén 1y cam hai
goc mé vé huéng Tay ¢ Hinh [L.13b. Nguyen Iy dinh tuyén duge tom luge nhu

sau:
e Thong tin uwu tién chuyén huéng Tay trude khi chuyén theo cac huéng khéc.

e Trén duong dinh tuyén sau khi di chuyéen qua huéng Tay, thong tin sé duge
chuyén qua céc huéng bat ky con lai.

e Thong tin dang chuyén qua cac huéng khac huéng Tay (Béc, Nam va Dong)
sé khong dude chuyen qua huéng Tay. Day 1a goc ré bi cam.

Luu do gidi thuat dinh tuyén phia Tay trudc duge trinh bay trong Hinh [1.14]
Dinh tuyén Phia Am trudc
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Hinh 1.14: Luu d6 thuat toan dinh tuyén Phia Tay trudc (WF).
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Hinh 1.15: Cac duong dinh tuyén ctia nhém giai thuat Turn model.
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Giai thuat dinh tuyén Phia Am trudc, quy dinh tit cAu tric mang cé su
danh s6 tang theo huéng. Hinh cho thay theo chiéu ngang (X) huéng tang
(duong) 1a tit phai sang trai va theo chieéu doc (Y) hudng tang la tir trén xudng
dudi. Nhu vay thi huéng am sé ngugce lai v6i huéng tang, theo chiéu ngang sé
hudéng tir trai sang phai va theo chiéu doc (Y) ¢6 hudng tir dudi len trén. T
diic diém huéng am trudc, ciing c6 nghia la néu thong tin dang chuyén & hudéng
duong sé khong dugce ré goc vé huéng am. Do do, trong gidi thuat dinh tuyén
nay c6 hai goc ré bi cam 1a goc ré tit Dong sang Bac va goc ré tit Bac sang Dong
(Hinh [1.13}d).

Dinh tuyén Phia Bac cubi

Giai thuat nay c6 cach lua chon wu tién chuyén huéng khac véi hai giai
thuat dinh tuyén trudée (WF va NF). Qua trinh dinh tuyén sé linh hoat lya chon
cac huong chuyén bat ky (Dong, Tay va Nam); nhung khi da chuyén dén huéng
Béc thi sé khong chuyén dén cac huéng khac ma chi huéng dén dich dén cia
giao tac. Luat cam goc 1é clia cac gidi thuat dinh tuyén WF, NF va NL ap dung
cho céu tric hai chidu dang luéi 2D-mesh duge minh hoa nhu trong Hinh [1.13]

Hinh mo ta duong dinh tuyén dugc lya chon tir ba gidi thuat dinh
tuyén & trén trong cau tric mang luéi 2D-mesh. Do do lech gitta nguon va dich
khong cho phép huéng thong tin veé phia Tay, gidi thuat dinh tuyén WF linh
hoat chon hai huéng Bic va Dong dé huéng dén dich. Tuong tu thi giai thuat
dinh tuyén NF linh hoat chon cdc hudng tit nit nguon (3,3) dén nat dich (0,1)
do cé hai phuong déu huéng Am nen c6 thé luya chon ca hai. Trudng hop cia
giai thuat dinh tuyén NL, do c6 dich chuyén vé Phia Béc nén thong tin phai
dugce chuyén vé huéng Dong hoan toan roi méi chuyén huéng Bic, vi sau do chi
huéng dén dich.

Hoat dong dinh tuyén ctia thong tin trong mang 13 sy két hgp cia giai
thuat dinh tuyén va cic ki thuat quyét dinh dinh tuyén. Do d6 trong mot s6
truong hgp st dung giai thuat dinh tuyén thich nghi nhung thong tin chi huéng
theo mot tuyén dinh sin tit nguon tin ho#c theo cau hinh tit trude clia mang.

Dinh tuyén chén-1¢ (OE: Odd-Even routing)

Chiu va cong sit trinh bay gidi thuat dinh tuyén thich nghi goi 1a giai thuat
dinh tuyén chdn-1é [10]. Giai thuat dinh tuyén ch&n-16 khong st dung kénh 4o va
khong cam chuyen cac goc ré c6 dinh; thay vio dé duge phan chia theo khong
gian mang. Mang dugc phan chia va cac bo dinh tuyén duge danh s6 theo cau
triic 2D mesh dé c6 cac gia tri dia chi chin/lé theo phuong ngang (X). Trong
qué trinh dinh tuyén, viéc chuyén huéng tit X sang Y dugc thuc hién & cac nit
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Hinh 1.16: Luu do6 thyc hién giai thuat dinh tuyén chin-1é [10].

mang chin/lé phu thudc vao huéng dang chuyen la huéng Dong/Tay. Luu do
nguyén 1y ctia gidi thuat dinh tuyén chin-1é duge mo ta trong Hinh . T Iuu
do cho thay, gidi thuat dinh tuyén chin-1é cung cap tap cac huéng truyen kha
di ma thong tin dua vao d6 sé huéng dén dich nham ting tinh linh hoat cho
gidi thuat dinh tuyén. Do vay, bo dinh tuyén can co ché lya chon huéng ra tai
mdi diém trung gian trong tap cac huéng kha di phit hgp vé6i trang thai mang
va dap tng t6i wu cho ting dung ctia hé thong.

1.4.4 Thuc hién dinh tuyén

Giai thuat dinh tuyén dé ra nguyén tic lya chon dudng di ciia thong tin ti
nguon dén dich, do d6 can két hop véi nguyén tac tao nén thong tin dinh tuyén
phtt hop véi cac diéu kién rang buoc ctia hé thong. Trong mang may tinh, cic
bo dinh tuyén véi tai nguyén da dang va kha nang xit Iy phong phu thi thyc
hién dinh tuyén rat linh hoat; hon nita tai cac bo dinh tuyén cé thé thuc hien
dinh tuyén véi nhiéu gidi thuat dinh tuyén phtc tap. Tuy nhién 6 mang trén
chip, hoat dong thyc hién dinh tuyén can don gidn va t6i wu phit hgp véi ting
hé thong va can bang vdi chi phi thiét ké va thyc thi do phai tuan thi cic rang
buodc trong thiét ké va san xuat.

Dinh tuyén phan tan la gidi phap thuc hien dinh tuyén ap dung cho
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mang phan tan, khi tat ca cdc bo dinh tuyén déu co6 chitc nang xit 1y dinh tuyén.
Dinh tuyén phan tan cho phép xi Iy thong tin dinh tuyén tai bat ky nit mang
nao phit hop cho cac giai thuat dinh tuyén thich nghi. Dong thoi hoat dong xt
ly dugc trai déu trén toan mang sé khic phuc duge hién tuong tiac nghén trung
tam. Han ché ctia gidi phap nay 1 chi phi thiét ké va thuc thi bo dinh tuyén 16n,
lam gia tang chi phi thuyc hién va chi phi hoat dong clia toan hé théng len rat
nhiéu lan. Dai dién tieu biéu cho nhom giai thuat dinh tuyén nay la giai phap
dinh tuyén phan tan trén co sé logic ctia Flich va nhém cong sy [18].

Dinh tuyén tai nguon la giai phap thuc hieén dinh tuyén tai ngudn phét
tin, dua vao giai thuat dinh tuyén nguon phat tin quyét dinh duong dinh tuyén
bang thong tin dinh tuyén phit hgp. Thong tin dinh tuyén sé duge phat cling
g6i tin & flit tieu deé. Tai mdi ntt mang trén duong dinh tuyén, bo dinh tuyén sé
stt dung thong tin dinh tuyén dé chi dinh huéng chuyén tin dén bo dinh tuyén
lan can [29]. Thyc hién dinh tuyén tai nguon sé khong yéu cau nhiéu xit Iy dinh
tuyén tai cac bo dinh tuyén, va do d6 gidm chi phi thiyc thi bo dinh tuyén va
gidm tré truyén thong (cdc bo dinh tuyén chi chuyén tiép thong tin dya theo
thong tin dinh tuyén da xéac 1ap tai nguon phat tin). Nhuge diém clia giai phap
dinh tuyén tai nguon la thong tin duong dinh tuyén dude xac dinh tai nguon
tin, duong dinh tuyén la xac lap c6 dinh va khong thé thay doi ¢ cac nit mang
trung gian. Viéc bo sung trudng dinh tuyén sé lam tang kich thudc goi tin dong
thoi ciing han ché s6 lugng ntt mang trung gian trén duong dinh tuyén.

Dinh tuyén trung tam st dung mot khéi chic nang dinh tuyén tap
trung cho toan mang. Khoi chitc nang dinh tuyén nay sé thuyc hién phan xit yéu
cau truyen thong tit ing dung va quyét dinh duong dinh tuyén cho cac giao téac
truyen thong trong hé théng. Gidi phép dinh tuyén trung tam cé wu diém dé
dang can bang tai truyén thong trén toan mang; dong thoi cho phép thich tng
véi cac thay doi trang thai clia mang thong qua viéc tap hop thong tin mang.
Van dé han ché ctia dinh tuyén trung tam 1a kha ning dap tng clia khoi xi
Iy trung tam, dé xay ra qua tai khi c6 qua nhiéu yéu cau truyen thong tit ting
dung. Manevich va cong sy dé xuat gidi thuat dinh tuyén thich nghi ATDOR
(Adaptive Toggle Dimension Order Rouing) 1a su két hop linh hoat gitta hai giai
thuat dinh tuyén tinh XY vd YX thong qua khéi diéu khién trung tam cho muc
tieu can bang tai mang va linh hoat trong quyét dinh duong dinh tuyén dua
trén trang thai mang [42].
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1.5 Két luan chuong

Mang trén chip dudc dé xuat v phét trién da gidi quyét bai toan truyen
thong cho cac hé théng trén chip phitc tap mot cach hiéu qua, via nang cao
dugce kha nang dap tng trao doi thong tin vita nang cao hiéu qua thiét ké. Dieu
nay goép phan dich chuyén xu thé thiét ké he théng sang thiét ké ha tang truyen
thong, xu thé thiét ké 1ay truyén thong lam trung tam. Viéc dua mo hinh mang
cho vao hoat dong truyen thong trén chip vita thuan loi khi c6 rat nhiéu ky
thuat truyen thong da dugc biét dén vira khé khan khi can dap tng cac dieu
kién rang budc cua viéc thyce thi trén vi mach.

Chuong nay da trinh bay cac van dé c6t 16i cia mang trén chip, tit tong
quan van dé truyén thong, mo ta cau tric lién két dén chi tiét cac ki thuat
truyen thong va gidi thuat dinh tuyén dude sit dung dé phiu hop véi dic diem
thyc thi clia mang trén chip. Trén co s6 nghién cttu hoat dong truyén thong
mang trén chip cho thay cau tric lien két dang luéi hai chiéu 2D-mesh hoic
2D-Torus 1a phit hop v6i cong nghé ché tao vi mach hién tai. Do vay, cac cong
trinh nghién citu mang trén chip da va dang dugce tap trung nghién citu sit dung
cau truc lien két nay. Cong trinh [C1] ciia luan an nay cing duge thyc hién
nhiam muc dich thie hién kho sat chitc ning truyen thong ciia mang trén chip
st dung cau tric lien két dang luéi hai chieu 2D-mesh véi cac ki thuat truyen
thong da trinh bay.

Mot trong nhing wu diém ndi bat ciia mang trén chip la tinh mém déo
trong truyen thong dude dé xuat véi nhiéu wu diém khac nhau va phu thuoc vao
tng dung. Tuy vay, ing dung rat da dang va luon thay doi theo thoi gian. Mot
gidi thuat dinh tuyén hay mot cau tric lien két khong phai khi ndo ciing phat
huy lgi thé, dap tng dudc yéu cau nay ctia ting dung. Chua ké khi hé théng c6
do tich hgp cang cao thi kha ning xay ra héng hoc, 16i cang 16n. Trude thyc té
d6, mang trén chip can dude nghién ctu phét trién dé c6 duge nhitng kha nang
tut thay doi (hay noi cach khac la ti cau hinh) dé nang cao hiéu qua thiét ké va
stt dung. Xu huéng tai cau hinh duya trén sy két hop nhiéu gidi thuat dinh tuyén
va cau tric lien két nham dap tng cac thay doi ciia thuat té ctia ing dung la
xu thé rat dang duge quan tam phét trién, va noi dung nay sé duge tap trung
dé cap 6 chuong tiép theo.

Trén co s§ nghién citu hoat dong truyén thong trén chip theo dinh huéng
mang trén chip, luan an nay da xay dung mang trén chip sit dung cho cau tric

2D-mesh nhung ciing dong thoi ¢6 thé hd trg cac cau tric dang ludi khac nhu
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2D-torus hay folded torus [C1]. Trong cong trinh nay dé xut kién tric bo dinh
tuyén thuc hién chuyéen mach goéi két hop véi ki thuat diéu chuyén dit lisu WH
va diéu khién luong credit-based. Hoat dong truyén thong luan chuyén cac goi
tin dugc chia nho thanh céc flit 34 bit véi 2 bit trong sb6 cao dung dé danh dau
flit tieu de, cac flit than va flit cudi. Mot goi tin clia giao tac sé¢ dude dong goi
tai dau phat v6i cac thong tin diéu khién dinh tuyén duge tinh toan va sip xép
vao truong dinh tuyén (PTT:Path-To-Target) gom 18 bit trong s6 thap cia flit
tieu dé. Bo dinh tuyén xtt Iy thong tin dinh tuyén dua vao 2 bit thap clia trudng
dinh tuyén dé chuyen huéng dén 16i ra dugc lua chon tit trude, va sau do sé x6a

2 bit nay dé chuyén tiép dén vi tif tiép sau.
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Chuong 2

Van dé tai cau hinh va truyén
thong tai cau hinh

Trong xu thé phat trién nhanh va manh ctia thiét ké hé théng, thi trudng
mua ban 16i IP phat trién ngay mot da dang cho phép ngusi thiét ké gidm thiéu
thoi gian va chi phi phat trién ting chiic ning ciia tng dung. Lic nay thiét ké
hé théng chi can tap trung vao qua trinh to chiic hoat dong ctia hé théng va lien
két cac 16i chiic ning mot cach t6i wu phu hop véi ting ting dung, va cling ti
d6 hinh thanh xu thé thiét ké 1ay truyén thong lam trung tam. Vi dya trén kha
nang tai st dung cac 16i chiic ning da c6, he théong hoat dong can duge phat
trien cac kha ning sap xép linh hoat cac thanh phan chiic nang mot cach hop
ly. Trong hoat dong sip xép cac thanh phan cau thanh, kha ning ty thich ting
cac thay doi cAu hinh bd sung mot tinh nang rat quan trong chinh la khai niem
tai cau hinh.

Dap ting nhu cau phét trién nhanh va rong ciia cac hé thong nhing trong
nhiéu linh vyc, cac thiét ké he théng trén chip can dude nghién ctu dé bo sung
nhiéu tinh nang hon cho cac san pham nhim nang cao hiéu qua hoat dong nhung
tiét gidm cac nhiéu chi phi. Xu thé thiét ké tai cau hinh cung cap kha ning tu
thich ting cho phép téi st dung thiét ké trong nhiéu tng dung, dong thoi nang
cao hieu qui hoat dong clia hé théng bing cach tu thay doi dé thich tng véi
nhiéu diéu kien hoat dong khac nhau. Hon nita, trong su phat trién clia céc hée
thong trén chip véi cong ngheé san xuat tién tién da cho phép tich hgp rat nhiéu
thanh phan thi kh& ning sai hong trong san xuat va hoat dong 1a rat 16n. Cac
thiét ké tai cau hinh khi duge két hop v6i kha nang phat hien sai hong (BIST:
Built-In Self Test) cho phép he thong khac phuc duge mot sé khiém khuyét ma
van hoat dong on dinh va hieu qua [24, 32].
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2.1 Heé théng trén chip va dinh huéng tai cau hinh

Cac heé thong trén chip can duge thiét ké véi do linh hoat cao nham dap
ting cac yéu cau da dang ctia iing dung [21], dong thoi dé nang cao hiéu qua thiét
ké, tiét giam cac chi phi nghién cttu lan dau (NRE: Non Recurring Engineering
cost) va thoi gian dua san pham ra thi truong. Hién tai, thiét ké he thong dugce
phat trién theo hai dinh huéng chinh: st dung cac bo vi xtt Iy da dung (GPP:
General Purpose Processor) két hop véi cac thanh phan ngoai vi; hofic stt dung
céac mach tich hgp chuyén dung (ASIC: Application Specific Integrated Circuit).

Huéng dén kha nang thich ting cho dai rong ting dung, cac hé thong can s
linh hoat trong qué trinh tinh toan va xit 1y dua trén tap cac tai nguyén phan
cting va phan mém. Cac hé théng sit dung vi xtt Iy da dung c6 kha ning linh
hoat cho rat nhiéu tac vy, tao nén thiét bi da nang nhu may tinh. Tuy nhién,
cac hé thong nay tieu thu nang luong 16n va phu thuoc nhiéu vao kha niang lap
trinh. Vay nén, mot hé thong c6 kha nang linh hoat dya trén kha nang tai sap
xép cac tai nguyén phan ciing phi hgp véi ting dung da dang 14 mot xu thé toi
uu can dude quan tam nghién citu. He thong duge thiét ké theo xu huéng co6
kha nang tai to chitc va sip xép céac thanh phan duge goi chung la he thong tai
cau hinh (RSoC: Reconfigurable System-on-Chip).
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Hinh 2.1: Mach cong tai cau hinh biang FPGA.

Céc thiét ké sit dung cong nghé FPGA 1a minh hoa ré nét va pho bién ctia
kha nang tai cau hinh thong qua viéc thiét 1ap cac két néi va chiic nang cla cic
khéi logic. Hinh [2.1| minh hoa cho kha ning tai cAu hinh dé thuec thi chiic nang
mach cong bang FPGA. Thong qua kha nang lap trinh sé cho phép thiét lap
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cac khoi logic thanh cac ham logic cu thé dé thuyc hién cac chiic nang phit hop
ting dung va stt dung cong cu pht hop dé cau hinh cac dusng dan tao cac lien
két gitta cac khoéi duge chon. Do vay, cac thiét ké tai cAu hinh cho phép thay doi
cach to chiic sdp xép cac tai nguyéen ciia minh dé thuc thi céc chiic ning logic
ctia hé théng. Hinh [2.1 st dung kha nang tai cAu hinh cia FPGA dé thuc hién

hai ham logic S va C,.
S = A.B.Cn_l + A.B.Cn_l + A.B.Cn_l =A®DBpC,1 (21)

Cn=AB+(A®B)C,_, (2.2)

Cong nghé FPGA cho phép thuec thi linh hoat cac hé thong thong tan dung
t6i da kha nang thay doi cAu hinh, dé huéng dén cac hé théng tai cau hinh dong
ting phan (dynamic partial reconfigurable) [31),55]. Hoat dong thay ddi cau hinh
dya trén cong nghé FPGA sé khong ap dung dudce cho cac hé théng thuc thi
tren ASIC, vi sit dung gidi phap tai sap xép tai nguyen ctia FPGA dua trén dac
diém kha trinh ctia cong nghé FPGA. Dong thai, xu thé tai cau hinh dugc trién
khai cho cac hé thong duge thuc hien day du tit dau nhung van c6 kha ning
tuong thich cho nhiéu truong hop thay doi cau hinh (do sai héng trong san xuét,
yéu cau tng dung,...) dugc thiic hién trén ci cong nghe ASIC va FPGA. Trong
luan an nay, khai niém tai cau hinh diing dé chi cac huéng nghién cttu vé céc
hé théng c¢6 kha niang tu thich tng véi cac thay doi cau hinh tit nhu cau khéach
quan dé nang cao tinh hiéu qua ctia thiét ké.

Hé thong trén chip (SoC) duge st dung trong cac hé nhing cho céc thiét
bi thong minh can kha nang dap tng yéu cau tuong tac nguoi dung va thich
nghi v6i diéu kien hoat dong. Didu nay can cac thiét ké c6 kha ning thay doi
hoat dong mot cach thong qua cac chuong trinh phan mém chay trén cic vi xii
ly da dung hodc vi xtt 1y ¢6 tap lénh chuyén dung (ASIP: Application Specific
Instruction set processor). Do d6, hién ton tai hai huéng thiét ké he thong chinh

cho cac hé thong nhing la:

e Heé thong hoat dong theo nguyen 1y luong dit lieu (data flow-driven) véi
dic diém st dung cac khoi logic truc tiép xit Iy cac luong dit lieu dé thuc
hién cac chitc nang ctia ing dung cho phép hé thong hoat dong to6i uu va
on dinh. Cac hé théng duge thiét ké cho céc tng dung cu thé luon duge
t6i uu cho cac hoat dong da biét nén c6 hiéu qua cao, tieu hao nang lugng
thap va c6 gia thanh ré khi san xuat vdi s6 luong 16n. Han ché 16n nhat

clia huéng thiét ké ASIC 1a gi6i han dai tuy bién ting dung va thoi gian
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dua san pham ra thi truong kéo dai do can nhiéu thoi gian cho nghién citu

va danh gia toan dien [21].

e Hé thong hoat dong theo tap leénh (instruction-driven) cho phép hoat dong
tuy bién linh hoat duya trén kha nang lap trinh. Hoat dong ctia hé thong c6
kha nang thich tng trong dai rong cac ting dung bang cach thay doi chudi
lenh thuec thi trén cac vi xtt 1§ da dung. Diém han ché ctia hé théng dua
trén vi xut Iy la mic do tiéu thu nang lugng cao, khong phu hgp véi cac
thiét bi stt dung nguon nang luong gidi han.

Tap trung cho dinh huéng tai sap xép cac thanh phan bén trong hé théng,
hé thong tai cau hinh gép phan t6i wu cho dai rong cac tng dung, nang cao
hiéu qua thiét ké he théng va gidm thiéu cac chi phi (NRE, thoi gian dua ra thi
truong,...). Dua trén dac diém clia cAc phan tit tai cau trong cac tac vu tinh toan

va x1t 1§, ta c6 thé phan cac he thong tai ciu hinh thanh ba loai sau [211, 69]:

e Kién truc tai cau hinh hat nhan tinh (FGRA: Fine-Grained Reconfigurable
Architecture) 1a nhiing hé théng c6 kha nang tai cau hinh linh hoat duya
trén cac thanh phan va két néi c6 thé cau hinh chi tiét mic bit. Tuy nhién,
do phéi cau hinh mic § chi tiét, cac hé thong nay c6 han ché 1a mic tiéu
thu nang lugng cao va hoat dong cau hinh kha phiic tap (can nhiéu thong
tin cau hinh dé thiét lap he théng)[22].

e Kién trac tai cAu hinh hat nhan tho (CGRA: Coarse-Grained Reconfig-
urable Architecture) 1a kién tric cho phép téi cau hinh duya trén cdc thanh
phan tai cAu hinh 1a cac khoi logic va két ndi hoat dong ¢ miic tit (word-
level). Do stt dung co ché hoat dong véi cac hat nhan tho, he thong hoat
dong x1t 1y va luong dit lieu theo cac don vi tin (tit) cho phép nang cao
hieu qua hoat dong va gidm thiéu tiéu dé tai cAu hinh dé gidm cong suat
tieu thu va khong gian thyc thi [65].

e Kién tric tai cau hinh hat nhan trung (MGRA: Middle-Grained Reconfig-
urable Architecture) la dinh dang kién trtc tai cau hinh hoat dong vdi cac
don vi tin tuong d6i nhé (dudi 8bit). Giai phap kién tric MGRA duge dé
xuat nham tan dung uu diém cta hai loai kién tric trén, can bing kha
nang sap x¢ép linh hoat cdc thanh phan va chi phi hoat dong (cong suét,

tiéu dé tai cu hinh, ...) ctia he thong.

Vé co ban mot hé thong tai cau hinh ¢6 hat nhan tho (CGRS) bao gom
cic thanh phan co ban nhu trong Hinh 2.2 gom khéi diéu khién (Controller),
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bo nhd ngit cAnh (Context), va cac don vi tai cau hinh hat nhan tho (CRGU:
Coarse-grain Reconfigurable Unit) dugc két ndi véi nhau mot cach linh
hoat bang céc lien két kha trinh [66]. Trong d6 khéi Controller c6 chitc niang
diéu khién moi hoat dong cau hinh (thu nhan trang thdi cau hinh, thiét lgp cau
hinh, ...); khéi Context 1a bo nhé dé luu gift thong tin cAu hinh ctia tap hop
cac don vi cau hinh; va cac don vi tai cau hinh 13 cac khoi chiic nang logic da
hoan thién cho ting hoat dong logic cu thé ctia hé théng. Kién tric st dung
khoi diéu khién v bo nhé ngit canh cung cap kha nang thay doi noi dung thong
tin cau hinh ctia hé thong mot cach linh hoat dong ngay ca khi hé thong dang
hoat dong 1a co sé cho phép hé théng co thé tai cAu hinh ngay khi dang chay

(run-time).
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Coarse-grain reconfigurable part

Hinh 2.2: Kién trtc co ban hé thong tai cau hinh hat nhan tho.

V6i diic diem linh hoat kha nang tinh toan va xtt 1y trong cac hé théng trén
chip, hé théng tai cau hinh trén co s cau tric 16i tho hién da c6 nhiéu nghién
citu va dé xuat cac gidi phap rat da dang dén tit nhiéu trung tam nghién ciu &
nhiéu nuée khac nhau. Cac kién tric tai he thong tai cau hinh duge phat trién
kha da dang dap tng cho nhiéu dinh huéng ing dung va muc tiéu nghién ctu.
Nhung trén co sé cac hat nhan tho thuong la cac 161 tinh toan va xit 1y logic, cac
kién tric hé thong tai cau hinh thuong huéng dén kha nang xit Iy tin hiéu hoic
tinh toan phiic hgp nhu: RaPiD [16], MorphoSys [60]. Cung trong xu thé phat
trien ctia cac thiét bi thong minh va da phuong tién cac hé thong tai cau hinh
cho phép t6i uu chi phi vi nang cao hiéu qua hoat dong ciia hé thong nhu trong
ADRES [44] tut trung tam IMEC ctia Vuong quoc Bi, va REMUS-II [2§] tir Dai
hoc Dong Nam, Trung Qudc. Mot s6 kién tric phitc tap hon dé huéng dén nhiéu
tng dung hon dugc phat trien bang su két hgp nhiéu kién tric va cong cu phat
trién nhu: XPP-II1 [64] tit PACT/XPP Technologies ctia Ditc, MORPHEUS [69]
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ctia Chau Au. Mdi kién tric duge dé xudt déu c6 nhing diic diem cu thé rieng
va huéng dén mot nhom cac tng dung cu thé (z ly tin hiéu, tinh todn phic
hgp, da phuong tién, ...) dé toi wu kién tric phit hop.

