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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg kosyntezy systemow wbudowanych, ktorej celem jest znalezienie
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1. Wstep

Funkcje systemoéw wbudowanych sa zwykle specyfikowane w postaci komunikujacych
sig¢ procesow. W wyniku kosyntezy [1] specyfikacja systemu jest odwzorowana w archi-
tekture sktadajaca si¢ z procesoréw uniwersalnych, procesordw specjalizowanych oraz
faczy komunikacyjnych. Celem kosyntezy jest znalezienie najlepszej architektury spetnia-
jacej zadane ograniczenia, np. minimalna szybko$¢, maksymalny koszt, minimalny pobor
mocy.

W niektorych pracach zwiazanych z kosynteza [1-3] zaktada si¢ uproszczong architek-
turg systemu sktadajaca si¢ z jednego procesora uniwersalnego i jednego procesora specja-
lizowanego w postaci uktadu scalonego typu ASIC lub FPGA. Wtedy problem kosyntezy
sprowadza si¢ do problemu podziatu funkcji pomigdzy sprzgt a oprogramowanie. Jednak
w og6lnym przypadku systemy wbudowane sktadaja si¢ z wielu réznych procesorow, tzn.
sa rozproszonymi systemami heterogenicznymi. Wtedy kosynteza sktada si¢ z nastepuja-
cych zadan:

— alokacja modutéw obliczeniowych i kanalow komunikacyjnych,
— przyporzadkowanie zadan do procesorow i transmisji do kanatow komunikacyjnych,
— szeregowanie zadan i transmisji.

Alokacja polega na zdefiniowaniu architektury systemu. W tym celu konieczne jest
okreslenie dostgpnych modutéw bibliotecznych wraz z ich parametrami (koszt, szybkos¢
wykonywania poszczego6lnych zadan, itp.). Przyporzadkowanie zadan do procesorow jest
uogodlnionym problemem podzialu zadan pomigdzy sprzgt a oprogramowanie. Zadanie to
jest $cisle zwiazane z alokacja i zwykle zadania te sa wykonywane réwnocze$nie. Szere-
gowanie zadan polega na generacji sterowania czyli okreslenia kolejnosci wykonywania
poszczegolnych zadan. Wigkszo$¢ metod kosyntezy [4-7] zaklada wielomagistralowa
architekture docelowa. Jednak w ostatnich latach wykazano, ze w przypadku systemow
rozproszonych zorientowanych na intensywne obliczenia, bardziej efektywne sa architek-
tury o strukturze sieci jednouktadowej NoC [8]. W podejsciu tym zaklada sig, ze kazdy
modut przetwarzajacy (ang. Processing Element, PE) komunikuje si¢ z innymi modutami
za posrednictwem sieci mikroruteréw. Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace powierzchni
uktadu scalonego jak roéwniez jego poboru mocy wymaga si¢, by pojedynczy ruter miat
maksymalnie prosta konstrukcjg¢ i zajmowat nie wigcej niz ok. 5% powierzchni uktadu
scalonego. Skalg zapozyczen ze $wiata sieci komputerowych, sposoby rutingu, przykta-
dowe konstrukcje ruteréw, przeglad zatozen i rozwiazan dotyczacych architektur NoC
mozna znalez¢ w [9]. Sieci jednoukladowe wydaja si¢ by¢ architekturami przysziosci dla
wieloprocesorowych systeméw wbudowanych przetwarzajacych w sposéb rownolegty.

Wisrdd wielu problemoéw badawczych i konstrukcyjnych jednym z najwazniejszych jest
sposob odwzorowania aplikacji w system NoC z uwzglednieniem ograniczen dotyczacych
szybkosci pracy i poboru mocy oraz metody radzenia sobie z natlokiem komunikacyjnym
(ang. traffic contention/congestion control) [10]. Systemy wbudowane, ze wzgledu na ich
specjalizowany charakter, w wigkszosci przypadkéw cechuje przewidywalny model obli-
czen i transmisji [11, 12]. Takie aplikacje mozna zatem opisa¢ grafem zadan (ang. Task
Graph, TG) i zastosowa¢ w docelowej architekturze NoC prostszy w implementacji ruting
deterministyczny. W pracy [12] przedstawiono algorytm genetyczny przyporzadkowujacy
wezly grafu zadan do polaczonych w topologi¢ mesh elementéw PE. Celem jest minimali-
zacja czasu przetwarzania systemu. Ruting transmisji odbywa si¢ wedlug najkrotszych
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sciezek, metoda szereguje roOwniez zadania i transmisje. W [11] przeznaczeniem odwzoro-
wania grafu zadan w zadana topologi¢ mesh jest minimalizacja kosztu energetycznego
transmisji i zadan oraz unikanie kolizji transmisyjnych. Metoda realizacji bezkolizyjnosci
jest szeregowanie zadan i transmisji oraz wyznaczanie nieprzecinajacych sig tras dla komu-
nikatow. Autorzy [13] rozszerzaja koncept z pracy [11] o etap doboru elementdéw przetwa-
rzajacych (kosyntezg). Metodologia oparta na sekwencji algorytméw genetycznych do
alokacji zadan na PE, szeregowania zadan i komunikatow oraz wyznaczeniu minimalnych
Sciezek transmisyjnych zostala zaprezentowana w [14]. Celem jest minimalizacja poboru
mocy przez uktad. Graf zadan aplikacji jest odwzorowywany w topologi¢ mesh. Autorzy
proponuja réznicowanie przepustowosci tacz migdzyruterowych poprzez zmiang ich napigé
zasilajacych. Ponadto postuluja odlaczanie nieuzywanych lacz, aby ograniczy¢ statyczny
pobdr mocy uktadu. Minimalizacj¢ globalnego ruchu w mikrosieci obrali za cel autorzy
pracy [15]. Graf zadan odwzorowuja w zadany graf sieci NoC za pomoca metod heury-
stycznych. W przeciwienstwie do poprzednich prac biora pod uwagg topologie nieregularne
(np. tacza jednokierunkowe) z heterogenicznymi elementami przetwarzajacymi o réoznych
wymiarach w uktadzie. Do jednego zasobu PE moze by¢ przyporzadkowane tylko jedno
zadanie, dozwolony ruting — tylko minimalny. Kazda z powyzszych prac zaktada zadana
topologig docelowej mikrosieci — regularng badz nie.

