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Résumé

Grace a 'augmentation continuelle de la densité d’intégration, les systémes intégrés pourront, a bréve
échéance, comprendre plusieurs dizaines de blocs fonctionnels (coeur de processeur, mémoires, fonctions
spécialisées). Les débits globaux de communication entre ces blocs atteindront plusieurs centaines de
gigabit par seconde. Les architectures classiques des réseaux d’interconnexion (multibus), associées aux
méthodes classiques de conception des interconnexions, ne permettront pas d’atteindre de tels débits.

A Tavenir, les échanges de données entre les blocs fonctionnels seront assurés par des réseaux
de communications intégrés (NoC - Network on Chip), dont l’architecture sera issue du monde des
télécommunications. Le réseau d’interconnexion sera considéré comme un bloc fonctionnel spécifique
(bloc IP). Par ailleurs, 'optique intégrée, associée aux techniques de télécommunication optique, fait
partie des alternatives susceptibles de dépasser les limites imposées par le transfert de données sur des
pistes métalliques classiques.

Ce travail a pour objectif d’évaluer les performances (débit, latence, puissance consommée) d’un
réseau de communication optique intégré (ONoC - Optical Network on Chip) et de les comparer a celles
d’un réseau de communication électrique intégré standard. Pour ce faire, nous proposons une architecture
de réseau optique intégrée fondée sur le routage en longueur d’onde, associée a des méthodes et outils
permettant son prototypage virtuel.

Nous montrons qu’il est possible de créer un réseau de communication optique intégré sans contention,
mais dont les performances sont limitées par la conversion électro-optique ainsi que par ’absence de
protocole spécifique. A titre d’exemple, un ONoC 16 x 16 atteint un débit maximal de 3 Gbit/s, et
consomme environ 1.3 W pour une surface occupée de 13 mm?2. Par ailleurs, un flot de conception complet
a été mis au point afin de concevoir un ONoC du niveau systéme (SystemC) jusqu’a sa couche physique
(FDTD, Matlab, Spice), et ce pour ses parties optiques passives, optoélectroniques et électroniques.

Mots-clés: Réseau d’interconnexion intégré, optique intégrée, systéme hétérogéne, modélisation
hiérarchique, SystemC, prototypage virtuel.

Abstract

Due to ever-increasing integration density, systems on chip will soon be composed of several tens of
IP blocks (processor cores, memory blocks, specific digital functions). Global communication throughput
between these blocks will reach hundreds of gigabits per second. It will not be possible to achieve this
throughput without moving away from traditional network architectures (multiple buses) and traditional
design methods.

In the future, data exchange between IP blocks will be ensured by Network on Chip (NoC)
architectures which will be increasingly based on telecommunication concepts, and such NoCs will
themselves be considered as specific IP blocks. Furthermore, integrated optics is a possible alternative
which may overcome the physical limitations of traditional interconnect technology.

This work aims to evaluate the achievable performance metrics (throughput, latency, power
consumption) of an ONoC (Optical Network on Chip) and to compare it to those of a classical NoC.
First we propose an ONoC architecture based on wavelength routing, then we define methods and tools
allowing virtual prototyping of the ONoC.

We show that it is possible to design an optical integrated network without any contention. Its
performance is nevertheless limited by electro-optical conversion and the lack of specific communication
protocols. For example, a 16 x 16 ONoC reaches a data rate of 3 Gb/s, a power consumption of 1.3 W and
an area of 13 mm?. Furthermore, a complete design flow has been developed to design each ONoC part
(passive optical, optoelectronical and electrical), from system level (SystemC) to physical layer (FDTD,
Matlab, Spice).

Keywords: Network on chip, integrated optics, heterogeneous systems, hierarchical modeling, SystemC,
virtual prototype.
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Introduction générale

A court terme, les circuits électroniques intégrés évolueront rapidement vers des systémes
monolithiques complexes appelés systéme sur puce (SoC!). Ces derniers sont composés de blocs
fonctionnels (aussi appelés IP?), eux-mémes composés de plusieurs millions de transistors, et
réalisent des fonctions complexes (mémoire, processeur, DSP, fonctions spécifiques, etc.). La
complexité toujours croissante des systémes intégrés impose des changements radicaux des
méthodes et des outils de 'EDA3.

Le concept de NoC?* a été récemment introduit; il définit une interconnexion complexe
permettant & plusieurs dizaines, voir centaines, de ressources de communiquer sur un SoC.
En effet, les interconnexions classiques (de type “bus”) ne sont plus adaptées pour faire face
aux performances (en termes de débit et d’accés aux ressources) de plus en plus élevées
que réclament ces SoC. L'ITRS® prédit qu’a partir de 2015 les interconnexions de types
“classiques” seront insuffisantes. De véritables réseaux d’interconnexion intégrés, dont la topologie
est issue du monde des réseaux de télécommunication, sont actuellement développés, mais les
limites de 1’électronique, autant physiques (constante RC, puissance consommée, débit, etc.)
qu’architecturales (latence, contention, charge du réseau, etc.) seront rapidement atteintes a
moyen terme.

L’optique intégrée permet de proposer une alternative intéressante pour dépasser les limites
imposées par les interconnexions électriques. Un réseau d’interconnexion optique intégré (nous
I'avons appelé ONoC®) posséde, a priori, plusieurs avantages : i) bande passante trés élevée (de
l'ordre du THz) et i) routage fondé sur la longueur d’onde permettant d’élever la fonctionnalité
du réseau. Cependant, des interfaces optoélectroniques sont nécessaires pour passer du monde
de I’électronique au monde de 'optique. Elles constitueront sans aucun doute un point limitatif
des réseaux d’interconnexion optique intégrés.

L’objectif de ce travail est d’étudier la faisabilité d’un tel réseau optique et d’estimer ses
performances pour les comparer a 1’état de I’art des interconnexions électriques classiques. En
fonction de I'architecture du réseau et de la technologie d’intégration, les principaux paramétres
a étudier sont : la surface du réseau, la puissance qu’il consomme, la latence et le débit maximal.
Nous avons décidé de prendre comme référence électrique le réseau SPIN développé par le
laboratoire LIP6, architecture a 1’état de 'art au début de ce travail.

L’étude des potentialités de ’ONoC nécessite la mise en place préalable d'un flot de conception
et d’outils spécifiques, afin d’unifier les conceptions trés hétérogeénes des blocs fonctionnels
optiques et électroniques. A notre connaissance, ce travail constitue la premiére proposition d’un

1System on Chip.

Intellectual Property.

3Electronic Design Automation.

4Network on Chip.

SInternational Technology Roadmap for Semiconductor.
50Optical Network on Chip.



Introduction générale

flot de conception hiérarchique (du niveau transactionnel au niveau physique) pour des systémes
multidomaines (optique et électronique).

Ce manuscrit se compose de quatre parties :

La premiére partie présente le concept de SoC et ’état de ’art des principales architectures
industrielles et universitaires de NoC. Ensuite, aprés avoir détaillé les limites et les problémes
liés aux interconnexions métalliques, ’alternative optique sera rapidement présentée. Pour finir,
on décrira le flot de conception standard des circuits intégrés et les contraintes qu’impose la
conception d’un systéme fortement hétérogéne.

La deuxiéme partie débute la présentation détaillée de ’architecture d’un réseau optique
passif que nous avons définie ainsi que celle des briques élémentaires qui la constituent. Les
différents outils de modélisation de ces briques sont ensuite présentés. Pour finir, I'architecture
compléte de 'ONoC (émission, réception et transport), ainsi que son cahier des charges et son
protocole de communication sont donnés.

La troisiéme partie détaille le flot de conception complet de ’ONoC, ainsi que la conception
de ses blocs constitutifs, & plusieurs niveaux d’abstraction. En particulier, un modeéle de haut
niveau réalisé en SystemC est présenté.

La quatriéme partie donne les résultats de I'estimation des performances de I’ONoC pour
plusieurs architectures. Ensuite, une comparaison quantitative avec le réseau SPIN est présentée
(principalement I’étude de la charge et de la contention dans le réseau). Pour finir, une prédiction
des performances de ’ONoC pour les futurs nceuds technologiques est proposée.

En conclusion de ce travail nous proposons quelques perspectives.



Premiére partie

Network on Chip - Etat de ’art, limites
et alternatives






Chapitre 1

Les systémes sur puce

1.1 Introduction : Les circuits intégrés

A la fin des années 50, Jack Kilby, de Texas Instrument, et Robert Noyce, de
Fairchild Semiconductors, eurent 1'idée de regrouper quelques transistors en un seul circuit
monolithique [PIN-97] donnant ainsi naissance au concept de circuit intégreé.

Aujourd’hui, 'intégration monolithique de systéme constitue sans doute une industrie des plus
florissantes. La plupart des circuits intégrés sont réalisés en “technologie CMOS! (les composants
de base étant des transistors a effet de champ MOS [JAE-01]), et 'augmentation continuelle de
la densité d’intégration permet de réaliser des circuits comptant jusqu’a 1 milliard de transistors.

I1y a presque 40 ans, Gordon Moore [MOO—-65| a proposé une loi d’évolution de la complexité
des circuits connue sous le nom de “loi de Moore” : la densité d’intégration (c’est-a-dire le nombre
de transistors par unité de surface) double tous les 18 mois.

1e9 — . — i . .
Loi de Moore (Théorique) ----x---
1e8 |
Pentium 4
Pentium 111
le7

Pentium
le6

le5

Nombre de transistors

led

Lo 400
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Année

Fi1c. 1.1 — Loi de Moore appliquée aux processeurs Intel.

La loi de Moore? reste I'objectif des fabricants de systémes intégrés [[TR-04]. La réduction de

!Complementary Metal-Oxide Semiconductor.
2La loi de Moore est devenue une tendance que suit le monde industriel pour augmenter la performance des
circuits et réduire le temps d’accés au marché.
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la taille élémentaire des transistors permet d’augmenter fortement les performances des circuits
intégrés et de continuer a réduire le cotit de fabrication par transistor. A titre d’exemple, la
figure 1.1 montre I’évolution du nombre de transistors dans les processeurs Intel?.

L’évolution de la technologie des circuits intégrés repose principalement sur la réduction
des dimensions des dispositifs en eux-mémes. La figure 1.2 présente I’évolution de la finesse de
lithogravure, directement liée a la dimension des transistors : le motif minimal est actuellement
communément de 90 nm, en production, et 'ITRS* [ITR-04| prévoit que ce motif atteindra la
taille de 22 nm en 2016.