Giai phap tai cau hinh cho hé théng dua trén cac don vi chiic nang linh
hoat dap tng t6i wu cho dai rong céc tng dung da khang dinh huéng phat trien
ctia linh vuyc thiét ké tich hop. Tuy nhién, cac hé théng tai cau hinh chua yéu
stt dung khdi tai cau hinh c6 sdn dang lu6i hai chiéu két hop véi thong tin cau
hinh tap trung dé sip xép cac thanh phan dé thich @ng véi hoat dong ting dung.
Do vay, v6i cac hé thong hoat dong phiic hop c¢6 nhicu thanh phan va cé nhiéu
yéu cau thay doi cau hinh sé anh huéng 16n dén hiéu nang ctia khéi diéu khién
trung tam. Nhu trong giai phap kién tric MORPHEUS stt dung STNoC dé két
noi cac thanh phan tai cAu hinh thi trong kién trac XPP-III [64] st dung mang
trén chip cho phép nang cao hiéu qua truyén thong ngay trong thanh phan tai
cau hinh ciing 13 mot giai phap gép phan tdi uu toan dién hon cho cic hé thong
tai cau hinh. Nhung dé thich ting vé6i su linh hoat bé tri sdp xép cac thanh phan
ctia hé thong tai cau hinh, hoat dong truyen thong ciia hé thong can duge gidi
quyét mot cach toan dién hon va t6i uu hon trong dieu kién tai cau hinh. Mot
gidi phap truyén thong két hop duge kha ning truyén thong bang thong cao
va tu thich nghi v6i cac thay doi cau hinh ctia hé théng. Diéu nay sé gép phan
quan trong trong céc thiét ké tai cau hinh, nham dem lai nhitng san pham déap
ing t6i uu cho nhiéu ting dung ciing nhu nang cao hiéu qua thiét ké cho phép
tai thich tng 16i sai.

2.2 Van dé tai ciu hinh déi v6i mang trén chip

Nham déap tng cac nhu cau phét trién tng dung, thiét ké hée théng trén
chip luon can duge nghién citu va phat trién dé tao ra nhiéu san pham t6t hon,
nhiéu thiét ké hieu qua hon. Tl nhu cau phat trién ctia cac tng dung da phuong
tien va thiét bi thong minh thi hé théng trén chip dudc phat trién véi nhieu
chttc nang mdéi phitc hgp trén moét chip don. Do do, giai phap mang trén chip
ra doi va phat trien da va dang gép phan giai quyét mot cach toan dién va hieu
qud cac van dé truyen thong trén chip cting nhu kha ning nang cao hiéu qua
hoat dong clia toan hé thong. Ngoai ra, nhu trong Muc 2.1 vita dé cap thi xu thé
phat trién ciia céc thiét ké tai cau hinh gép phan quan trong dé nang cao hieu
qua thiét ké va thic thi clia cac hé théng trén chip trong nhitng nam gan day.

Do vay, dinh huéng két hop ca hai thach thiic trén trong cac thiét ké hée thong
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trén chip can dude nghién cttu dé giadi quyét mot cach toan dién nhing van dé
dit ra trong su phét trién clia linh vuc thiét ké. Mang trén chip da va dang dudc
phat trién véi rat nhiéu két qua kha quan dude diing cho nhiéu hé thong da chiic
nang véi cac hoat dong phitc hop, nhung van can duge quan tam nghién ciu
nhiéu hon nita dé dap ting t6t hon nhitng tng dung phitc hop dang can dugc xay
dung [43]. Mang trén chip tai cau hinh (RNoC: Reconfigurable Network-on-Chip)
duge hinh thanh va phat trién trén co sé két hgp cac thé manh clia thiét ké tai
cau hinh va gidi phap truyén thong st dung mo hinh mang linh hoat. Gidi phap
mang trén chip tai cau hinh cho phép két hop cac 16i IP da dang trén nén mot
ha tang truyen thong linh hoat, phit hop véi xu thé thiét ké lay truyeén thong
lam trung tam dang rat dugc quan tam hién nay. Thong qua nhitng van dé noi
bat ciia he théng tai ciu hinh da duge xem xét & Muc [2.1] trong phan nay sé
tap trung cho van dé truyen thong linh hoat trén co sé stt dung mo hinh mang
dé lam ré hon cac van dé can quan tam ctia nhitng giai phap thiét ké mang trén

chip tai cau hinh.

2.2.1 Poéng luc va thach thic cia mang trén chip tai cau hinh

Hien tai, cac he théng tren chip ngay cang duge phat trién da dang dé dap
ing nhiéu yéu cau tng dung nhu cac hé thong tai cau hinh duge dé cap trong
Muc 2.1 Cing véi d6 1a sy phét trién ciia xu thé ing dung cac thiét ké 16i chiic
nang co6 san tit thi truong cap phép 16i IP da va dang huéng dén xu thé thiét ké
he thong 1ay truyen thong lam trung tam. Trong xu thé nay, ngudi thiét ké phat
trien cac he théng trén chip véi it chi phi hon va thai gian dua sdn pham ra thi
truong nhanh hon dé tao tinh canh tranh cao hon. Nhung dé két hgp dude nhieu
16i chiic ning duge phat trien doc lap thi giai phap truyen thong trén chip can
dugc thiét ké mot cach linh hoat va hiéu qua dé ddm bao hé théng hoat dong én
dinh. Hoat dong truyéen thong trén chip stt dung mo hinh mang trén chip dang
dugce xem lam mot giai phap hiéu qua va toan dién, dap tng cho nhiéu he thong
phitc hop [1]. Dé dép ting t6i wu hon trong dinh huéng thiét ké tai cau hinh, cac
gidi phap tai cau hinh mang trén chip da va dang dugc quan tam nghién ciu

nham gidi quyét mot cach t6i uu va hoan thién hon theo cac muc tiéu sau:

e Dap tng téi vu cho nhiéu ng dung
Hoat dong truyéen thong ctia hé théng linh hoat dé dap ting yéu cau trao
doi dit lieu giita cac thanh phan, tit d6 nang cao hiéu qua hoat dong tong
thé ctia he thong [64, 69]. Khi cac thanh phan chitc niang trong hé théng
thay ddi thi nhu cau trao doi dit lieu gitta chiing ciing thay ddi theo. Khi
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do, kién tric truyen thong clia hé thong can dudc tai cau hinh dé dam béo
cung cap kha nang truyén thong t6i wu nhat (higu ning, cong suat tieu
thy,...). Vi du, mot s6 gidi phap mang tai cAu hinh véi kha nang tai sap
xép céc thanh phan truyén thong duge dé xuat giai phap hieu qua [7, 31]
nham bao dam chat luong dap tng dich vu - QoS va gidm cac chi phi hoat
dong.

e Nang cao hiéu qua thiét ké
Khi mat do tich hop ctia hé théng trén chip cang 16n thi kha nang xay ra
sai hong trong qua trinh sdn xuat cang 16n. Trong nhiéu truong hop, sai
hong chi tap trung ¢ mot s6 khdi chiic nang trong hé théng va cac thanh
phan phan chitc nang khéc vAn c6 thé hoat dong binh thuong. Heé théng
van c6 thé dap tng dudce phan nao yéu cau ciia tng dung va van c6 gia tri
st dung. Nhiéu nghién citu véi muc tiéu phat hién sai héng ciing nhu giai
phéap thiét ké chéng sai héng duge phat trién va da thu duge rat nhiéu két
qué kha quan [24], [32] [73]. Mot khi phét hien sai hong, viec dua ra cac kién
trac c¢6 kha nang thich tng véi sai hong dé bao dam hé théng van hoat
dong (du 6 ché do han ché) sé gop phan tiét kiem chi phi va nang cao hi¢u

qua su dung ctia san pham.

e T6i wu hoat dong truyeén théng
Trong diéu kién hoat dong da dang clia cac hé thong phic hgp trong cac
thiét bi thong minh, cidc thanh phan chic nang ctia hé théng linh hoat
thite hién cac hoat dong tinh toan va dit ra cac yéu cau truyén thong ngau
nhién. Do d6, hoat dong truyén thong trong toan hé thong luon thay doi
gitta cac thanh phan 16i chiic nang va theo thoi gian. Giai phap tai cau hinh
truyén thong cung cap kha ning thich nghi theo cac diéu kién hoat dong
ctia hé théng dé toi wu dap tng cho cac giao téc truyen thong trong cac
hé théng phtic hop; g6p phan nang cao hiéu qué hoat dong ctia hé thong
trén chip. Theo dinh huéng nay cac gidi phap mang trén chip tai cau hinh
dugc phat trién theo huéng thich tng véi kha ning tai sip xép cac thanh
phan truyén thong t6i uu theo tng dung nhu kién tric mang trén chip tai

cau truc lien két mang duge dé xuat trong [611 62].

Mang trén chip tai cAu hinh - RNoC la thuat ngit ding dé chi céc
gidi phap thiét ké truyen thong trén chip dap tng cho cac hé thong trén chip co
kha nang thich ting véi sy thay doi cau hinh mang ma van bao dam chiic nang

truyen thong cho cac 16i IP cho phép hé théng hoat dong on dinh.
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Nh¢ kha nang tu thich tng véi su thay doi cau hinh, mang trén chip tai
cau hinh 1& gidi phap truyen thong dap tng linh hoat cho cac hé thong phiic
hop véi nhiéu wu diem ndi troi. Cing nhu gidi phap mang trén chip dang la
dinh huéng thu hit sy quan tam nghién citu, giai phap tai cau hinh mang trén
chip can dugc nghién cttu danh gia mot cach toan dién trong diéu kién rang
buodc clia viéc thiyce thi trén chip. Huéng dén mot gidi phap truyen thong hicu
qud, mang trén chip can nhitng giao thitc truyeén thong di manh va tai nguyen
truyen thong 16n, nhung dicu nay lai 1a han ché ddi v6i hé thong trén chip.

Hoat dong truyén thong ctia cic hé thong trén chip can dap tng t6i wu cho
cac yeu cau trao doi dit lieu v6i khoi luong 16n, téc do cao va yéu cau cao vé do
tin cay. Uu diém ctia mang trén chip 1a kha nang cung cap céc két ndi linh hoat
toc do cao cho cac hoat dong truyen thong end-to-end, nhung van ton tai nhuge
diém vé kha nang diéu khién can bing hoat dong truyén thong do nguyen Iy xit
Iy phéan tan so v6i kha nang phan xi trung tam ctiia BUS chia sé. Vay nén cac
gidi phap tai cau hinh khi cung cap kha nang tu thich tng véi cau hinh mang
can phai dugc nghién citu danh gia kha ning bdo dadm chat luong dich vu truyen
thong trong toan hé théng trong moi truong hop thay doi cau hinh.

Trén co s6 la cac phan t va mach dién tich hop dé thuc hién cac giao thic
truyén thong, mang trén chip can nhitng giao thiic linh hoat nhung phai phi
hop v6i kha nang thuc thi trén chip. Do d6, cic nguyén tac truyen thong can
duge mo ta tuong minh bdi cac trang thai mach logic hoac may trang thai hitu
han. Va trong diéu kién thire thi trén ban dan thi cac giao thic cang phic tap
sé can cang nhiéu thanh phan mach dién dé thuc hién nén sé yéu cau cang nhiéu
tai nguyen ctia phién ban dan (chi phi khong gian thuc thi). Vay nén, cling nhu
tat ca cac thiét ké trén chip cac giai phap tai cau hinh mang trén chip can dugc
phat trién trén co sé can bang giita hiéu qua linh hoat truyén thong va chi phi
thyc hién trén vi mach. Thach thiic nay dit ra cho cac thiét ké can t6i wu cac
kién tric dé thuc hien gidi phap nhim dap tng t6t muc tiéu dit ra clia bai toan
thiét ke.

Song song v6i chi phi thiét ké va thyc thi he thdng, cac chi phi hoat dong
ctia hé thong ngay cang duge quan tam va nhat 1a doéi v6i cac thiét bi thong tin
cam tay c6 nguon nang lugng gidi han. Cac giadi phap mang trén chip st dung
kién trac truyén thong dang 6ng (pipeline) cing nguyéen 1y xit Iy phan tan sé c6
tac dong 16n dén sy tiéu hao nang lugng clia hé thong. Mot gidi phap tai cau
hinh hoat dong vdéi cac kién tric phitc tap ngoai viéc gia tang chi phi thiét ké

thuc thi cling sé lam gia tang tiéu hao nang lugng va lam giam hiéu qua hoat

41



dong. Nhung dong thoi cac gidi phap tai cau hinh ciing dudc huéng dén kha
nang t6i wu hoat dong dong truyen thong cho muc tiéu tiét gidm chi phi hoat

dong truyen thong trong hé théng.

2.2.2 Phan loai giai phap tai cau hinh mang trén chip

Mang trén chip dap ting yéu cau truyén thong cho cac hé thong phiic hop
can thé hien day du cac hoat dong dic trung ciia moi truong mang va nhing
rang budc do thyc thi trén chip. Gidi phap tai cau hinh mang trén chip da va
dang thu hiat st quan tam nghién citu ctia nhiéu nhém tac gid theo nhiéu muc
tieu va dinh huéng da dang. Vay nén viéc tong hop va sip xép phan loai cac
cong trinh lien quan dé lam co sé nghién citu chuyén sau la rat can thiét, dong
thoi hoat dong nay ciing sé lam r6 dinh huéng nghién cttu va trong tam ciia hoat
dong tai cau hinh mang trén chip hién tai. Do vay, trong phan nay sé tap trung
vao phan tich cac co sé phan loai giai phap tai cau hinh mang trén chip.

Trén co s6 muc tiéu clia cic gidi phap tai cau hinh mang trén chip, ching
ta c6 thé phan chia cac giai phap mang trén chip tai cau hinh thanh cac loai

nhu sau:

e Thich d¥ng cho nhiéu wng dung

Huéng dén muc tieu hé théng tu thay doi dé thich tng véi mot dai rong
cac ing dung, gidi phap tai cau hinh mang trén chip cung cap kha nang
truyen thong thich nghi véi su thay doi cau hinh he théng. Trén dic diém
ctia cong nghé FPGA cho phép thiét 1ap cac cau hinh mot cich linh hoat
cac thiét ké, cac gidi phap mang trén chip tai cau hinh ciing duge phéat
trien dé phat huy téi da kha ning ty thich nghi ctia thiét ké ddi véi cac
ting dung. Do vay, gidi phap tai cau hinh mang trén chip dya trén cong
ngheé FPGA da va dang dugc nghién cttu huéng dén kha nang thich tng
v6i nhic¢u thay doi cau tric lien két tit dang luwéi hai chiéu 2D-mesh c6
nhitng cong trinh tiéu biéu nhu: CuNoC ciia Jovanovic va cac cong su [31],
CoNoChi [54] 55].

e Khd ndang chéng sai hong
Trong xu thé phét trién ctia céc thiét ké phiic hop thi nghién ctu phét
hién sai héng va chong sai hong dang rat duge quan tam, va mang trén
chip cling dude phét trién nhiéu theo dinh huéng d6. Véi dac diém khdi
héa cac thanh phan ciia kién tric truyén thong clia mang trén chip hién

da c6 nhiéu cong trinh nghién citu kha nang kiém tra phat hien sai héng
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(DFT: Design-for-Test); dién hinh la cong trinh [68]. Mot dinh huéng ciing
dang dudc quan tam phat trién clia cac giadi phdp mang trén chip tai cau
hinh 14 khé& ning chong sai hong (Fault-tolerant) dya trén kha nang thich
nghi vé6i diéu kién cau hinh thay ddi do sai héng da duge phat hien. Cac
giai phap tai cau hinh chéng sai hédng dugc phat trién rat da dang; tit kha
nang quan ly ciu hinh ctia hé diéu hanh dé thich tng v6i sy thay doi [71];
hodic st dung céac gidi phap dinh tuyén chéng sai hong [45] [73]. Tuy nhién,
gidi phap hoan thién cho ca hai muyc tiéu phat hién va chéng sai héng hién
dang con chua dudc quan tam phat trién dé c6 dugc nhiing thiét ké mang

trén chip hiéu qué trong thuc tién hién nay.

e Nang cao hiéu qud truyén thoéng va can bang chi phi
Kha nang tai ciu hinh ctia truyén thong mang trén chip duge phat trién
cho phép dap ting mot cach hieu qua hon cac yéu cau trao doi thong tin
ctia ting dung trong cidc hé thong trén chip. Bang khi ning tai sip xép
cac cau trac lien két trong quéa trinh thiét 1ap cho phép kién tric ReNoC
clia nhom téac gid Stensgaard va cong sy toi uu ha tang truyén thong mang
trén chip véi nhiéu tng dung cu thé [61], 62]. Cting trong muc tiéu nay, cac
gidi phap st dung kha ning dinh tuyén tuy thich tng v6i trang thai hoat
dong ciia hé thong sé cho phép gidi quyét cac yéu cau truyeén thong dot
bién trong qué trinh hé thong dang hoat dong, nhu gidi thuat dinh tuyén
trung tam ctia Manevich va cong su [42], hay dya vao kha nang linh hoat

bang thong gitta cac bo dinh tuyén ciia kién tric BiNoC [33].

V6i diic thil ctia thiét ké chip, mdi san pham la mot hé théng hoan thien
cho phép hoat dong hieu qua véi nhitng ting dung cu thé. Kha ning tu thich
nghi v6i cac thay doi cAu hinh can dudc xem xét trong mot mo hinh tong thé
v6i nhitng tuong quan chitc nang clia nhitng hoat dong thay ddi cu thé. Nham
cung cap mot cai nhin toan canh cac gidi phap tai cau hinh, mang trén chip tai
cau hinh can dugc tham chiéu v6i mo hinh phan 16p chiic ning ctia cic hoat
dong truyen thong [26, 12].

Dura trén nguyén tac phan chia chiic ning cia mo hinh phan 16p va nguyén
Iy hoat dong clia tai cAu hinh nhu mo ta trong Hinh [2.3] ching ta ¢6 thé phan
loai cic giai phap tai cau hinh mang trén chip dya theo phuong thitc hoat dong
truyen thong. D hoat dong truyén thong duge thé hién qua tat ca cac 16p chiic
nang, cic hoat dong truyén thong mang trén chip chi yéu tap trung & cac 16p
chtic nang huéng mang (ba 16p dudi nhu da de cap 6 Chuong . Tuong ing véi
hoat dong truyén thong, cac giai phap tai cau hinh mang trén chip dugc phan
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Hinh 2.3: Hoat dong tai cau hinh danh cho mang trén chip.

chia dya theo phuong thitc hoat dong truyen thong theo ba nhém chiic ning

nhu sau:

1. Hoat dong qudn ly cdu hinh va diéu khién truyén théng
Xét trong diéu kien cau hinh thay doi va dé dam bao hé théng hoat dong
on dinh can c6 hoat dong tong hop thong tin vi quan 1y cau hinh ¢ mic
cao. V6i dac diem hoat dong ctia mang trén chip, kha nang quan 1y cau
hinh sé& hinh thanh & chitc niang ctia 16p mang béi chiic nang giao tiép mang
(NI) hodc 16i IP. Dya trén chiic ning mo phong hoat dong truyén thong,
16p mang cho phép tdng hgp thong tin cau hinh clia toan mang lam co sé
diéu khién hoat dong truyen thong thich ting véi su thay déi cau hinh. Do
dé, ta c6 thé nhom cac cong trinh nhu: hé diéu hanh cho hoat dong truyéen
thong mang trén chip [51], 52], mang quén 1y trén chip (MNoC: Monitor
Network-on-Chip) [74]; hodc co ché diéu chuyén dit lisu Wormhole [17] dai

dien cho kha nang quan 1§ cau hinh va diéu khién truyén thong.

2. Giao thitc truyén thong linh hoat

Theo nguyén 1y truyén thong qua mang, cac hoat dong truyén thong st
dung tap cac giao thiic truyén thong dé thuc hién cac yéu cau truyen thong
ctia tng dung va dong thoi quan 1y hoat dong trao doéi thong tin gitta cac
thanh phan cau thanh mang. Sy linh hoat ctia cac giao thitc truyén thong
chinh 1a wu diém ctia mang, nén day ciing la huéng nghién cttu duge cha
trong trong cac giai phap tai cau hinh mang trén chip.

Huéng dén kha niang thich tng véi su thay doi cau hinh mang, céc giai

thuat dinh tuyén luon dugc quan tam nghién citu trong mang trén chip tai
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cau hinh. Mot giai thuat dinh tuyén thich nghi cho phép lya chon duong
dinh tuyén mot cach linh hoat, phit hop vé6i diéu kien mang ngay ca trong
khi hé théng dang hoat dong. Flich v cong su da phat trien nhom giai
phap tai cau hinh dya trén giai thuat dinh tuyén phan tan trong cac cong
trinh [I8] 19 45 [59]. Cung dinh huéng st dung giai thuat dinh tuyén thich
nghi cho hoat dong tai cau hinh nhung ap dung cho dinh tuyén tai nguon
bang bang tim kiém LUT, Mak va cong su dé xuat gidi thuat k-step look
ahead [41] va Miura dé xuat gidi thuat Bac-Nam truée (NSF: North-South
First routing) cho dang cau tric mang ludi hai chiéu 2D-torus [49].

Dé han ché su phiic tap clia cac giai thuat dinh tuyén thich nghi, cac giai
phap cap nhat dinh tuyén cho phép thay doi duong dinh tuyén tai mot
sO vi tri don 1é cling duge dé xuat nhu trong: gidi thuat dinh tuyén két
hgp DyAD va dinh tuyén theo yéu cau [27, 47]; hay gii thuat dinh tuyén
di vong (SXY: Surround XY routing) [7, 6] va cap nhat dinh tuyén theo
nguyén 1y géc mé (RRAFT: Reconfigurable Routing Algorithm for a Fault-
Tolerant) [73].

Cung trong nhém giai phap phat trién giao thic truyen thong nhung l1a su
két hgp chitc nang quan 1y trang thai mang va giai thuat dinh tuyén tai 161
chiic nang nham huéng dén muc tiéu nang cao hiéu qua truyen thong cho
toan mang, gidi thuat dinh tuyén ATDOR do Manevich va cong sit dé xuat
trong hoat dong theo syt didu khién tap trung ctia mot 16i chiic nang [42].

. Kién tric tdi cau hinh

Cac thanh phan vat 1y cau thanh kién trtc mang truyen thong c6 tac dong
sau rong dén toan bo kha nang dap tng cac yéu cau trao doi thong tin
ciia hé théng. Cuing vé6i dac diem thuec thi trén chip, moi hoat dong truyen
thong qua mang déu dua trén cac kién trtc truyen thong phit hop. Do vay,
giadi phap tai cau hinh ctia mang trén chip chii yéu tap trung chinh vao cac
dé xuat mo hinh kién tric cho phép thiic hién cac hoat dong truyén thong
linh hoat. Mot dinh huéng nghién cttu rat dugde chi trong clia mang trén
chip tai cau hinh 1a kha nang linh hoat clia cic tai nguyén truyén thong
nham dap tng hiéu qua cho yéu cau truyen thong ciia ting dung va tdi vu
céc chi phi thiét ké ciing nhu hoat dong ctia mang. Cac giai phap tai cau
hinh cho céc tai nguyén truyen thong kha da dang, nhu kha ning thay doi
bang thong [33], t6i wu cho dung lugng bo dém trong cac nit mang [50] va
chia sé tai nguyén by dém bén trong bo dinh tuyén [I1]. Mot trong nhiing
muc tiéu xay dung kién tric tai cAu hinh huéng dén kha nang thich tng
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cho su thay doi clia céc lien két vat 1y giita cac thanh phan mang, cac giai
phap tai cau hinh cho cau tric lién két dap ng cho muc tiéu da tng dung

hodc chong sai hong nhu trong [61), 62] ho#c [71, [72].

2.3 Mot sb6 kién tric mang trén chip tai cau hinh
dién hinh

Mang trén chip 1a mot gidi phap truyen thong ctia hé thong trén chip nén
can hoan thién céc chiic ning bao dam dap tng t6i uu cho cac yéu cau trao doi
thong tin tit cac 16i IP trén mot vi mach cu thé. Do d6 cac giai phap duge dé
xuat cho mang trén chip tai cau hinh can dudc cu thé héa bang cac kién tric
thuc thi béi cac mach dién cu thé trén vi mach. Hon nita cac giai phap nghién
citu cac kién tric cho phép mang trén chip c6 nhitng kha nang linh hoat thay
doi cau hinh dé dap tng t6t hon céc nhiem vu truyen thong trong nhiéu dieu
kien khac nhau ctia hé théng theo nhiéu dinh huéng cu thé. Do vay, muc nay
trinh bay mot s6 cac két qua nghién cttu kién tric mang trén chip tai cau hinh
dién hinh. V6i déi tuong nghieén ctu thiét ké 1a kién tric clia cac thanh phan
mang trén chip, cac gidi phap tai cau hinh huéng dén kha nang thich tng véi
cac thay doi cac thanh phan vat 1y cu thé nhu: cau tric lien két, bo dinh tuyén
hodc cac tai nguyén truyén thong da dang khéac.