Czgsto stosowanym podejsciem w projektowaniu systeméw NoC z uwzglednieniem
wymagan komunikacyjnych jest tzw. rezerwacja pasma [16]. Polega ona na takim projek-
towaniu systemu NoC, by tacza komunikacyjne mialy pewien zapas przepustowosci na
najbardziej niekorzystny przypadek obciazenia transmisjami. Osiaga si¢ to poprzez rézni-
cowanie szeroko$ci magistral migdzy ruterami jak rowniez stosowanie roznych czestotli-
wosci (szybkosci) pracy dla poszczegodlnych obszaréw sieci. Modelem wejsciowym aplika-
cji jest wowczas jedna z odmian tzw. Core Graph [16—-18], gdzie wezty to procesory,
a krawedzie — taczace je, zwykle dwukierunkowe, magistrale. Weztom nie przypisuje sig
wag jak w grafie zadan, jedynie krawgdzie etykictowane sa szybko$ciami wykonywanych
transmisji (ilo$¢ przesytanych danych w jednostce czasu). W pracy [16] zauwazono, ze dla
systemow wbudowanych o przewidywalnym wzorcu komunikacji bardziej odpowiednie sa
dedykowane topologie, natomiast dla uktadow wieloprocesorowych ogolnego przeznacze-
nia — predefiniowane topologie regularne (siatka, pierscien, torus, drzewo binarne itp.). Jak
wspomniano, unikanie kolizji i zarazem spetnienie kryteriow szybkosciowych systemu
najpowszechniej jest realizowane metodami rezerwujacymi przepustowos$é. W [16] osiaga
si¢ to poprzez budowanie topologii dedykowanej, zastosowanie ruteréw typu multi-local
port (jeden ruter obstuguje niemal dowolnie wiele procesoréw) oraz réznicowanie tacz.
Rozwiazanie przedstawione w [18] generuje za pomoca metod symulowanego wyzarzania
wstepna, podobna do listy dwukierunkowej, sie¢ potaczen, do ktérej nastgpnie dodawane sa
dedykowane tacza migdzy wybranymi weztami. Stosowane rutery maja jeden port lokalny,
za$ protokot rutingu pozwala na przesytanie komunikatéw trasami nicoptymalnymi (tzw.
ruting nieminimalny). Zaréwno praca [16], jak i [18] nie poruszaja kwestii szeregowania.
Warto odnotowaé¢, ze koncept dodawania lub usuwania tacz migdzyruterowych stosuje sig
w celu poprawy szybkosci [19] lub energooszczgdnosci systemu [20].

Analiza uszeregowania czasowego transmisji pozwala przewidzie¢ wszelkie konflikty
(kolizje) komunikacyjne. Konflikt taki to nakladanie si¢ na siebie w tym samym czasie
dwoch lub wigcej przesytanych wiadomosci. Wyr6zniamy trzy rodzaje kolizji komuni-
katow [21]:



— na porcie zrodlowym — w tym samym czasie jeden element PE probuje wykonac wigcej
niz jedna transmisje,

— na porcie docelowym — ma miejsce, gdy dwie lub wigcej wiadomosci w tym samym
czasie zmierza do tego samego PE,

— na trasie — sytuacja, gdy dwie lub wigcej transmisji podaza trasami wspotdzielacymi te
same potaczenia migdzyruterowe.

Wiedza o potencjalnych konfliktach pozwala na ich wczesna eliminacj¢ bez uciekania
si¢ do technik bazujacych na buforowaniu w ruterach i/lub ré6znicowaniu przepustowosci
migdzy ruterami w celu przyspieszenia/zwolnienia transmisji. W prezentowanej w niniej-
szym artykule metodologii kosynteza eliminuje wszelkie konflikty na portach poprzez ich
szeregowanie, natomiast etap generowania dedykowanej architektury NoC usuwa kolizje
na trasie. Realizowane jest to dzigki przydzieleniu odrgbnych tras dla nakladajacych sie
w czasie transmisji. Ponadto etap budowania sieci ma mozliwo§¢ dodatkowego przeszere-
gowania transmisji. Moze to zrobi¢ pod warunkiem zachowania ograniczen czasowych
nalozonych na zadania systemu.

Wady podejscia opartego na rezerwacji pasma w projektowaniu architektur NoC
w poréwnaniu z analizg czasowa mozliwych konfliktow komunikacyjnych wykazano row-
niez w pracy [22]. Poréwnano tam dedykowane pod wzgledem topologii systemy zapro-
jektowane wedlug obu zasad. Przewaga wydajnoSciowa rozwiazania uwzgledniajacego
kolizje byta bezdyskusyjna. Jednakze metoda zastosowana w [22] nie jest pozbawiona
brakéw — przede wszystkim zastosowanie rutingu minimalnego (najkrétsze Sciezki)
zmniejsza elastyczno$¢ trasowania, bedacego atutem sieci polaczen. Ponadto rozwiazywa-
nie konfliktéw poprzez dublowanie ruterow (typu multi-local port) dla spornych fragmen-
tow sieci spowodowato $rednio 25% wzrost energo- i zasobochtonnosci systemu. Dodat-
kowo powyzsze podejscie nie wykorzystuje mozliwos$ci szeregowania zadan i transmisji.
Roéwniez w pracy [17] podczas tworzenia dedykowanej topologii autorzy kieruja si¢ bezpo-
$rednio wiedza o konfliktach komunikacyjnych uzyskana dzigki analizie czasowej systemu.
Dla kolidujacych transmisji wyznaczaja osobne trasy. Jednak ich podejscie nie eliminuje
catkowicie zatorow w mikrosieci, a tylko je minimalizuje. Wykorzystana przez nich kon-
strukcja rutera jest wysoce nieregularna, jesli chodzi o liczbg portéw lokalnych oraz prze-
pustowos¢ tacz migdzyruterowych. Jest to rowniez jeden z niewielu przypadkow, gdzie
zezwala si¢, by dwa rutery byly polaczone wigcej niz jednym dwukierunkowym faczem
migdzyruterowym.