250
. 200
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£
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€ 150
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=
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'_

100

50
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F1G. 1.2 — Evolution de la gravure lithographique des circuits intégrés.

L’augmentation des performances des systémes intégrés est la conséquence de deux facteurs :

— L’amélioration de la technologie : la réduction des dimensions des transistors élémentaires
conduit & 'augmentation de la densité d’intégration et de la fréquence de fonctionnement
du circuit, et donc de sa fonctionnalité.

— L’architecture des systémes intégrés : 'augmentation de la densité d’intégration met a
disposition du concepteur un nombre de transistors toujours plus élevé, rendant possible des
innovations architecturales spectaculaires. A titre d’exemple, on peut citer les architectures
de processeurs intégrant au moins deux niveaux de mémoires caches.

Par ailleurs, la convergence des technologies a permis de faire émerger le concept de SoC®
(systéme intégré monolithique) : il est en effet possible d’intégrer des fonctions “hétérogénes”
(numériques, analogiques, radio-fréquences, micromécaniques, optiques, etc.). La figure 1.3
présente ainsi l'évolution prévisible des circuits intégrés, depuis le transistor élémentaire,
jusqu’aux systémes sur puce multiprocesseurs (MPSoC9).

Si I’évolution technologique conduit & une amélioration constante du fonctionnement du front-
end”, elle rend toujours plus difficile et onéreuse la fabrication du back-end®. Ainsi la roadmap

3Intel Corporation - http ://www.intel.com.

“International Technology Roadmap for Semiconductors - http : //public.itrs.net.

®System on Chip.

SMulti-Processor System on Chip.

"On appelle front-end la partie “silicium” du circuit, c’est-a-dire I'intégration des transistors.

80n appelle back-end la réalisation des interconnexions métalliques a I'intérieur de la puce et vers le monde
extérieur.
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circuits intégres

aux systémes sur puce
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des circuits intégrés.
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de 'I'TRS indique que les technologies les plus avancées peuvent compter jusqu’a onze “niveaux”
de métallisation. La réduction du paramétre technologique conduit & une augmentation des
¢léments parasites (résistance des interconnexions) et donc & une augmentation du temps de
transport de 'information. Comme par ailleurs le débit global & I'intérieur d’un SoC continue &
augmenter, le systéme de communication constitue le plus souvent un goulot d’étranglement dans
I’augmentation des performances des systémes. Il devient donc également nécessaire d’optimiser
I’architecture du réseau d’interconnexion.

La table 1.1 [ITR-04] met en évidence cette évolution sur quelques paramétres concernant les
interconnexions. Pour I'I'TRS? les interconnexions font parties des “grand challenges” a résoudre
a court terme pour poursuivre 'augmentation des performances des systémes intégreés.

TaB. 1.1 — Evolution de quelques paramétres importants des circuits intégrés.

2006 2007 2008 2009 2010 2012 2015 2018
Pitch local (nm) 170 152 134 120 108 84 60 42
Taille des puces a la production (mm?) 310 310 310 310 310 310 310 310
Longueur totale de I'interconnexion (m/cm?) 1002 1117 1401 1559 1784 2214 3544 5035
Horloge locale intégrée (GHz) 6,783 9,285 10,972 12,369 15,079 20,065 33,403 53,207
Nombre de niveaux métalliques 11 11 12 12 12 12 13 14
Puissance maximale (W) 180 189 200 210 218 240 270 300

1.2 Une évolution radicale des interconnexions

intégrés aux systémes sur puce

: des circuits

Les systémes monolithiques intégrent aujourd’hui plusieurs fonctions différentes (processeur,
mémoire, entrée/sortie, bloc fonctionnel, DSP, etc.). Les communications entre ces blocs
fonctionnels constituent une part importante de la conception d’un systéme sur puce.

“Mise & jour 2004.
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1.2.1

Généralités

La figure 1.4 illustre I’évolution suivie par les systémes électroniques : un systéme complexe,
auparavant réalisé par ’association de blocs fonctionnels distincts, peut étre intégré de fagon

monolithique.
ASIC ASIC E/S

Mémoire fonction 1 fonction 2 Processeur

Fonction 1
Processeur
Memoire ASIC Fonction 2
E/S .
fonction 3
Mémoi

emotre Fonction 3

FIG. 1.4 — Evolution des circuits intégrés vers les systémes sur puce.

Un des problémes principaux que rencontrent les concepteurs de SoC, est de réaliser le réseau
d’interconnexion qui permet aux blocs fonctionnels de communiquer entre eux. Le débit global
a l'intérieur d'un SoC peut atteindre plusieurs dizaines de Gbit/s. Cette contrainte ne peut étre
atteinte que par la mise en ceuvre de solutions architecturales originales.

En général, c’est I'interconnexion qui limite les performances globales d’un systéme.

1.2.2 Les défis de conception d’un systéme sur puce

L’amélioration continuelle de la technologie impose de nouveaux défis de conception :

Les outils de conception actuels permettent de gérer quelques centaines de milliers de portes
logiques par fonction, mais aucun outil n’est actuellement capable de gérer efficacement les
centaines de millions de portes que peut compter un SoC. La synthése, le placement-routage
et la vérification sont devenus des étapes particuliérement difficiles du flot de conception.
L’hétérogénéité des systémes nécessite que des outils issus de communautés scientifiques
différentes puissent communiquer.

A T’heure actuelle, la complexité des systémes augmente plus vite que la capacité des outils,
ce qui rend nécessaire la mise en ceuvre de nouvelles méthodes de conception.

Jusqu’alors les systémes intégrés fonctionnaient de maniére synchrone. [’augmentation
des débits et l'augmentation des délais de transmission sur les lignes métalliques
conduiront & abandonner ce synchronisme. Les systémes intégrés deviendront “globalement
asynchrones-localement synchrones”?. Ainsi de nouveaux concepts, issus du monde des
télécommunications, apparaitront dans les SoC.

La consommation globale des circuits apparait comme un probléme critique (soit que
la dissipation d’énergie impose des systémes de refroidissement complexes, soit que
I'application vise a ’autonomie et a la mobilité).

La dispersion sur les paramétres technologiques rend difficile la prédictibilité des
performances globales d’'un SoC.

L’évolution continuelle des applications visées par les SoC pose de fortes contraintes sur le
temps de conception, de nouveaux outils doivent permettre d’améliorer le temps de mise
sur le marché.

10 Architecture GALS (Globally-Asynchronous Locally-Synchronous).



1.2. Une évolution radicale des interconnexions : des circuils intégrés auz systémes sur puce

1.2.3 Les interconnexions et leur classification
Introduction

Les communications entre les blocs fonctionnels d'un systéme sont jusqu’a aujourd’hui
assurées par des bus. L’augmentation continuelle des débits conduit néanmoins a projeter des
architectures issues du monde des télécommunications (WAN!! LAN!2 Clusters de machines)
a I’échelle des circuits intégrés, donnant ainsi naissance au concept de NoC!3,

L’évolution prévisible des SoC définira deux grandes familles de systéme (en fonction du
type de I'application visée) : les systémes multiprocesseurs (il s’agira d’architectures “réguliéres”
associant plusieurs dizaines de processeurs identiques travaillant en parallele) et les SoC
hétérogenes (intégrant des blocs fonctionnels trés divers : coeur de processeur, mémoires, blocs
vidéo, blocs de traitement particulier, échangeant des flux de communication, eux-mémes trés
hétérogeénes).

Plusieurs systémes multiprocesseurs utilisent déja des architectures de communication
issues du monde des grappes de calculateur. Néanmoins, dans l’avenir, les architectures de
communication de ces systémes auront a assumer des débits beaucoup plus élevés qu’aujourd’hui
(~ Thit/s) [ITR-04].

Deux grands types d’architecture multiprocesseurs existent : les multiprocesseurs & mémoire
partagée (figure 1.5(b)) ou bien les multiprocesseurs & mémoire distribuée (figure 1.5(a)).

Interconnexion

¢ t t Processeur Processeur Processeur
Processeur Processeur Processeur ¢ t oTTT t
Interconnexion
Mémoire | Mémoire | Mémoire I Mémoire | Mémoire | Mémoire |
(a) Multiprocesseurs 4  mémoire (b) Multiprocesseurs &  mémoire
distribuée. partagée.

Fi1c. 1.5 — Représentation schématique des architectures multiprocesseurs.

Les NoC pour SoC hétérogénes (figure 1.6) auront a associer par exemple des flux paralléles
et des flux séries; les technologies de transport de télécommunication semblent bien adaptées a
ce type de communications hétérogénes.

Caractéristiques des interconnexions

Le réseau d’interconnexion d’un systéme joue un réle majeur dans ses performances globales.
Comme aujourd’hui - pour les systémes macroscopiques - les performances globales d’un
SoC seront conditionnées par celles de son NoC. Les paragraphes qui suivent précisent les
caractéristiques fondamentales des réseaux de communication [DUA-03].

1Wide Area Network.
2] 0cal Area Network.
3 Network on Chip.
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Processeur ASIC RE \r

fonction 2 ADC/DAC

64 bits 32 bits
MOEMS Interconnexion reconfigurable E/S
32 bits 32 bits

fonction 1

Circuits
analogiques

F1G. 1.6 — Vue schématique d’un systéme sur puce hétérogéne.

Qualité de service : Le réseau de communication doit étre capable d’assurer un débit
important. Il doit étre disponible & tout instant et doit minimiser le temps de transfert
de l'information en assurant un TEB'Y minimal. La qualité de service (QoS) du réseau de
communication est caractérisée par : i) le débit mazimal (qui caractérise la quantité maximale
d’information transférable par un lien établi), #i) la latence (qui caractérise le temps de transfert
de linformation et donc le temps “perdu” par les ressources réceptrices entre I’émission d’une
requéte et la réception effective des données) et iii) la contention (qui mesure la disponibilité, a
tout instant, d’un lien physique entre I’émetteur et le destinataire).

Il est & noter que le débit maximal est limité par la technologie de l'interconnexion, la
contention essentiellement par son architecture, la latence a la fois par son architecture et sa
technologie.

Scalabilité : Un réseau d’interconnexion, est dit “scalable” s’il permet d’augmenter le
nombre de ressources qui y sont connectées sans changer intrinséquement son architecture de
base [HIL-90]. Celle-ci doit donc pouvoir étre “dupliquée” afin d’y connecter un nombre croissant
de ressources. De plus, le débit maximal sur chaque lien doit rester constant, chaque nouvelle
ressource dispose donc du méme débit.