Cac thanh phan vat 1y clia mang trén chip 1a nén tang co ban va l1a phuong
tien truyen thong cho moi hoat déng trao déi thong tin gitta cac 16i IP; do dé
moi sy thay doi thanh phan truyen thong déu can cé cac giao thiic truyén thong
hodic giadi phap quan 1y & mic cao két hgp. Va dé bao ddm kha ning truyen
thong on dinh trong diéu kién thay ddi linh hoat cac thanh phan ctia mang, cac
kién trac ctia cac thanh phan vat 1y can dugc bo sung cac chiic nang cu thé
nham tang tinh linh hoat ctia hoat dong truyén thong.

V6i dic diém linh hoat clia cac ki thuat truyén thong & céc 16p cao trong
hoat dong dap 1ing yéu cau trao doi thong tin giita cac 161 IP ctia mang trén chip
dua trén tai nguyen truyén thong ctia moéi cau hinh mang. Cac giai phap tai cau
hinh truyén thong cho phép thuc hién cac giao tac truyen thong mot cach linh
hoat dap tng t6i wu cho cac thay doi ciia cau hinh mang nhu da duge mo ta
trong Hinh . Do vay, trong muc nay luan an tap trung trinh bay tong quan
cac giai phap huéng dén kha niang quan Iy cau hinh va cac giadi phap truyen

thong linh hoat cho phép thyc hién cac mang trén chip tai cau hinh.
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2.3.1 Tai ciu hinh cAu truc lién két

O mic thap nhat cfia mo hinh truyén thong qua mang 1a cac lien két vat 1y
gitta cdc bo dinh tuyén, cic giai phap tai cau hinh huéng dén kha nang tao nén
mang trén chip c¢6 kha niang siap xép linh hoat cau tric lien két sé cho phép thich
ing t6i da cho moi hoat dong ctia hé thong. Tuy nhién, giai phap linh hoat cau
trac lien két can duge xay dung mot cach dong bo tit kién tric bo dinh tuyén
va két hop véi cac giao thiic truyén thong phit hgp véi moi su thay doi cau hinh
va 6 thé can ca nhitng hoat dong quan 1y cau hinh ¢ mic cao. Trong muc nay
trinh bay tong quan dinh huéng nghién cttu nay thong qua mot sé cong trinh
dién hinh da cong bd nhu sau:

Kién tric mang tai cAu hinh ReNoC, dugc nhém nghién citu clia
Truong Dai hoc K¥ thuat Dan Mach phat trién cho phép linh hoat sip xép cac
bo dinh tuyén tao nén cac cau tric lien két bat quy tic tit cau tric dang luéi
hai chiéu 2D-mesh [61], 62].

ReNoC stt dung gidi phap bao boc bén ngoai bé dinh tuyén chuyén mach
g6i 1a chuyén mach kénh c6 kha nang thiét lap cac lien két vat 1y mot cach linh
hoat dé sip xép cac bo dinh tuyén phit hop véi yéu cau ctia hé théng. Kién tric
ReNoC véi bo dinh tuyén két hgp hai dang chuyén mach (chuyén mach kénh
bao ngoai mot chuyén mach géi) duge mo ta nhu trong Hinh .

seeeoe| Network Node

Topolo n Switch

Hinh 2.4: Kién tric mang va b dinh tuyén ctia ReNoC [61].

Bing cach bao ngoai bo dinh tuyén chuyén mach géi béi bo hgp kénh /phan
kénh cho phép két n6i mot cach linh hoat cac lién két vat 1y v6i cac cong vao/ra
ctia bo dinh tuyén cho phép thiét 1ap dugc nhiéu dang cau tric lien két dap ting
t6i wu cho nhiéu tng dung khac nhau khi trién khai cac hé théng trén chip [61].
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Dé thiét lap duge cau tric lien két cho mang trén chip tai cau hinh (ReNoC),
nhém tac gia hoan thién tap cac gidi phap ve thiét lap ban dau cho he thong va
kha nang dinh tuyén phu thuoc cic cau tric duge thiét lap trén co sd bang tim
kiém LUT [62].

CAu tric lién két 4o cho muc tiéu chéng sai héng [71], [72]. Cung
huéng dén kha nang thich ting v6i sit thay doi clia cau tric lien két mang (nhung
lai tdp trung vao khd ning chong sai héng trong qud trinh sdn zudt) bang su
linh hoat ctia hé diéu hanh mang, Zhang va cong sut da phat trién giai phap cau
trac lien két do ( Virtual topology) dang lu6i hai chiéu 2D-mesh. Trén nén tang
mang stt dung cau tric lién két dang ludi hai chiéu 2D-mesh va hoat dong quan
Iy ctia hé diéu hanh mang cho phép tong hop trang thai vé cau hinh va truyen
thong, nhém tac gid de xuat gidi thuat tai sip xép cac bo dinh tuyén duya trén
hai thong s6 chinh 1a: he s6 khodng cach (DF: Distance Factor) va he sb tac
nghén (CF: Congestion Factor) (Hinh 2.5). Céu tric lien két mang s& dugc tai
sap xép dé tao nén cau tric lien két 4o dang quy chuan 2D-mesh dua trén kha
nang can bang cac gia tri DF va CF phit hgp véi cac tng dung va sau d6 thiét
lap thong tin dinh tuyén tai cdc bang tra citu thong tin dinh tuyén (LUT) 6 moi
nguon phat. Phét trién gidi phap tai cau tric lien két 4o, nhom tac gid dé xuat
thuat toan Bubble-Up dé nang cao hiéu qua truyén thong gitta céc 16i chiic nang
khi két hgp v6i céc dic tinh truyén thong (C2C: core-to-core) trong hé thong.

Mang trén chip cau hinh CoNoChi (Configurable Network-on-
Chip): Dua vao kha nang linh hoat ctia cong nghe FPGA, céc giai phéap téi cau
hinh mang trén chip dugc nghién citu v phét trién theo muc tiéu tu thich ting
theo yéu cau hoat dong ctia hé théng. Dién hinh la giai phdp mang trén chip véi
kha nang thay doi cau hinh mot cach linh hoat CoNoChi [55]. Giai phap nay cho
phép hé théng c6 thé tu thay doi cAu hinh mang ngay ca khi dang hoat dong
thong qua kha niang diéu khién hoat dong bo sung/loai bé cac bo dinh tuyén
va cap nhat bang dinh tuyén thong qua bang cau hinh dong. Bang cich danh
dia chi theo nhiéu 16p va kha ning cap nhat bang tim kiém LUT nho giai thuat
Floy-Warshall sau khi cAu hinh da dugc thiét lap trén nguyén tic tim dudong

ngan nhat gitta mdi cap nguon dich.

2.3.2 Tai ciu hinh kién tric bé dinh tuyén

Hién nay hé théng trén chip duge ap dung nhiéu cho cac thiét bi thong
minh cam tay v6i nguon ning lugng han ché va diéu kién hoat dong da dang

nén can nhing thiét ké he thong téi wu dé nang cao hiéu qua hoat dong nhung
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Hinh 2.5: Hoat dong thiét 1ap cau tric lien két ao [71].

Cau truc lién két L

phai gidm nhd cac chi phi thiét ké thyc thi va tiéu hao nang luong. Trong dinh
huéng nghién cttu mang trén chip tai cau hinh da c6 nhiéu cong trinh huéng
dén kha nang linh hoat clia truyén thong nhim t6i wu tai nguyén va nang cao
hieu qua truyén thong. Trong qua trinh truyén thong céc giao thiic diéu khién
truyen thong luon phai dya trén kha nang hoat dong clia cic tai nguyén truyen
thong (kha nang dem dit licu, phan xit yéu cau truyeén thong, bang thong ...)
dé dap tng cac yeu cau trao doi dit lieu tit cac 16i chic ning. Do vay, cac gidi
phap huéng trong tam dén hoat dong ctia bo dém bén trong cidc bo dinh tuyén
hoac bang thong ciia cic lien két dudc goi chung 1a cac gidi phap quan 1y tai
nguyén truyen thong mot cach linh hoat.

Giai phap bo dém théng nhat ViChar ( Virtual Channel Regula-
tor) do nhom nghién cttu tai truong Dai hoc bang Pennsylvania, Hoa Ky dé
xuat [50].

Trong hoat dong truyén thong mang trén chip, cdc bo dinh tuyén sé nhan
va dem thong tin tai cac khoi nhé & cong 16i vao hoac 16i ra phu thude vao co ché
diéu Chuyén dit lieu két hop vdi s6 luong kénh do. Kién tric Vichar c6 kha ning
cap phat tai nguyén bo dém mot cach linh hoat cho tat ci cac gbi tin hudng

dén bo dinh tuyén va t6i wu chi phi thie hien bo dém trong bo dinh tuyén. Giai
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phap cau tric bo dém théng nhat (UBS: Unified Buffer Structure) dung cho cho
tat ca cac kenh 4o dau vao ctia bo dinh tuyén duéi su diéu khién ciia khéi logic
thong nhat (UCL: Unified Control Logic) dugc mo ta trong Hinh . Bang viéc
két hop tai nguyen bo déem bén trong cac bo dinh tuyén, kién tric nay cho phép
tan dung t6i da tai nguyen trong hoat dong truyen thong, dong thoi cho phép
gidm chi phi thyc thi (gidm gan 50% chi phi thyc thi phan cing) dan dén gidm
cong suat tieu hao khodng 30% so véi bo dinh tuyén cling loai khong st dung
cau tric bé dem UBS nhu véi ViChar.

JIRULPOTE R e Logic For Quiput PortP | ..o
: (?ee Figure 7) (See Figure\?’] ucL
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Hinh 2.6: Kién tric bo déem da ning trong ViChar [50].

Trong hoat dong truyén thong mang trén chip, dé bao dam chat lugng dich
v truyén thong thi tat ca cac 16i vao déu can duge bo tri day du tai nguyen
bo dém gidng nhau. Nhung trong qua trinh hoat dong, thong tin hudéng dén cac
bo dinh tuyén rat da dang va c6 thé khong can bing giita cac huéng khac nhau,
ldc d6 c6 thé xay ra trudng hop mot so cong 16i vao khong thé cung tng di
bo dem cho cac hoat dong truyen thong trong khi cac khoi cong khac lai du
thira tai nguyén. Concatto va cong sut v6i muc tiéu toi wu cong suat trong hoat
dong truyén thong mang trén chip da dé xuat giai phap st dung bo dinh tuyén
tai cau hinh thong qua viéc linh hoat tai nguyén bo dém ctia bo dinh tuyén
(PRouter) [I1]. Bo dinh tuyén ctia mang trén chip duge bo sung cac khoi ghép
kenh ngay trude va sau khéi bo dem dé cho phép chia sé tai nguyen bo dem linh
hoat giita cac cong 16i vao nham muc tieu giam s6 luong bo dem nhung van dap
ting t61 da cac hoat dong truyeén thong ctia mang (Hinh .

Két qua dat dugc ciia nhéom kién tric linh hoat tai nguyén bo dém cho
thay duge kha nang toi wu truyen thong ctia gidi phap tai cau hinh mang trén
chip huéng dén viec gidm thiéu chi phi thuc thi vi hoat dong ctia mang nhung
van bao dam dap tng cac yéu cau trao doi thong tin ctia hé théng. Tuy nhien,
c4 hai giai phap nay lai tap trung huéng dén hoat dong truyen thong clia mang

trén chip st dung cac giao thiic can nhiéu tai nguyén bo dém; nhung diéu nay
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Hinh 2.7: Kién trtc bo dinh tuyén chia sé tai nguyen bo dem [11].

chinh 1& han ché 16n khi thuyce thi trén chip.

Kién tric mang trén chip hai huéng BiNoC (Bidirection Network-
on-Chip) do nhém nghién citu két hgp ciia Dai hoc qudc gia Dai Loan va Dai
hoc Wisconsin, Hoa Ky dé xuat. Nghién citu nay tap trung vao viéc tang sy linh
hoat trong sit dung bang thong ctia lien két mang.

Trong hau hét céc hé thdng trén chip phitc hop, hoat dong trao ddi thong
tin 1a ngdu nhién gitta cac 16i chitc nang. Véi cac thiét bi thong minh ¢6 tuong
tac, hoat dong truyen thong thusng thay doi dong dé phit hop v6i nhidu ché do
hoat dong ctia hé thong. Do vay, giai phap truyén thong can cé sy tuong thich
v6i hoat dong hée thong thong qua kha ning cung cap bang thong linh hoat gitta
cac doi tugng. Dap ting yéu cau nay, Lan va cong sy [33] dé xuat kién tric bo
dinh tuyén lien két hai chiéu c6 tén goi la BiNoC nhu trong Hinh [2.8]

Bing cach bo sung chitc nang deém hai chiéu cho céc lien két vat 1y gitta céc
thanh phan ctia mang trén chip, BiNoC cho phép thay déi huéng truyen giita
cac thanh phan thong qua giao thic diéu khién huéng truyén duge bat tay giita
céc bo dinh tuyén. O ché do méc dinh, lien két gita cac thanh phan mang 1a
hai lien két mot chiéu nguge huéng cho phép trao déi thong tin song song hai
chiéu; nhung khi c6 yéu cau trao doi dot bién mot bo dinh tuyén cé thé yeu cau
thay doi huéng truyen ctia lien két v6i bo dinh tuyén lan can dé doi chiéu lien

két cho phép ting bang thong gitta hai bo dinh tuyén.
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Hinh 2.8: Kién trc bo dinh tuyén lién két hai chiéu (BiNoC) [33].

Kién tric mang trén chip sit dung lién két hai huéng BiLink (Bi-
directional link) do nhém nghién cttu két hgp gitta Dai hoc Khoa hoc va Cong
nghe, Hong Kong va Dai hoc Giao thong Thugng Hai, Trung Qudc phét trién
v6i muc tiéu nhan doi téoc do va bang thong ciia cac lien két gitta cac bo dinh
tuyén [75].

BiLink dua ra giai phap bo sung hai don vi nhé cho méi lien két giita cac
bo dinh tuyén ciing nhu ¢ dau ra ctia bo dinh tuyén dé cho phép cac lien két
nay c6 kha nang truyén dan hai chiéu va hoat dong chi trong mot pha ctia xung
nhip nhim tang gap doi téc do trao doi dit lieu. Kién tric mang trén chip st
dung két ndéi hai chiéu BiLink dugc mo ta nhu trong Hinh Hoat dong trao
doi thong tin gitta hai bo dinh tuyén sit dung chung lién két hai chiéu c6 mot
khoi diéu khién tu tai cAu hinh st dung nguyén tic may trang thai hitu han dé
diéu khién huéng truyen thong tin.

2.4 Cac van dé can quan tam khi xay dung giai
phap truyén thong tai ciu hinh

Qua phan tich cic gidi phap mang trén chip c6 kha niang tai cau hinh, ta

c6 thé thay ring c6 3 van dé can quan tam khi xay dung mot mang trén chip

c6 kha ning tai cau hinh dé la: @ Ha tang kién tric mang cho phép thuc thi
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Hinh 2.9: Lién két ndi gitta cac bo dinh tuyén trong dang lué6i hai chiéu 2D-mesh [75].

cap nhat cau hinh; @ Hoat dong quéan 1y cdu hinh va diéu khién truyén thong;
va @) Giai thuat dinh tuyén cho mang trén chip tai cau hinh. Muc truéc da de
cap kha chi tiét cac kién tric mang cho phép thuc thi cap nhat tai cau hinh, do
vay, muc nay tap trung vao hai van dé chinh 14 hoat dong quan ly truyén thong

va giai phap dinh tuyén diing cho cdc mang trén chip tai cau hinh.

2.4.1 Hoat déng quan 1y ciu hinh va diéu khién truyen théng

Hoat dong nghién citu kha ning tai cau hinh mang trén chip dit ra van dé
tien quyét do6 la lam thé nao dé nhan biét duge c¢6 su thay doi cau hinh réi tit
d6 méi dua ra nhitng sy thich ting phit hgp véi cac cau hinh thay déi dé. Trong
mo6 hinh phan 16p ctia hoat dong truyén thong, 16p mang véi chiic ning quin
Iy hoat dong ciia ha tang truyén thong cho phép thuc hién céc giai phap tong
hop thong tin cau hinh va diéu khién toan dién céc hoat dong trao doi thong tin
qua mang. Két hop véi dic diem hoat dong clia mang trén chip nhu da dé cap
6 Chuong , chiic nang 16p mang duge thyc hién bdi giao tiép mang NI (hodc
ngay tai 161 IP dugc két noi truc tiép vdi cdc bo dinh tuyén). Do vay, cac giai
phap téi cau hinh huéng dén muc tiéu quan 1y cau hinh va diéu khién truyén

thong chi yéu dugce thyc hién béi cac 161 IP véi chiic nang he diéu hanh [52],
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quéan ly mang [74], hodic & giao tiép mang [17].

V6i huéng quan tri cau hinh dap tng linh hoat cho céc yéu cau trao doi
thong tin ciia cac tng dung, Nollet va cong sy phat trién 16i IP ¢6 chiic nang
diéu hanh hoat dong ctia toan mang tren chip [52]. Giai phap hé diéu hanh mang
tren chip cung cap kha nang diéu khién hoat dong truyen thong ca vé luu lugng
thong tin va dinh tuyén thich nghi. Mot wu diém ndi bat ctia hé diéu hanh mang
la kha nang dicu khién mot cach linh hoat tai nguyén dap tng cho cac giao téc
truyen thong véi giai phap dich chuyén tac vu (Hinh [51].
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Hinh 2.10: Gidi phap dich chuyén tac vu truyén thong [51].

Trong moi trudng mang cac giao tac truyen thong chia sé tai nguyen truyen
thong mot cach linh hoat dya theo kha niang dap tng cac yéu cau ti ting dung;
do vay khi c6 su thay doi cau hinh sé anh hudng sau rong dén cac thanh phan
khac nhau ctia mang. O mic tong quat, mo hinh mang cho cac nhu cau truyen
thong, cac giai phap quan ly mang & miic cao cho phép thu nhan trang thai
truyen thong va can bang tai tin cho toan mang thong qua kha nang diéu khién
hoat dong truyén thong clia cadc thanh phan mang mot cach linh hoat va hieu

2

quA.
Véi dic diém ctia co ché truyen thong WH (xem Muc [1.3.2)), giao dich sé
chiém tai nguyeén tai cic bo dinh tuyén trung gian va chi gidi phéng khi goi tin

tién dén dich toan ven. Tuy nhién, trong nhiéu truong hop sai héng thong tin bi
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chan & vi trf ndo d6 trén mang va sé chiém git toan bo tai nguyén clia cac bo
dinh tuyén trung gian lam anh hudéng 1én dén cac hoat dong truyén thong khac.
Kién triic ROAdNoC [17] st dung nguyén tic diéu khién ctia giao tiép mang
va kha ning nhan biét su ¢cd ¢ bo dinh tuyén dé dé xuat gidi phap thu hoi tai
nguyén ciia cac giao dich truyen thong bi chén tai cac bo dinh tuyén nhu mo ta
trong Hinh . Khi mot bo dinh tuyén nhan dugc flit tieu dé sé kich hoat bo
dém sy kien thiét 1ap bén trong né, bo dém sé tién dén ngudng khi goi tin khong
thé chuyén tiép huéng dén dich (thoi diém T4), giao tiép mang nhan dugc sy
c6 sé gl goi tin giai phong tai nguyéen theo huéng ngudce lai dé huéng dén dich

va yéu cau mot mot flit dusi dé két thac giao dich.
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. M2 adds C1 to ist table. M2 increments age to M1 M2 resets hold is met,M1 sends removes C1 upon
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Hinh 2.11: Gii phap thu hoi tai nguyén ciia ROAdNoC [17].

2.4.2 Giai thuat dinh tuyén cho mang trén chip tai ciu hinh

Mot khi kién triic truyén thong ctia mang trén chip thay doi (tai cau hinh)
thi gidi thuat dinh tuyén cling can thay ddi cho phit hgp v6i cau hinh méi ctia
mang. Tuy thuoc vao gidi phap tai cau hinh, nguoi thiét ké can dé xuat giai
thuat dinh tuyén phu hop, dong bo véi gidi phap. Thuong c¢6 hai xu thé: hoac
la xay dung mot thuat todn toan nang phit hgp cho moi thay déi ctia kién tric
mang nhu gidi thuat dinh tuyén thich nghi, ho#c 1a giai thuat dinh tuyén c6 kha
nang tai cau hinh (thay déi theo cau hinh méi clia mang). Véi xu thé thit nhat,
giai thuat c6 thé ap dung cho bat ki mo hinh mang nao va cau hinh nao. Nhugc
diém 1a nhitng thuat toan nay rat phitc tap va khé trién khai hoac chi phi qua
16n. Trong khi d6, xu thé tht hai dé dugc chap nhan hon vi dé dang thuyc thi
v6i chi phi phit hop. Han ché chil yéu ciia nhitng giai phap nay 1a chi ap dung
cho nhitng kién trac cau hinh cu theé.

Hudéng dén trong tam 1a kha nang chong sai hong trong san xuat vi mach,
nhém téc gia tit Dai hoc Valencia — Tay Ban Nha gom Jose Flich va nhiéu cong

st da nghién ctu va phat trien nhém giai phap dinh tuyén linh hoat, thich tng
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v6i nhiéu cau tric lien két tity bién tit cau tric dang lusi 2D-mesh. Trén dic diem
cau tric 2D-mesh, cac sai héng mang tao nén cac cau tric bat quy tac nhung
van c6 thé chia thanh cdc doan nhé dang khéi chit nhat [45]. Nhém nghien ctu
da két hop kha nang phan doan mang (SR: Segment-based Routing) dé dé xuat
giai thuat dinh tuyén trén co sé phan mién (RR: Region-based Routing) [19].
Nguyén 1y dinh tuyén ctia RR 1a wu tién chuyén tin bén trong mdi mién, va sau
d6 huéng dén mién ngoai thong qua cac két ndi kha di dya trén thong tin trang
thai duge luu 6 méi bo dinh tuyén va dich dén. Hoan thién hon giai phap dinh
tuyén Flich va cong su phat trién giai thuat dinh tuyén phan tan trén co sé
mach logic (LBDR: Logic-based Distributed Routing) [18]. Giai phap dinh tuyén
LBDR la su két hop giadi thuat dinh tuyén RR vé6i khd ning xit 1y dinh tuyén
dira trén mach logic va trang thai lién két gitta cdc bo dinh tuyén nhu dude mo

t& trong Hinh [2.12]

North
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Hinh 2.12: Giai phap dinh tuyén phan tan tren co sé logic (LBDR) [19].

V6i kha nang thich ting t6t cac thay doi cau hinh mang va sut linh hoat ctia
giai thuat dinh tuyén phan tan, nhém tac gid phat trién bd sung céac tinh nang
mdi dap tng cho cac hé thong phiic hop da xit 1y [20, 46, 58, 59].

V6i nhitng diéu kién rang budc khi thye thi trén vi mach, mang trén chip
can nhitng giai thuat dinh tuyén don gian, hiéu qua va dang dugc phat trién
da dang. Tuy nhién trong dinh huéng tai cau hinh dong véi su thay ddi linh
hoat cau hinh mang thi khong thé sit dung dudc cac gidi thuat dinh tuyén tinh
ma can c6 su phat trién bo sung phit hgp. Dap tng yéu cau truyen thong linh
hoat ctia mang trén chip dé can bang hoat dong truyén thong chong tic nghén,
giai phap dinh tuyén thong minh DyAD [27] 1a sy két hop ctia dinh tuyén tinh
XY va dinh tuyén thich nghi chén-1é6 (OE) [10]. Hu va cong sy gi6i thieu kién
trac bo dinh tuyén c6 kha nang thay doi ché do dinh tuyén dua trén cd trang
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thai tdc nghén tit cac bo dinh tuyén lan can va khoi dieu khién nhu duge mo
ta trong Hinh [27]. Sau d6, Meka va cong st bo sung kha nang tinh toan
yéu cau truyen thong tit cac 16i IP va trang thai truyen thong bang cac ma tran
nhé trang thai nhu trong Hinh [47]. Bang giai phap bo sung cic ma tran
trang thai va giao dich thu nhan yéu cau dé tong hop trang thai, giai phap dinh

tuyén theo yéu cau huéng dén kha nang can bang tai tin trong toan mang.

3 Crossbar Arbiter
Crossbar Arbiter
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(a) Kién tric bo dinh tuyén DyAD [27] (b) Giai phap dinh tuyén theo yéu cau [47]

Hinh 2.13: Nguyén ly kién tric bo dinh tuyén két hgp DyAD.

Ciing nhu ddi v6i cac hé thong trén chip tai cau hinh, nhiéu cong trinh
nghién cttu tai cau hinh mang trén chip stt dung cong nghe FPGA 13 nén tang
thuc hién cac kién trac dé xuat. Vi dic diém cau tric cia FPGA thudng bé tri
cic tai nguyéen c6 dang luéi hai chiéu va phan bé déu nén ho trg toi uu cho céac
thiét ké he thong sit dung mang trén chip c6 dang luéi hai chicu 2D-mesh. Tuy
nhién, trong nhiéu truong hop thiét ké he thong trén chip bang FPGA c6 nhiing
16i IP chiém kich thudc 16n gay kho khan trong viéc bo tri cadc thanh phan, nhat
13 s&p xép cau tric clia mang trén chip. Bobda va cong su da dé xuat gidi thuat
dinh tuyén di vong (S-XY: Surround XY routing) lam co s cho mang trén chip
tai cau hinh dong (DyNoC: Dynamic Network-on-Chip) [6], [7]. Giai thuat dinh
tuyén S-XY la su cai tién ctia giai thuat dinh tuyén tinh XY khi bo sung kha
nang di vong qua cac 16i chitc nang rat 16n trong hai truong hop nhu dude mo
ta trong Hinh . Dé han ché cac truong hop duong di vong qua dai, gidi phap
DyNoC dé xuat thiét lap huéng truyen uwu tién bang cd trang thai cho hudéng
truyen t6i wu tai bo dinh tuyén cap nhat duong dinh tuyén.
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Hinh 2.14: Giai thuat dinh tuyén vong trong DyNoC [7].