Kosynteza systemow wbudowanych o architekturze NoC wymaga opracowania nowych
metod uwzgledniajacych zarowno problemy alokacji modutow PE oraz szeregowania zadan
jak 1 problemy alokacji kanatow komunikacyjnych i szeregowania transmisji w mikrosieci.
W pracy zaprezentowano nowa metodg kosyntezy rozproszonych systeméw heterogenicz-
nych o architekturze NoC. Celem metody jest znalezienie najtanszej architektury spetniaja-
cej podane ograniczenia czasowe, minimalizowany jest rowniez pobor mocy zwiazany
z przesylaniem komunikatéw. Na wstgpie wykonywana jest kosynteza systemu, zaktada-
jaca transmisje bezkolizyjne. Nastepnie dla tak wygenerowanej architektury stosowany jest
algorytm generujacy dedykowana topologi¢ sieci oraz szeregujacy transmisje w taki spo-
sob, aby uzyskaé sie¢ o jak najmniejszej liczbie potaczen i jak najmniejszym poborze
mocy. Kostynteza jest wykonywana za pomocg rafinacyjnego algorytmu EWA [23] przy-
stosowanego do syntezy architektury NoC. Do generacji bezkolizyjnej sieci NoC stoso-
wana jest ulepszona wersja metody [24]. Ws$rdd poprawek znalazty si¢ m.in. $ciste powia-
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zanie z kosynteza (nawroty metody) oraz optymalizacja zastosowanych algorytmow
i struktur danych wykorzystywanych w posrednich etapach metodologii. Wedtug aktualnej
wiedzy autoréw niniejsza praca jest pierwsza, ktora taczy mozliwosci stwarzane przez to-
pologie nieregularne z szeregowaniem transmisji i zadan aplikacji dla stworzenia wolnego
od kolizji oraz efektywnego pod katem zapotrzebowania na zasoby i energi¢ systemu
o architekturze sieci jednouktadowe;j.

Zaletami prezentowanej metody sa: catkowita eliminacja konfliktow transmisyjnych,
bardzo prosta i efektywna konstrukcja rutera (ruting deterministyczny z buforem jedno-
flitowym, bez kanatow wirtualnych, z metoda przetaczania pakietow typu wormhole [9]),
minimalna topologia potaczen (w sensie liczby tacz migdzyruterowych) dla danego uszere-
gowania systemu, spelniajaca ograniczenia szybko$ci pracy systemu oraz powigzanie me-
tod kosyntezy z tworzeniem architektury komunikacyjnej dla rafinacji rozwiazania.

W nastepnym rozdziale zostanie przedstawiony przyjety model systemu i cel kosyntezy.
W rozdziale 3 zostanie opisana proponowana metodologia kosyntezy systemow NoC. Roz-
dziat 4 zawiera wyniki wykonanych eksperymentow. Na zakonczenie zostana przedsta-
wione wnioski i kierunki dalszych prac.

2. Sformulowanie problemu

Abstrakcyjnym modelem specyfikacji funkcji systemu jest graf zadan G = (V, E). Graf
zadan jest grafem skierowanym i acyklicznym [25]. Wezly v; odpowiadaja zadaniom, na-
tomiast krawedzie e; opisuja komunikacj¢ pomigdzy zadaniami odpowiadajacymi wezlom
v; 1 v;. Wagi dj; zwiazane z krawedziami opisuja rozmiar transmisji pomiedzy komunikuja-
cymi si¢ zadaniami. Rysunek 1 przedstawia przyktadowy graf zadan.

Rys. 1. Przyktadowy graf zadan
Fig. 1. Sample task graph
Wyrézniamy dwa rodzaje zasobow: procesory uniwersalne (PP) 1 procesory

specjalizowane (HC). PP sa traktowane jako jeden element obliczeniowy PE, ktory
wykonuje sekwencyjnie wszystkie przydzielone mu zadania. HC jest wyspecjalizowanym
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modutem sprzgtowym wykonujacym tylko jedno zadanie. Z kazdym zasobem R; zwigzany
jest koszt jednostkowy CU;,, niezalezny od liczby zadan wykonywanych przez dany zasob.
Koszt ten uwzglednia: koszt procesora, koszt interfejsu sieciowego i koszt rutera. Ponadto
z kazdym zadaniem zwiazane sa wektory Cy(7) i T;(i) okre$lajace:
— Cy(i): koszt wykonania zadania v; przez zasob R;,
— T(i): czas wykonywania zadania v;, przez zasob R;.

Wartoéci parametréw Ci(7) i T(i) moga by¢ obliczane przy uzyciu istniejacych metod
oszacowan na najgorszy przypadek [26]. Przykladowe parametry procesoréw dla grafu
z rysunku 1 sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry procesorow

R, (PP) R, (PP) R; (HC) Ry (HC)

CU, =100 | CU,=200 | CU;=500 | CU,=300
T, C T, G T; G Ty Cy
Vo | 30 3 10 2 3 50 4 10
Vi | 50 5 20 4 6 80 5 20
V, | 20 3 10 3 3 60 5 20
vil10] 3 | 8| 1 | 1] 20| 2] s
Vs | 30 3 15 2 4 70 10 30
Vs | 50 5 30 3 5 80 5 15
Ve | 40 3 15 2 10 70 12 15
V; | 30 3 15 2 5 50 8 18
Vg | 20 3 1 30 4 10
Vo | 10 3 1 3 40 4 12

Dane pomigdzy zasobami przesylane sa poprzez lacza komunikacyjne, docelowo
implementowane jako trasy w sieci NoC. Podczas kosyntezy zaklada sig, ze topologia
bedzie zapewniaé transmisje bezkolizyjne, tzn. z maksymalng szybkos$cia. Dlatego przyj-
muje si¢ czas transmisji 7; pomiedzy zadaniami v; i v; proporcjonalny do ilosci danych
(przy zadanej przepustowosci laczy). Ponadto zaktada sig, ze wszystkie transmisje do/z
procesora sa wykonywane sekwencyjnie.

Dla potrzeb etapu budowania dedykowanej sieci potaczen o architekturze NoC zostat
stworzony kompleksowy model. Bazuje on na rozwiazaniach podanych w literaturze doty-
czacej sieci jednoukladowych oraz kosyntezy. Na model ten sktadaja si¢ ponizsze ele-
menty:

Atrybutowany Graf Zadan (ang. Attributed Task Graph, ATG) — jest efektem procesu
kosyntezy przeprowadzonej dla danego grafu zadan TG. Oznacza to, ze kazdy wegzet grafu
i krawedz ATG maja przypisany w wyniku uszeregowania czas rozpoczgcia. Ponadto zada-
nia grafu sa przyporzadkowane do konkretnych elementéw przetwarzajacych PE. Zaktada
sig, ze wagi krawedzi opisane wielko$ciami transmisji zarazem reprezentuja ich czas, mie-
rzony w cyklach zegarowych. Zalozenie to wynika z faktu, Zze przy przelaczaniu typu
wormhole typowe opoznienie rutera NoC to 1-2 cykle zegarowe, za$ liczba ruterow
(hopow) na potencjalnej trasie rzadko przekracza 3. Z tej przyczyny w systemach ukierun-
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kowanych na obliczenia i przesytanie duzych ilosci danych opo6znienie na trasie mozna

pominac.