La figure 1.7 traduit cette caractéristique : I'architecture générale, ainsi que le protocole de
communication, restent les mémes. Il est & noter que toutes les architectures ne sont pas scalables.

Simplicité : La simplicité du NoC (caractérisée par le nombre de ressources matérielles
nécessaires a sa réalisation) garantit le plus souvent de meilleures performances (en termes de
latence et de bande passante). De plus, un réseau “simple” permettra au concepteur du systéme
d’exploiter au mieux ses performances.

Contraintes physiques : La technologie d’une part, 'implantation physique d’autre part
conditionnent la qualité de service. Pour un TEB donné, la technologie limite la densité des
interconnexions et le débit maximal d’un lien, donc le débit global du réseau. Pour une technologie
donnée, si les blocs fonctionnels & interconnecter demandent des performances supérieures au
débit maximal, le partage des ressources du réseau est indispensable. Ce partage implique donc
le choix d’une architecture, qui conditionne une implantation géométrique des blocs fonctionnels

M Taux d’Erreur par Bit.
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Architecture scalable
A—

F1a. 1.7 — Vue schématique d’une architecture scalable.

sur la puce (placement!®), et donc le routage du réseau d’interconnexion.

La “connectabilité” (ensemble des potentialités de routage imposées par la technologie : i)
nombre de couche de métallisation, i) performances électriques des pistes métalliques) peut
limiter la qualité de service.

Les contraintes multiples qui portent sur la conception des réseaux d’interconnexion
deviennent de plus en plus fortes, rendant les cotits de la technologie et de la conception de
plus en plus élevés.

A Tinstar de I'évolution de la conception des blocs fonctionnels d'un SoC (IP-reuse!6), le
réseau d’interconnexion sera de plus en plus considéré comme un bloc IP7 spécifique [UNT-04].

Classification des architectures de réseaux intégrés

Des critéres architecturaux, pour la plupart dérivés des architectures macroscopiques,
permettent de définir de grandes classes de réseaux.
Trois grandes familles apparaissent (résumées dans le tableau 1.2 [DUA-03, NI-96]).

TAB. 1.2 — Classification des interconnexions.

Caractéristiques Réseau partagé Réseau direct Réseau indirect
Commutation de paquet v v
Commutation de circuit v v v
Broadcast v

Cohérence de cache v

Réseaux partagés ou bus : Un bus est partagé par toutes les ressources du systéme. Il s’agit
du plus simple des réseaux (dans ce cas 'appellation de “réseau” est un abus de langage), une
seule des ressources peut accéder a la fois au réseau.

5 Floorplan.
16Réutilisation des blocs fonctionnels.
"ntellectual Property, correspondant a la définition d’un bloc fonctionnel.
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Le réseau est passif (il ne génére aucun signal), ce sont les ressources elles-mémes qui vérifient
la disponibilité du réseau et des ressources destinataires.

Dans le cas historique (architecture comprenant un seul maitre, ou initiateur, de type mono-
processeur), les communications sont entiérement gérées par le processeur.

Lorsque les architectures deviennent plus complexes (architecture multi-initiateurs), un
arbitrage est impératif pour partager dans le temps 'accés au bus entre les différents initiateurs.
L’arbitrage peut étre réalisé matériellement (hardware) ou algorithmiquement (software).

La figure 1.8 présente une vue schématique d’un réseau partagé.

Arbitre
Processeur Processeur

Mémoire | Mémoire |

! ! ! !

Réseau partagé

Fi1G. 1.8 — Vue schématique d’un réseau partagé.

L’intérét historique (tant que le débit maximal du réseau apparaissait comme infini par
rapport aux performances des ressources) des réseaux partagés résidait dans leur simplicité et
dans le fait qu’il était aisé d’augmenter le nombre de ressources interconnectées.

De nos jours, les limites de cette architecture sont atteintes, le partage du réseau entre une
dizaine de ressources (classiquement observé dans les principaux bus du commerce) conduit &
des latences incompatibles avec le fonctionnement optimal des ressources.

Il est néanmoins & noter qu’'une architecture “bus” permet le broadcast'® ce qui rend immédiat
par exemple le traitement de la cohérence des caches!.

La transmission sur un bus est en général synchrone, les communications entre toutes
les ressources ont lieu a la méme fréquence, imposée par la ressource la moins performante.
C’est pourquoi des bus “asynchrones” sont apparus, rendant possible une amélioration du
fonctionnement des ressources les plus rapides.

La seule méthode, pour repousser les limites en débit maximal imposées par le bus, est
d’augmenter sa largeur ou sa fréquence de fonctionnement (ces solutions sont évidemment limitées
par les performances de la technologie).

Les limites intrinséques (débit maximal, scalabilité) des bus ont conduit, depuis quelques
années, a étudier de nouvelles architectures de réseaux intégrés, donnant ainsi naissance au
concept de NoC.

NoC : réseaux directs et indirects Un réseau est constitué de noeuds. Si chaque noeud est
associé a une ressource (susceptible d’émettre et/ou de recevoir un message) le réseau est dit
direct, si un certain nombre de noeuds ne font qu’aiguiller les messages, le réseau est dit indirect.
Un réseau est caractérisé par :
— Sa topologie : elle définit I’architecture du réseau c’est-a-dire comment sont interconnectés

les différents noeuds (idéalement chaque nceud devrait étre connecté a tous les autres noeuds

8Communication d’un émetteur vers n récepteurs.

9Chaque controleur de cache “espionne” les communications sur le bus et compare I'adresse du transfert en
cours sur le bus commun avec le contenu de sa, ou de ses caches. Si I'une des caches du microprocesseur posséde
une copie de la donnée transférée, une action est nécessaire (mise a jour de la donnée, changement de son état).
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1.2. Une évolution radicale des interconnexions : des circuits intégrés aux systémes sur puce

du réseau). Bien évidemment quand le nombre de ressources augmente, la topologie du
réseau est le fruit d’un compromis entre les contraintes technologiques et de cotits et sa
connectivité. Les figures 1.9, 1.10 et 1.11 montrent des exemples de topologies classiques

de réseau.
a) Hypercube. ) 2-cube. (¢) Maillage 3-D.

F1G. 1.9 — Topologies classiques des réseaux directs orthogonaux.

/@ /(%

) Arbre non-balancé. ) Arbre balancé.

F1G. 1.10 — Topologies classiques des réseaux directs en arbre.

000

100 001
010
101
110 011
111
(a) Cube. (b) Réseau de Bruijn. (c) Etoile.

F1G. 1.11 — Autres topologies classiques des réseaux directs.

— Le type de transfert des données : lorsque le réseau attribue une liaison entre une source et
un destinataire pour toute la durée du message & transmettre, la communication est dite
a commutation de circuits (circuit switching). En d’autres termes, un circuit physique
de transmission est attribué par le réseau pour transmettre l'intégralité du message.

13



Chapitre 1. Les systémes sur puce

Puisqu’une partie des ressources du réseau est réservée & une communication particuliére,
les réseaux a commutation de circuits souffrent en général de contention, en particulier
lorsque les messages a transmettre sont longs.
Il est alors possible de découper le message en paquets qui pourront alors suivre des
chemins physiques différents entre la source et le destinataire. La communication est dite
a commutation de paquets (packet switching).

— La stratégie de routage : elle définit le chemin pris par les données (messages ou paquets)
entre la source et le destinataire. A chaque noeud intermédiaire la stratégie de routage
détermine quel sera le prochain nceud & atteindre en fonction de la disponibilité de ce
dernier. La stratégie de routage a une importance fondamentale dans les performances
globales du réseau.

Réseaux directs : Un réseau direct est constitué de noeuds, eux-mémes constitués d’un routeur
et d’une ressource initiatrice (figure 1.12).

A

Communication 1

Ports d"entrée Ports de sortie

us local ‘ 3

Y

Y

Routeur

i
| |
| j
i ! Communication 2
| |
' ]

\ Noeud

Fia. 1.12 — Vue schématique d’un noeud de réseau direct.

Dans cet exemple, la ressource est constituée d’un processeur P et d’une
mémoire locale M communiquant par un bus.

Lorsque le nceud souhaite émettre, le routeur autorise ou non l’accés au réseau. Lorsque
le noeud regoit des données, le routeur les aiguille vers son processeur (si les données lui sont
destinées), ou vers un nceud adjacent (si les données sont destinées a un autre processeur).

Ce sont donc les routeurs qui gérent les communications dans le réseau, pour cette raison les
réseaux directs sont souvent appelés réseaux de routeurs.

Réseaux indirects : Les noeuds du réseau contiennent un organe d’aiguillage appelé
traditionnellement switch.

La figure 1.13 présente une topologie classique de réseau indirect. Chaque nceud posséde un
switch dont les états fonctionnels sont donnés par la figure 1.1420,

Chaque ressource initiatrice peut communiquer avec n’importe quelle ressource cible. La
complexité du réseau dépend bien évidemment du nombre de ressources.

20Ce switch autorise une liaison croisée (cross : figure 1.14(b)) ou paralléle (bar : figure 1.14(a)), on I'appelle
donc crossbar.
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1.3. FEtat de Uart des réseaus d’interconnezion sur puce

N entrées M sorties

O  ressource

[i] switch

F1G. 1.13 — Topologie classique d’un réseau indirect : le crossbar N x M.

e, - - S, € <—><—> S1
e, -« P s, e, - — s,

(a) Fonction “bar”. (b) Fonction “cross”.

F1G. 1.14 — Etats fonctionnels d’un switch élémentaire qui compose un crossbar.

1.3 Etat de I’art des réseaux d’interconnexion sur puce

Dans ce paragraphe, nous présentons, d'une part, les principaux “standards industriels” de
communication intégrée, pour I’heure fondés sur des réseaux partagés (bus), ainsi que quelques
réalisations - prototypes de véritables réseaux - issues des mondes universitaire et industriel.

Avant cela, nous décrirons les principaux protocoles de communication proposés par des
consortia industriels.

1.3.1 Les protocoles de communication
Présentation

Un protocole de communication peut étre défini comme le “langage” d’un systéme, il inclut :
i) le format d’échange des données (le nombre d’entrées/sorties, la profondeur de bits de ses
entrées/sorties, sa fréquence d’horloge) et i) les méthodes d’accés aux ressources (arbitrage,
organisation des requétes de lecture ou d’écriture, etc.).

Il n’existe pas jusqu'a aujourd’hui de protocole de communication universel, chaque
développeur-concepteur a, en général, défini son propre “langage”. Cette solution est acceptable
tant que les systémes sont entiérement congus par la méme société; en effet, chaque bloc
fonctionnel est congu pour respecter le méme protocole.