2.5 Tong két chuong

Nhim muc tiéu tong quan hoat dong nghién cttu cac giai phap thiét ké he
thong trén chip trong xu thé tai cau hinh dé cho mot cach nhin tong thé nhing
huéng nghién ctiu dang dude quan tam phat trién hién tai. Cac nghién citu giai
phap tai cau hinh cho phép nang cao hiéu qua ctia thiét ké khi mang lai nhieu
tinh nang wu viet bang viéc nang cao kha ning tng dung cling nhu hiéu qua
trong hoat dong. Luan an nay ciing di sau tim hiéu cac dong luc va théach thic
clia van dé truyén thong trén chip cho cac hé théng phiic hgp trong xu thé thiét
ké 1ay truyen thong lam trung tam. V6i xu thé thiét ké truyen thong lam trung
tam, moi thiét ké mang trén chip tai cau hinh 1a sy tong hgp nhiéu 16i IP trén
nén mot ha tang truyen thong di manh va linh hoat sé mang lai nhiéu lgi ich
khi gidm nhd chi phi nghién citu va thye thi hé théng. Dé c6 cai nhin day da vé
mang trén chip tai cau hinh Muc da tap trung lam ré dinh huéng nghién citu
clia cic gidi phap truyen thong mang trén chip tai cau hinh v cic co s6 phan
loai cho phép chiing ta c6 thé sip xép nhitng gidi phap tai cau hinh trén chip
trong mot bdi canh toan dién va day di hon. Trén co sé nghién cttu nhitng dinh
huéng tai cau hinh mang trén chip, chuong nay da tong quan mot s6 cong trinh
kién tric truyeén thong mang trén chip tai cau hinh dé minh hoa 16 nét hon céc
muc tiéu phat trién ctia xu thé nay. Dong thoi véi viec danh gia cac kién tric
mang trén chip tai cau hinh, trong chuong nay ciing da néu bat duge nhing van
dé c6t 16i clia nhitng giai phap tai cau hinh mang trén chip thong qua viéc danh
gia lai nhitng két qua ciia cac giai phap tai cau hinh trong hoat dong truyen
thong linh hoat dé thich tng t6i da khi hé théng cé sy thay doi cau hinh. Va
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dé lam 16 hon nhitng thanh qua da dat dudc ctia nhiing cong trinh nghién citu
vé mang trén chip tai cau hinh, nhiing dac diém va thong sé co ban clia nhiing
cong trinh dién hinh duge téng hop trong Bang 2.1 Noi dung téng quan xu thé
tai cau hinh va mang trén chip tai cau hinh da dugc tac gid v nhom nghién citu
cong b tai cong trinh [J2] dé lam 16 hon dinh huéng phat trién clia cic thiét
ké tai cau hinh.

Thong qua viéc tim hiéu xu thé tai cau hinh ciia cac thiét he thong tren
chip dé huéng dén nhitng giai phdp mang trén chip tai cau hinh, ma trong tam
14 hoat dong truyén thong linh hoat c6 kha nang tu thich tng véi sy thay doi
cau hinh ctia hé théng cho thay day 1a mot dinh huéng phéat trién rat dang dudc
quan tam nghién cttu. Trén co sé cung cap kha nang truyen thong linh hoat ctia
mo6 hinh mang, cac gidi phap tai cau hinh mang trén chip da tan dung téi da
cac kha nang linh hoat ctia truyén thong véi nhiéu chitc nang ciia cac 16p khéc
nhau ctia mé hinh hé théng md. Tuy nhién, v6i dic diém thuyc thi trén chip sé
rang budc cic gidi phap tai cau hinh st dung nhiing chiic niang ciia cic 16p cao
v6i cac hoat dong phiic tap sé anh hudng 16n dén chi phi thiét ké va thuc thi.
Do vay, giai phap tai cau hinh mang trén chip can dugc xem xét mot cach toan
dién hon va t6i uu hon trong qua trinh trién khai trong kha nang can bing giita
hiéu nang hoat dong tai cau hinh va chi phi nghién citu va thue thi gidi phap do
trén chip. Mot gidi phap tai cau hinh mang trén chip t6i wu hon bang kha nang
két hop su linh hoat ctia hoat dong dinh tuyén va hiéu qua hoat dong on dinh
clia kién tric bo dinh tuyén tai cAu hinh lam mot huéng nghién ciu rat tha vi

va can duge quan tam hon.
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Bang 2.1: Bang tom tat cac cong trinh mang trén chip tai cau hinh.
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Linh hoat bang thong gitta
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Chuong 3

Giai phap tai cau hinh cho mang
trén chip

Hé thong trén chip ngay cang phat trién da dang, tich hop nhiéu chitc nang
hon va hoat dong ciing phiic tap hon nham dap tng yéu cau cla tng dung. Véi
muc tiéu tiét gidm thoi gian va chi phi nghién citu cling nhu gia ting dac tinh to6i
uu cho cac hé thong thi xu thé thiét ké tai cau hinh da va dang dugc tap trung
nghién ctu dé cho ra nhiéu san pham ndi bat. He théng tai cau hinh thich hop
cho nhitng thiét ké huéng dén dai ting dung rong, co thay doi trong hoat dong
thuyc tién. Nho dac diém tu thich tng v6i nhiéu diéu kien hoat dong ciing nhu
kha ning tai sip xép cac thanh phan dé hé théng hoat dong t6i wu, hé théng
tai cau hinh cho phép nang cao hiéu qua thiét ké khi tai st dung thiét ké trong
nhiéu ting dung hodc chéng 16i trong san xuat vi mach.

Khi hé théng dude tich hop nhicu 16i IP hon va hoat dong ciing phitc tap
hon thi yéu cau truyén thong bén trong hé théng ciing can dude phat trién. Do
d6, mang trén chip duge dé xuat va phat trién v6i nhiéu dic diém ndi troi va
cung cap moi trudng truyen thong hiéu qua trong cac hé théng tich hgp. Nhicu
nghién cttu gan day da chimg t6 viéc sit dung mo hinh mang dé giai quyét bai
toan truyen thong trén chip ctia cac hé thong phiic hop 1a toi wu va triet dé, khi
mang trén chip cung cap kha ning truyén téc do cao, hd trg xit Iy song song
thoi gian thiie. Hon nita, cac nghién citu thiét ké mang trén chip ciing gép phan
hinh thanh xu thé thiét ké lay truyén thong lam trung tam khi dya trén kha
nang linh hoat ctia mo hinh mang trong viéc cung cap cac dich vu truyén thong
cho da dang cic dich vu. Do vay, dinh huéng nghién ciu thiét ké cho truyen
thong trén chip dé huéng dén mot giai phap toan dién 4p dung cho cac hé théng
phtic hgp can két hop ca hai xu thé tren dé huéng dén céac gidi phap tai cau
hinh mang trén chip.

Cac gidi phap tai cau hinh cho mang trén chip 1a rat da dang, huéng dén
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cac muc tiéu khac nhau (chong sai hong, can bang tai truyén thong, ...) va ciing
tac dong dén hoat dong truyen thong véi nhicu géc do khac nhau nham giai
quyét mot cach t6i wu cic van dé truyen thong ctia hé thong trén chip. V6i muc
tieu xay dung mo hinh mang trén chip c6 thé tity bién theo yéu cau cu thé cta
ting dung, dap tng cac héng hoc trong qué trinh san xuat hay 16i do qué trinh
hoat dong, chuong nay sé trinh bay giai phap cho phép tai cau hinh mang trén
chip. V6i giai phap nay, mang trén chip c6 thé duge tai cau hinh dé hoat dong
theo chil ¥ ctia ngudi thiét ké tity vao bdi canh trién khai ting dung hodc duy tri
hoat dong khi ¢6 hong hoc, 161 xdy ra. Do vay, noi dung chinh ctia chuong duge
chia thanh cac van dé co ban sau: cd sé thuc hién gidi phéap, gidi thuat cap nhat
thong tin dinh tuyén va trién khai gidi phap thong qua viéc xay dung céc kién
trac chi tiét mo ta chitc nang hé thong dén kién tric kha thi cho phép thyc thi

trén vi mach.

3.1 Co sé thuc hién giai phap tai cau hinh

Xu huéng nghién cttu mang trén chip tap trung chinh & cau trac lien két
dang luéi hai chiéu 2D-mesh va 4p dung thuat toan dinh tuyén tinh. Uu diém
clia thuat toan dinh tuyén tinh la sy don gidn trong thyc thi (nhu da néu 6
Muc , tuy nhien, nhuge diém ctia cac thuat toan nay la hé thong khong
thé tu dong thay doi duong truyen trong lic hoat dong khi c6 16i x4y ra. Vay
nén, giai phap tai cau hinh can két hop dude wu diém cta gidi phap dinh tuyén
tinh va kha nang thay doi duong dinh tuyén mot cach linh hoat theo yéu cau
ctia hé thong. Dieu nay sé cho phép tan dung tinh wu viét clia giadi phap dinh
tuyén tinh & tinh don gidn va kha nang can bing tai mang, dong thdoi bd sung
kha nang tu thich ting véi sut thay déi cau hinh. Truée khi trinh bay chi tiét giai
phap dé xuat, trong muc nay sé trinh bay mot s6 dinh nghia va khai niem co

ban sau day.

3.1.1 Mot sé dinh nghia

Xét hoat dong truyén thong clia mang trén chip c6 cau tric dang luéi hai
chiéu 2D-mesh v6i gidi thuat dinh tuyén tinh XY (xem Muc ; duong dinh
tuyén cho giao tac truyen thong gitta cap nguon-dich bat ky 1a su két hop cta
cac doan thang dinh tuyén va géc dinh tuyén. Hinh mo ta4 mang trén chip ¢6
kich thuéc 5 x 5 gom 25 bo dinh tuyén véi duong dinh tuyén duge thiét lap (ké
dam) tit nguon la 16i chitc nang IPcorel9 dén dich 14 16i chiic nang IPcoreb. Dé
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thong nhat trong trinh bay cac thuat ngit va gidi phap thuyc hién tai cau hinh

mang trén chip, muc nay sé dua ra mot s6 dinh nghia sau:
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Hinh 3.1: Mang trén chip dang luéi hai chiéu kich thuéc 5 x 5 v6i thuat toan dinh
tuyén XY.

Pinh nghia 1: Pudng dinh tuyén la tap hop tit cd k nat mang trung

gian ma goi tin can di qua cho phép giao téc truyen tin chuyen dit lieu tit nguon
tin dén dich mot cach tin cay va hiéu qua dua theo mot giai thuat dinh tuyén
cu thé phit hop véi hoat dong truyén thong clia toan hé théng. Trong trudng
hop giai thuat dinh tuyén tinh, duong dinh tuyén gitta mdi cap nguon-dich 1a ¢
dinh.

Dinh nghia 2: Poan thdng dinh tuyén 13 mot phan cta dudng dinh

tuyén ma trén dé thong tin duge truyén theo mot hudéng nhat dinh (Bic, Dong,
Nam hodc Tay). Trén doan thang dinh tuyén thong tin dén va di qua méi bo
dinh tuyén déu theo mot phuong nhat dinh (phuong ngang hosic phuong doc).
Nhu trong Hinh , c6 hai doan thang dinh tuyén la doan tit bo dinh tuyén
19 dén bo dinh tuyén 15 (doan AB) va doan tit bo dinh tuyén 15 dén bo dinh
tuyén 5 (doan BC).

Pinh nghia 3: Géc dinh tuyén la diém chuyén hudéng trén duong dinh

tuyén ctia goi tin; thong tin tit phuong ngang (Dong-Tay) sé chuyén theo phuong
doc (B&c-Nam) va nguge lai. Trong truong hop st dung giai thuat dinh tuyén
tinh XY thi géc dinh tuyén la nhitng diém chuyén huéng cac phuong ngang sang

phuong doc, hodc tai cac bo dinh tuyén két ndi véi dich dén ciia thong tin.
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Goc dinh tuyén trong truong hop (Hinh nam tai vi tri bo dinh tuyén
15, tuong tng véi vi tri duong dinh tuyén chuyén huéng tit phuong ngang sang
phuong doc.

Trong dinh huéng nghién ctu gidi phap tai cau hinh cho mang trén chip,
cac trang thai hoat dong ciia cac bo dinh tuyén can duge quan tam va xem xét
dé dua ra quyét dinh thay ddi cAu hinh. Do vay, trong phan sau day sé dinh
nghia cac trang thai hoat dong ctia bo dinh tuyén clia mang trén chip tai cau
hinh:

Pinh nghia 4: Bo dinh tuyén bi cam 13 bo dinh tuyén khong thé tham

gia hoat dong truyen thong do c6 sai héng trong qua trinh san xuat hoic do yéu
cau hoat dong ctia hé théng va dugce thiét lap dé roi khoi mang.

Dinh nghia 5: Bé dinh tuyén tdi cau hinh 1 bo dinh tuyén ma & dé

hoat dong tai cau hinh dugc trién khai dé thyc hién chic ning cap nhat thong
tin dinh tuyén cho giao tac truyen thong nham tranh bo dinh tuyén bi cam.

Theo nguyén 1y dinh tuyén tai nguon két hop véi gidi thuat dinh tuyén
tinh, duong dinh tuyén ctia méi giao tac truyen thong dude tao lap tai nguon
tin bang cach thiét lap thong tin dinh tuyén phu hgp tai trudng dinh tuyén
(PTT) nhu trong Hinh [3.3] Do vay, hoat dong téi cdu hinh can thay déi gia tri
ctia truong PTT cla flit tieu dé dé thay doi duong dinh tuyén méi thich tng
v6i sit thay doi ctia cAu hinh mang.

Khai niém: Hoat dong cap nhat dinh tuyén la qua trinh xt Iy thay
doi thong tin dinh tuyén trong truong PTT cta flit tieu dé ciia géi tin dé thay
doi noi dung clia truong nay cho phép giao tac truyen thong huéng dén dich
theo mot duong dinh tuyén méi phit hgp véi cau hinh mang hién thoi.

3.1.2 Co sd giai phap tai cau hinh

Trén co s6 nghién citu tong quan hoat dong truyén thong mang trén chip
da duge trinh bay ¢ Chuong [l gidi phép tai cdu hinh duge dé xuét huéng dén
kha ning ap dung cho kién tric truyén thong mang trén chip dang duge quan
tam nghién ctu nhiéu trong nhing nam gan day véi nhitng dac diém truyén

thong nhu sau:

e Mang trén chip stt dung kién tric truyén thong mang cé cau tric lien két

hai chiéu dang lu6i (2D-mesh, 2D-torus).

e Hoat dong truyén thong mang trén chip st dung k¥ thuat chuyén mach

g6i két hop véi co ché didu chuyén dit lieu wormhole va co ché diéu khién
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luong credit-based (xem Muc .

Giai thuat dinh tuyén st dung thuoc nhém dinh tuyén tinh wu tién theo
husng (DOR) véi co ché dinh tuyén tai nguon (xem Muc [1.4). Cu thé,
trong luan an nay st dung thuat toan dinh tuyén tinh XY tai nguon dé
khao sat. Theo d6, bo dinh tuyén can ban cho mang trén chip dang luéi
hai chiéu gom nam cong vao/ra dudc dinh danh bang 2 bit tuong tng nhu
trong Hinh [3.2] M&i cdng 161 vio duge ndi véi 4 cdng 16i ra con lai, thong
tin tit cong 16i vao sé huéng dén cong 16i ra dua vao 2 bit thong tin dinh
tuyén da duge thiét lap tai nguodn, tring véi dinh danh ctia cong 16i ra.
Mubn gii géi dit lieu dén céng cuc bo, thong tin dinh tuyén phai dude lap

bang chinh dinh danh ctia cong 16i vao.
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Hinh 3.2: Bo dinh tuyén can ban cho mang trén chip 2D-mesh.

Dua theo vi du mo ta trong Hinh [3.1] gi& thiét ring bo dinh tuyén 16 roi
khéi mang sé 1a bo dinh tuyén bi cAm va giao tac truyen thong sé bi chan
tai bo dinh tuyén 17 do cong 16i ra huéng Déng bi chin (lién két v6i cong
16i vao ctia bo dinh tuyén bi cam). Dé thich tng véi syt thay doi cau hinh
mang do bo dinh tuyén 16 bi cam, bo dinh tuyén 17 can xit 1y lai thong

tin dinh tuyén. V6i giao tac truyén thong néi trén, tai nguon tin, trudng
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dinh tuyén c6 gia tri nhi phan sé 14 "000010000001010101", va tai 16i vao
bo dinh tuyén 17 sé 1la "000000001000000101", huéng dén cong phia Dong
da bi chan. Do d6, hoat dong dinh tuyén can thay doi thong tin dinh tuyén
phit hgp dé bao dam giao tac truyén thong huéng dén dich tin cay, c6 thé
cap nhat thong tin dinh tuyén tai bo dinh tuyén 17 dé duong dinh tuyén
chuyén qua cac bo dinh tuyén {12,11,10,5}, dudng nét dit trong Hinh .
C6 nghia 1a thong tin ctia truong PTT tai bo dinh tuyén 17 can cap nhat
mdai 1a "000000001000010100".

e Hoat dong truyen thong ctia mang trén chip st dung k¥ thuat chuyén mach
g6i, goi tin duge chia nhé thanh cac flit 34 bit v6i cau tric duge mo ta trong
Hinh [3.3] Trong d6, thong tin dinh tuyén duge thiét lap sin tai truong PTT
clia flit tieu dé dé xac dinh dudng di ctia thong tin trong mang [36].
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/
/

2% - 14 />« 18

l 1 ‘ 0 Header flit data/cmd Path-to-Target

Z

7

/
/
’42 > <

o]0

+2»<
01 data
Lo]1]

Hinh 3.3: Cau trac goéi tin.

Theo nguyén 1y diéu chuyén dit lieu wormhole va dinh tuyén tai nguon, tai
mdi bo dinh tuyén thong tin dinh tuyén c6 sin trong truong PTT dudc st dung
dé xac dinh huéng di tiép theo clia géi tin. Hoat dong chuyén tiép thong tin clia
bo dinh tuyén bt dau khi cong 16i vao nhan dugc flit tieu dé va trich xuat 2
bit trong s6 thap nhat cta truong PTT dé xac dinh cong 16i ra. Dya trén trén
thong tin dinh tuyén, cong 16i vao sé tao tin hiéu yéu cau chiém tai nguyén clia
cong 16i ra; tin hiéu chiém tai nguyén nay sé bi x6a khi nhan duge mot flit cudi
cting (tail flit) ctia goi tin. Khéi cong 16i ra dyga vao cac tin hiéu yéu cau chiém
tai nguyen dé phan xt cap quyen chuyén tiép thong tin cho cac khéi cong 16i vao
va giai phéng tai nguyen khi tin hieéu nay bi x6a. Truong dinh tuyén PTT ciing
dugc dich sang phai 2 bit dé sin sang cho viéc dinh tuyén tai bo dinh tuyén tiép
theo (c6 nghia la gia tri 2 bit trong s6 thap ci bi x6a va thay thé bang gia tri
maoi).

Trén co sé phan chia cic doan clia mot duong dinh tuyén (Muc , dé

dam bao hoat dong cap nhat duong dinh tuyén mot cach hiéu qua ching ta can
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phai xac dinh vi tri tuong déi cia bo dinh tuyén bi cam. Tt viec xac dinh vi tr

ctia bo dinh tuyén bi cAm sé cho phép thuc hién cac giai thuat thay doi duong

dinh tuyén phit hop véi ting truong hop cu thé. Nguyen Iy xac dinh vi tri bo

dinh tuyén bi cAm dugc hinh thanh dua trén su két hop gitta dac diém xéac dinh

duong dinh tuyén cta thuat toan XY va nguyeén tac thiét lap thong tin dinh

tuyén bang truong dinh tuyén PTT. Sau day 1a mot s6 nguyén tac dung cho

viéc xac dinh vi tri bo dinh tuyén bi cam:

1.

M&i khéi cong vao/ra ciia bo dinh tuyén khong ty nhan biét duge dinh

danh ctia chinh n6 va khong xit 1y thay doi thong tin ctia cac flit dén va di.

Thong tin dinh tuyén c6 tinh chat tuong ddi va phu thuoc nguyén tac dinh

danh cho cac khéi cong bén trong mdi bo dinh tuyén ctia mang trén chip.

Trong hoat dong truyén thong st dung gidi thuat dinh tuyén tinh XY,
mdi duong dinh tuyén chi chuyén huéng tai mot vi trf (géc dinh tuyén) va
chuyén huéng dén cong cuc bo tai bo dinh tuyén dich dén.

. Trén doan thang dinh tuyén, thong tin dinh tuyén tuong tng ctia méi bo

dinh tuyén 1a nhu nhau do méi bo dinh tuyén nhan thong tin ctiing mot
cong 16i vao va chuyén tiép dén 16i ra cting phuong. Do dé, tai mdi bo dinh
tuyén gia tri thong tin dinh tuyén ctia bo dinh tuyén hién tai va it nhat

hai bo dinh tuyén lién sau 1a nhu nhau.

Tai goc dinh tuyén, thong tin dinh tuyén huéng dén cong 16i ra ctia mot
phuong khéc véi cong 16i vao va ciing khac véi thong tin dinh tuyén clia

bo dinh tuyén lién trude.

Trong truong hop dac biéet, khi bo dinh tuyén tai dich dén clia giao tac
truyen thong nam trong sb6 cic bo dinh tuyén bi &nh hudng ciia hoat dong
thay doi dudng truyen hoac ngay sau bo dinh tuyén méi duge thay doi.
Lic nay, thong tin dinh tuyén can dugc thay doéi gia tri bing véi dinh danh
cong 16i vao méi dé phit hgp véi kién tric ctia b dinh tuyén clia mang trén
chip [34].

Dé thay déi duong dinh tuyén, thong tin dinh tuyén can duge cap nhat tai

bo dinh tuyén ngay trude vi tri bo dinh tuyén bi cAm va can ddm bio mot s

yéu cau sau:

e Hoat dong cap nhat dinh tuyén chi thiyc hién tai bo dinh tuyén ngay trudc

bo dinh tuyén bi cAm trén duong dinh tuyén.
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e Duong dinh tuyén méi la sy thay déi it nhat nhung van bao dam thong tin
huéng dén dich tin cay.

e Két hop stt dung giai thuat dinh tuyén goc mé Phia Tay Trude (WF) [23].

e Phi hop véi dac diém hoat dong ctia bo dinh tuyén cho mang trén chip [34].

3.2 Giai phap cap nhat théong tin dinh tuyén

Giai phap tai cau hinh dugc dé xuat cho phép mang trén chip bdo dam
cung cap cac dich vu truyén thong tin cay ngay cd khi c¢6 bo dinh tuyén roi
khoéi mang, lam thay doi cau hinh ctia mang trén chip. Do dé, giai phap cap
nhat thong tin dinh tuyén duge dé xuat dya trén co sé phan tich thong tin dinh
tuyén hien tai nhim bao dam hé théng hoat dong on dinh. Duya trén dac diém
dinh tuyén ctia giai thuat dinh tuyén XY da dugc phan tich, gidi phap cap nhat
thong tin dinh tuyén dugc dé xuat phan céc trudng hop can thay doi dudng
dinh tuyén thanh ba nhém sau day:

1. Truong hop A: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cam nam trén

doan thang.

2. Truong hop B: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi caAm nim tai goc
dinh tuyén.

3. Truong hgp C: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cam nam & lan

can goc dinh tuyén.

3.2.1 Cap nhat dinh tuyén khi bd dinh tuyén bi cAm nam trén
doan thang dinh tuyén

Xét trén mot doan thing dinh tuyén ciia giao tac truyén thong st dung
gidi thuat dinh tuyén tinh XY nhu da dé cap trong Muc [3.1.1] gid thiét ¢6 mot
bo dinh tuyén & trén doan thang dinh tuyén d6 da roi khéi mang (do bi 167,
héng héc hodc khong con dugc si dung) thi giao tac truyén thong sé bi chan lai
tai bo dinh tuyén ngay truéc bo dinh tuyén bi cam. Hoat dong tai cau hinh can
dugc thyc hien dé thay doi duong dinh tuyén phit hop véi cau hinh mang hién
thoi tai bo dinh tuyén tai cau hinh. Hinh , minh hoa giai phap cap nhat dinh
tuyén vdi truong hop cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cAm nam trén
dudng thang. Trong do6, dudng dinh tuyén trude khi thay doi 1a duong dit nét
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va dudng dinh tuyén sau khi da thay doi thong qua hoat dong tai cau hinh la
duong lién nét,

G

K‘rohibited routers

®
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®» O O O ®

Hinh 3.4: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cAm ndm trén doan thing dinh
tuyén (truong hop A).

Dé dam bao hoat dong cap nhat dudng dinh tuyén véi it thay doi nhat,
giai phap thay doi duong dinh tuyén bing cach truyén thong vong qua bo dinh
tuyén bi cAm va két hgp v6i nguyen 1y chon huéng clia gidi thuat dinh tuyén
Phia Tay truéc. Duong dinh tuyén di vong sé bat dau tit bo dinh tuyén tai cau
hinh (ném ngay trude bo dinh tuyén bi cém) va huéng trd vé duong dinh tuyén
cit & vi tri bo dinh tuyén thit 3 ngay sau bo dinh tuyén tai cau hinh (hay néi cach
khac 14 quay trd lai dusng dinh tuyén cii tai vi tri s6ém nhéat c6 thé). Dé thuc
hien dugc su thay doi dudng dinh tuyén ctia giao tac truyén thong nhu trong
Hinh 3.4 bo dinh tuyén tai cAu hinh cin thay déi noi dung truong dinh tuyén
PTT nhu mé ta trong Hinh . Noi dung truong dinh tuyén PTT & Hinh
thé hien hoat dong cap nhat dinh tuyén can bd sung goc ré tai bo dinh tuyén tai
cau hinh (2 bit trong s6 thap) va thong tin dinh tuyén cho phép trd lai dudng
dinh tuyén cit (¢ cac bit thi 7 va 8 tit phai sang).