Ruter — metodologia korzysta z rutera zdolnego do nawiazania wielu dwukierunko-
wych polaczen pomigdzy swoimi portami [27]. Ruter stosuje zalecane dla NoC przetacza-
nie typu wormhole oraz ruting deterministyczny z trasa zapisana w nagldwku kazdego
komunikatu (ang. source routing) [9]. Wyposazony jest w jeden port lokalny (ang. Local
Port, LP), podtaczony poprzez interfejs sieciowy NI (ang. Network Interface) do jednego
modutu PE, oraz w maksymalnie cztery dwukierunkowe porty stluzace do tworzenia pota-
czen migdzyruterowych (w kierunkach: Potnoc, Potudnie, Wschod, Zachod). W mikrosieci
niedozwolone jest wystgpowanie ruteréw niepodlaczonych do zadnego PE. W zwiazku
z brakiem kolizji w ostatecznym rozwiazaniu porty wej$ciowe rutera moga posiadac co
najwyzej jednoflitowe bufory. Wszystkie tacza migdzyruterowe maja jednakowe parametry
transmisyjne (jednakowa przepustowosc).

Szeregowanie, przeszeregowanie — szeregowanie oznacza przyporzadkowanie czaséw
rozpoczegcia dla zadan i transmisji na etapie kosyntezy. Krok ten eliminuje wszelkie kon-
flikty na portach zrodtowych i docelowych. Dla kolizji na trasie nie mozna tego zrobic,
gdyz do tego celu niezbedna jest znajomos$¢ topologii potaczen. W przypadku niemoznosci
znalezienia bezkolizyjnej trasy lub wygenerowania dedykowanego potaczenia na etapie
tworzenia NoC, metodologia dokonuje proby przeszeregowania danej transmisji. W prak-
tyce oznacza to opdznienie czasu jej rozpoczgcia. Taka akcja jest dozwolona pod warun-
kiem zachowania ograniczen czasowych dla systemu (nieprzekraczalne czasy wykonania
wszystkich lub wybranych zadan) po przeszeregowaniu.

Graf Topologii Sieci (ang. Network Topology Graph, NTG) — graf skierowany niewa-
zony, reprezentuje sie¢ potaczen (krawedzie) migdzy procesorami (wezly). W momencie
rozpoczegcia dziatania metodologii NTG jest pusty i sukcesywnie rozbudowywany metoda
zachtanng (szuka si¢ najlepszej w danym momencie $ciezki lub dodatkowego potaczenia).
Gdy metoda konczy dziatanie, graf NTG wraz z wyznaczonymi trasami oraz ostateczne
uszeregowanie obliczen i transmisji tworza kompletne rozwiazanie.

Model ponadto przyjmuje, ze kazdy modut PE posiada wtasng pamig¢ dla programu
i danych. Model programowo-komunikacyjny aplikacji to przekazywanie wiadomosci (ang.
message-passing). Wobec powyzszego zalozono, ze transmisje migdzy zadaniami przypi-
sanymi do tego samego PE (tzw. intraprocesorowe) maja zerowy czas wykonywania. Inter-
fejs NI umozliwia jednoczesny odbidr i nadawanie przez PE, ale nie zezwala na przeplot
komunikatéw. Oznacza to, ze w dowolnej chwili nadawac/odbiera¢é mozna tylko jedna
wiadomos¢.

Do pordéwnania z innymi strategiami tworzenia sieci NoC definiujemy nastgpujace
metryki, stuzace oszacowaniu jakosci uzyskanego rozwiazania:

— czas dzialania systemu — intuicyjnie im dluzszy tym stabsza wydajno$¢ systemu; ten
parametr ma wpltyw réwniez na sktadowa statyczna pobieranej mocy w sieciach NoC,

— liczba uzytych przez topologi¢ tacz migdzyruterowych — kazde tacze migdzyruterowe to
zarezerwowany kolejny zasob ukladu jak rowniez pobierana dodatkowa moc [20];
ponadto im prostsza struktura potaczen tym tatwiejsza implementacja uktadowa,

— $rednia wazona skokéw migdzy ruterami dla catosci komunikacji migdzy procesorami —
ten parametr ma wplyw zar6wno na wydajno$¢ systemu, jak i jego energochtonnos¢;
dluzsze trasy oznaczaja wigksze opdznienia podczas przesytu komunikatow i wplywaja
negatywnie na dynamiczna sktadowa mocy w systemach NoC.
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Do ostatniego kryterium $rednia wazona skokow zostata zdefiniowana w taki sposdb, by
wigksze transmisje przesylane dluzszymi trasami mialy wigkszy wplyw na ostateczny
wynik niz mniejsze korzystajace z krotszych drog. Opisuje to ponizsza formuta

(M, -hop(M,))
hop ,,, = - )
Y (M,)

1

gdzie:
|M; ] — wielkos¢ transmisji (mierzona najczesciej we flitach),
hop(M; ;) — liczba ruterow/lacz na trasie danego komunikatu,
n — liczba wszystkich transmisji migdzyprocesorowych w systemie.

Zatozmy ze koszt implementacji jednego potaczenia w sieci NoC wynosi C;. Dla tak
okres$lonych parametrow koszt systemu mozemy zdefiniowac nastgpujaco

C= X(Cu[+ZCI(VM(i)))+C*CL )
i=1 M (i)
gdzie:
r — liczba zasobow,
M(i) — numery zadan przydzielonych zasobowi R;,
¢ — liczba potaczen w sieci NoC.
3. Metodologia

3.1. Schemat metodologii

Na rysunku 2 przedstawiono sie¢ dziatan podejmowanych w ramach prezentowane;j
metodologii kosyntezy systeméw wbudowanych o architekturze sieci jednouktadowe;j.