Le développement de I'IP-reuse?! conduit & une certaine standardisation des protocoles
adaptés au SoC. Des passerelles (ou wrappers?? [OLI-02, RAD-05]) sont chargées de traduire le
protocole des blocs IP vers le protocole du NoC.

L’utilisation d’un protocole de communication est essentielle pour diminuer le temps
de conception des systémes qui peuvent intégrer des ressources (bloc IP) provenant de

210n appelle TP-reuse I’échange et le partage entre équipe de conception - appartenant éventuellement a des
entreprises différentes - de blocs fonctionnels (bloc IP) congus et caractérisés.
22Un wrapper est en général & la fois logiciel et matériel.
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Chapitre 1. Les systémes sur puce

différentes sociétés.

Le réseau et son protocole peuvent alors étre considérés comme un bloc IP spécifique assurant
la fonction de communication entre les différents blocs IP fonctionnels.

La figure 1.15 montre la structure générale d’'un SoC : chaque bloc IP est associé & une
passerelle de communication qui permet ’accés au NoC.

Wrapper Wrapper

Bloc IP
1

Bloc IP
2

NoC

by
lyvvy
yydddd
y 44

Fi1G. 1.15 — Fonctionnement simplifié d’un protocole de communication.

Deux protocoles de communication semblent émerger : OCP et VCI.

Le protocole OCP

Le protocole OCP?3 est développé et mis en place par le consortium OCP-IP?%, association
de plusieurs industriels issus principalement du domaine de la microélectronique et des
microsystémes (ST Microelectronics, ATI Technologies, Cadence Design Systems, Infineon
Technologies, Sonics, OSCI?, etc.).

Les principales spécifications de ce protocole sont les suivantes :

— Le protocole ne définit qu'un nombre réduit de signaux impératifs. Par contre, il est possible

de rajouter des signaux optionnels pour configurer au mieux le systéme (cf. annexe B).

— La communication est synchrone et unidirectionnelle.

— La largeur des bus d’adresses et de données est configurable.

— Le protocole intégre des méthodes de test permettant de contréler les communications

(gestion des interruptions, des registres, de la puissance consommeée, etc.).

— Les transferts de données peuvent étre “pipelinés”?6.

— Le transfert en mode rafale est possible?”.

— Le protocole est compatible avec VCI.

Des modéles de “haut niveau” de ce protocole de communication sont disponibles et publics,
ce qui facilite et accélére le prototypage d'un SoC utilisant OCP.

230pen Core Protocol.

240pen Core Protocol International Partnership - http ://www.ocpip.org.

25Open SystemC Initiative.

26Plusieurs lignes de données décalées d’une instruction les unes par rapport aux autres. Ceci suppose que la
donnée traitée a& un instant 7" n’a pas besoin d’une donnée traitée a linstant 7" — 1 car elle n’est pas encore
disponible.

2TLors d’un cycle d’horloge, seule 'adresse de départ est transmise. Il s’ensuit un flux de données ininterrompu
(“burst transfer”). Les ressources initiatrices, comme les ressources cibles, incrémentent de maniére interne leurs
compteurs d’adresse & chaque transfert. Cela permet d’augmenter sensiblement le débit des données. Un autre
type de transfert de données appelé stream transaction utilise le méme principe avec cependant une différence dans
son utilisation. En effet, cette technique est souvent utilisée dans les applications multimédia ou il est nécessaire
de visualiser une premiére partie des données alors qu’elles ne sont pas encore toutes arrivées.
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1.3. FEtat de Uart des réseaus d’interconnezion sur puce

Le protocole VCI

Le protocole VCI?® est développé et mis en place par 'alliance VSIA??. VSIA a été formée
en 1996 par un groupement des principales compagnies de semiconducteurs et de CAO3°
ainsi que d’universitaires (ARM, Cadence Design Systems, Hewlett-Packard, IBM, Infineon
Technologies, Intel, Mentor Graphics, PalmChip Corp., Philips Semiconductors, Samsung,
Sonics, ST Microelectronics, Toshiba, Hefei University of Technology, Hong Kong University
of Science and Technology, etc.) dans le but d’établir un standard industriel.

Les objectifs de l'alliance VSIA sont plus ambitieux que la définition d’un simple protocole
standard. Il s’agit de proposer une standardisation de l’ensemble des taches nécessaires a la
conception d'un SoC (exploration de ’architecture, modélisation, vérification, tests), de fournir
des outils spécifiques (évaluation des performances) et de mettre au point une bibliothéque de
passerelles VCI.

Le protocole VCI supporte les architectures multiprocesseurs ou multi-initiateurs et permet
de faire communiquer plusieurs dizaines d’initiateurs.

La figure 1.16 présente I'architecture de principe du protocole VCI.

Y

VCI VCI
Ressource * == - Wrapper- -t o Ll .. Requéte = Wrapper =g~ Ressource
v == “initiater | . cible == cible

initiateur

Interconnexion

Ressource ™ Wrapper DY 'F'z'é'o'n'sé’ ) - . Wrapper. . Ressource
initiateur | @] initiateur P " tibler - (== cible

~— @@

FiG. 1.16 — Fonctionnement simplifié d’'une communication VCI.

Le protocole VCI est construit autour d’espaces mémoires adressables partagés, accessibles
par toutes les ressources du systéme. Les initiateurs peuvent émettre des requétes de lecture ou
d’écriture sur chaque cible.

Les principaux signaux utilisés lors d’une communication VCI sont présentés dans
I’annexe B.2.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier la faisabilité d’un réseau d’interconnexion
optique intégré, et de comparer ses performances a celles d'un réseau de référence classique.
Une collaboration est donc née entre notre groupe et 'équipe ASIM3! du LIP632, dirigé par
Alain Greiner, qui a développé ces derniéres années le réseau SPIN33 utilisant le protocole VCI.
Dans le but d’évaluer 'apport de I'optique intégrée dans la réalisation de NoC, nous avons donc
choisi de prototyper un ONoC3* analogue a SPIN, c’est donc le protocole VCI que nous avons
implémenté.

28Virtual Component Interface.

29Virtual Socket Interface Alliance - http ://www.vsi.org.
30Conception Assistée par Ordinateur.

31 Architecture des Systémes Intégrés et Micro-électronique.
32Laboratoire d’Informatique de Paris VI.

33Scalable Programmable Integrated Network.

340Optical Network on Chip.
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Chapitre 1. Les systémes sur puce

1.3.2 Les réseaux intégrés industriels
Introduction

Les solutions industrielles actuelles sont fondées sur I'utilisation de bus (réseau partagé, cf.
section 1.2.3).

Les différentes solutions proposées sont issues des grands fabricants précurseurs dans la
réalisation de SoC. Elles sont le fruit d’'un effort de standardisation, au sein de chacune de
ces sociétés, vers 'élaboration d’'un NoC (un bloc IP consacré a I'échange de données).

En fonction des grands types d’application des systémes intégrés, dans lesquelles ces sociétés
se sont spécialisées, les architectures proposées différent selon les différents compromis en termes
de qualité de service et de ressources matérielles.

Les sections suivantes présentent un état de I'art des bus partagés existant. Elles résument
leurs différentes caractéristiques (quand celles-ci sont publiques).

LE STBus
Le STBus est un réseau d’interconnexion pour SoC (figure 1.17) développé par la société
ST Microelectronics® .
Décodeur Décodeur Encodeur
MPEG DV vidéo
Processeur
central ¢ STEUS ¢
Décodeur Encodeur
E/S | audio audio

F1G. 1.17 — Utilisation classique du STBus dans un systéme sur puce.

La brique de base est un nceud (“node”) qui permet d’interconnecter localement des
initiateurs et des cibles (une vingtaine). Plusieurs nceuds peuvent étre associés pour réaliser
un réseau hybride (figure 1.18 qui présente deux versions différentes : le STBus et le ST20 Bus,
interconnectés entre eux) [SIN-05]. Il permet donc de construire un systéme de communication
hiérarchique [MUR-05].

ST Microelectronics a de plus développé un environnement de conception permettant de
synthétiser le réseau de communication. Le protocole de communication OCP est compatible
avec le STBus.

Le STBus ne permet pas aux initiateurs et/ou aux cibles de recevoir plusieurs paquets en
méme temps.

Les spécifications du STBus n’étant actuellement pas mises & disposition par la société
ST Microelectronics, il sera difficile d’évaluer ses performances. De plus, le classement du STBus
dans les interconnexions de type bus partagé n’est pas immédiat, car il pourrait aussi étre classé
dans les réseaux d’interconnexion & cause de sa hiérarchie de bus.

35ST Microelectronics - http ://www.st.com.
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STBus

‘ Conversion de protocole ST20 Bus vers STBus ‘
Conversion de protocole STBUs vers ST20 Bus ‘ Arbitre |

Décodeur
Interface Interface Interface

ST20 Bus
Interface Interface Interface Interface

Fia. 1.18 — Exemple d’utilisation hiérarchique du STBus.

-

B~

LeE Bus AMBA

Généralités Le bus AMBAS30 est un systéme d’interconnexion développé par la société ARM37,
il est devenu, lors de ces derniéres années, un “standard” trés répandu. En effet, il est doté de
performances “raisonnables” en termes de débit global (de l'ordre de quelques Gbit/s).

A Tinstar de nombreuses architectures, le bus AMBA est en réalité composé de deux
bus [ARM-99] :

— Le bus AHB?® (anciennement ASB3°) qui permet d’interconnecter des ressources en

maximisant le débit.
— Le bus APB*0, utilisé pour les périphériques qui nécessitent un débit plus faible.
Une passerelle permet d’interconnecter ces deux bus (voir figure 1.19).

Processeur
ARM
hautes .
performances RAM on-chip UART Timer
Interface pour mémoire Bus AHB ou ASB | Bus APB |
externe avec une bande Passerelle
passante élevée I

DMA Clavier PIO

F1G. 1.19 — Architecture typique d’'un bus AMBA.

36 Advanced Microcontroller Bus Architecture.
STARM - http ://www.arm.com.

38 Advanced High-performance Bus.

39 Advanced System Bus.

40 Advanced Peripheral Bus.
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Kit de conception Un kit de développement, ADK*', fournit un environnement spécifique
facilitant la conception rapide d’un SoC construit autour du bus AMBA. Ce kit contient une
bibliothéque de nombreux blocs IP (ARM développe en effet de nombreux blocs numériques
comme des DSP, des mémoires et des blocs IP spécialisés). Un environnement graphique
permet d’associer les blocs et des méthodes automatiques de test qui permettent d’évaluer les
performances du systéme.