PTT bi chan ‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘m‘01‘01‘

PTT dﬁcépnhét‘xx‘xx‘xx‘xx‘m ‘00‘01 ‘O’I ‘10‘Giaotéc (A1)

PTT da cdp nhat | xx | xx | xx | xx |01]10|01/01/00| Giao tac (A2)

Hinh 3.5: Thong tin truong dinh tuyén tuong ting v6i Hinh .

Cac bit ¢6 ky hieu "xx" c6 nghia la gia tri bat ky hay khong quan tam
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trong xem xét nay .

Trong truong hop di vong qua bo dinh tuyén bi chan, hoat dong cap nhat
dinh tuyén sé lam tang thém hai nit mang so véi dudng dinh tuyén cit. Dé bao
dam hoat dong cap nhat dinh tuyén khong lam xuat hién hién tuong khoa chét
trong hoat dong truyén thong mang, giai thuat cap nhat dinh tuyén sé wu tién
chon hudng theo giai thuat dinh tuyén Phia Tay trudc (xem Muc .

3.2.2 Cap nhat dinh tuyén khi b6 dinh tuyén bi cAm nam tai
géc dinh tuyén

Khi bo dinh tuyén bi cam dugc xac dinh 1a & ngay vi tri géc dinh tuyén
clia mot giao tac truyen thong dang xay ra thi hoat dong cap nhat dinh tuyén
can thay doi vi tri goc dinh tuyén phit hop véi cau hinh hién thoi ctia mang.
Hinh [3.6| mo t4 mot s6 vi du cho truong hop cap nhat dinh tuyén khi bo dinh
tuyén bi cAm nam tai géc dinh tuyén (B). Trong d6, dudng dinh tuyén ci dugce
minh hoa bédi dudsng dit nét va dudsng dinh tuyén sau khi da thay déi 1a duong
lien nét. Do d6, bo dinh tuyén tai cau hinh (1a bo dinh tuyén ngay truéc bo
dinh tuyén bi cAm) can xac dinh duge vi tri tuong déi ctia bo dinh tuyén bi cam
va huéng ré ctia goc dinh tuyén dé dua ra quyét dinh cap nhat dinh tuyén phit
hap.
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Hinh 3.6: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cAm nam tai géc dinh tuyén
(truong hop B).

O

Tt két qua phan tich dac diém cla gidi thuat dinh tuyén tinh XY va yéu
cau han ché thay déi dusng dinh tuyén nhu da trinh bay trong Muc 3.1, hoat

'Ky hieu x’ tuong ting véi "don’t care" trong quy udc ctia IEEE 1161 Standard
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dong tai cau hinh dé cap nhat dinh tuyén sé dua thay doi goc dinh tuyén huéng
vao phia trong ctia duong dinh tuyén truée d6. Hinh mo ta noi dung can
thay déi cho truong dinh tuyén PTT tuong tng vé6i trudng hop cap nhat tai goc
dinh tuyén dia mo ta trong Hinh . Trong truong hop cap nhat tai géc dinh
tuyén, hoat dong cap nhat dinh tuyén chi huéng dén su thay déi vi trf géc dinh

tuyén nén khong lam ting s6 luong nit mang trung gian.

Giao tac (B1) Giao tac (B2)
PTT bi chan ‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘10‘10‘11‘ ‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘oo‘oo‘m‘
PTT da cap nhat ‘xx’xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘m‘ﬂ‘10‘ ‘xx‘xx‘xx‘xx‘xx‘xxloo‘m‘00‘

Hinh 3.7: Thong tin truong dinh tuyén tuong ting v6i Hinh .

Hoat dong thay ddi géc dinh tuyén can chi ¥ hon déi véi cac giao téc
truyen thong c6 dich dén ngay sau goc dinh tuyén, nhung trong hoat dong tai
cau hinh tai géc dinh tuyén thi huéng vao ctia bo dinh tuyén dich dén da bi thay
doi. Dong thoi, Hinh mo ta nguyen tic lien két giita cong cuc bo duge két
ndi véi cac cong vao/ra khac & cac hudng duge xac dinh bang chinh dinh danh
ctia cong d6. Do vay, hoat dong cap nhat thong tin dinh tuyén can xit Iy thay
doi thong tin dinh tuyén dich dén phit hop véi cong 16i vao méi. Thong tin dinh
tuyén dich dén sé duge thay ddi bang cach lay bl 2bit trong s6 cao clia thong

tin dinh tuyén & vi trf géc dinh tuyén mdi.

3.2.3 Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cAm nam &
lan can géc dinh tuyén

Khi vi tri ctia bo dinh tuyén bi cam 6 lan can goéc dinh tuyén clia giao tac
truyen thong, hoat dong cap nhat dinh tuyén can xit 1y két hgp nguyen tic clia
ca hai truong hop trén (xem Muc va Muc . Trong Hinh mo ta cac
truong hop cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cAm & lan can géc dinh
tuyén. Dé minh hoa hoat dong cap nhat dinh tuyén tuong minh hon, giai thuat
cap nhat dinh tuyén chia lam hai truong hop con: bo dinh tuyén bi cam nam
ngay trudc goc dinh tuyén (C1) va bo dinh tuyén bi cAm nam ngay sau goc dinh
tuyén (C2) dé cé nhitng thay ddi duong dinh tuyén phit hop.

Dua trén dac diém kién trac bo dinh tuyén clia mang trén chip sit dung
gidi thuat dinh tuyén tinh XY, giai phap cap nhat cho bo dinh tuyén bi cam &
lien trude géc dinh tuyén thay déi luon géc dinh tuyén ngay tai vi tri ctia bo

dinh tuyén téai cau hinh (bo dinh tuyén nam ngay trudc bo dinh tuyén bi cam).
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Hinh 3.8: Cap nhat dinh tuyén khi bo dinh tuyén bi cam & lan can géc dinh tuyén
(trudng hop C).

Do do, truong hop nay hoat dong cap nhat dinh tuyén khong lam thay déi s6
luong nat mang trung gian clia giao tac truyen thong. Trong truong hop dic
biét, bo dinh tuyén dich dén 6 ngay sau géc dinh tuyén thi gia tri dinh tuyén
tai vi tri nay can dugc thay déi phit hgp véi huéng dén méi ctia né dé huéng
g6i tin dén cong cuc bo. Dé minh hoa cho hoat dong cap nhat théng tin dinh
tuyén, Hinh biéu dién hoat dong thay déi noi dung thong tin dinh tuyén cia
truong PTT trong truong hgp tuong ting v6i Hinh .

Giao tac (C1-1) Giao tac (C1-2)
PTT bi chin ’xx‘xx‘xx‘xx’xx‘10‘10‘11‘11‘ ‘xx’xx‘xx‘xx‘xx’OO‘OO’m‘01‘
PTT d4 cap nhat \xx\xx\xx\xx\m\m\11\11\10\ \xx]xx\xx\xx\xx]oo\m]01\00\

Hinh 3.9: Thong tin truong dinh tuyén tuong ting v6i Hinh .

D6i v6i truong hop bo dinh tuyén bi cAm nam ngay sau goc ré dinh tuyén
(Hinh |3.8b) thi chi bo dinh tuyén tai géc ré duong dinh tuyén mdi xac dinh
huéng va thyc hién hoat dong téi cau hinh. B dinh tuyén tai cau hinh (bo dinh
tuyén tai géc dinh tuyén) sé uwu tién chuyén tiép thong tin vong qua bo dinh
tuyén bi cam theo huéng mdi. Trong truong hop dac biet, khi bo dinh tuyén
bi cdm ndm & bién clia mang, bo dinh tuyén tai cAu hinh phai chuyén ngudc
g6i tin theo huéng ctia 16i cong 16i vao. Dieu nay chi c6 thé xay ra khi bo dinh
tuyén hoat dong & ché do tai cAu hinh. Dé minh hoa ré hon hoat dong thay doi
duong dinh tuyén ctia giadi phap cap nhat thong tin dinh tuyén, noi dung thong
tin dinh tuyén ctia truong PTT thay doi tuong tng véi hai giao tic & trudng
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hop ctia Hinh duge trinh bay trong Hinh [3.10|

Giao tac (C2-1) Giao tac (C2-2)
PTT bi chan ’xx‘xx‘xx‘xx’xx‘xx‘w’10‘10‘ ‘xx’xx‘xx‘xx‘xx’xx‘oo‘oo‘oo‘
PTT d4 cap nhat ]xx\xx\xx\xx\m\m\10]10\11\ \xx]xx\xx]xx\oo]m\00]00\11\

Hinh 3.10: Thong tin trudng dinh tuyén tuong ting véi Hinh .

3.3 Kién tric bd dinh tuyén tai cAu hinh dé xuat

D@ thuc hién giai phap tai cau hinh dé xuat tai Muc , muc nay trinh bay
kién tric bo dinh tuyén tai cau hinh cho phép thay doi thong tin dinh tuyén.
Theo d6, bo dinh tuyén dé xuat nay cé thé hoat dong & hai ché do: ché do binh
thuong (normal mode) va ché do tai cau hinh (reconfig mode).

Bo dinh tuyén hoat dong trong ché dé binh thudng (normal mode)
chuyén tiép goi tin ctia giao téc truyén thong theo huéng dinh tuyén da xac dinh
tit trude. O ché do binh thuong, géi tin nhan dude tit cdng 16i vio sé duge chuyén
huéng dén 16i ra mot cach lan lugt, tu flit tieu dé dén khi flit cudi cuing dude
chuyén téi ciing mot cong 16i ra duge chon. Ché do binh thuong duge thiét lap
mac dinh trong hoat dong chuyén tiép thong tin ctia moi bo dinh tuyén trong
mang. Mot bo dinh tuyén luon hoat dong & ché do binh thuong khi bén bo dinh
tuyén lan can ctia n6 khong bi cam; va ngay ca nhiing bo dinh tuyén c6 huéng
ra bi chan van hoat dong & ché do binh thuong doéi véi cic giao tac truyen thong
chuyén tiép qua né ma khong dude huéng dén 16i ra da bi chin.

Ché do tai cAu hinh (reconfig mode) ciia bo dinh tuyén duge thiét
lap khi mot géi tin nhan duge ¢ dau vao ctia bo dinh tuyén c¢6 dusng dinh tuyén
huéng dén bo dinh tuyén bi cam lién ngay sau né. Lic nay bo dinh tuyén can
hoat dong & ché do tai cAu hinh dé xi 1§ v cap nhat thong tin dinh tuyén dé
thich tng véi su thay doi cau hinh va dap tng toi wu cac yéu cau truyen thong
ctia hé théng. Trong ché do tai cau hinh, hoat dong chuyén tiép thong tin van
phai bao dam céc quy tic chiém tai nguyéen va phan xtt nhim on dinh hoat dong

truyen thong clia toan mang trén chip.

3.3.1 Giai phap kién tric cho bd dinh tuyén

Kién tric bo dinh tuyén dé xuat sé dugce trinh bay chi tiét 6 cac muc con

sau day. Kién trac bo dinh tuyén dé xuat can dap tng hoat dong trong mang
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trén chip v6i mot s6 dic diem sau:

e Mang c6 cau tric dang luéi hai chiéu, sit dung co ché diéu chuyén dit lieu

WH va co ché diéu khién luong credit-based.

e Thuc thi hoat dong tai cau hinh theo nguyén 1y xi 1§ phan tan dé khong

phat sinh yéu cau quang ba thong tin cau hinh.
e Hoat dong & hai ché do: ché do binh thuong va ché do tai cau hinh.

e Hoat dong tai cau hinh duge thuyc hién doc lap, han ché anh hudéng dén

cac hoat dong truyen thong on dinh khéc.

Hinh mo ta kién tric dé xuat cho bo dinh tuyén mang trén chip tai
cau hinh; véi bon khéi cong vao/ra theo bén huéng (Bac, Dong, Nam va
Tay), mot cong cuc bo (Local port) ding dé két noi 16 IP v6i mang va cong
4o thuc thi tai cdu hinh (RMport: Routing Modification port) dé thuc
hién hoat dong cap nhat thong tin dinh tuyén. V6i dinh huéng dua ra gidi phap
tai cau hinh dya trén nguyén ly xit Iy phan tan, trang thai hoat dong ctia bo
dinh tuyén khong phat quang ba ma duge thiét 1ap tric tiép qua cac co trang
thai. Do d6, mot tin hiéu cd trang thai (flag) duge sit dung dé thong béo trang
thai cam ctia bo dinh tuyén bi cam (huéng tit cong 16i vio clia bo dinh tuyén bi
cam dén bon bo dinh tuyén lan can). T trang thai co nhan dudc cac cong 16i ra
sé thiét lap trang thai hoat dong cho chinh né va lap cd bi chin tuong tng dén
tat ca cac cong 16i vao trong ciing bo dinh tuyén va khéi cong 40 RMport. Hoat
dong chuyén tiép trang thai nay cho phép cac khoi cong 16i vao nhan biét trang
thai clia huéng chuyen tiép goi tin va c6 thé tu chuyen vao ché do tai cau hinh
khi duong dinh tuyén bi chan; dong thoi cac co trang thai nay ciing cho phép
RMport xac dinh huéng chuyén tiép thong tin phit hgp véi cau hinh mang hién
thoi.

Dé han ché mot cach t6i da cac yeu cau tinh toan va xi 1y trong qué trinh
cap nhat dinh tuyén, kién trac dé xuat khong thuyc hién tai cau hinh tai cac bo
dinh tuyén dugc ndi tric tiép véi nguon tin. Do vay, kién trac dé xuat khong
lien két khéi cong 4o cap nhat théong tin dinh tuyén véi khéi cong vao/ra cuc
bo. Thay vao do6, khoi cong 16i ra sé chuyen tiép trang thai ctia bén huéng lan
can cho cong cuc bo dé khéi phat tin lam co s6 tu xac dinh dudng dinh tuyén
phtt hgp véi cau hinh hién thoi clia mang.

Nguyén 1y hoat dong ctia bo dinh tuyén cé thé tai cau hinh RNoC duge
minh hoa ¢ dang méy trang thai hitu han nhu trong Hinh ; véi ba trang thai
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co ban: trang thai cho (idle), ché do hoat dong binh thuong (normal mode) va

ché do hoat dong tai cau hinh (reconfig mode).

Chuyén tiép gai tin

Ché do
hoat déng
binh thuong

hoajt dong tai
cau hinh

Hinh 3.12: Co ché Chuyén trang théi ctia bo dinh tuyén RNoC.

Hoat dong ctia bo dinh tuyén RNoC dua trén nguyén Iy trao doi thong tin
dong bo theo xung nhip, sau khi duge khéi dong hodc tin hiéu reset tit miic tich
cic am (logic 0) chuyén sang mitic logic 1, bo dinh tuyén & trang thai sin sang
nhan tin. Khi c6 goi tin duge gii dén, khoi cong 16i vao nhan duge flit tieu de
sé trich thong tin dinh tuyén tit trusng PTT dé xac dinh huéng ra duge chon.
Néu huéng ra khong bi cam (khong két néi v6i bo dinh tuyén bi cam), toan bo
g6i tin sé dugce chuyen dén cong 16i ra tuong ting va bo dinh tuyén sé hoat dong
& ché do hoat dong binh thuong. Trong truong hop huéng ra bi cam, khéi cong
16i vao sé chuyén sang hoat dong & ché do tai cau hinh (reconfig mode) va flit
tieu dé dugce gii dén khéi cap nhat dinh tuyén dé xac dinh huéng ra méi va cap
nhat thong tin dinh tuyén; lic nay bo dinh tuyén hoat dong & ché do tai cau
hinh. Dya vao gidi phap cap nhat dinh tuyén da de cap 6 Muc , khoi cap
nhat dinh tuyén kiém tra cac huéng ra kha di va thuc hién lya chon 16i ra cling
ltc v6i viee cap nhat lai thong tin 6 truong dinh tuyén cia flit tieu de. V6i cach
thuc hien nay, chi co flit tieu dé duge chuyén t6i khéi cong 4o con céc flit tiép
theo sé& dugc dinh tuyén tric tiép dén 16i ra méi. Trong truong hop dac biét, goi
tin can duge dinh tuyén quay trd vé hudng trung véi huéng dén; nhung do dac
diém kién tric ctia bo dinh tuyén mang trén chip thi khéi cong 161 vao khong
thé chuyén tin dén cong 16i ra cting huéng (Muc . Do vay, toan bo goi tin sé
duge chuyén qua khdi cong ao cap nhat dinh tuyén trude khi dua ra 16i ra cling

huéng véi cong 161 vao.

78



3.3.2 Kién tric chi tiet khoi cong 16i vao va 16i ra

Thuc hién chitc nang nhan thong tin dau vao cho bd dinh tuyén 13 khoi
cong 16i vao (INPORT), c¢6 cac thanh phan duge mo ta chi tiét nhu trong
Hinh [3.13] Trong d6 khéi phan téch kenh o dau vao (VC-Demuz) c6 chitc
nang tach kénh o tit lien két vat 1y va huéng dén bo dém dau vao cia kénh
ao tuong tng, dong thai khdi nay con c6 chic nang trich xuat thong tin dinh
tuyén tit flit tieu dé dé lua chon 16i ra theo duong dinh tuyén da ducc xac lap
tai nguon tin. Khéi diéu khién cAm (Prohibited Control) c6 chiic nang phat
hién huéng truyén bi cam dé chuyén hoat dong ctia khéi cong 16i vao sang ché do
tai cau hinh, dong thoi thuc hién chitc nang diéu khién bat tay véi khoi cong ao
cap nhat dinh tuyén dé thyc hien chuyén tiép cac flit con lai ctia géi tin tuong
tng véi cac truong hop cap nhat dinh tuyén cu thé. Hai khéi dinh tuyén kénh ao
RouteVCO & Route VC1 thyc hién chitc nang Ivwu trit va chuyén tiép thong tin
theo su diéu khién ctia khéi con diéu khién; va hai khéi Sendacc0& Sendaccl
c6 chiic nang trao doi tin hieu bat tay véi khoi cong 16i ra va v6i bo dinh tuyén
lién trude tuong tng véi kénh 4o 0 hoac 1. Khi bo dinh tuyén duge chi dinh bi
cam, trang thai cam dudc thiét lap dén cac khéi cong 16i vao thong qua khoi
cong 16i ra cuc bo (Local Outport); lac nay khoi con diéu khién sé thiét lap co
trang thai ¢ mic tich cyc cao (logic 1).

Hoat dong ctia khéi cdng 161 vao khi nhan mot géi tin hoan thien dugce thé
hién nhu luu dé ¢ Hinh . Khéi cong 161 vao luon & trang thai chd sau khi he
thong khéi dong dé sin sang dap tng nhing yéu cau chuyén tiép thong tin. Khi
c6 tin hiéu yéu cau nhan tin tac dong dén 16i vao, khoi cong 16i vao sé tach kenh
4o va trich xuat thong tin dinh tuyén dé luu giit va huéng dit lieu dén khoi cong
16i ra phit hgp. Trong truong hop flit tieu dé, thong tin dinh tuyén duge trich
xuat dé xac dinh huéng ra theo nguyeén 1y dinh tuyén va ciing dé kiém tra trang
thai clia 16i ra tai khoi didu khién Prohibited Control. Dit licu 34 bit tit giao
tiép 161 vao sé dugc tach kenh do dé Ivu va bo dém tuong tng véi kenh do dau vao
tai mot trong hai khéi Route VC0O/RouteVC1. Khéi didu khién Prohibited
Control duya vao trang thai ciia cac cong 16i ra va thong tin dinh huéng dé nhan
biét huéng di clia goéi tin c6 bi cAm hay cé thé chuyen tiép. Trong truong hop
khong bi cam, khoi diéu khién khong hoat dong, khéi cong 16i vao hoat dong &
ché do binh thuong va géi tin duge chuyen t6i khéi cong 16i ra duge xac dinh
bdi thong tin dinh tuyén. Khi mot goi tin 16i ra huéng dén bo dinh tuyén bi
chin, khoi diéu khién sé lap co trang thai va chuyen khéi cong 16i vao sang ché

do tai cau hinh, thong tin dinh tuyén duge chuyén dén khoi cong 4o cap nhat
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Hinh 3.13: Kién tric chi tiét ctia khéi cdng 16i vao.
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dinh tuyén. Liic d6 cac khéi con khac ctia khéi cong 16i vao duge diéu khién dé
lien két v6i v6i khoi cong ao cap nhat dinh tuyén. Hoat dong chuyén tiép thong
tin dugc thie hien 6 hai khdi con Route VC0& Route VC1 tuong ting vé6i hai
kénh 4o dugc st dung ctia mang trén chip. Chiic nang thiét lap va trao doi cac
tin hiéu bat tay ducc thuc hién tai hai khdi con SendaccO0& Sendaccl phi
hop v6i kénh do nhan tin. Cac khéi con nay hoat dong dudi su diéu khién cia
khéi con Prohibited Control trong ché do tai cau hinh, va lien két truc tiép

véi cac khoi cong 16i ra khac trong ché do hoat dong binh thuong ctia bo dinh

(B&t dau)

» ld
P
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A

Co flit dén
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Giai ghép kénh 80, lwu vao bd dém
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Hinh 3.14: Luu do hoat dong ctia khéi cong 16i vao.

Khbi céng 16i ra (OUTPORT) c6 chitc nang chuyén tiép thong tin tit
cac cong 16i vao hoic khdi cong 4o cap nhat dinh tuyén theo su dieu khién va
phan xit 16i vao v6i cac khoi chitc ning va tin hieu duge mo ta chi tiét nhu
trong Hinh [3.15] Khéi céng 161 ra ¢6 chitc nang phan xit cac yéu cau chuyén
tiép thong tin tit cdc khéi cong 16i vao va khoi cong 4o RMport béi hai khoi
con ArbiterVC0O& Arbiter VC1 va sau d6 thong tin sé duge hudng dén bo
dinh tuyén lién sau thong qua cac khoi ghép keénh (MuzVCO/MuxVC1 va
VC Muz). Khi diéu khién Prohibited Control c6 chiic nang nhan biét
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trang thai ctia bo dinh tuyén lan can va truyen vé khéi cong 16i vao va khéi cong
a0 RMport dinh tuyén trong truong hop huéng truyen da bi cam.

Nguyén 1y hoat dong ctia khéi cong 16i ra cho qua trinh dap tng chuyén

tiép mot goi tin duge thé hien qua luu dd nhu trong Hinh [3.16, O ché do cho,

khoéi cong 16i ra ¢ trang thai sdn sang nhung khong tich cuc cac trang thai
phan hoi cho céac khoi cong 16i vio hoic khoéi cong 4o RMport. Trang théi sin
sang dap tng chi chuyén sang trang thai tich cuc sau khi khéi phan xit kénh ao
Arbiter VCO hoic Arbiter VC1 nhan dudc yéu cau chuyén tiép va quyét dinh
dap ting yéu cau cu thé. Khi hoat dong & ché do binh thuong (normal mode),
khéi cong 16i ra dap ting cho mot yéu cau tit cac khéi cong 16i vao va chuyén tiép
thong tin dén bo dinh tuyén lién sau. Khi c6 yéu cau tit khoi cong 4o RMport,
khéi dieu khién Prohibited Control sé chs dap tng hoan tat giao dich dang
dién ra dé chuyén khéi céng 16i ra vao ché do tai cAu hinh (reconfig mode). O
ché do tai cau hinh, khéi cong 16i ra sé chuyén tiép flit tieu dé tit khoi cong ao,
sau do6 sé dua vao lenh tit khoi cong 4o dé quyét dinh duy tri ché do cau hinh
hosic chuyén sang ché do binh thuong nhung dap ting khéi cong 16i ra do khéi
cong 40 RMport chi dinh.

3.3.3 Kién tric thuc hién hoat déng cap nhat dinh tuyén

Mot trong nhiing hoat dong quan trong ctia bo dinh tuyén 6 ché do tai cau
hinh la cap nhat dudng dinh tuyén méi. Dé thuc hien hoat dong cap nhat dinh
tuyén tai mdi bo dinh tuyén ducc bo sung khéi cong &do thuc thi tai cAu hinh
RMport. Khéi RMport vita c6 chiic nang xit 1y cap nhat dinh tuyén vita c6
chitc nang trao doi dit liéu véi cac khoi cong vao/ra nén duge xem la mot cong
4o clia bo dinh tuyén. Hinh mo ta kién tric ciia cong 40 RMport gom céc
khéi thanh phan Controller, Update, Receiver(, Receiverl, Send0 va Sendl.

Dé nhan dugce thong tin can cap nhat cau hinh, khéi cong 40 RMport st
dung hai khéi Receiver0 va Receiverl lien két v6i cong 16i vao tuong tng cho
hai kénh 40 0 va 1 v& sau d6 thong tin dude dua qua bo hop kénh do dé luu
vao bo dém nhan. Hoat dong nhan thong tin tit khéi cong 16i vao tuong dong
v6i hoat dong nhan tin ctia khéi cong 16i ra ctia bo dinh tuyén. Cac flit sau khi
duge xit Iy sé duge chuyén huéng dén cong 16i ra thong qua hai khéi Send0
va Send1 tng véi hai kénh 4o duge hd trg; yéu cau chuyén tiép thong tin nay
tuong tu hoat dong chuyén tiép thong tin tit khéi cong 16i vao huéng dén khoi
cong 16i ra.

Khéi Controller trong cong 40 RMport thuc hién hai chiic ning chinh
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Hinh 3.15: Kién tric chi tiét ctia khéi cong 16i ra.
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Hinh 3.16: Luu dd hoat dong ctia khéi cong 16i ra.
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Hinh 3.17: Kién tric chi tiét ctia khoi cong 4o thuc thi tai cau hinh.