W pierwszym kroku wykonywana jest kosynteza systemu specyfikowanego w formie
grafu TG. Kosynteza tworzy graf ATG zoptymalizowany pod katem minimalnego kosztu.
Nastepnie graf ATG jest przetwarzany pod katem wyodrebnienia wszystkich transmisji
migdzyprocesorowych. Rezultatem jest lista ITL (ang. Interprocessor Transmission List).
Kazda pozycja na liscie opisana jest informacjami o procesorach: nadawczym i odbior-
czym, czasie rozpoczecia, czasie trwania oraz trasie (poczatkowo pusta — NULL). Na pod-
stawie ICL powstaje, stanowiaca sedno modelu kolizji, lista kolizji transmisyjnych TCL
(ang. Transmission Collision List). Elementami TCL sa pary nachodzacych na siebie
w czasie wiadomos$ci. W kazdej parze najpierw umieszczany jest dluzszy ze skonfliktowa-
nych komunikatéw, a potem krotszy. Dzigki temu algorytm w dalszych krokach podejmuje
korzystniejsze decyzje — wyznacza krotsza tras¢ lub dedykowane potaczenie migdzy mo-
dutami PE dla dtuzszych transmisji. W kolejnym kroku sprawdza si¢ obecno$¢ kolizji na
portach wérdd pozycji TCL. Mimo, ze kosynteza szereguje komunikaty wykluczajac tego
typu kolizje, to moga si¢ one pojawi¢ na skutek przeszeregowania podczas kolejnych itera-
cji algorytmu. Jesli algorytm stwierdzi powstanie kolizji na porcie — oboj¢tnie: zrodlowym
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Rys. 2. Sie¢ dziatan metodologii generujacej bezkolizyjne sieci jednouktadowe

Fig. 2. Design flow of contention-free NoC generation

lub docelowym — to jedynym sposobem jej usunigcia jest przeszeregowanie. Moze ono
doprowadzi¢ do naruszenia ktorego§ z zadanych przez projektanta systemu ograniczen
czasowych aplikacji (Tcgrir), co skutkuje proba przeszeregowania drugiej z kolidujacych
wiadomosci. Porazka i w tym przypadku doprowadzi do ponownej kosyntezy z dodatko-
wym ograniczeniem czasowym wymuszajacym wczesniejsze uszeregowanie transmisji
powodujacej naruszenie Tcgrir. Algorytm przeszeregowania opdznia ta z wiadomosci, ktora
W mniejszym stopniu pogarsza czasy zakonczenia zadan z ustanowionymi ograniczeniami
czasowymi (ale bez ich przekroczenia). W ostatnim kroku budowana jest topologia pota-
czen dla architektury NoC.
Proces ten opisano dalej, w osobnym podrozdziale.
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3.2. Kosynteza

Idea algorytmu kosyntezy jest iteracyjna rafinacja kolejnych rozwiazan, startujac od
pewnego rozwiazania poczatkowego. W kazdym kroku algorytmu badane sa rozne
mozliwosci modyfikacji systemu, a do nastgpnego kroku wybierane jest rozwiazanie dajace
najwigkszy zysk (to znaczy rozwiazanie, ktore jest najlepsze wedlug przyjetej miary
jakosci). Podstawowymi elementami algorytmu sa:

— rozwiazanie poczatkowe,
— sposob modyfikacji (rafinacji),
— miara okreslajaca zysk z modyfikacji.

Jako rozwiazanie poczatkowe tworzony jest system o najwigkszej szybkosci. Kazde za-
danie przydzielone jest do innego procesora (najszybszego dla danego zadania). Algorytm
nie generuje struktury potaczen, transmisje sa szeregowane przy zatozeniu, ze kazdy proce-
sor transmituje dane w sposob sekwencyjny z maksymalna szybkoscia. W przyktadzie
z rysunku 1 poczatkowa architektura systemu bedzie si¢ sktadata z 10 procesorow (8 x R,
oraz 2 x Ry;). Koszt poczatkowy systemu bedzie wigc wynosit 5025, a maksymalna szyb-
kos¢ obliczen 16.

3.2.1. Miara zysku

Zysk jest parametrem okreslajacym jako$¢ danej modyfikacji i decydujacym o wyborze
rozwiazan w kolejnych krokach algorytmu. Od sposobu zdefiniowania funkcji zysku zalezy
zatem zbiezno$¢ algorytmu. Zachtanna funkcja zysku (np. spadek kosztu lub wzrost szyb-
kosci systemu) zwykle prowadzi do wyboru skrajnych modyfikacji tzn. do alokacji najtan-
szych lub najszybszych zasobow. Dlatego w praktyce stosuje si¢ bardziej ztozone funkcje
zysku. W algorytmie [28] zysk zostal zdefiniowany jako stosunek wzrostu szybkosci do
wzrostu kosztu. Jednak okazuje sig, ze tak zdefiniowany zysk nie zapewnia zbieznosci
rafinacji, ponadto uzyte kryterium nie zawsze pozwala spenic ograniczenia czasowe.

W prezentowanym algorytmie zysk zostal zdefiniowany w taki sposob, aby oprocz mi-
nimalizacji kosztu stwarzat rowniez mozliwosci efektywnej rafinacji projektu w nastepnych
krokach. Dlatego w funkcji zysku bierze si¢ rowniez pod uwage wzrost przestrzeni rafina-
cji. W tym celu obliczane sa nast¢pujace wspotczynniki:

— §;—najwczesniejsza chwila rozpoczgcia wykonywania i-tego zadania,
— L;— najpozniejsza chwila rozpoczgeia wykonywania i-tego zadania, taka ze wykonanie
wszystkich nastgpnych zadan nie naruszy ograniczen czasowych.

Jesli dla jakiego$ zadania L; < S;, to oczywiScie rozwiazanie nie spetnia wymagan cza-
sowych. Warunek ten jest sprawdzany w kazdym kroku algorytmu. Zwykle im wigksza
wartos$¢ L; — S;, tym sa wigksze mozliwosci rafinacji zwiazanej z i-tym zadaniem. Zatézmy,
ze dla grafu z rysunku 1 szukamy najtanszego rozwiazania wykonujacego obliczenia
w czasie Ty = 50. Wtedy wartosci L; i S; dla rozwiazania poczatkowego przedstawia
tabela 2.

Tabela 2

Parametry L;ji §

V() Vl Vz V3 V4 V5 Vs V7 Vg V9
318|686 |9 |10(13
L |34 |37 37|44 |44 |42 |40 |45 |48 | 47

9]
(e
W
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Podczas dziatania algorytmu zmienia si¢ czas wykonywania zadan oraz ich uszerego-
wanie w zwiazku z tym zmieniajg si¢ takze wspotczynniki L; 1 S,.

Zysk AE uwzgledniajacy spadek kosztu oraz swobode modyfikacji systemu jest
zdefiniowany w nastgpujacy sposob

L‘K, dla AQ<0
—AQ

AE ={-AK,, dla AQ=0 3)

~AK,-AQ, dla AQ>0

gdzie:
Q=>(-5)
i=1

— AKj oznacza wzrost kosztu systemu (nie uwzgledniajacy kosztu potaczen),

— AQ okresla wzrost obszaru swobody rafinacji projektu w nastgpnych krokach algorytmu.
Tak zdefiniowany zysk okresla, Ze z rozwiazan o takim samym spadku kosztu zostanie

wybrane rozwiazanie o wigkszym wspotczynniku ,,swobody” w rafinacji zadan (co daje

wigksze mozliwosci w alokacji zasobéw w nastgpnych krokach algorytmu). Ponadto

parametr ten ,hamuje” przydzial zadan do wolnych zasobow (i jednoczes$nie o niskim

koszcie), ktory daje duzy zysk kosztu, ale znacznie zwalnia caty system.