Spécifications Le bus AMBA posséde son propre protocole de communication ; ce protocole
étant public, il est possible & une équipe de concepteurs d’adapter un nouveau bloc IP au bus
AMBA grace a un wrapper (figure 1.20).

Wrapper
Az - quc IP
Wrapper - Cible
i 7
Y 7
Bloc IP > » Bloc IP
Initiateur < S~ - Cible
ARG
Ve ~ ~
. S o » Bloc IP
Bloc IP >, T - Cible
Initiateur <&
— » Bloc IP
AMBA 4 Cible

F1a. 1.20 — Concept du réseau d’interconnexion “multicouches” de ARM.

Les principales spécifications du bus AMBA sont les suivantes :

— L’architecture est scalable jusqu’a une dizaine d’initiateurs.

— L’arbitrage est pris en charge par le bus.

Le bus AHB autorise la communication simultanée de plusieurs initiateurs (& condition que
leurs cibles soient différentes, cf. figure 1.20). A titre d’exemple, la figure 1.21 présente une
implémentation simple de l'interconnexion (appelé aussi “matrice d’interconnexion”) dans un
systéme possédant 2 initiateurs et 2 cibles.

Matrice d’interconnexion / Bus AMBA AHB

N

@ﬁ

Initiateur #1 3 - " [ Cible #1
X |
| T:
1 3
| M |

Initiateur #2 : > v — Cible #2
I I

Fi1G. 1.21 — Matrice d’interconnexion reliant 2 initiateurs et 2 cibles.

4 AMBA Design Kit.
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Le bus AHB autorise des opérations de type pipeliné, des transferts de données en mode

rafale, des transactions de type split transaction*?.

La largeur du bus AHB est une puissance entiére de deux (de 8 jusqu’a 1024 bits).

Le bus AHB associe les composants suivants :

— Des initiateurs AHB (ou “bus master”) capables d’émettre une requéte (lecture et écriture)
et de fournir l'adresse et le controle. L’émission d'une requéte par 'un des initiateurs
provoque ’établissement d’une connexion vers sa cible. Si un deuxiéme initiateur génére
une nouvelle requéte, l'arbitre vérifie la disponibilité de l'interconnexion et autorise
éventuellement un nouvel échange de données.

— Des cibles AHB (ou “bus slave”) répondent aux requétes (en écriture ou en lecture) dans
un espace d’adressage donné. La cible visée informe son initiateur de ’état du transfert de
données.

— L’arbitre AHB (ou “bus arbiter”) gére les requétes en provenance des différents initiateurs.

— Le décodeur AHB décode 'adresse de chaque requéte et fournit un signal de sélection a la
cible visée.

Le bus APB dispose d’un débit global réduit, il est en général utilisé pour interfacer plusieurs

périphériques de faibles performances. Il est vu par le bus AHB comme une cible.

Contrairement au bus AHB qui est utilisé pour des blocs nécessitant un fort débit (processeur,

bloc mémoire intégré, bloc mémoire externe, périphérique DMA3 etc.), le bus APB est
recommandé pour gérer des communications avec des registres, des périphériques a faibles débits
ou pour grouper des périphériques a faible largeur de bus pour éviter une sur-occupation du bus
AHB.

Protocole de communication Le protocole de communication optimise les ressources
matérielles du bus (cf. section 1.2.3). ARM a récemment introduit le protocole AXI** [ARM-03].

Le protocole AXI est fondé sur des communications unidirectionnelles (cf. figure 1.22). 11
permet principalement de “diviser” les ressources matérielles du réseau d’interconnexion en
“tranches”. Cette stratégie permet de “pipeliner” les communications pour augmenter le débit ou
d’organiser les transferts de données a fréquences d’horloges différentes pour limiter la puissance
consommee.

Les principales caractéristiques de ce protocole de nouvelle génération sont les suivantes :

— Les canaux de données et d’adresses/controles sont séparés.

— Les canaux d’écriture et de lecture sont séparés (DMA).
Il est possible d’ajouter sur le bus des registres supplémentaires pour définir une zone
asynchrone.
— Il est possible de gérer des transactions désordonnées (ou out of order)®.

42 Avec les transactions séparées ou split transactions, les requétes et les réponses sont gérées de maniére
indépendante par deux bus différents. Pendant I'intervalle de temps nécessaire a la cible pour traiter la requéte
recue et pour répondre a 'initiateur, I'interconnexion du systéme n’est plus utilisée et est libérée. La cible devra
demander 'autorisation a I’arbitre pour accéder de nouveau au bus afin de répondre a l'initiateur.

43La méthode DMA (Direct Memory Access) est une technique pour transférer des données depuis la mémoire
centrale vers 'une des ressources du systéme sans avoir besoin de passer par l'intermédiaire du processeur. Ceci
libére l'interconnexion principale ainsi que le processeur. Les ordinateurs modernes possédent souvent un canal
spécifique DMA pour transmettre directement les données de la mémoire aux ressources concernées. Cependant,
le principe de la “cohérence de cache” doit étre utilisé pour assurer la cohérence des données dans toutes les
mémoires du systéme.

44 Advanced eXtensible Interface.

4*Le destinataire peut remettre dans Pordre les données qui lui sont parvenues dans le désordre.
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Ve ™ Canal d’adresse
A‘C‘genstsrgl‘z‘ ( \ Canal d’adresse ( \
> |Adresse et
. P controle
Canal de la réponse d’écriture
Interface | ——» 'gt_eb"lface
, o ible
Interface Réponse Interface Initiateur Canal de lecture
Initiateur écriture Cible
< read read read
data data data
Canal d’écriture
- <€ <€
N N
write write write
data data data
N — e —
(a) Architecture des canaux d’écriture pour le (b) Architecture des canaux de lecture pour le
protocole AXI. protocole AXI.

F1G. 1.22 — Protocole AXI.

LE BUS SiLICONBACKPLANE III

SiliconBackplane III est un systéme d’interconnexion développé par la société Sonics?6, il
est spécialement congu pour les applications multimédia (télévision numérique par exemple). Le
fonctionnement interne de ce réseau est trés peu diffusé par Sonics et les spécifications ne sont
pas publiques. Ce réseau d’interconnexion est le premier réseau & avoir été commercialisé “clé en
main” avec une plate-forme de développement rapide et efficace ce qui en fait un succés aupres
de nombreux industriels (grace a une bibliothéque compléte de plusieurs blocs IP).

SiliconBackplane utilise le protocole de communication OCP, la figure 1.23 en montre une
vue générale.

CPU
MPEG MPEG | -------- Contréle
Protocole OCP
Agents Interconnexion SiliconBackplane 111
configurables T T T
Controleur = o o i
DRAM PCI GPU Audio

Fia. 1.23 — Implémentation possible de I'interconnexion intégrée SiliconBackplane III.

Principales spécifications D’aprés Sonics, le systéme SiliconBackplane posséde les
caractéristiques suivantes :
— Des estimateurs permettent d’analyser les performances globales (QoS) du réseau
d’interconnexion en fonction des blocs IP qui y sont connectés.

46Sonics - http ://www.sonicsinc.com.
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Le réseau est configurable et scalable et permet d’atteindre des débits jusqu'a 4 Go/s
(horloge a 300 Mhz). Les largeurs du bus de données peuvent aller de 32 a 128 bits.

— Il est possible de connecter de la mémoire externe (DRAM).

— L’architecture de communication est distribuée ce qui facilite le “floorplanning” des
blocs IP.

Le “Multicast” et/ou “broadcast”” sont possibles.

Le “Multithread” est garanti (dans la définition établie par Sonics, il est possible que
plusieurs initiateurs du systéme communiquent simultanément sur le réseau), mais les
spécifications ne précisent pas si un arbitre est nécessaire pour ce fonctionnement.

Le réseau d’interconnexion SiliconBackplane est reconnu et est trés utilisé dans le monde
industriel des lors que les applications visées concernent le multimédia et que les débits restent
raisonnables (quelques centaines de Mo/s).

Sonics propose une version de ce bus, SonicsMX [WEB-05|, pour des applications mobiles
(PDA*8, téléphonie mobile 3G) caractérisées par une consommation réduite.

LE Bus CORECONNECT

Généralités CoreConnect est développée par la société IBM#? ; son principe de fonctionnement
est similaire & celui du bus AMBA. En effet, CoreConnect est constitué de deux “sous-bus” : le
bus PLB% & haut débit, et le bus OPB®! pour les ressources nécessitant un débit plus faible et
permettant de désengorger le bus principal PLB. L’architecture de I'interconnexion CoreConnect
contient donc une passerelle entre ces deux bus.

La figure 1.24 présente une vue schématique de l'architecture du bus CoreConnect. Le
bus DCR5? est un bus spécifique qui permet de synchroniser certaines fonctions (processeurs,
mémoires, etc.) qui sont interconnectées au bus CoreConnect.

I I Bus DCR

CPU CPU
Périphérique Périphérique
. Passerelle t .
Avrbitre Bus PLB entre bus Bus OPB Avrbitre
PLB et OPB

Mémoire
intégrée

CPU DSP

Bus DCR

F1a. 1.24 — Architecture possible d’un systéme sur puce intégrant un bus CoreConnect.

47Cette méthode permet d’envoyer la méme source d’information a plusieurs destinataires. Dans le cadre des
télécoms, cette méthode peut servir a envoyer un flux audio/vidéo identique & plusieurs destinataires cibles (réseau
cablé de télévision par exemple). Dans le cadre d’un processeur, cette méthode est trés souvent utilisée pour la
“cohérence de cache” qui permet de vérifier si les données inscrites dans les différentes mémoires caches d’un
processeur sont cohérentes du point de vue de leur valeur (la méme donnée présente dans les différentes mémoires
caches doit avoir la méme valeur).

48Personal Digital Assistant.

“IBM - http ://www.ibm.com.

50Processor Local Bus.

®10n-chip Peripheral Bus.

%2Device Control Register.
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Un kit de développement est disponible pour développer les applications utilisant
CoreConnect.

Spécifications des bus Le bus PLB a une largeur de 32 & 128 bits (avec une extension possible
a 256 bits).

Le bus est complétement synchrone et permet d’ interconnecter jusqu’a 8 initiateurs. Les bus
d’adresses de lecture et d’écriture sont séparés (ceci permet 'utilisation des “split transactions”
ce qui augmente la bande passante disponible sur le réseau). Le mode rafale et le “pipelinage”
sont supportés. L’arbitrage permet de gérer la bande passante disponible grace a des algorithmes
de gestion complexes.