1a diéu khién hoat dong clia tat ca cac khdi con bén trong khéi cong 4o RMport,
dong thoi trao doi trang thai va lenh dé diéu khién céc khéi cong 16i vao va cong
16i ra ctia bo dinh tuyén khi hoat dong & ché do tai cAu hinh. Binh thudng, cong
a0 RMport 6 ché do cho khong hoat dong néu khong c6 yéu cau tai cau hinh
tit khoi cong 16i vao. Khi c6 yéu cau tai cau hinh giii dén khéi Controller, khoi
con nay sé thuc hien diéu khién khoi nhan tin va khéi cap nhat, sau d6 chuyén
tiép thong tin dén khoi cong 16i ra méi trong hoat dong tai cau hinh.

Khéi cap nhat cau hinh Update thuc hien giai thuat thay déi noi dung
truong PTT cia flit tieu dé dé cap nhat duong dinh tuyén méi ctia giao tac
truyen thong. Tai kh6éi Update, noi dung thong tin dinh tuyén cit sé dugc phan
tich dé xac dinh vi tri tuong d6i bo dinh tuyén bi cam trén duong dinh tuyén
va trang théi cia cac bo dinh tuyén lan can dé cap nhat thong tin dinh tuyén
phit hop. Khéi Update stt dung hai bo dem véi do sau bang 1 dé luu tam thoi
flit dén va flit sau x1t 1y dé bao dam tinh én dinh va tin cay ciia qua trinh xit 1y

va chuyén tiép thong tin.
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3.4 M6 hinh héa, kiém chitng va thuc thi

Hoat dong nghién ctu thiét ké vi mach luon can huéng dén cac san pham
hoan thién duge thyc thi trén phién silicon. Qua trinh nghién citu nay can thuc
hién qua nhiéu cong doan, tit nhitng ¥ tudng giai phap ban dau thong qua céac
mo ta kién tric va mo phéng kiém nghiém & nhiéu mitc do méi c6 thé hoan
thien cho phép thuc hién thuc té. Hinh mo ta toan bd cac bude can thuc

hién clia gidi phap tai cau hinh mang trén chip.

P& xuét giai thuat _ Phan tich hoat dong
mang trén chip tai cau hinh Bé xuat kién trdc chirc nang

Chua dap Ung
yéu cau

Md&inh hoa va mé phdng danfirgié
chirc nang hoat déng

Hoat ddng hiéu qua
ol

LY

Y

Xay dwng kién truc thuc thi
(VHDL RTL)

Mo phéng hoat dong

Pap Ung chirc nang

Chua dap (g

Can téi wu
Kién trac

Téng hop kién trac
Phan tich két qua

Danh gia két qua T6t—}( Béo cao két qua )

Hinh 3.18: Qua trinh thuyc hién gidi phap mang trén chip tai cau hinh.

Giai phap cap nhat thong tin dinh tuyén sau khi dugc xay dyng 6 miic
cao cho phép danh gia nhanh kha ning thich ing véi cac thay doi cau hinh ciia
mang trén chip [35]. Kién tric mic cao ctia by dinh tuyén da thé hien cac chiic
niang hoat dong va tinh kha thi ctia gidi thuat cap nhat dinh tuyén cho mang
trén chip tai cau hinh. Tuy nhién, kién tric mitc cao dua trén SystemC sé rat
kh6 dé tong hop lén vi mach va khong hiéu quéa cho qué trinh t6i wu thiét ké.
Do vay, giai phap cap nhat dinh tuyén can dudc mo tad ¢ mitc thap hon theo
dinh huéng tong hgp trén vi mach dua vao céc cong cu chuyén dung cho thiét
ké vi mach. Muyc nay tap trung trinh bay qua trinh mo hinh héa kién tric bo
dinh tuyén cho giai phép tai cau hinh mang trén chip ¢ mic chuyén dich thanh
ghi (RTL) bang cach stt dung ngon ngit mo ta phan cing VHDL. Sau khi hoan
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thién qua trinh mo phéng danh gia kién tric bo dinh tuyén 6 mic RTL, bo
dinh tuyén dugc tong hgp thiét ké bang cong cu bién dich vi mach chuyén dung
(Design Compiler) ctia hang Synopsys.

3.4.1 M5 hinh héa kién tric bd dinh tuyén tai cau hinh

Dua vao céac dic diém kién tric ctia bo dinh tuyén da duge mé ta & miic
cao thong qua cic khéi cong vao/ra va khdi cong o cap nhat thong tin dinh
tuyén. Trong muc nay tap trung thé hien kién trac mitc dich chuyén thanh ghi
giita cac khoi cong dé thé hien duge dac diém thiét ké. Do vay, bo dinh tuyén
cho mang trén chip tai cdu hinh vAn gdm 5 khdi cong vao/ra va khéi R Mport
nhung duge két noéi qua mot ma tran tin hiéu ndi chéo. Ma tran tin hiéu ndi chéo
dugc xay dung tach bict v6i cac khéi cong vao/ra nham lam 16 hon hoat dong
dich chuyeén dit lieu bén trong bo dinh tuyén ciia hoat dong mo ta ¢ mic RTL.
Hinh mo ta kién tric bo dinh tuyén cho mang trén chip tai cau hinh dya
theo nguyén ly luong tin (data path) bang ngdon ngit mo ta phan ciing VHDL.

Y

Control Update process

I

|

I

7y |

vV @ |
|

I

I

Receiver | send

>
>
—>
137

<—— I
flag_in «—/2——  Arbiter and control —— — 3! Arbiter & control flag_out
| L < - g
— <
-------- 3] —L ]
-
accept_in€—/2—d4 _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ — % ap | |
Route and senacc ?
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—rR—> forward data and
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- 3z
data_in m:> buffers g ﬂ 134 > data_out
3z
| _ _Notthlnport  __ f |\ |  L_______ North Outport
_ _ _ Eelst_lipi)ri _______________ East Outport
__Westlnpot _____} | | L_______ South Outport
[__S_°E‘DE‘E°E______ | _______ WestOutport
I |
| Local Inport ! | Local Outport :

Hinh 3.19: Chi tiét kién tric bo dinh tuyén cho RNoC.

O mite RTL, bo dinh tuyén tap trung vao hoat dong dich chuyén dit lieu
gitta cac khoi chitc nang dua trén nguyen tic chuyen trang thai dugc thé hien
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duéi dang may trang thai hitu han. Véi muc dich téi wu hoat dong ctia bo dinh
tuyén trong ci hai truong hop: hoat dong binh thuong va hoat dong cap nhat
thong tin dinh tuyén, bo dinh tuyén ¢ mic RTL van hoat dong dya trén nguyén
Iy may trang thai nhu trong Hinh . Tuy nhién, dé ddm bao kha nang dong
bo giita cac khéi chiic nang bén trong thiét ké nay chi cho phép chuyén dich dit
lieu theo suon duong ctia xung nhip hé thong.

Khéi cong 16i vao - INPORT

V6i chitc nang nhan tin dau vao ciia bo dinh tuyén, khéi cong 16i vao luon
sin sang nhan tin khi dang & trang thai cho (idle) va sé chuyén sang mot trong
hai trang thai con lai (normal hoic reconfig mode) dua vao quyét dinh clia
khéi dicu khién nhu mé ta ¢ Hinh . Céc ché do hoat dong ctia khéi cong 16i

vao dudce xac dinh nhu sau:

start=1 cmd=1

Hinh 3.20: So dd trang théi clia may trang thai hitu han cho khéi cong 16i vao.

e Ché do chd (idle): La trang thai sdn sang ctia khéi cong 16i vao ngay sau
khi hé théng duge thiét 1ap hoat dong, v6i bo dém beén trong & trang thai
rong va tin hieu dieu khién & trang thai mic dinh sin sang nhan thong tin

dén.

e Ché do binh thudng (normal mode): La trang théi khéi cong 16i vao
dang hoat dong chuyén tiép thong tin tit giao tiép ctia bo dinh tuyén huéng

dén khoi cong 16i ra dua vao thong tin dinh tuyén da cé.

e Ché do tai cAu hinh (reconfig mode): La trang thai khoi cong 16i vao
nhan duge flit tieu dé va thong tin dinh tuyén tré dén 16i ra da bi chan do
bo dinh tuyén lién sau bi cam. Trong ché do dinh tuyén, thong tin nhan

duge 6 khéi cdng 16i vao sé duge chuyén huéng dén khéi cong do cap nhat

88



RMport, dong thoi dua vao su diéu khién ctia khoi cong 4o RMport dé
thuc hién céc hoat dong chuyén tiép thong tin phit hop.

Khbi cong 163 ra - OUTPORT Nham t6i uu cho kién tric thyc thi cta
bo dinh tuyén, khéi cong 16i ra dude thiét ké toi gian véi ba ché do hoat dong
tuong tng vé6i cac ché do hoat dong ctia bo dinh tuyén. Hoat dong ctia khéi cong
16i ra chi tap trung chuyén tiép thong tin khi c6 yéu cau chuyén tin tit cac khoi
cng dau vao hodc khéi cdng 4o RMport nhu mo ta trong Hinh [3.21]

Hinh 3.21: So do trang thai clia may trang thai hitu han cho khéi cong 16i ra.

e Ché do chd (idle): 1a ché do hoat dong clia khdi cong 16i ra sau khi he
théng duge thiét lap hoat dong nhung chua c6 cac yéu cau chuyén tiép
thong tin tit cac khéi cong 16i vao hodc khéi cong 4o RMport. O ché do
chd, khéi cong 16i ra luon sin sang chuyén tiép thong tin dé dap tng cac
yéu cau truyen tin tit cac khoi cong 16i vio va khéi cong 4o RMport. Tuy
nhién dé bao dam hoat dong chuyén tin 1a tin cay, khéi cong 16i ra chi tich
cic cac tin hieu bat tay sau khi nhan dudc yéu cau phan xtt va xac dinh

dugce cong 161 vao hoac RMport duge phép chuyén tiép thong tin.

e Ché dd binh thudng (normal mode): 1a ché do hoat dong co ban ciia
khoi cong 161 ra dé dap tng cac yéu cau chuyén tiép thong tin tit cac khéi
cong 16i vio clia cing bo dinh tuyén dén bo dinh tuyén lién sau. O ché
do binh thuong, khoi con out arb thuc hién hoat dong phan xit yéu cau
truyen thong ctia cac khéi cong do dé dap tng truyen thong t6i uu va bao

dam chat luong dich vu truyen thong cao nhat.

e Ché do tai cAu hinh (reconfig mode): 1a ché do hoat dong chuyén tiép

thong tin tit khéi cong 40 RMport do nhan dugce yéu cau tit khéi cong
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Bang 3.1: Bang cac trang thai hoat dong ctia cdng vao va cong ra.

hiéu accept tich cuc

Trang thai Mo ta cho cong vao - IN- | M6 ta cho cong ra - OUT-
PORT PORT

Trang  thai | Trang thai sin sang nhan | Trang thai réi ctia cong 16i ra

cho - Idle tin ctia khéi cong 161 vao, tin | dé sin sang dap tng chuyén tiép

thong tin tit cac cong 16i vao hoiic
khoi cap nhat dinh tuyén

Ché do binh

Ché do hoat dong nhan tin

Hoat dong dap tng chuyen tiép

phu hgp

Truong hop chi xit 1y cap
nhat flit tieu de thi ché do
tai cau hinh sé chuyén sang
ché do binh thuong ctia cong
16i vao

thuong - | tt node mang phia truéc va | thong tin dén node mang tiép
Normal huéng dén cong 16i ra duge | theo trén dudng dinh tuyén
mode lua chon

Ché do tai | Khéi cong 16i vio nhan duge | Khéi cong 16i ra xtt 1y yeu cau
cau hinh - | g6i tin huéng dén cong 16i ra | chuyén tiép thong tin tit khéi cong
Reconfig bi chin va can duge xi 1y | 4o vi dap tng chuyén tiép thong
mode cap nhat duong dinh tuyén | tin theo diéu khién ctia khéi cap

nhat dinh tuyén

Ché do tai cau hinh sé tu chuyén
dén ché do binh thuong khi lenh
diéu khién emd=0 hosic chuyén
tiép toan bo go6i tin khi lénh
cmd=1

40 RMport. Khi c6 yéu cau chuyén tiép thong tin tit khéi cong do, khoi
con diéu khién out ctrl sé cho cho khoi cong 16i ra hoan thanh dap tng
chuyén tiép goi tin hién tai dé phat lenh chuyén ché do hoat dong va diéu
khién cac khéi con bén trong khéi cong vao dé dap tng yéu cau chuyéen

tiép thong tin ctia khéi cong 4o RMport.

Khéi cong do thuc thi tdi cdu hinh - RMport ducc xay dung dua tren
kién tric dé xuat mic cao v6i 4 khoéi con: Control, Update, Receiver va Send.
Tuy nhién, kién tric chi tiét da duge thuc hien tuan thi nguyeén tic dich chuyen
thanh ghi dua trén nguyén 1y dong bo theo suon duong ciia xung nhip hé thong.
Dong thoi trong thiét ké nay ciing da tach chiic nang hop kénh & khoi Receiver
va phan kénh & khéi Send vao trong ma tran tin hiéu ndi chéo Crossbar.
Khéi cong 4o thuc thi bo dinh tuyén luon 6 ché do chs va khong hoat dong
néu cac cong 16i ra khong bi thiét lap trang thai cam. Khoi cong 4o nay chi hoat
dong khi c6 yéu cau tai cau hinh tir khéi cong 16i vao va sé trd vé trang thai cho

khi khong con yéu cau tai cau hinh.

3.4.2 Thuec thi kién tric

Hoat dong nghién cttu thiét ké heé thong can trai qua mot quy trinh gom
nhiéu giai doan dé hoan thanh san pham nhu trong Hinh [3.22] Chu trinh nay
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duge bat dau tit nhiing yéu cau tng dung dé hinh thanh nén cac ¥ tudng thiét
ké, mo ta chitc nang va dic diém can c6 dé xay dung hé théng. Trén co sé phan
tich yéu cau va cac chiic nang cu thé, hée théng can duge mo ta ¢ mic cao thong
qua céc hanh vi can c6 bang cac ngon ngit moé ta phan ciing phit hgp nham kiém
chitng nhanh cac y tudng va kha nang trién khai. Quéa trinh kiém tra danh gia
cho phép kiém ching kha nang dap ting yéu cau hoat dong ctia thiét ké va ciing
14 co s6 dé trien khai céc hoat dong thiét ké kién trac chi tiét ctia hé théng. Kién
trac chi tiét ctia hé théng can duge mo ta cu thé & mic RTL cho phép thuc thi
thiét ké ciing can dude danh gia hoat dong chitc ning va kha nang tong hop len
vi mach thong qua cac cong cu thiét ké. O bude cudi ciing clia chu trinh la hoat
dong tong hop thiét ké dua vao cong cu két hop véi cong nghé ché tao phit hop
dé tao nén cac vi mach cu thé.

Giai phap cap nhat thong tin dinh tuyén cho mang trén chip tai cau hinh
cling duge thuyc hien day di cac bude tuan tu theo chu trinh thiét ké nhu &
Hinh . Trén co s phan tich hoat dong truyen thong mang trén chip dé hinh
thanh § tuéng cap nhat thong tin dinh tuyén cho phép linh hoat duong di cia
thong tin khi c6 st thay doi tai cau hinh. Mang trén chip téi cAu hinh duge mo ta
hoat dong 6 mic cao dé khao sat hoat dong va danh gia nhanh hiéu qua truyen
thong. T két qua dat dudce clia qué trinh danh gia gidi phap de xuat, hieu qua
truyen thong ctia giai phap 1a kha quan va dap tng dude yéu cau dit ra cho ca
hai truong hop mang binh thudng va mang cé thay ddi cau hinh. Kién tric bo
dinh tuyén da dugc mo ta chi tiét & miic kha thi va danh gia hoat dong truyen
thong déu da cho két qua tuong duong véi mo hinh ¢ mitc cao (Muc .
Trong muc nay trinh bay hoat dong tong hgp kién tric bo dinh tuyén da dude
mo ta, két qua tong hop bo dinh tuyén phan dnh dic diém thiét ké va chi phi
thire thi va tinh kha thi ctia toan bo giai phap. O mic chuyén dich thanh ghi -
RTL, kién trac bo dinh tuyén duge xay dung mot cach chi tiét dé thé hien duge
cac qua trinh chuyén tiép thong tin qua cac khdi con bén trong bang cac may
trang thai hitu han ciing dugc tién hanh mo phéng danh gia dé khéng dinh tinh
kha thi clia kién tric. Hoat dong téng hop kién tric da duge xay dung bang
cong cu chuyeén dung cho phép danh gia dugc kha nang thiyc hién thiét ké tao
thanh vi mach thuc té dong thoi cling chi 16 hieu qua thiét ké mang lai thong
qua cac thong sb6 cu thé: khong gian thyc thi (area cost), cong suat tieu hao,
do tré clia qué trinh chuyeén tiép thong tin qua bo dinh tuyén, ... Trén co sé két
qua thu dudc tit cong cu bién dich thiét ké sé cho két qua 1a kién tric kha thi

dua trén cac cong logic co ban; tit két qua nay bo dinh tuyén lai tién hanh mo
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Hinh 3.22: Quy trinh nghién cttu, thiét ké va thyc hién vi mach s6.
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Bang 3.2: Bang so sanh két qua thuec thi bo dinh tuyén cia RNoC va mot s6 cong trinh
khac.

STT| Coéng trinh Cong Khéng gian | Tan s6 | Cong suat
nghé thuc thi MHz

1 ReNoC [61,62] | 90nm 580000xm? 100 4,69m W

2 BiNoC [9] 90nm 48666 gates 500 29,.89mW

3 BiLink [75] 65nm 219470pm? N/A 28 9mW

4 LBDR [59] 65nm 20355m* 1300 N/A

5 DyAD [27] 160nm 25971 gates 333 N/A

6 PRouter|[11] 180nm 337471 pum? 100 9,34mW

7 RRAFT[73] 90nm 680000m? N/A N/A

8 Kién trac dé | 130nm 461345um? 100 7,58mW
xuat - RNoC (54359gates)

phéng danh gia hoat dong dé kiém tra kha niang hoat dong va hiéu qua thiét ké
trong diéu kien rat sat thuc té.

Hoat dong tong hop kién tric dé xuat ducc thuc hién trén cong cu bién
dich thiét ké (Design Compiler) clia hang cong nghé Synopsys, trén nén tang
thu vien CMOS 130nm ciia Global Foundry tai Phong thi nghiem trong diém
Hé thong tich hop thong minh (SISLAB). Trén co s6 t6i wu cho chi phi khong
gian thiét ké va cong suat tiéu thu, két qua thu duge thong qua bao céo clia
phan mém tong hop duge trinh bay va so sanh v6i mot s6 cong trinh tai cau
hinh khéac ¢ Bang 3.2l Do didc thit ctia linh vige thiét ké he théng, hoat dong
thuc thi dé tao nén san pham la vi mach can mot thiét ké hoan thien véi day du
cac chitc nang: vi x1t 1y, bo nhd, cac 16i IP, kién trtc truyén thong... Nhung gidi
phap tai cau hinh mang trén chip dé xuat chi tap trung cho hoat dong truyen
thong bén trong ctia hé thong, ma thiéu di cac thanh phan thic hién chiic nang
hoat dong dé huéng dén tng dung cu thé va tao nén mot vi mach hoan chinh.
Tuy nhién, két qua tong hop dude trinh bay ¢ Bang da ching t6 ring gidi
phap dé xuat 1a hoan toan kha thi dé thuc hién chitc nang tong hgp lén vi mach.
Dong thai, cac chi phi khong gian thiyc thi va thong s6 hoat dong ciing da cho
thay sy t6i uu ctia chi phi khong gian thyc thi so v6i cong trinh ReNoC [61), 62],
RRAFT [73]. M#c du chi phi khong gian thyc thi ctia kién tric dé xuat - RNoC
1a 16n hon so v6i bo dinh tuyén t6i wu cho cong suat PRouter [11], nhung lai
c6 cong suat tieu hao 14 nhé hon khi chi tiéu hao 7,58mW so vé6i 9,34m W. Hon
nita, bo dinh tuyén PRouter [I1] chi huéng dén muc tiéu tdi uu cong xuat ticeu
thu va chi phi khong gian ma khong c6 kha nang thay déi hoat dong truyen
thong dé thich tng vé6i su thay déi cAu hinh ctia mang trén chip. Két qua tong
hop ctia giai phap dé xuat chua t6i wu so véi cac cong trinh [59, [75] do st dung
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cong nghe c¢6 sy khac biet 16n, va nhat 1a déi véi cong trinh [75] tap trung kha
ning tai cau hinh & lien két gitta hai bo dinh tuyén va khong bo sung kha nang

tai cau hinh cho bo dinh tuyén.

3.5 Két luan chuong

Trén co s6 nghién citu hoat dong truyén thong mang trén chip va dinh
huéng tai cAu hinh trong cac thiét ké truyén thong cho cac hé thong trén chip,
chuong nay da tap trung trinh bay gidi phap tai cau hinh mang trén chip. Huéng
trong tam dén cau tric dang ludi hai chiéu dang rat pho bién ctia nhiéu nghién
cttu mang trén chip, giai thuat cap nhat dinh tuyén dude dé xuat cho phép mang
tren chip c¢6 kha nang tu thich tng véi su thay ddi cdu hinh do c¢6 bo dinh tuyén
ri khéi mang. Viec lya chon hoat dong cap nhat dudng dinh tuyén dé hd trg
cho giai thuat dinh tuyén tinh tai nguon ctia cac mang trén chip cho phép tan
dung dugc tinh on dinh va hiéu qua truyen thong ctia giai thuat dinh tuyén tinh
nhung lai dap tng linh hoat cho nhiing thay ddi trong cac truong hop tai cau
hinh. Hon nita, gidi thuat cap nhat dinh tuyén chia nhé cac truong hop cap nhat
dinh tuyén goép phan téi uu trong qua trinh xit Iy thay doi duong dinh tuyén va
phtt hgp véi cac diéu kién rang buoc ctia viéc thuye thi trén vi mach.

Dap ting muc tiéu thyc hién gidi phap tai cAu hinh mang trén chip, kién
trac bo dinh tuyén da duge dé xuat ¢ mic cao cho phép trién khai nhanh qua
trinh danh gia hiéu qua clia giai thuat cap nhat dinh tuyén. Mo t4 kién tric &
miic cao bang ngon ngit moé ta SystemC' thé hien day du cac thanh phan chiic
nang ciing nhu hoat dong bén trong ctia bo dinh tuyén thong qua qua trinh mo
phéng danh gid. Diéu nay gép phan quan trong dé khang dinh tinh kha thi ctia
giai phap tai cAu hinh mang trén chip v6i kha ning thay déi duong dinh tuyén
linh hoat thich ting véi nhiéu truong hgp c6 bo dinh tuyén roi khéi mang. Gidi
phap tai cau hinh bang cach cap nhat thong tin dinh tuyén da dugc cong bo tai
cong trinh [J1] trén tap chi chuyén nganh JEC ctia Hoi Vo tuyén-Dien tit Viet
Nam nam 2014 [J1].

Hudéng dén muc tiéu hoan thién gidi phap tai cau hinh cho cac hé thong
phiic hgp, chuong nay da trinh bay theo mot quy trinh nghién cttu thiét ké mang
tren chip tai cAu hinh nhu trong Hinh [3.18] Trong d6 qua trinh mo t& chi tiét
thiét ké ¢ miic dich chuyén thanh ghi - RTL bang ngon ngit mo ta phan ciing -
VHDL va thé hién nguyén 1y hoat dong cu thé ciia cac khéi cong bén trong bo
dinh tuyén bang cac may trang thai hitu han - FSM. Viéc tong hop kién tric bo
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dinh tuyén la buée di quan trong dé ching minh hiéu qua va tinh kha thi cia
giai phap tai cau hinh da dua ra. Bing cach st dung cong cu tong hop chuyéen
dung 1a phan mém Design Complier clia Synopsys trén nén cong nghé ché tao
CMOS 130nm cta hang Global Foundry, cac tham s6 két qua ctia thiét ké cho
thay ro hieu qua kién trac bo dinh tuyén nhu da trinh bay trong Bang 3.2.
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Chuong 4

Panh gia hiéu ning truyén thong
va hiéu qua giai phap tai cau hinh

Nhu da dé cap trong cac chuong truée, mang trén chip duge xem 1a gidi
phap truyén thong hiéu qua, hita hen thay thé cac gidi phap truyen thong truyen
thong trong cic hé thong phiic hop, ¢6 nhu cau truyen thong 16n. Tuy vay, hieu
nang hoat dong ctia mang trén chip lai phu thudc rat nhiéu vao cac thong sb
clia mang. Dong thoi, viec mo phong va danh gia hiéu nang truyén thong clia
mang trén chip can dudc quan tam phat trién truée khi thuce thi véi cac dng
dung cu thé. Hoat dong mo phéng danh gia cho phép ngudi thiét ké nim bt
dugce cac yéu t6 ctia mang trén chip nhu (cong suat tiéu thy, chi phi khong gian
thyc thi,...) dé tao nén kién tric mang trén chip thic su phit hop véi tng dung.
Hien nay, cac cong cu mo phéng va danh gia da va dang dude phét trién huéng
dén nhiéu muc tiéu dé phuc vu cho nhitng dinh huéng nghién ctu cu thé. Tuy
nhién, cac cong cu da c6 duge phét trién cho ting muc tiéu cu thé va rat kho
tity bién cho cac danh gia cu thé ngusi sit dung. Vay nén, sau khi tim hiéu vé
hoat dong danh gia va céc cong cu sin c6, viec phat trién mot cong cu rieng
phtt hop vé6i dinh huéng nghién cttu mang trén chip va dinh hudéng tai cau hinh.
Cong cu danh gia phai linh hoat trong danh gia hoat dong truyén thong cho
mang trén chip trudc va sau khi stt dung gidi phap tai cau hinh. Dong thoi cong
cu phai tao dugc nhiéu kich ban danh gia phit hgp vu muc tiéu khio sat hoat
dong truyen thong mang trén chip v mang trén chip tai cau hinh.