3.2.2. Rafinacja systemu

W kazdym kroku algorytmu rozpatrywane sa rézne modyfikacje systemu, wybierana
jest modyfikacja dajaca najwigkszy zysk. Zbyt duza liczba analizowanych modyfikacji
znacznie zwigkszyltaby ztozonos$¢ algorytmu. Dlatego w praktyce rozpatruje sig¢ tylko pro-
ste modyfikacje np. polegajace na przenoszeniu zadan z zasobéw wykonujacych najmniej
zadan do zasobdw, ktore nie sa w pelni wykorzystane [28]. W ten sposdb mozna zmniej-
szy¢ liczbg zasobow w systemie.

W odréznieniu od istniejacych algorytméw kosyntezy rozpatrujacych modyfikacje
systemu z punktu widzenia zadan, prezentowany algorytm rozpatruje modyfikacje z punktu
widzenia architektury tzn. zamiast przydziatu zadan w pierwszej kolejnosci modyfikowana
jest alokacja zasobow. W jednym kroku algorytmu wykonywana jest modyfikacja systemu
polegajaca na:

1. Dodaniu jednego zasobu do systemu i przyporzadkowaniu mu maksymalnej liczby
zadan w kolejno$ci od najwigkszego zysku (w przypadku gdy kazde przesunigcie zada-
nia powoduje wzrost kosztu systemu to nie zostana mu przyporzadkowane zadne zada-
nia). Nastgpnie usuwane sa zasoby nie uzywane, tj. ktorym zostaty odebrane wszystkie
zadania.

2. Usunigciu zasobu. Dla kazdego zasobu algorytm probuje rozdzieli¢ przyporzadkowane
mu zadania pomigdzy pozostate zasoby. Tutaj tez algorytm kieruje si¢ najwigkszym
zyskiem lub najmniejsza strata (dopuszcza si¢ rOwniez przesunigcia dla ktorych zysk
< 0). W ten sposdb mozliwe jest usunigcie z systemu, drozszego zasobu ale o tanszych
zadaniach. W tym kroku liczy sig tylko ostateczny koszt systemu.
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Potaczenie dodania i usunigcia zasobu w jeden krok algorytmu daje dodatkowe mozli-
wosci modyfikacji systemu. Na przyktad mozliwe jest, aby w jednym kroku zostat dodany
nowy zasob, zwigkszajac koszt systemu, a nastgpnie inny zasob zostal usunigty powodujac
ostatecznie spadek kosztu. W ten sposob algorytm ma mozliwos¢ wydobywania sig¢ z lo-
kalnych miniméw kosztu.

W kazdym kroku rozpatrywane sa wszystkie mozliwosci dodania i usunigcia jednego
zasobu, ktore nie naruszaja ograniczen czasowych. Wybierana jest modyfikacja dajaca
najwickszy zysk. Algorytm konczy dziatanie gdy nie ma mozliwosci modyfikacji systemu
dla ktorej zysk jest wigkszy od 0.

3.2.3. Szkic algorytmu kosyntezy

Szkic algorytmu kosyntezy przedstawia si¢ nastgpujaco:

Utworz architekture poczqtkowq A systemu,
Oblicz koszt poczgtkowy systemu K,

repeat
Zysk = 0;
for kazdy zasoéb P; do
A'=4 Py
repeat

Znajdz zadanie vy dla ktorego E jest najwieksze po przesunieciu go do zasobu P;;
if E > 0then Przydziel zadanie vy do zasobu P;

until nie istnieje zadanie dla ktérego E > 0

A' = A' — zasoby nie uzywane;

if E> Zyskthen
Zysk= E; A™'=4';

endif;
for kazdy zasob P; A’ do
A" =4 _Pj;

for kazde zadanie v, € P; do
Znajdz zasob P, € A" dla ktorego E jest najwieksze, po przesunieciu do niego
zadania vy,
Przydziel zadanie v; do zasobu P,
endfor;
if E> Zyskthen
Zysk = E; A™'=4";

endif;
endfor
endfor
if Zysk>0thend =A4';
until Zysk = 0;

Gdzie OF oznacza zysk po przesunigciu jednego zadania do nowego zasobu (bez
uwzglednienia kosztu jednostkowego), natomiast AE oznacza zysk po calkowitej modyfi-
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kacji systemu. Zewngtrzna petla for sprawdza wszystkie mozliwosci dodania zasobu do
systemu. Przesunigcie zadan do nowo dodanego zasobu odbywa si¢ w wewngtrznej petli
repeat. Z tak powstatej architektury 4’ dokonywana jest proba usunigcia jednego zasobu
(wewnetrzne petle for). Jesli uda sie znalez¢ zasdb ktorego usunigcie da wigkszy zysk to
zasob ten jest usuwany i powstaje architektura 4''. W kazdym kroku algorytmu zapamigty-
wana jest architektura A", dla ktorej uzyskano najwigkszy zysk. Architektura ta jest
architektura poczatkowa w nastgpnym kroku. Kryterium dodatniego zysku zapewnia zbiez-
no$¢ algorytmu.

W przypadku przydziatu zadan niezaleznych (lezacych na rownoleglych $ciezkach
w grafie) do tego samego procesora uniwersalnego, konieczne jest okreslenie kolejnosci
wykonywania tych zadan. W w/w algorytmie wybiera si¢ taka kolejnos¢ dla ktorej jest
wigkszy zysk (mniejsza warto$¢ AQ). W ten sposéb podane kryterium okresla réwniez
sposob szeregowania zadan. Wybodr kolejnosci jest wykonywany poprzez sprawdzenie
wszystkich mozliwych przypadkow, ale nie zmienia si¢ kolejnosci zadan wczesniej przy-
dzielonych. Podobnie wykonywane jest szeregowanie transmisji, w pierwszej kolejnosci
wykonywane sa transmisje dla ktorych wartos¢ (2 jest najmniejsza.