Le bus OPB est totalement synchrone, il comprend un bus d’adresses et un bus de données
chacun sur 32 bits. Le bus OPB dispose d’'un arbitre qui peut gérer jusqu’a 4 initiateurs. L’échange
d’une donnée entre un initiateur et une cible est géré en un cycle d’horloge.

CoreConnect posséde un troisiéme “sous-bus” : le bus DCR. Il permet de synchroniser et
de transmettre des données entre les registres généraux (GPR, General Purpose Register) des
ressources. En gérant la configuration des registres, le bus DCR réduit la “charge” du bus PLB,
il est complétement synchrone, les adresses ont une largeur de 10 bits et les données de 32 bits.

Performance Les performances annoncées par IBM pour les différentes versions de
CoreConnect sont présentées dans la table 1.3 (Pour le bus 128 bits il ne s’agit que d’estimations).

TaB. 1.3 — Performances annoncées par IBM pour différentes architectures du bus CoreConnect.

Parameétre CoreConnect 32  CoreConnect 64  CoreConnect 128
Taille du bus PLB 32 bits 64 bits 128 bits
Fréquence maximale 66 MHz 133 MHz 183 MHz
Bande passante maximale 264 Mo/s 800 Mo/s 2,9 Go/s

LE BUS AVALON

Généralités Le bus Avalon a été concu et développé par la société Altera®. Avalon est une
architecture de bus configurable synchrone (8, 16 ou 32 bits) en fonction des ressources qui y
sont connectées. Une requéte est traitée en un cycle d’horloge. La figure 1.25 [ALT-03] montre
un exemple d’utilisation de ce bus.

Spécifications Avalon est capable de gérer plusieurs initiateurs, I'arbitre est directement
encapsulé dans le bus. Plusieurs initiateurs peuvent communiquer simultanément, s’ils ne font
pas appel a la méme cible au méme temps de cycle du bus. Les adresses (codées sur 32 bits), les
données et les signaux de contrdle ont leurs propres canaux.

Des transmissions de type “streaming”’®* sont possibles avec le bus Avalon ; de plus, I'arbitre
peut allouer & un couple initiateur/cible exigeant un surplus de bande passante pendant une
période transitoire.

Le bus Avalon est souvent utilisé dans les FPGA®® de Altera configurés en processeur NIOS
par exemple.

%3 Altera - http ://www.altera.com.
5Long flux de données devant étre transmis d’un initiateur vers une cible, pour la vidéo par exemple.
%5Field-Programmable Gate Array.
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Initiateurs ~ Processeur

- Contréleur
DMA

L

Cibles entrée/sortie entrée/sortie Mémoire de Mémoire de
série paralléle programme donnée

FiG. 1.25 — Exemple d’architecture du bus Avalon “multi-initiateurs”.

Un kit de développement (SOPC?® Builder) est disponible, il permet d’optimiser les
communications et de vérifier le fonctionnement d’une transaction.

Les autres bus d’interconnexion

D’autres interconnexions de type bus partagé existent, mais leurs performances sont assez

limitées et leurs applications sont trés spécifiques. Les plus connues sont listées ci-dessous :

— Le bus CoreFrameC de PalmChip Corporation®”

— Le PI-Bus®® (Peripheral Interconnect Bus) est une architecture de bus normalisée en
1996 par des industriels européens (organisation OMI®® dont font partie entre autres 3M,
Alcatel, Altera, Hewlett-Packard, Phillips, Siemens, ...). Les modes rafales et “pipeline” sont
possibles avec le PI-Bus. Le PI-Bus est une architecture synchrone, qui posséde un bus de
données sur 64 bits et un bus d’adresses de 30 bits. Un arbitre controéle ’accés au bus. Il
est & noter que 'arbitre fait également office de décodeur d’adresse; c¢’est lui qui décode
I’adresse et qui sélectionne la cible visée. Les algorithmes d’arbitrages sont adaptables et
plusieurs stratégies permettent de partager les ressources du bus. Il ne prend pas en charge
la cohérence de cache et le broadcast et n’autorise pas une modification dynamique de la
taille de bus.

— Le bus FPI® est développé par la société Infineon Technologies®!, il posséde un bus
d’adresses et un bus de données chacun de 32 bits. Ce bus est utilisé la plupart du temps
dans le microcontréleur 32 bits TriCore de Infineon Technologies qui est une structure
RISC. Ce bus a donc été développé pour une application trés précise et n’est pas évolutif
pour d’autres applications que celles d’Infineon Technologies.

— Le bus SuperHyway, interconnexion pour systéme sur puce, est développé et congu
par la société SuperHY2. Il y a 3 différents types d’architectures synchrones pour cette
interconnexion, dénommés : i) type 1 (utilisée pour connecter des périphériques de faible
bande passante qui possédent des largeurs de bus entre 8 et 64 bits), i) type 2 (utilisée

568ystem On a Programmable Chip.

*"PalmChip Corporation - http ://www.palmchip.com.

"Bhttp ://www.sussex.ac.uk/Units/vlsi/projects,/pibus/pimenu.html.
590pen Microprocessor systems Initiative.

80Flexible Peripheral Interconnect.

5 Infineon Technologies - http ://www.infineon.com.

52SuperH - http ://www.superh.com.
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pour connecter des périphériques possédant une largeur de bus comprise entre 8 et 256 bits,
elle gere les transactions pipelinées et les split transaction) et iii) type 3 (largeur maximale
de 1024 bits). Ces trois bus peuvent étre interconnectés par des passerelles. Les interfaces
entre I'interconnexion et les blocs IP qui y sont connectés sont proches des wrappers VCI.

— Le bus i%c de Philips®? est développé pour les applications vidéo. Il est bien adapté pour les
trés faibles consommations (systémes embarqués). De plus il a un grand choix de tensions
d’alimentation. Il posséde 2 bus : le SDA (Serial DAta line) et le SCL (Serial Clock Line).
Chaque initiateur et chaque cible possédent une adresse fixe et unique pour qu’ils puissent
communiquer facilement entre eux a tout moment. C’est un bus “multi-initiateurs” avec un
arbitrage interne. Le bus est bidirectionnel sur 8 bits et sa vitesse de transfert peut aller
de 100 kbit/s a 3,4 Mbit/s dans le mode rapide. Ces taux de transfert sont assez faibles
pour les SoC actuels.

Résumé des spécifications des bus et des réseaux partagés

Les tables 1.4 et 1.5 résument les différents bus partagés présentés précédemment en indiquant
les principales caractéristiques fournies par les sociétés qui les développent. L’abréviation “ NC”

signifie que la caractéristique concernée n’est pas communiquée.

TAB. 1.4 — Résumé des principales spécifications des bus partagés - série 1 (v' : oui - X : non).

Nom AMBA AHB AMBA ASB AMBA APB CoreConnect PLB CoreConnect OPB
Société ARM ARM ARM IBM IBM

Année de développement 1999 1999 1999 1999 1999
Protocole AXI AXI AXI natif natif
Plate-forme ADK ADK ADK Bus Model Toolkits  Bus Model Toolkits
Initiateur Multiple Multiple 1 8 4

Largeur maximale (add.) 1024 (&32) 256 (&32) 32 (&32) 256 (&32) 32 (&32)
Débit maximal NC NC NC 2.9 Go/s (128 bits) NC

Bus pipeliné v v X v X

Mode rafale v v X v v

TAB. 1.5 — Résumé des principales spécifications des bus partagés - série 2 (v' : oui - X : non).

Nom STBus SiliconBackplane IIT SonicsMX Avalon PI-Bus FPI SuperHyway
Société STM Sonics Sonics Altera OMI Infineon SuperH
Année de 2004 2002 2004 2003 1996 2001 2003
développement

Protocole natif OCP OCP SPI natif natif VCI
Plate-forme NC SonicsStudio SonicsStudio SOPC Builder NC NC AEDK
Initiateur Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple
Largeur

maximale NC 128 NC 32 (&32) 64 (&30) 32 (&32) 1024
(add.)

Débit maximal NC 4 Go/s NC NC 5 Gbit/s (64 bits) NC 64 bits@200 MHz
Bus pipeliné NC NC NC NC v v '
Mode rafale NC v v v v NC NC

%http ://www.semiconductors.philips.com/markets/mms/protocols/i2c/.
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1.3.3 Les réseaux directs et indirects

Les limitations des réseaux d’interconnexion basés sur les bus ont conduit de nombreux
laboratoires universitaires® a étudier de véritables réseaux intégrés (NoC). Dans cette partie,

sans prétendre étre exhaustif, nous décrirons les principales architectures proposées.

Présentation générale

Les SoC du futur pourront compter quelques dizaines, voire quelques centaines, de ressources.
Les architectures a base de bus sont inadaptées pour interconnecter ces ressources. Un NoC
[OGR-05, WAN-05| est constitué de nceuds reliés avec quelques plus proches voisins (les
interconnexions entre les noeuds du réseau sont appelées des bus).

Si chaque nceud est associé & une ressource, le réseau est dit direct ; dans le cas contraire, il
est dit indirect (cf. section 1.2.3). En général chaque noeud est associé & un nombre de ressources
faible (inférieur a 10).

Un réseau sera en général congu pour étre scalable, lorsque le nombre de ressources
a interconnecter augmente, les ressources matérielles de l'interconnexion (et sa complexité)
augmentent, ainsi que le débit maximal du réseau.

En général, les études menées sur les architectures de NoC s’accompagnent du développement
de plate-forme permettant d’estimer leurs performances [NOL-05, GEN-05, STE-05a].

ARTERIS NoC

L’architecture Arteris NoC est développée par la société Arteris®, premiére société a

commercialiser un réseau intégré. La figure 1.26 présente la vue simplifiée d’une application
possible utilisant ce réseau d’interconnexion.

Processeur
MPEG | Graphique

wrapper

R Réponse
Accés au du réseau
réseau
JYW

Interfaces Controleur
externes SRAM | DRAM

F1G. 1.26 — Architecture du réseau d’interconnexion Arteris NoC.

Ce réseau utilise un transfert de données utilisant le routage par paquets entre des switchs
(réseaux indirects). La topologie du réseau n’est pas figée, un outil de développement permet de la

54 Ainsi lors des 4 derniéres années de la conférence DATE, une session spéciale a été consacrée au NoC.
55 Arteris - http ://www.arteris.net.
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choisir en fonction de 'application. Des wrappers (NIU®) permettent d’assurer la compatibilité
des blocs TP avec le réseau et son protocole de communication.