Chuong nay sé trinh bay § tudng va phuong phap xay dung hé théng mo
phoéng, danh gia hiéu nang mang trén chip dya vao SystemC — mdt ngén ngit mo
t4 phan citng bac cao — cho phép danh gia nhanh hiéu ning ciia mang trén chip
dé xuat. Viec danh gia mang trén chip thong thuong va mang trén chip c6 kha
nang tai cau hinh sé lan luot duge dé cap trong cac phan tiép theo ctia chuong.

Cac két qua danh gia hieu ning sé dugce so sanh véi nhau va véi cac két qua clia
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cac nghién ctu truée day nham lam ré hiéu qua ciia mo hinh mang trén chip c6

kha nang tai cau hinh dé xuat.

4.1 Hoat dong danh gia hiéu ning truyén théng
mang trén chip

Dé biét dugc mot mo hinh mang trén chip dé xuét c6 thuc su dem lai hieu
qué cao hay khong thi viéc nghién citu dé xuat cadc phuong phap danh gia hiéu
nang clia mang la thuc sit can thiét. Day ciing 1a mot cht dé duge nhiéu nhém
nghién citu quan tam. Trong phan nay ching ta sé dé cap dén thong sd phan
anh hiéu nang truyen thong ctia mot mo hinh mang va cac phuong phap danh

gia cac thong s6 do.
4.1.1 Thoéng sb6 danh gia hiéu nang truyen thong

Chtic nang chinh ctia mang trén chip 1a dam bao kh& nang truyén thong
phit hop véi moi hoat dong trao doi thong tin giita cac 16i chiic nang. Va hién
nay, mang trén chip dang dugc tap trung nghién cttu v6i nhiéu dinh huéng kién
triac va linh vic ting dung. Nghién cttu hoat dong danh gid hiéu ning truyen
thong cho phép danh gia hiéu qua hoat dong truyén thong ciia mang trén, dong
thoi qua trinh nay ciing lam co cho viéc khao sat hoat dong truyén thong clia
mang trén chip dé huéng dén gidi phap cho mang trén chip tai cau hinh.

Trong nhiéu thong s6 danh gia hoat dong truyén thong qua mang thi do
tré truyén (Latency) dugc quan tam va ap dung trong hau hét cac khio sat
danh gia truyen thong néi chung va linh vite mang trén chip cang duge chi trong
hon. Xét trong mang truyen goéi, do tré truyen la gia tri thoi gian lan truyén cta
mot giao tac truyen thong. Trong hoat dong truyén thong clia mang trén chip,
g6i tin dugce chia nhé thanh cac don vi thong tin goi 1a flit nén tré truyen lic
nay dudc tinh bang khoang thoi gian bat dau tit nguon phat dua flit tieu dé vao
mang dén lic dich dén nhan géi tin hoan thién nhu trong biéu thitc (4.1)) [53].

L; = timereceiver — tiMegeng (41>

Trong d6: timereceiver 12 thoi diém khéi dich nhan day da géi tin.
timegeng 13 thoi diém khéi nguon bt dau phat tin vao mang.
Va ap dung cho mang trén chip v6i yéu cau danh gia tong thé trén toan

mang dé chi ra kha ning dap tng cho hoat dong ciia hé théng; gia tri do tré
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truyen toan mang la gia tri trung binh cho tat ca cac giao tac truyen thong duce
thuc hien nhu trong biéu thite (4.2) [53]:

P
> Li
Lavg = =1

i (4.2)

Trong d6, P la tong s6 goi tin dude gii trong qua trinh danh gia hoat dong
truyén thong clia mang.

V6i dac diém hoat dong theo xung nhip ciia cac hé théng trén chip, gia tri
clia do tré truyén c6 thé tinh theo chu ky xung nhip (clk). Trong mot s6 cong
trinh thuc hien ¢ mic téng hgp vi mach thi gia tri thoi gian sé duge tinh theo
thoi gian thyc truyen ciia cac giao tac truyen thong.

Trong truyeén thong trén chip hién tai, viéc danh gia kha nang truyén thong
thuong thé hién qua gia tri bang thong (bandwidth) 14 s6 lugng thong tin truyeén
qua trong mot don vi thoi gian. Tuy nhién gia tri bang thong nay thuong chi
ding dé chi kha nang truyeén tai qua mot giao dién lién két, nhu véi BUS chia
sé, hoac lién két diem-diém. Trong mang trén chip, thong tin trao déi qua nhiéu
lien két dong thoi, nén dé xac dinh hiéu qua truyén thong can thé hieén cho tat
ca cac lien két mang. Do d6, trong mang trén chip st dung gia tri trung binh
ctia lugng tin truyen qua lién két mang trong mot don vi thoi gian; dai luong dé
duge goi 1a théng lugng mang (throughput). T d6 cho thay gia tri thong
lugng mang dude ding dé danh gia kha nang dap dng truyén thong clia mang
trén chip. Thong lugng mang duge xac dinh theo nhu biéu thitc dusi day [53]:

(Total Packets) x (PacketSize)

TP =
(NumberofIPcore) x (TotalTime)

(4.3)

Trong d6, TotalPackets 1a tong s6 lugng géi tin duge gii vao mang.

PacketSize 1a kich thude géi tin tinh theo don vi co s6 truyen thong qua
mang, dudc tinh 1a s6 flit trén mdi gbi tin.

NumberofIPcore 1a s6 lugng cac 161 IP ctia hé thong phéat/nhan tin.

TotalTime 1a tong thoi gian dé mang truyen hét tat ca cac géi tin.

Don vi clia thong lugng trong biéu thic duge tinh bang luong don
vi tin qua giao dién trong mdt don vi thoi gian. Do vay trong truong hop mo
phong hoat dong dya theo xung nhip ctia mang trén chip thi don vi thong lugng
sé 1a flit/clk. Truong hop mang trén chip duge danh gia va tong hop thanh mach
dién, hoat dong truyén thong tinh theo don vi thoi gian thiic thi don vi tinh ctia
thong lugng ciing duge tinh theo s6 lugng flit/don vi thoi gian.
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4.1.2 Phuong phap danh gia

Hoat dong danh gi4 truyen thong 1a mot quy trinh bat buoc dé khing dinh
thiét ké dap tng tot cac dic diém trao doi thong tin giita cac thanh phan cla
hé thong. Do d6, mdi hé thong véi nhitng dinh huéng hoat dong khic nhau sé
c6 nhiéu yéu cau truyen thong rat da dang. Trong linh vic thiét ké trén chip véi
cac he thong phiic hop, da dang thi van dé truyén thong trén chip cang phic
tap hon véi nhiéu yéu cau vé trao doi dit lieu song song thoi gian thuc, khoi
dit liéu 16n, c6 nhiéu mic wu tién ... Vay nén, hoat dong danh gia mang can c6
nhing chién luge danh gia phit hgp v6i muc tiéu nghién cttu dong thoi bao dam
duge do tin cay clia hoat dong danh gia. Chién luge danh gia 1a téng hgp cac
quy luat tao thong tin trao doi, diéu khién ludng tai tin vao mang va st dung
cac tham s6 danh gia phit hop véi muc tieu danh gia dé ra. Do vay, dé huéng
dén cac ting dung ciia hé thong thyc, cac danh gia mang trén chip can nhiing
chién luge danh gia phit hop bang viéc stt dung mot mo hinh tai tin két hop
v6i cac tham s6 hiéu nang tuong ting. Trong hé thong trén chip véi nhiéu 161
IP da dang (vi x1t 1y, bo nhs, DSP ...), méi 16i IP sé& c6 nhitng yéu cau trao doi
thong tin khac nhau va thay doi theo thsi gian. Do d6, trong mo phéng danh
gia hiéu nang truyen thong clia mang trén chip can xac dinh mo hinh tai tin
(workload model) 1a tap hop cac quy luat tao tai tin va phan bd céc hoat
dong trao déi tin trong hé thong. Viéc mo ta chi tiét mo hinh tai tin sé dugc
thé hien thong qua ba tham s6 la: phan bé cip ngudn dich, toc do phat tai va
kich thude goi tin [30].

Phan bd cip nguoén-dich la quy luat dé xac dinh hoat dong trao doi
thong tin gitta cac 16i IP bén trong hé thong trong qua trinh danh gia. Trong
he théng hoat dong trao doi thong tin giita cac 16i IP thuong dude xac lap theo
chiic nang cu thé va cling mang tinh xac suat ngau nhién. Do dé, viéc lia chon
phan b gitta cac 16i IP ¢6 tinh quyét dinh dén sy khach quan, do tin cay két
qué cua hoat dong danh gia. Hién nay hoat dong danh gia thuong sit dung cac

phan b6 cip nguon dich nhu sau:

e Do bit (bit reversal) mdi 16i IP nguon vé6i dia chi bicu dién theo chudi
s6 nhi phan a,_ia,—_2...a1ag s¢ phat tin dén 16i IP dich c6 dia chi nhi phan

1a apaq...an—2a,—1.

e Dich bit (perfect shuffle) moi 16i IP nguon véi dia chi theo chudi nhi
phan a,_1an_2...a1ag sé phat tin dén céac 16i IP dich c6 dia chi nhi phan

Ap—20p—3...1400n—1 (dlCh Vbng trai In@t bZt)

99



e Chéo canh buém (butterfly) la dang trao doi thong tin giita hai 16i
IP chéo canh bang viéc dio cac bit lan lugt. Nhu mot 16i IP c¢6 dia chi

(p—1ap—2...a1ag sé trao doi thong tin véi 161 IP ¢6 dia chi apa,—o...a1a,—1.

e Ma tran chuyén vi (matriz transpose) khi danh gia sit dung phan b
ma tran chuyén vi thi mot 16i IP ¢6 dia chi nhi phan 1a a,_1an_2...a1a9 &

trao doi thong tin v6i mot 16i IP khac c6 dia chi an_1..a00p—1...an.

e Lay bu (complement) mdi 16i IP nguon phét tin dén 16i IP dich c6 dia

chi 1a gia tri bu cua dia chi dich. Vi du: mot 16i IP ¢6 dia chi nhi phan la

Un—10n—2...a1a9 s& phat dén 16i IP c6 dia chi nhi phan 1a @,—1a,—2...a1a0.

Téc do phat tai (workload) thé hién sé lugng don vi thong tin dugc
phat vao mang trong mdi don vi thoi gian ctia ngudn tin. Trong dic diém mo
phéng danh gia mang trén chip hoat dong theo nguyén ly dong bo, thsi diem
nguon tin phat vao mang phu thudc vao xung nhip ciia hé thong. Lic d6 tai tin
duge dinh nghia 1a ty 1é ctia s6 lan phét tin trén méi chu ky xung nhip (clk); va
do dé ta c6 thé st dung don vi (%) cho tai tin.

Kich thuéc géi tin (packet size) la tham s6 ding dé chi do dai ctia
g6i tin lan truyén trong mang. Véi mang trén chip st dung don vi tin co ban 1a
flit thi kich thudc g6i tin duge tinh 1a s6 luong flit trong mdi goi tin. Véi céc
hé thong trén chip c6 su trao ddi phiic tap gitta cac thanh phan thi kich thudc
gdi tin lan truyeén trong mang sé rat da dang. Do d6 hoat dong mo6 phéng danh
gid truyeén thong ciia mang trén chip can c6 chién luge linh hoat thong s6 kich
thuée géi tin dé két qua danh gia sat véi yéu cau truyen thong ctia hé théng
thuec.

Trong dinh huéng nghién citu hoat dong danh gida mang trén chip véi nhiéu
gidi phap tiép can da dang, tit cac nghién cttu danh gia trong dinh huéng tng
dung cu thé [63] dén cac cong trinh xay dung cong cu chuyen dung [40]. Hoat
dong danh gia luon dugec xem xét dya trén cac mo hinh tai tin phu hogp, va
dong thoi ciing huéng dén kha nang danh gia khach quan theo cic thong s6 hieu
nang. Dé nghien citu danh gia toan dién hon thi Rahmani v cong su ciing da
tap trung nghién cttu cac mo hinh tai tin huéng dén kha ning phan tich hicu
nang hoat dong ctia mang trén chip [56]. Nhitng diéu d6 cho thay duge tam quan
trong ctlia chién luge danh gia trong cac nghién citu vé hoat dong truyen thong

cua mang trén chip.
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4.2 Danh gia hoat dong truyéen théng trén chip

Nam bat duge tam quan trong clia hoat dong danh gia cho cac kién tric
truyén thong mang trén chip, luan an da tién hanh xay dyng mot nén tang cho
hoat dong danh gia. Huéng dén muc tiéu xay dung mot nén tang hitu ich va
hé trg téi da cho hoat dong danh gia khach quan kha ning truyen thong clia
mang trén chip, nén tang da sit dung ngon ngit mo ta phan ctiing mrtc cao (TLM:
Transaction-Level Modeling) 1a SystemC. Vé6i dac diém mo ta mitc cao va kha
ning két hop véi ngon ngit C, SystemC' cho phép xay dung nhanh cac kién tric
chitc nang bén trong clia mang trén chip va nhat 1a cac 16i IP cho muc tiéu danh
gia. Do d6, nén tang danh gia ducc phat trién vita cho phép danh gi4 nhanh
kha ning truyén thong clia cic kién tric mang trén chip vita c6 tinh ning ho

tro da dang nhicu kich ban danh gia khach quan.

4.2.1 Thiét ké cho danh gia truyéen thong

Nén tang danh gida mang trén chip duge xay dyng cho muc tiéu danh gia
hoat dong truyén thong ctia mang trén chip véi ba thanh phan chinh duge mo
ta trong Hinh . Thanh phan chinh 14 mang trén chip dugc ghép véi cac 16i
IP cho mo phéng danh gia dudge mo ta bing ngon nglt mo ta phan ciing miic
cao SystemC. Chitc ning danh gia ciing dugc thiét ké bing SystemC cho phép
mo phong danh gia gan lién v6i mang trén chip. Va trong thiét ké danh gia nay
da st dung ngon ngit cau lénh ctia Linux (script) dé thuc hien moé phong danh
gia hoat dong clia mang trén chip mot cach tuy dong trén nén tang hé diéu hanh
Linux [34].

Trong d6 mang trén chip st dung cau tric lien két dang luéi 2D-mesh véi
kich thuéc m x n (trong Hinh thi m = n = 4). Hoat dong trao déi dit lieu
gitta cac bo dinh tuyén theo nguyeén Iy dong bo véi hai kenh 4o c6 do rong mdi
flit 1& 34bit cho mdi lien két mot chidu. Véi dac diem thiét ké cho moé phong
danh gia, nén tdng nay khong st dung giao tiép mang ma dé xuat kién tric 16i
IP cho muc tiéu danh gia phat truc tiép géi tin c6 cau tric phit hgp véi hoat
dong truyén thong clia mang trén chip.

Hoat dong mo phéng qua trinh truyen thong ctia mang trén chip va danh
gia duge dieu khién béi cac chién luge danh gia véi kha nang tuy bién cac thong
sO béi ngon ngit cau lenh ctia Linux.

V6i muc tiéu xay dung nén tang dang gid mot cach khach quan va toan

dién cho mang trén chip, khoi danh gia ciing duge xay dung bang ngon ngi
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Hinh 4.1: Nén tdng danh gia truyén thong mang trén chip.

SystemC. Khéi danh gia sé phan tich dit lieu c6 duge clia qua trinh mo phéng
mang trén chip dugc luu béi cac 16i IP dé tinh toan gia tri clia cac dai lugng
diing cho hoat dong danh gia hiéu nang truyen thong. Do vay, khéi phan tich
danh gia c6 chitc nang doc cac file dit lieu dé phan tich va so sanh thong tin
trao doi qua mang. Két qua phan tich sé cho ra do tin cay ctia thong tin trao
doi, cac gia tri vé do tré truyén va thong lugng mang.

Hoat dong danh gia truyén théng mang trén chip can thé hién ré kha ning
truyén thong ctia thiét ké trong nhiéu kich ban khac nhau. Nhung trong qué
trinh thay doi hé sb tai tin phat vao mang da cho thay c6 xay ra tranh chap
tai nguyén cuc bo. Dieu nay tao nén syt mat can doi trong hoat dong phan xt
dé cung cap tai nguyeén cho cac giao tac truyen thong, tao nén sy mat can bang
va tac dong dén két qui danh gia. Dé can bang giita yéu cau tai tin phat vao
mang va khoang chd trong mot chu trinh phat, nén tang ducge bo sung mot 16i
IP cho mo phéng danh gid c6 kha ning can bang thoi gian. Hinh thé hien
thuat toan can bang da dudc st dung tai nguon phat tin.

4.2.2 Kich ban danh gia

Xay dung nén tang danh gia cho mang trén chip huéng dén mot gidi phap

danh gia toan dién va hiéu qua cho cac kién tric truyén thong mang trén chip
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Hinh 4.2: Lugce do hoat dong phat tai vio mang.

véi kha nang danh gia toan dién va khach quan. Trong diéu kién moé phong danh
gia hoat dong truyen thong, cac gidi phap danh gia can nhitng co ché tao tai
tin danh gia gan sat v6i v6i nhitng dac diem hoat dong ctia hé théng trong thuec
té, ciing nhu viéc tao cac ngit canh danh gia kha nang téi han cta kién tric
truyen thong dé cho phép khao sat kha ning dap tng trong nhiéu truong hop
khac nhau. Nham dap tng yéu cau khao sat kha nang dap tng linh hoat cho cac
hoat dong truyén thong phiic tap bén trong céc hé thong phitc hgp, nén tang
danh gia hé trg da dang cic hoat dong mo phéng danh gia thong qua cac tham
sO cau hinh.

Kich bdn ddnh gid 1: Cho mbi kién tric mang can danh gia can dugc
thiét 1ap ¢ dinh kich thuée géi tin va tidng dan téc do phat tin (data load) &
moi 161 IP danh gia; qua trinh nay sé dude lap lai tuan tu cho nhiéu kich thude
g6i tin khac nhau.

Kich ban ddnh gid 2: Tuong ting cho mdi kién tric mang can danh gia,
qué trinh mo phéng hoat dong truyen thong dude thyc hién lan luct véi cling
toc do phat tin nhung tang dan kich thudc géi tin. Kich ban nay sé cho phép
ching ta danh gia kha nang dap tng truyen thong ctia mang trén chip déi véi
moi dang goéi tin c6 kich thude khac nhau thong qua hai thong s6 chinh 1a: do
tré truyen va thong lugng mang.

Trén moi truong ciia hé dieu hanh Linuz va st dung ngon ngit dong lenh
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Bang 4.1: Thong s6 clia mang trén chip trong mo phéng danh gia

Tham sb ‘ Gia tri
Cac tham s6 cau hinh vA mang
Cau tric lien két 2D mesh, kich thuéc 4 x 4
Dicu kien luong Co ché Credit-based
Diéu chuyén dit lieu Co ché Wormhole
Dinh tuyén Giai thuat dinh tuyén XY tai nguon
Cac tham s6 mo phong
M6 hinh tai tin Phan bo lay bii, tai dong dang
Kich thuée goéi tin T 1+ 256 flits
Ty lé tai tin 1% + 100%

(script) nén tdng danh gia hd trg cau hinh phat tai tin tai cac 16i IP cho danh
gia theo cac kich ban dugce st dung. Bang |4.1]liet ké cac thong s6 cho cau hinh
mang trén chip va hoat dong mo phong truyén thong da duge ding trong viéc

danh gia cta luan an.

4.2.3 Két qua danh gia

St dung nén tang danh gia da duge mo ta 6 tren (Muc mang trén
chip duge mo phong danh gia dua theo cac kich ban khac nhau da thu duge cac
két qua 1a do tré truyén va thong luong mang theo ty 1é tai tin.

Hinh 13 két qua danh gia hieu nang hoat dong truyén ciia mang trén
chip véi kich thude goi tin 1a 16/lit theo do tré truyén va thong lugng mang. Tu
két qua thu duge cho thay do tré truyén clia mang 6n dinh khi tai mang nhd
hon 50% va tang nhanh khi tai tin phat vao mang 16n hon 50%. Do tré truyen
nho nhat 1a 20 chu ky xung nhip (clk) phu hgp véi hoat dong dong bo phat
timg flit va mang theo xung nhip clia goéi tin 16flit va thoi gian chuyén qua cac
hop trung gian. V6i dac diém ctia giai thuat dinh tuyén tinh XY dugc sit dung,
mang van hoat dong on dinh khi tai tin tién dén 100%; va lic d6é do tré truyen
cuc dai la 35 chu ky xung nhip.

Hinh ciing cho thay dap tng ctia mang o6n dinh khi tai tin dusi 50%
phtt hop véi gia tri thong lugng mang tang tuyén tinh theo gia tri tai tin dau
vao. Khi tai tin bat dau 16n hon 50% do sy tranh chap tai nguyeén ting nhanh
nén thong lugng c6 giam nhung khong dang ké, tién dén gia tri bao hoa khi tai
tin tién dén 100% vdi gia tri bao hoa 1a 0,499flit /IPcore/clk [36].

Dé danh gia toan dién kha nang truyén thong ctia mang trén chip hoat
dong danh gia thay ddi chién luge danh gia bang cach tiang dan kich thudc goi
tin dé khao sat su phu thudc clia do tré truyen theo tai tin va kich thude goi
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Hinh 4.3: Do tré truyen va thong lugng theo hé s tai véi goi dit lieu 16/lit.

tin. Két qua ciia viec danh gia do tré truyen theo kich thude géi tin duge bidu
dién ¢ Hinh . Hinh nay cho thay quy luat thay déi ctia do tré truyen theo
tai tin 1a tuong dong véi tat ca cac kich thude goi tin khac nhau (1 + 256). Khi
tai tin dudi 50% do tré truyen it thay doi va co gia tri xap xi véi kich thude goi
tin va s6 hop trung binh ctia giai thuat dinh tuyén. Khi tai tin tang lén 16n hon
50% do tré truyen ting nhanh do dap tng ctia mang da bao hoa khi gia tri tai
tin tién dén 100%.

Dé khao sat sy dap tng clia mang véi cac yéu cau truyen thong, thong
lugng mang can dudgce danh gia theo st thay doi kich thude géi tin va tai tin
dau vao. Két qua danh gia thong luong mang khi thay déi kich thude goi tin
duge trinh bay nhu trong Hinh [1.5] Két qué nay cho thiy thong luong mang
thiét ké dap tng yéu cau truyen thong tuong tu nhau véi tat cd cac dang goi tin
c6 kich thuée thay doi. Khi tai tin c¢6 ty le dudi 50%, thong lugng mang tang
tuyén tinh ciing quy luat déi véi tat ca cic dang géi tin. O mién bao hoa, gid tri
thong lugng mang c6 sai khac nhau 1a do sy phan xit tranh chap va gidi phéng
tai nguyén truyen thong. Trong dé géi tin c6 kich thuée 1f7it it bi tac dong nhat
nén co gia tri mién bao hoa khong déi. Céac goi tin c6 kich thuée 16n hon 1flit
can c6 thoi gian gidi phong va cap lai tai nguyén co ty 1é véi kich thuée goi khac
nhau nén gia tri mién bao hoa ciing c6 st sai khac. Véi dac diém clia gidi thuat

dinh tuyén tinh XY va co ché diéu chuyén dit liecu WH 4p dung cho cau triic
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Hinh 4.4: Tré truyen thong danh gia theo hé s tai va kich thudc goi tin.
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Hinh 4.5: Thong lugng mang theo hé s6 tai va kich thude goi tin.
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mang dang ludi hai chiéu 2D-mesh, trung binh méi lien két mang sé c6 hai giao
tac truyen tin tranh chap dé truyen tin. Do d6, hoat dong phan xt tai cac bo
dinh tuyén luon c6 su tranh chap tai nguyen va t6i da chi c6 thé dap tng dudc
50% cac yéu cau néu cac giao tac truyen thong lien tuc phat tin. Hinh [4.5( cho
thay truong hop goi tin c¢6 so flit bang 2 gidm nhanh khodng 20% va cac gia
tri kich thude goi khac gidm khodng 10% khi tai tin 16n hon 50%. Do vay, két
qué danh gia thong luong thé hién trong Hinh [4.5 cho thay kién tric duge danh
gia ¢6 thong lugng 16n nhat tiem can véi gia tri ngudng 0,5(flit/IPcore/clk) khi
tat cd cac 16i IP déu yéu cau truyen tin [48]. Dong thoi, cic két qui nay ciing
14 mot minh ching cho thay nén tadng danh gia dap tng tét yéu cau mo phong
danh gia nhanh va khach quan ddi véi cac hoat dong mo phéng truyen thong va

danh gia hiéu nang ciia mang trén chip.

4.3 Danh gia giai phap tai cau hinh mang trén chip

Tt cac két qua thu dugde ciia hoat dong danh gia mang trén chip da xay
dung va cong bd tai cac cong trinh [C2,C3] nhu da trinh bay trong Muc . Nén
tang danh gia nay ducge tai sit dung cho cho hoat dong truyen thong clia mang
tren chip tai cAu hinh v6i bo dinh tuyén da duge trinh bay trong Chuong [3)
Do vay, trong muc nay sé tap trung trinh bay hoat dong danh gia ap dung cho
mang trén chip trén co sd nhitng kich ban danh gia da c6 két hop véi kha nang
mo phéng cac truong hop tai cau hinh khac nhau.

4.3.1 Phuong phap danh gia giai phap tai ciu hinh mang trén
chip

Hoat dong truyen thong tai cau hinh mang trén chip can dugce khao sat
danh gid mot cach toan dieén dé minh ching duge kha nang dap tng linh hoat
cac yéu cau truyen thong ciia hé thdng trong nhiéu diéu kien thay doi khac nhau.
Trén co sé cac giai phap danh gia mang trén chip dugce trinh bay 6 Muc m
cho phép linh hoat thiét lap cac thong s6 trong qua trinh mo phéng hoat dong
truyen thong mang trén chip véi cic kich ban danh gia khac nhau. Trong muc
nay sé trinh bay gidi phap danh gia mang trén chip tai cau hinh bang cach két
hop véi nhitng kich ban danh gia truyén thong nhu da trinh bay 6 Muc va
mo phong cac truong hgp tai cau hinh mang trén chip.