3.3. Generowanie topologii potaczen NoC

Po usunigciu kolizji na portach nastgpuje etap generowania topologii potaczen dla
pozostatych kolizji wraz z ewentualnymi przeszeregowaniami. W pierwszym przebiegu
metody, zaraz po kosyntezie, ten krok tworzy potaczenia tylko dla kolizji na trasie, gdyz
podczas alokacji, odwzorowania i szeregowania kolizje na portach usuwa algorytm
kosyntezy. Szczegdtowy opis poszczegdlnych krokéw generacji topologii NoC jest
przedstawiony w [24]. Ponizej zaprezentowano jedynie ogolne zasady.

Dla kazdej pozycji z listy TCL:

— jezeli dla danych transmisji naktadajacych si¢ w czasie juz przypisano trasy (usunigto
inne kolizje, w ktorych braly udzial rozpatrywane komunikaty), dokonywane jest
sprawdzenie czy nie sa to kolidujace trasy, jesli tak — podejmowana jest proba modyfi-
kacji (czgsto — pogorszenia, wydluzenia) trasy dla krotszej z transmisji, a w przypadku
niepowodzenia — dla dtuzszej; zmiana wyznaczonych tras wymaga sprawdzenia bezko-
lizyjno$ci uprzednio usunigtych konfliktow, niepowodzenie tej operacji prowadzi do
ponownej kosyntezy; jednoczesnie przekazywana jest informacja o zadaniu-nadawcy
krotszego z komunikatow (wraz z czasem o jaki przekroczono ograniczenie czasowe),
dla ktorego nie udato si¢ zmienié trasy — zadanie takie podczas ponownej kosyntezy
bgdzie mialo ustanowione bardziej rygorystyczne ograniczenie czasowe (skrocone
o przekazany czas ),

— jezeli dla danej transmisji nie wyznaczono dotad trasy — to sprawdza si¢ — czy w juz
utworzonej topologii istnieje najkrotsza droga dla komunikatu; to samo dotyczy drugiej
kolidujacej transmisji; w przypadku kolizji tras drugi komunikat bgdzie miat wyzna-
czona inng niz najkroétsza drogg,

— niepowodzenie poprzedniego kroku skutkuje proba wygenerowania kolejnego, dedy-
kowanego potaczenia migdzyruterowego; rozbudowa topologii podlega ograniczeniom
— jeden ruter moze mie¢ nie wigcej niz 4 tacza wejsciowe i 4 wyjsciowe,

— jezeli poprzednie kroki okazaly si¢ niewystarczajace dla danej pozycji na liscie TCL
(nie da si¢ rozwigza¢ danego konfliktu za pomoca dedykowanej topologii), podejmo-
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wana jest proba przeszeregowania komunikatow opisana wczesniej — jej niepowodzenie

spowoduje ponowna kosynteze z ustanowieniem nowego, krotszego ograniczenia cza-

sowego dla zadania-nadawcy mniejszej z transmisji.

Po przetworzeniu wszystkich pozycji z listy TCL sprawdza sig, czy lista ITL zawiera
wezty nieuwzglednione w TCL, czyli transmisje niekolidujace z zadnymi innymi. Jesli tak
podejmowana jest proba wyznaczenia najkrotszej drogi dla kazdej brakujacej transmisji
(moze to réwniez oznaczac konieczno$¢ wstawienia dodatkowego potaczenia lub wezta do
sieci).

4. Wyniki wykonanych eksperymentéw

Ze wzgledu na brak analogicznych metod kosyntezy dedykowanych architektur NoC
nie jest mozliwe poréwnanie efektywnos$ci zaproponowanej metody poprzez poréwnanie
wynikoéw eksperymentow. Skutecznos¢ algorytmu EWA dla architektur wielomagistralo-
wych zostata wykazana w [23], uzyskane wyniki okazaly si¢ znacznie lepsze od wynikoéw
uzyskanych przy zastosowaniu innych znanych z literatury metod. Dlatego w pracy tej
ograniczono si¢ do eksperymentow oceniajacych jakos¢ uzyskanych rozwiazan, ekspery-
menty te przede wszystkim pokazuja efektywno$¢ metody generacji topologii sieci NoC.

Eksperymenty szacujace jako$¢ otrzymanej architektury NoC przeprowadzono meto-
dami analitycznymi. Podobnie jak w pracach [12, 13, 15] wygenerowano narzgdziem po-
dobnym do TGFF [29] sze$¢ rozbudowanych, syntetycznych grafow zadan zréznicowanych
pod katem natgzenia obliczeniowo-komunikacyjnego. Parametry aplikacji przedstawiono
w tabeli 3. Przedostatnia kolumna wskazuje na prawdopodobienstwo wystapienia kolizji
w danym systemie (im mniejszy wspoOtczynnik tym wyzsze prawdopodobienstwo), nato-
miast ostatnia informuje o poziomie nattoku komunikacyjnego (im wyzszy wspotczynnik
tym wigkszy nattok). Natlok rozumiany jest jako ilo$¢ jednoczes$nie transmitowanych wia-
domosci w mikrosieci.

Tabela 3
Parametry badanych aplikacji

Aplikacja Liczb’a Liczb.a“ Liczba PE Czas oblicz§ﬁ{ Czas kolizj.i/u

zadan transmisji czas transmisji czas transmisji
Graf01 33 42 9 0,56 0,24
Graf02 34 31 12 1,07 0,21
Graf03 37 41 14 0,92 0,88
Graf04 33 26 12 1,5 0,39
Graf05 32 28 12 1,1 0,72
Graf06 35 46 10 1,01 0,84

Nastepnie poré6wnano czasy wykonania systeméw odwzorowanych w rozne architek-
tury docelowe: oparte na wspolnej magistrali oraz na mikrosieci. Dodatkowo do poréwna-
nia réznych podej$¢ w generowaniu docelowej topologii NoC wzigto pod uwage nastgpu-
jace rozwiazania: topologia nieregularna z dedykowanymi polaczeniami eliminujacymi
kolizje generowanymi dla list TCL posortowanych wedtug wielkosci kolizji (WWK) oraz
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wedtug kolejnosci wystgpowania kolizji w czasie (WKK), topologia regularna typu mesh
(losowo generowane kwadratowy NxN oraz minimalny prostokatny MxN), topologia nie-
regularna tworzona wedlug zasady rezerwacji pasma, podobna do rozwiazan [16, 18], ale
z dodatkowymi dedykowanymi jednokierunkowymi taczami (bndwdth+tacza) dla usunigcia
ewentualnych kolizji lub bez nich (bndwdth+przeszeregowanie). Drugi wariant wymaga
przeszeregowania kolidujacych transmisji, gdyz przepustowo$¢ tacz migdzyruterowych
musi by¢ jednakowa dla ujednolicenia poréwnan. Podobne zalozenie przyjgto w przypadku
obu topologii mesh oraz wspolnej magistrali — wszelkie kolizje transmisji usuwano prze-
szeregowaniem. Topologie ,,bndwdth” tacza ze soba bezposrednio (magistralami dwukie-
runkowymi) procesory wymieniajace najwigksze ilosci danych. Wyniki poréwnania szyb-
kosci dziatania systemow przedstawiono w tabeli 4. Referencyjnym systemem jest uszere-
gowany przez kosyntez¢ graf zadan. Zaproponowane rozwiazanie (WWK) dato najlepsze
rezultaty dla wszystkich poréwnywanych systeméw — dwoch przypadkach wynik byt
identyczny z wynikiem kosyntezy (zerowe pogorszenie). Najstabiej wypadta architektura
magistralowa. Co ciekawe, dedykowana dla zysku wydajnosci topologia typu ,,bndwdth”
dla zadnego z systemow nie stanowita rozwiazania lepszego od WWK.