Les principales spécifications du réseau Arteris sont les suivantes : les bus ont une largeur de 16
a 64 bits et fonctionnent a la fréquence maximale de 750 MHz (en technologie CMOS 90 nm), la
scalabilité atteint quelques dizaines de ressources, les protocoles OCP et AMBA sont supportés.

LE RESEAU RAW

L’architecture RAWYT est un exemple classique de réseau d’interconnexion utilisant un
maillage de blocs élémentaires identiques reliés par des routeurs, avec la possibilité de stockage
local des données dans chaque bloc élémentaire [WAI-97, BAB-97|.

La figure 1.27 présente une vue simplifiée de D'architecture RAW. Les routeurs sont
interconnectés avec leurs proches voisins, chaque noeud est constitué d’un routeur et d’un
processeur associé a sa mémoire locale. L’application visée est du type MPSoC%®.

O (processeur + mémaoire)

A
Y
A
Y

Routeur

A
Y
A
Y

F1G. 1.27 — Architecture du réseau d’interconnexion RAW.

La matrice d’interconnexion RAW est reconfigurable dynamiquement, c’est-a-dire que le
chemin emprunté par le flux de données entre un émetteur et un récepteur peut changer en
fonction de la disponibilité des routeurs.

Jusqu’a aujourd’hui 'architecture RAW |TAY-05] n’a pas été intégrée, elle a été utilisée pour
connecter, au niveau carte, des DSP de la société Xilinx%?.

LE RESEAU SPIN

Généralités Le réseau SPIN'?, développé par le laboratoire LIP6, est un réseau
d’interconnexion basé sur la commutation de paquets, il utilise le protocole de communication

VCIL

Architecture du réseau SPIN L’architecture de SPIN est un arbre élargi comme le montre
la figure 1.28 [GUE-00]. Les bus entre les noeuds sont bidirectionnels (32 bits de données et 4
bits qui permettent de définir la destination et le destinataire).

56Network Interface Unit.

5TRaw Architecture Workstation - http ://cag.csail.mit.edu/raw/.
58 Multi-Processor System on Chip.

59Xilinx - http ://www.xilinx.com.

"0Scalable Programmable Integrated Network.
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Routeur RSPIN

Initiat
Cible {é % 00

F1G. 1.28 — Architecture du réseau d’interconnexion SPIN.

Un réseau SPIN capable d’interconnecter 32 ressources (16 initiateurs et 16 cibles) comporte
1 390 464 transistors et posséde une surface de 4,6 mm? en technologie CMOS 0,13 pm [AND-03].

Chaque nceud du réseau est un routeur RSPIN (figure 1.29). Un routeur RSPIN est un
crossbar 10 x 10 qui permet de transmettre une entrée parmi 8, vers n’importe laquelle des
8 sorties. Deux entrées et deux sorties internes permettent de mémoriser un message lorsque le
destinataire suivant n’est pas disponible. Cette méthode permet bien évidemment de lutter contre
la contention du réseau. La latence moyenne d’un routeur RSPIN est de 2,5 cycles d’horloge, sa
surface est de 0,24 mm? en technologie CMOS 0,13 pm.

8 files d’entrée 8 sorties

10x 10
Crosshar

Ll
1

2 mémoires tampons

F1G. 1.29 — Architecture du routeur RSPIN.

Les deux stratégies de commutation ont été étudiées, la commutation de paquets et la
commutation de circuits. Il a été prouvé que pour ce réseau, I'apport de la commutation de
paquets n’est pas significatif (la réduction de la contention due & une commutation de paquets
est largement compensée par le cotit en surface de silicium). Une fois un chemin de routage ouvert
entre un initiateur et sa cible, le transfert de données se fait & un débit de 6,4 Gbit/s.

29



Chapitre 1. Les systémes sur puce

LE RESEAU NOSTRUM

Nostrum [KUM-02, MIL-04] a été développé par le laboratoire LECS™ a 1'université KTH"

(Stockholm.). Nostrum (figure 1.30) est un réseau direct ou chaque nceud est associé & une
ressource.

Switch

AN

256 Ressource

Interface

Ressource

Switch i

13
1 &
logique

AT
g‘(ﬂ

HEEEN
HEEEE
HEEEN
HEEEN
HEENEN

F1G. 1.30 — Architecture de 'interconnexion Nostrum.

Le maillage de Nostrum est régulier : un switch est connecté a 4 switchs (proches voisins) et
a une ressource locale, une ressource est connectée a un switch (figure 1.30). Les communications
possibles dans l'interconnexion sont donc de deux types : switch-a-switch et/ou switch-a-
ressource. Les communications de données switch-a-switch sont bidirectionnelles de 256 bits.

6 200

55

5 150

45

4

Latence (ns)

Puissance (mW)
=
o
o

35

3 50
L —
2 0
10 20 30 40 50 60 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Taux de transmission (%) Taux d’injection (paquet/cycle/noeud)
(a) Contention en fonction de la charge. (b) Consommation.

Fi1G. 1.31 — Simulations du réseau Nostrum 4 x 4.

Pour une architecture a 16 ressources de 2 mm x 2 mm chacune, la surface globale de la
puce sera de 22 mm x 22 mm en technologie CMOS 60 nm [KUM-02|. Chaque ressource a une

"'Laboratory of Electronics and Computer Systems.
"Kungliga Tekniska Hogskolan.
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adresse unique et communique avec le réseau par I'intermédiaire d’un wrapper (RNI"3).

La taille des buffers des switchs joue un role important sur la contention du réseau. La
stratégie de routage est donc importante.

Il a été montré que pour Nostrum & 16 ressources (4 x 4) la contention commence & étre
prépondérante vers 60 % [NIL-04] (figure 1.31(a)). La consommation du réseau pour plusieurs
stratégies de routage a aussi été étudiée [LU-05] (figure 1.31(b)).

LE RESEAU SoCBuUs

L’architecture SoCBus [LIU-02, WIK-05, WIK-02] est un NoC direct, basé¢ sur la
commutation de paquets, développée & I'université de Linkoping. Son architecture et sa topologie
sont identiques & celles du réseau Nostrum. Le débit maximal alloué a une transmission est
environ 2,6 Gbit/s.

LE RESEAU ATHEREAL NoC

L’interconnexion Athereal NoC [RAD—O5] est développée par un laboratoire de recherche
de la société Philips™. Sa topologie générale correspond & un réseau indirect (présentée sur la
figure 1.32) [GOO-05].

F1G. 1.32 — Architecture de l'interconnexion Athereal NoC.

La largeur des bus (bidirectionnel) entre les routeurs est de 32 bits et autorise un débit
maximal par lien de 16 Gbit/s, en technologie CMOS 0,13 pm. Le principe d’initiateur-cible est
présent avec des stratégies de routages spécifiques, dont la commutation de circuits (qui garantit
une arrivée des paquets dans 'ordre) et la commutation de paquets (utilisation maximale du
débit mis a disposition du réseau).

"Ressource Network Interface.
"http ://www.homepages.inf.ed.ac.uk,/kgoossen /www /research.html.
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LE RESEAU PROTEO

Le réseau Proteo [SIG-02b| est développé a l'université technologique de Tampere.
La figure 1.33 présente sa topologie générale [SIG-02al. Proteo est un NoC qui permet
d’interconnecter plusieurs sous-systémes entre eux, dont leurs ressources sont elles-mémes
connectées entre elles par un sous-réseau. Il y a deux types de composants : des routeurs dans
les sous-réseaux et des passerelles entre les sous-réseaux [AHO-04]. Proteo est un NoC utilisant
la méthode de commutation de paquets [SAA-02] et est compatible avec le protocole VCI.

Routeur | Routeur
-

i
'z,

Routeur |-

A
\

—~

serelle Sous-réseau 2

‘_l
JAKL
_¢

Sous-réseau 1

\

-
Passerelle

Sous-réseau 3

F1G. 1.33 — Architecture de l'interconnexion Proteo.

XPIPES LITE

xpipes Lite [STE-05b| est une librairie de wrappers, de switchs et de liens pour réaliser
un NoC utilisant la commutation de paquets. L’architecture du réseau n’est donc pas figée, et
plusieurs topologies sont disponibles, comme un réseau direct ou indirect par exemple. Xpipes
utilise le protocole OCP.

Des estimations de performances ont été réalisées pour la technologie CMOS 0,13 pm : les
wrappers (avec 64 buffers et 128 bits de largeur de bus) consomment environ 380 mW pour une
surface de 0,7 mm?, les switchs 6 x 6 (avec 16 buffers et 128 bits de largeur de bus) fonctionnent
4 800 MHz et consomment environ 450 mW pour une surface de 1 mm? [STE-05b.

MANGO NoC

MANGO™ NoC [BJE-05b, BJE-05a] est un réseau direct dont I’architecture est identique
a celle de Nostrum. Chaque noeud est associé & une ressource et a ses 4 proches voisins. Ce qui
différencie ces deux réseaux est I'implémentation du routeur et le protocole de communication.

Une implémentation d’un routeur en technologie 0,13 pm correspond a une surface
de 0,188 mm? pour une largeur de bus de 32 bits et & une fréquence maximale de fonctionnement
a 795 MHz.

">Message passing Asynchronous Network-on-chip providing Guaranteed services over OCP-interface.
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Résumé des spécifications des NoC

Le tableau 1.6 résume les différentes caractéristiques des réseaux d’interconnexion intégrés
présentés précédemment. L’abréviation “ NC” signifie que la caractéristique concernée n’est pas
communiquée par les concepteurs.

TAB. 1.6 — Résumé des principales spécifications des NoC (v* : oui - X : non).

Nom Arteris NoC RAW SPIN Nostrum SoCBus Athereal Proteo MANGO
Société Arteris IBM Philips
Université MIT LIP6 LECS-KTH Link6ping Tampére IMM-DTU
Année de 2005 1997 1999 2000 2000 2002 2002 2002
développement
Commutation
circuit v NC v NC ' v NC v
paquet v v v v v v v v
Protocole OCP & AXI natif VCI natif natif OSI VCI OCP
Initiateur Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple
Largeur
des bus 16 a 64 32 32 128 64 32 NC 32
Horloge 750 MHz 500 MHz 200 MHz NC 1,2 GHz 500 MHz NC 795 MHz
P Py . . P . . . .
1.3.4 Résumé des principales caractéristiques et limitations des

interconnexions intégrées

La table 1.7 résume les principales différences entre les bus partagés et les réseaux directs et

indirects.