Kich ban cau hinh: Cung huéng dén muc tiéu hoan thién giai phép

mang trén chip tai cau hinh, kién trac da duge dé xuat can dude khdo sat danh
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gia kha nang dap tng truyén thong mang trén chip trong nhiéu trudng hgp. Dé
khéo sat kha nang thich tng véi cac thay doi cau hinh, mang trén chip tai cau
hinh can dugc mo phéng danh gia trong nhiéu truong hop cau hinh khac nhau
dé lam ndi 16 cac van dé tai cau hinh. Do d6, qua trinh mo phéng danh gia can
c6 cac kich ban cau hinh dé khéao sat kha nang thich tng cau hinh ctia gidi phap
cling nhu hiéu qua truyen thong ctia giai phap.

Tren co s6 tai st dung nén tang dénh gia 6 Muc [£.2.2] tit ca céc hoat dong
mo6 phéng truyen thong va cau hinh hé thong déu duge thuyc hién qua 16i IP cho
mo phéng. Vay nén, hoat dong mo phéng danh gia mang trén chip tai cau hinh
ciing thay doi theo kich ban dudc thuc hién théng qua 16i IP sau khi duge bo
sung thém kha nang diéu khién cau hinh ctia mang trén chip.

Két qua khao sat hoat dong truyen thong mang trén chip véi cau tric lien
két dang lué6i hai chieu 2D-mesh da cho thay sy phan b khong déu ctia tai tin
trong toan mang [36]. Vay nén, trong qué trinh mé phéng sut thay déi cau hinh
can khao sat nhiéu truong hop bo dinh tuyén 6 nhitng vi tri khong ddi xting va
ving c6 mat do tai tin khac nhau. Trong qua trinh danh gia nay, nhing trucong

hop bo dinh tuyén bi cAm duge mo phéng & nhiing vi tri nhu sau:

e Vi tri géc mang la truong hop bo dinh tuyén bi cAm & ngay tai cac goc
két cudi clia cd phuong doc va phuong ngang clia mang st dung cau tric
lien két dang luéi hai chiéu 2D-mesh. Nhitng bo dinh tuyén 6 géc mang chi

lien két v6i hai bo dinh tuyén lan can & trén ca hai phuong ngang va doc.

e Vi tri bién mang 13 truong hop bo dinh tuyén bi cam & két cudi ctia mot
phuong ngang ho#ic phuong doc. Bo dinh tuyén & bién mang chi lien két
v6i ba bo dinh tuyén lan can va mot hudng ra sé bi chian do khong sit dung

trong cau truc lien két dang luéi hai chiéu 2D-mesh.

e Vi tri bén trong mang la nhitng trusng hop bo dinh tuyén & phia bén
trong clia mang st dung cau trac dang ludi hai chicu 2D-mesh. M6i bo
dinh tuyén bén trong mang luon lien két v6i bon bo dinh tuyén lan can.
Do d6, khi bo dinh tuyén bi cam bén trong mang sé c6 anh huéng 16n dén

hoat dong truyen thong ciia toan mang.

Danh gia hoat dong truyén thong
Qua trinh kiém tra danh gia kha nang dap tng cac yéu cau truyen thong
ctia hé théng tai cau hinh luoén can duge quan tam va thuc hien nhim khang

dinh nhiing két qua dat dugc ctia gidi phap dé ra. Do vay, hiéu ning truyéen
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Bang 4.2: Thong s6 clia mang trén chip tai cau hinh trong mo phéng danh gia

Tham sb ‘ Gia tri
Cac tham s6 cau hinh vA mang
Cau tric lien két 2D mesh, kich thuée 5 x 5
Dicu kien luong Co ché Credit-based
Diéu chuyén dit lieu Co ché Wormhole
Dinh tuyén Giai thuat dinh tuyén XY tai nguon va

cap nhat dinh tuyén
Cac tham s6 mo phong

Mo hinh tai tin Phan bo lay bii, tai dong dang
Kich thude goi tin 4 flits
Ty 1é tai tin 1% =+ 90%

S6 bo dinh tuyén bi cam | 1 (inner, border, conner)

thong ctia giai phap cap nhat thong tin dinh tuyén da dugc trinh bay trong
Chuong 3| duge mo6 phéng danh gia véi nhicu cau hinh mang khac nhau. Dua
trén nén tang danh gia truyén thong mang trén chip da duge phét trién [34] va
két hop véi cac kich ban tai cAu hinh da trinh bay dé mé phéng danh gia hoat
dong truyen thong ctia gidi phap cap nhat dinh tuyén.

Danh gia truyen thong ctia mang trén chip tai cau hinh st dung céc 16i
IP cho danh gi4 v6i kha nang thay doi thong s6 phat tai tin theo cac kich ban
danh gia linh hoat va 6n dinh [36]. Cac tham s6 vé cdu hinh mang trén chip tai
cau hinh va hoat dong mo phéng dénh gia duge mo ta chi tiét trong Bang [4.2]
Két qua danh gia duge kiém tra va tinh toan ra cic thong s6 hiéu ning truyen
thong dua trén cac tap tin du lieu da duge luu trong qua trinh moé phéng hoat

dong truyen thong ctia mang trén chip tai cau hinh.

4.3.2 Mo phéng va két qua

Hoat dong mo phoéng truyen thong mang trén chip tai cau hinh duge thuc
hién dya trén nén tdng danh gia mang trén chip va gidi phap danh gia da duoc
nén ¢ Muc . Trong d6, mang trén chip duge xay dung tir cac bo dinh tuyén
c6 kha nang cap nhat thong tin dinh tuyén (xem Muc v6i cau tric lien
két dang ludi hai chiéu c6 kich thudc 1a 5 x 5. Song song véi qué trinh mo phéng
hoat dong truyén thong, qua trinh danh gia do tin cay ctia thong tin trao déi va
tinh toan cic thong s6 hiéu nang truyen thong ciing dude thiyce hién mot cach
khach quan. Két qua mo phéng danh gia truyén thong clia mang trén chip tai
cau hinh khang dinh giai phap cap nhat thong tin dinh tuyén dap tng tot cho

nhiéu truong hgp thay doi cau hinh mang ma vAn bdo dam céac yéu cau trao
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doi dit lieu tin cay va hiéu qua. Sau day la mot s6 két qua thu duge khi thay
doi vi trf ctia bo dinh tuyén bi cAm véi hai thong s6 danh gia 1a: do tré truyen
(latency) va thong lugng trung binh toan mang (throughput).

Hinh |4.6|1a két qua danh gia do tré truyén trung binh trén toan mang theo
ty lé tai tin phat vao mang véi cac vi tri clia bo dinh tuyén bi cAm. Dé lam ro
hon anh hudng khi c¢6 bo dinh tuyén roi khéi mang, cac gia tri do tré dude so
sanh v6i do tré clia mang vdi ciing cau tric dang ludi hai chieu va kich thude

mang nhung khong c¢6 bo dinh tuyén nao bi cam (normal).
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Hinh 4.6: Tré truyén tuong ting véi cac vi tri bi cam.

Tit d6 thi biéu dién do tré truyen (Hinh cho thay gidi phap tai cau hinh
mang trén chip ¢6 kha niang thich tng véi nhiéu su thay déi cau hinh mang. Két
qué danh gia cho thay do tré truyen ctia mang o6n dinh déi véi cac gia tri tai nhd
hon 20% va tang nhanh khi tai tin phat vdo mang tang len. Két qua ¢ Hinh
hoan toan phit hgp véi tinh toan. Cu thé khi khong c6 bo dinh tuyén nio bi
cam, gia tri do tré truyén on dinh dén gid tri 11clk (tuong tng véi tai mang
bang 50%), sau d6 mdi tang dan dén gia tri cyc dai 1a 15¢lk; két qua nay tuong
dong v6i két qua da c6 khi danh gia mang trén chip ¢ phan truéc (Hinh .
Trong cac truong hop c6 bo dinh tuyén bi cam, do tré truyén on dinh & gia tri
12clk. Sau d6,do tré truyen tang nhanh va phu thuoc vao vi tri bo dinh tuyén
bi chan.

Cung véi viéc danh gia theo do tré truyeén, gidi phap tai cau hinh con dugc
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danh gia kha nang dap tng truyen thong véi chién luge thay doi nhiéu vi tri bo
dinh tuyén bi cAm. Hinh [1.71a két qua thu duge khi danh gia kha ning truyén
thong clia mang trén chip tai cau hinh véi cac vi trf khac nhau ctia bo dinh

tuyén bi cam.
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Hinh 4.7: Thong lugng mang tuong tng véi cac vi tri bi cam.

Hinh cho thay véi truong hgp khong bi chin, thong lugng clia mang
tang tuyén tinh theo gia tri tai tin dau vao dudi 50%; va sau d6 dat ngudng bio
hoa. Trong trudng hop bo dinh tuyén bi cam & vi trf goc mang sé it anh hudng
dén cac giao tac truyén thong ctia mang nén gia tri thong luong mang ciing c6
quy luat thay déi gan véi truong hop khong bi chin. Két qua danh gié ciing chi
ra truong hgp nh hudng 16n nhat ciia vi tri bo dinh tuyén bi cam 1a 6 bén trong
cau trac mang (inner). T két qua danh gia thong lugng cho thay khi vi tri bi
cam & bén trong mang, thong luong bao hoa khi tai tin khodng 20% & gia tri
0,15% = 0,20% (flit/IP/clk). Khi vi tri bo dinh tuyén bi cAm ¢ bén trong mang
sé tac dong dén duong dinh tuyén ctia rat nhiéu giao tac truyén thong khac
nhau. Diéu ndy dan dén hoat dong cap nhat thong tin cho nhiéu truong hop hon

va cac duong dinh tuyén méi cling anh hudng nhiéu dén cac hoat dong truyen

111



thong binh thuong trong mang. Qua két qua danh gia 6 Hinh va Hinh ,
ta nhan thay ring déi véi truong hgp binh thuong thi thong lugng chuyén sang
trang thai bao hoa khi do tré truyen 16n hon 11clk (tuong ting v6i tai mang 16n
hon 50%), con dbi véi truong hgp mang tai cau hinh c¢6 bo dinh tuyén bi cAm
thi thong luong chuyén qua trang thai bao hoa khi do tré truyen lén hon 12clk
(tuong tng véi tai mang 16n hon 20%).

Két qua thu dugc trong cac truong hop trén ciing dude dem so sanh véi mot
s6 cong trinh vé tai cAu hinh da duge cong bé nhu trong Hinh 4.8 Trong mot s6
cong trinh so sanh nay cho thay kién triac ViChar [50] cho két qua thong lugng
cao nhat véi gia tri 16n hon 0,36(flit/IP/clk) va kién tric Reduce BiNoC [33] ¢6
hiéu qua thong lugng thap dudi 0,15(flit/IP/clk). Tuy nhién dé dat duge két qua
thong luong cao nhu trén, kién tric ViChar phai st dung bo dem dit lieu kha
16n 6 mdi bo dinh tuyén (80flit cho ViChar-16 va 40flit cho ViChar-8) va hon
nita kién tric nay sit dung dén 4 kénh 4o cho méi kenh vat 1y (Bang[4.3). Thong
lugng dat duge 6 truong hop bo dinh tuyén bi chdn 6 géc mang (conner-case)
ctia RNoC cho thay thong luong ctia giai phap dé xuat gan bang truong hop tot
nhat cia kién trac ViChar. Trong truong hgp xau nhat khi bo dinh tuyén bi
cam nam beén trong mang thi thong luong cling gan bang véi kién tric ViChar
khi tai tin thap hon 20%. Su so sanh toan dién vé két qua thong lugng truyen
thong va chi phi tai nguyén bén trong méi bo dinh tuyén duge trinh bay trong
Bang .

Ngay sau khi bo dinh tuyén cho giai phap tai cau hinh mang trén chip dugc
mo ta chi tiét 6 mitc dich chuyén thanh ghi, mang trén chip tai cau hinh dugc
mo6 phong va danh gia hieu nang truyen thong trén ciing nén tang danh gia da
c6. Két qua danh gia hiéu nang truyen thong duge thé hien thong qua gia tri do
tré truyén duge trinh bay trong Hinh [4.9] Két qua thu duge da cho thiy duge su
anh hudéng khac nhau gitta cac truong hgp mo phong dang gia khi mang khong
¢6 bo dinh tuyén bi cAm (normal), bo dinh tuyén bi cdm & géc mang (conner)
va bo dinh tuyén bi cAm & bien mang (border). Tt két qua danh gia thong qua
do tré truyen thé hien trong Hinh cho thay quy luat thay doi cia cac trudng
hop bo dinh tuyén bi cam & cac vi tri khac nhau trong mang l1a tuong dong véi
két qué thu duge khi danh gid 6 mitc cao tai Hinh [4.6] Tuy nhien, kién tric bo
dinh tuyén cho gidi phap mang trén chip tai cau hinh duge xay dung & mic dich
chuyén thanh ghi chi méi hoat dong duge 6 ché do dong bo va can hai chu k¥
xung nhip dé truyén qua mot don vi tin. Vay nén, két qua thu duge khi danh
gia do tré truyen ctia mang trén chip tai cau hinh ¢ Hinh 4.9| c6 16n hon so véi
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Hinh 4.8: So sanh gi4 tri thong lugng ctia cic gidi phap tai cau hinh.

danh gia & miic cao da thu duge trude do.

Hinh trinh bay két qua so sanh hiéu qua truyén thong ctia giai phap
tai cau hinh mang trén chip trén co sé so sanh ty lé thong luong cuc dai véi
tong kich thudc bo dem va chi phi khong gian thuc thi ctia cac kién tric da
cong bd nhu da duge téng hop trong Bang [4.3] Két qué nay cho thay, giai phap
duoce dé xuat st dung bo dém hiéu qua cao hon nhiéu so véi cac kién tric khéc
da cong bé. Ty lé thong luong trén mdi don vi bo deém 1a 0,0129, cao gan gap
hai 1an so véi kién tric ViChar-8 v cao hon rat nhiéu so véi kién tric BiNoC.
Két qua so sanh nay ciing cho thay bo dinh tuyén trong gidi phap tai cau hinh
dé xuat c6 cong suat tieu thu ciia bo dinh tuyén rat nhé hon so véi kién trtc
BiNoC va ViChar. Hinh cho thay ty le thong lugng mang 16n nhat va chi
phi khong gian thyc thi bo dinh tuyén mang trén chip tai cau hinh con kha lén
so véi kién tric ViChar. Tuy nhién, kién tric ViChar duge thyc thi biang cong
nghé TSMC 90nm va cac danh gia hiéu nang cia ViChar chi cho mang trén
chip binh thuong, khong c6 truong hgp bo dinh tuyén bi cAm nhu véi danh gia

mang trén chip tai cau hinh duge dé xuat.
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Bang 4.3: Tai nguyéen truyen thong trong moi bo dinh tuyén

Kién tric Deé xuat | BiNoC Reduce| ViChar: ViChar-
BiNoC | 8 16

Tong s6 bo dem 6 10 5 5 5

Bo déem/hudng 1 2 1 1 1

Kich thuéc bo dem | 2flit 16flit 32flit 8flit 16flit

Tong kich thusce bo | 12flit 160flit 160flit | 40flat 80flit

dém

Crossbar 2(6 x 6) 10 x 10 5x5 5x5 5x5

S6 cong 6 ) ) ) d

S6 kenh 4o 2 2 1 4 4

Cong nghé ché tao | CMOS TSMC TSMC | TSMC | TSMC
130nm 90nm 90nm 90nm 90nm

Chi phi khong gian | 461345um?| 48666gates | NA NA 101899um?
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Hinh 4.10: So sanh ty lé thong lugng véi kich thuée bo dém va chi phi khong gian thuc
thi clia céc kién tric tai cau hinh.

4.4 Két luan chuong

Chuong nay da tap trung trinh bay thiét ké mot nén tang cho danh gia
hoat dong truyen thong mang trén chip va ap dung cho ca thiét ké mang trén
chip téai cau hinh véi kha nang thay doi thong s6 danh gia linh hoat, dugc cong
b6 tai cong trinh [C2]. Neén tang danh gia duge dé xuat gom hai phan chinh: mo
phong hoat dong truyen thong ciia cac thiét ké mang trén chip dua trén thong
s6 cau hinh cho phép thyc hién céc kinh ban danh gid da xac dinh; chiic niang
danh gia hiéu qua truyen thong dua trén céc dit lieu thu dudge tit qua trinh mo
phéng hoat dong truyén thong mot cach khach quan. Nén tang danh gia dugc
dé xuat stt dung hai thong s6 danh gia chinh 14 do tré truyén va thong lugng
mang dé lam ré kha ning truyén thong ciia cac thiét ké mang trén chip trong
cac boi canh mo phong danh gia khac nhau. Viec st dung dit lieu mé phong dé
thyc hién danh gia cho phép qua trinh danh gia hoat dong doc lap véi qua trinh
mo phéng, nhung van bdo dam duge do tin cay cao dé cho ra nhitng két qua
danh gia khach quan. Két qua danh gia da duge cong bd trong cong trinh [C3]
ctia Hoi nghi qubc té vé cac Cong nghé tien tién trong truyén thong (ATC) dién
ra tai Ha Noi nam 2012.

Vé6i muc tieu danh gia giai phap tai cau hinh mang trén chip da dugc de
cap & Chuong 3| nén téng danh gid duge bé sung chiic ning thay ddi ciu hinh
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trén chip trong qua trinh mo phéng hoat dong truyén thong nhung van bao dadm
tinh khach quan ctia hoat dong danh gia. Do do, hoat dong danh gia mang trén
chip tai cau hinh da dugce thuyc hién mot cach linh hoat va tin cay v6i nhicu kich
ban tai cau hinh vd mo phéng hoat dong truyen thong phu hgp. Két qua danh
gid mang trén chip tai cAu hinh dude thé hieén da dang thong qua sit thay doi vi
tri ctia bo dinh tuyén bi cAm, dong thoi qua trinh danh gia da so sanh hiéu qua
hoat dong truyén thong ctia nhiing truong hgp tai cau hinh va khong tai cau
hinh dé lam 16 hon anh hudéng ctia cac truong hgp téi cau hinh dén hoat dong
truyen thong ctia hé thong.

Két qua danh gia cho thay hiéu qua truyen thong ciia giadi phap tai cau
hinh mang trén chip c6 sut khiac nhau tuong ting véi cac vi tri ctia bo dinh tuyén
bi cAm, nhung van bdo ddm cho hoat dong truyén thong ngay ca trong nhiing
truong hop tai tin lién tuc yéu cau phat tin (tai tin 100%). Két qua danh gia
thiét ké mang trén chip tai cau hinh da dugce ching toi cong b trong cong trinh
[J1] trén Tap chi Dien ti-Truyén thong JEC ctia Hoi Vo tuyén-Dién ti Viet

Nam.
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Két luan va huéng phat trién

Két luan

Viéc stt dung mo hinh truyén théng mang trén chip 13 mot dinh huéng
nghién citu da va dang dude cac nha khoa hoc quan tam. Tuy nhién, dé mo hinh
mang trén chip sém dugc tng dung mot cach dai tra, cadc nha khoa hoc can tiép
tuc hoan thién moé hinh nay, dic biét 1a tang kha nang thich dng cia mo hinh
doi v6i nhitng thay doi ciia vi mach trong qué trinh san xuat ciing nhu trong
qué trinh hoat dong. Do vay, ching toi da nghién cttu va dé xuat mot gidi phap
tai cau hinh mang truyén thong trén chip thong qua viéc dua ra co ché cap nhat
thong tin dinh tuyén. Giadi phap cap nhat thong tin dinh tuyén nay cho phép
mang trén chip thay déi duong dinh tuyén mot cach linh hoat, ting véi cac thay
ddi ctia mang khi c6 bo dinh tuyén bi 16i (hay rdi khéi mang).

Luan 4n nay da tong quan hoat dong truyen thong trén chip st dung mo
hinh mang, dic biét la cac kién tric truyén thong c6 kha niang tai cau hinh. Dé
khao sat hoat dong truyén thong mang trén chip, toi da xay dyng mang trén
chip véi cac dic diem truyen thong ctia mang chuyén mach géi va dinh tuyén XY
tai nguon. Két qua khdo sit mo hinh mang trén chip da dugc cong bd tai cong
trinh [C1]. Hudng trong tam nghién citu giai phap tai cau hinh trong nghién citu
thiét ké he thong, luan an ciing da hé thong lai cdc nghién cttu tai cau hinh va
cac gidi phap tai cau hinh. Tac gid vA nhom nghién citu cia minh da cong bo
cong trinh tong quan vé xu thé tai cau hinh cong bd tai cong trinh [J2] da dudc
chap nhan ding trén Tap chi Dién tit - Vién thong JEC nam 2017.

Trén co sé nghién citu hoat dong truyen thong va tai cau hinh mang trén
chip, luan 4n da dé xuat gidi phap cap nhat thong tin dinh tuyén cho mang trén

chip tai cap hinh khi c¢6 bo dinh tuyén roi khéi mang:

e Giai phap cap nhat dinh tuyén cho phép thay doi dudng di ctia thong tin
linh hoat dé thich tng véi cac thay doi cAu hinh mang trén chip ngay ca
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khi hé thong dang hoat dong. Dong thoi gidi phap nay van gitt dude wu
diém ctia hoat dong dinh tuyén tinh tai nguon cho céc giao tac truyen
thong khong tai cau hinh dé bado dam dudc hiéu qua truyén thong téi wu
cho toan hé théng. Tiép d6, luan 4n da phat trién kién trac bo dinh tuyén
c6 kh& nang tai cau hinh nham thiyc thi gidi phap néu trén. Tiép do, kién
trac nay duge moé hinh héa dé danh gia hoat dong truyen thong tai cau
hinh. Kién trtac bo dinh tuyén da duge mo hinh héa biang ngon ngit phan
cting VHDL & miic chuyén dich thanh ghi (RTL: Register Transfer Level)
va thuyc thi v6i cong nghe CMOS 130nm ciia hang Global Foundry. Két
qud thuc nghiém cho thay ro tinh kha thi ctia kién tric da dude xay dung
hoat dong & tan s6 100MHz vé6i chi phi khong gian thue thi 461345um? va
cong suat tieu thu thap (7,58mW). Cac két qua nay da duge cong bd tren
tap chi khoa hoc chuyén nganh JEC ([J1]).

e Cudi cling, trong luan an nay, toi ciing phét trién phuong phap va nén tang
mo6 hinh héa, mo phéng da 16p st dung cdc ngon ngit mo ta phan cing
khac nhau (C++, SystemC, VHDL) dé xay dung nén tang danh gia hoat
dong truyén thong mang trén chip. Nén tang dé xuat cho phép mo phéng
va danh gia nhanh hiéu nang truyén thong mang trén chip véi cac kich ban
danh gia da dang cho ca mang trén chip thong thuong va mang trén chip
tai cau hinh. Cac két qua nay da dugc cong bo trén ky yéu hoi nghi khoa
hoc qubce té (ATC, ICDV) va tap chi khoa hoc chuyén nganh JEC ([C2],
(C3], va [J1]).

Hudéng phat trien

Sau thoi gian nghién cttu cac van dé lien quan dén hoat dong truyén thong
mang trén chip va thuc hién giai thuat cap nhat dinh tuyén sit dung cho mang
trén chip tai cau hinh da thu duge nhiéu két qua kha quan nhu da trinh bay &
tren. Giai phap nay ciing can dugc nghién cttu phét trién mot cach toan dien
hon nhiam tién dén qua trinh téng hop kién tric lén vi mach cu thé; dong thoi
giai phap ciing c6 thé phat trién dé t6i wu hon thong qua viec xay dung cac co
ché diéu khién truyen thong & cac mic cao hon.

V6i thoi gian thiyc hién dé tai khong dai cho mot dinh huéng nghién citu
thiét ké vi mach, gidi phap cap nhat dinh tuyén da duge dé xuat va xay dung
mo hinh hoat dong va mo td ¢ miic kha thi thong qua két qua tong hgp danh
gia da dugc trinh ¢ Muc , nhung van chua duge thyc hién trén vi mach cu
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thé. Hon nita, viéc tong hogp trén vi mach cu thé can dude thuc hien két hop véi
cac 16i IP dé hoan thién chtic ning cu the; lic dé ching ta méi c6 day du co s6
danh gia hieu qua ctia hoat dong tai cau hinh mot cach chi tiét hon.

Bam sat muc tieu dé ra ngay tit dau ctia dé tai 1a nghién ctu hoat dong
truyen thong sit dung mang trén chip tai cau hinh, dé tai da dua ra giai phap
tai cAu hinh bang cach thay doi thong tin dinh tuyén ngay tai bo dinh tuyén da
cho két qua hoat dong rat kha quan. Tuy nhién, gidi phap xtt Iy phan tan tai
cac bo dinh tuyén chi c6 kh& nang thich ting cac hoat dong truyén thong cho
nhing vi tri lan can ctia bo dinh tuyén bi cam. Diéu nay c6 thé lam thay doi
tai tin cuc bo va anh huéng dén kha nang can bang tai tin clia toan mang. Do
vay, mot giai phap két hop kha nang xit 1y linh hoat tai bo dinh tuyén dé thich
ting ttc thoi véi sy thay doi cAu hinh mang két hop véi co ché diéu khién truyen
thong & mtc cao hon sé cho phép hé théng hoat dong on dinh hon va thu duge
nhiéu két qua kha quan. Véi dinh huéng phét trién nay ching toi bude dau da
dé xuat dugc mot co ché theo doi va cap nhat duong dinh tuyén. Két qua ban
dau duge cong bd tai hoi nghi IEEE ICICDT 2016 (cong trinh [C5]).
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