Tabela 4
Pogorszenie (procentowo) czaséw wykonania réznych architektur
wzgledem wyniku kosyntezy
Wspdlna Network on Chip [%]
Aplikacja magistrala ~ WWK, mesh bndwdth+ bndwdth+

[%] WKK NxN mesh MxN lacza przeszeregowanie
Graf01 20,9 0,43 3,54 8,33 0,43 391
Graf02 19,38 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Graf03 39,53 4,28 15,8 12,58 4,28 9,69
Graf04 30,69 4,33 29,85 27,19 0,05 12,41
Graf05 51,09 0 0 0 0 30,79
Graf06 52,81 0 0 0 0,93 2,8

Tabela 5 zawiera porownanie jakosci rozwiazan dla roznych topologii NoC. Kryteria
poréwnania to $rednia wazona liczba skokow (1) oraz liczba potrzebnych do budowy danej
topologii tacz jednokierunkowych. Systemem referencyjnych jest proponowany w niniej-
szej pracy NoC typu WWK. System typu WKK stanowi na tym polu rozwiazanie tylko
nieznacznie gorsze. Trasy komunikatow sa tu srednio o ok. 3% dtuzsze (warto$¢ ujemna dla
danej pozycji oznacza poprawg wzglgdem systemu wzorcowego), za$§ topologia wymaga
Srednio 2% wigcej tacz migdzyruterowych. Obie grupy systemow typu mesh wypadaja
znacznie gorzej — pogorszenie jest §rednio kilkudziesigcioprocentowe. Dla dlugos$ci tras
sigga nawet 53%, a uzytych lacz — 66%. Ostatnie dwie grupy rozwiazan — ,,bndwdth” —
wypadty nieco lepiej, jesli chodzi o dlugos¢ wyznaczonych tras (Sredni zysk w dhugosci tras
to 3,4% i 2,5%). Taki wynik nie dziwi, gdyz sa to metody majace na celu minimalizacje
ruchu w mikrosieci. Natomiast zapotrzebowanie na zasoby uktadu w obu ostatnich podej-
Sciach byto wigksze od systemu WWK 1 wyniosto $rednio odpowiednio 21,8% oraz 14,9%.
W drugim przypadku spadek jakosci rozwiazania jest mniejszy, gdyz do usunigcia kolizji
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metoda korzysta z przeszeregowania zamiast z dedykowanych, dodatkowych potaczen
migdzy ruterami.

Tabela 5

Pogorszenie parametru hop,yg oraz liczby uzytych lacz jednokierunkowych
w poréwnaniu z zaprezentowanym podejsciem (NoC WWK)

WWK Pogorszenie arch. NoC: hopayc/tacza [%]
Aplikacja  hopave WKK mesh NxN mesh MxN bndwdth-+ bndwdth+
(tacza) tacza przeszereg.
Graf0l  2,75(14) -2,23/-7,69 10,42/41,67  30,38/46,15  -11,79/17,65 -9,56/12,5
Graf02 2,44 (17) 5,43/10,53 44,8/64,58 37,11/50 5,43/26,09 5,43/22,73
Graf03 2,69 (23) 7,88/-4,55  39,55/52,08 39,41/42,5 -8,91/17,86  —5,08/11,54
Graf04 2,44 (17) 5,79/-6,25 = 46,37/64,58 37,76/50 —6,55/32 -0,41/22,73
Graf05 = 2,11 (22) 1,4/8,33 53,42/54,17  45,62/35,29 2,31/21,43 —-1,93/0

Graf06 2,73 (16) 0,36/11,11  18,02/66,67 @ 21,33/38,46 —-0,74/15,79 -3,41/20

5. Whnioski

W pracy przedstawiono nowy algorytm kosyntezy systemoéw heterogenicznych o archi-
tekturze NoC, ukierunkowany na minimalizacj¢ kosztu przy zadanych ograniczeniach cza-
sowych. Zaproponowany jako alternatywa dla architektur magistralowych nowy sposob
budowania topologii potaczen NoC rowniez daje duzo lepsze rezultaty — przewaga szybko-
$Sci dzialania nad systemami ze wspdlna szyna komunikacyjna to srednio 35%. Poréwnanie
wygenerowanych topologii NoC z innymi — regularnymi i nieregularnymi — réwniez po-
twierdza wysoka jako$¢ uzyskanych rozwiazan. Jedynie na polu dlugosci tras przydzielo-
nych komunikatom zaprezentowane podejscie ustgpuje nieco metodom typu ,,bandwidth-
-based” srednio o ok. 3%.

Dalszy kierunek prac przewiduje modyfikacje metodologii polegajacej na wbudowaniu
generacji topologii NoC w algorytm kosyntezy, w ten sposob podczas rafinacji uwzgled-
niona bedzie architektura wraz z topologia potaczen. Dzigki temu uniknie si¢ potrzeby
wielokrotnego powtarzania kosyntezy, chociaz odbedzie sig to kosztem wigkszej ztozono-
Sci etapow zwiazanych z generowaniem kolejnych rozwiazan. Do metodologii mozna réw-
niez doda¢ kryterium minimalizacji poboru mocy. W toku sa rowniez prace uzupehiajace
sie¢ dziatan algorytmu z rysunku 2 o etap rozplanowania elementéw systemu w uktadzie
scalonym (ang. floorplanning). Celem jest minimalizacja dlugosci potaczen w uzyskanej
topologii dla uktadéw o elementach homo- i heterogenicznych.
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