TaB. 1.7 — Comparaison entre les bus partagés et les réseaux d’interconnexion.

Bus partagé

Réseau d’interconnexion (NoC)

Plate-forme de développement

Arbitre central

Phénomeéne de latence important

Routage déterministe

Nombre de ressources maitres/initiateurs < 10

Pas/peu scalable

Plate-forme de développement
Arbitre dans chaque nceud du réseau ou arbitre global au réseau
Phénoméne de latence réduit

Commutation de paquet et de circuit
(Chemin de routage adaptatif ou déterministe)

Fortement scalable

Nombre de ressources maitres/initiateurs > 10

1.4 Conclusion

A court terme, les systémes sur puce domineront de plus en plus le marché des circuits
intégrés. Leur complexité ainsi que leurs performances deviendront de plus en plus élevées

(implications de la loi de Moore).
Le réseau d’interconnexion deviendra & terme le goulot d’étranglement du développement des
systémes. Les architectures fondées sur des bus atteignent dés aujourd’hui leurs limites, aussi de
nouvelles architectures fondées sur des réseaux commencent & étre envisagées.
Néanmoins des alternatives technologiques sont susceptibles de repousser les limites des
interconnexions métalliques. L’optique intégrée peut étre un bon candidat.
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Chapitre 2

Problématique : les interconnexions
métalliques et ’alternative optique

Dans cette partie, nous résumerons tout d’abord les résultats principaux concernant les
limitations apportées par les interconnexions métalliques dans les SoC, puis nous présenterons
succinctement le concept d’interconnexion optique above IC développé au LEOM, enfin nous
montrerons qu’il est possible d’utiliser des composants d’optique intégrée pour réaliser un NoC.

2.1 Limites technologiques et physiques des interconnexions
métalliques

2.1.1 Introduction

Le role des interconnexions dans un SoC est de transmettre des signaux entre ses différentes
parties. Les performances d’'une interconnexion sont caractérisées par i) la latence, i) la puissance
consommeée dans l'interconnexion et i) le débit maximal qu’elle supporte. De plus dans les
réseaux trés complexes du futur, la contention devient un paramétre essentiel. Dans 1’état
actuel de la technologie, les réseaux d’interconnexion intégrés sont réalisés sur plusieurs couches
meétalliques (de cuivre).

I - Passivation
Ligne <& Diélectrique
¥~ Gravure couche d’arrét

Globale (jusqu'a5) | =~ -~ =& Couche diélectrique de surface

< Conducteur en cuivre avec
une couche barriére/nucléation

Intermédiaire (jusqu’a 8)

[ | / Diélectrique pré—métallique

Meétal 1 ~——— Contact en tungsténe

Pas métal 1

F1G. 2.1 — Section d’un circuit intégré a plusieurs couches métalliques (source : ITRS).
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La figure 2.1 donne un schéma de ces différentes couches métalliques. Au fur et & mesure
de I’évolution de la technologie, le besoin d’interconnectabilité des circuits augmente (de plus
en plus de composants élémentaires doivent étre électriquement interconnectés) si bien que le
nombre de couches métalliques augmente. La figure 2.2 montre 1’évolution du nombre de couches
métalliques pour les futurs systémes intégrés. De plus, le cotit technologique de réalisation des
interconnexions est du méme ordre de grandeur que celui du front-end.

15

14 L L

13 ]

12 | S e | B ]

11

10 L]

Nombre de niveaux métalliques

8
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Années

F1G. 2.2 - Evolution du nombre de couches métalliques.

La figure 2.3 [KAN-90| donne une répartition typique de la longueur des interconnexions sur
un circuit actuel. On distingue en général les interconnexions globales (longues et peu nombreuses,
quelques centaines a quelques milliers) et les interconnexions locales. On montre que la diminution
du paramétre technologique affecte peu les performances des interconnexions locales, par contre
il est de plus en plus cotliteux (puissance consommeée, répéteurs) de réaliser des interconnexions
globales susceptibles de transporter des signaux a des fréquences toujours croissantes.

A
0.07

Probabilité de connexion

0 -

0 0.2 1

Longueur de ligne / longueur de la diagonale de la puce

F1a. 2.3 — Distribution classique de la longueur des lignes métalliques dans un systéme intégré.
Depuis plusieurs années, différents groupes ont étudié la possibilité d’intégrer des

interconnexions optiques pour diminuer les contraintes qui pésent sur les interconnexions
métalliques globales.
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2.1. Limites technologiques et physiques des interconnexions métalliques

2.1.2 Les principaux paramétres limitatifs des interconnexions métalliques

L’évolution des technologies de fabrication, qui se traduit par la diminution de la taille des
lignes métalliques et des transistors, conduit & un goulot d’étranglement : les interconnexions ne
peuvent plus étre considérées comme des équipotentielles ; la transmission des signaux n’est plus
instantanée.

Une ligne métallique peut étre en premiére approximation modélisée par le schéma de la
figure 2.4. Les éléments parasites, principalement, R et C' conduisent a réduire la vitesse de
propagation des signaux dans les lignes. La réduction du paramétre technologique conduit pour
une ligne de dimension minimale & une augmentation de la résistance linéique (par la réduction
de la section de I'interconnexion) et de la capacité linéique (a cause du rapprochement des pistes
métalliques! comme le montre la figure 2.5).

Vin f VOV ] Vout

F1G. 2.4 — Modélisation d’une ligne métallique.

Les contraintes temporelles portent bien siir principalement sur les interconnexions globales,
aussi ces derniéres sont-elles routées sur les derniéres couches métalliques afin, en augmentant
leur largeur, leur épaisseur et leur espacement, de réduire la constante de temps RC. Néanmoins
les interconnexions globales nécessitent des répéteurs qui consomment une surface de silicium et
une puissance électrique considérables |[TOS-04].

500
450 \
90nm
400 \
350
300 65nm

250
\'\45nm

200
150 32n
\o\
100 22nm
50

Distance minimale entre deux lignes au niveau global (nm)

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Années, technologie

FIG. 2.5 — Evolution de la distance minimale entre deux lignes métalliques.

!Cependant I’évolution de la permittivité des diélectriques permet de réduire les capacités interlignes.
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Deux types d’effets capacitifs apparaissent : i) la capacité propre de chaque ligne métallique
et 71) les capacités de couplage entre lignes voisines.

Dans les circuits intégrés fortement submicroniques, les capacités de couplage sont
prépondérantes [DEL-96]. Elles sont a l'origine d’au moins deux effets négatifs : la réduction
de la vitesse de transmission des signaux et ’apparition de diaphonie pouvant conduire a des
erreurs de transmission.

La figure 2.6 illustre le goulot d’étranglement que présentent les interconnexions métalliques.
Elle donne pour les noeuds technologiques successifs 1’évolution du temps de propagation des
signaux dans les portes logiques et dans les lignes d’interconnexion.

100 T T T T
Globale sans répéteurs —+—
Globale avec répéteurs ----x---
Métal 1 -
Porte logique &
10
£
L
= e
= o
) Rt
a -
1y e S
=] Tk
8 TRk
-
-
0'1 1 1 1 1
250 200 150 100 50

Technologie (nm)

FI1G. 2.6 — Evolution du délai relatif des différents niveaux d’interconnexion en fonction de la
technologie.

Des solutions & “court terme” sont mises en ceuvre pour repousser les limites imposées par
les interconnexions métalliques, ces solutions sont d’ordre technologiques et architecturales :
— Utiliser de nouveaux isolants a faible constante diélectrique pour réduire les capacités
parasites (figure 2.7).
— Accentuer le reverse scaling qui consiste & utiliser les couches de métallisation les plus
hautes pour réaliser des pistes peu résistives et peu capacitives.
— Continuer & ajouter des répéteurs sur les lignes les plus longues.
— Mettre au point des nouvelles méthodes d’intégration tridimensionnelle (cf. figure 2.8), ce
qui permettra de réduire la longueur des interconnexions [BAN-01, FAN-02, DAS-04].
Ces solutions ne permettront néanmoins pas de repousser suffisamment les limites imposées
par les interconnexions métalliques. L'ITRS cite ainsi les interconnexions parmi les “grand
challenges” & surmonter.

2.1.3 Conclusion

Les trois principaux goulots d’étranglement liés aux interconnexions électriques sont :
— La constante de temps RC' qui augmente le délai et limite le débit.

— La consommation.

— L’intégrité du signal transmis.
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FiG. 2.7 - Evolution du délai relatif en fonction de la technologie pour différents matériaux.
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F1G. 2.8 — Intégration tridimensionnelle d'un systéme sur puce (M = couche de métal; DL =
Device Layer).

Pour ces trois raisons, l'alternative optique a été étudiée ces derniéres années pour remplacer
les interconnexions classiques, au moins pour les liens globaux. Une premiére étude, menée
au sein du LEOM, a établi de fagon quantitative une comparaison entre les performances
d’un réseau de distribution d’horloge optique et électrique, pour les générations technologiques
successives [TOS-04]. Dans cette étude, la liaison optique était une liaison point & point (des
guides d’onde guident la lumiére d’un émetteur vers un récepteur de facon analogue a une
connexion métallique). Elle a montré que l'avantage apporté par l'optique ne justifie pas,
sans aucun doute, l'introduction de technologies optiques, nécessairement cotiteuses. Cependant
l'optique peut apparaitre comme une solution potentielle pour assurer le transfert massif de
données des SoC du futur. De plus, I'introduction du WDM? pourrait permettre un traitement
optique du signal utile dans la réalisation de NoC.

2Wavelength Division Multiplexing.
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Chapitre 2. Problématique : les interconnexions métalliques et l'alternative optique

2.2 L’alternative optique

2.2.1 Introduction

Depuis plusieurs dizaines d’années les interconnexions optiques ont eu tendance a supplanter
les interconnexions métalliques pour les applications de télécommunication. Les avantages
principaux de l'optique résident dans la trés grande bande passante disponible et dans la trés
faible atténuation du signal dans une fibre optique.

Comme l'illustre la figure 2.9, les interconnexions optiques ont commencé a étre développées
pour des communications & grande distance (réseau transocéanique par exemple) puis pour
des réseaux métropolitains ou locaux (MAN? LAN?%), et enfin pour certaines applications qui
permettent de transmettre les données a des échelles de 'ordre du métre. Une partie de I'objectif
de ce travail est d’étudier la faisabilité des interconnexions optiques pour des distances de I'ordre
du centimétre.

Principalement : Principalement
. | .
optique | cuivre Puce—a-Puce
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|
|
|
Usine-a—-Usine | /

0.1480 km |
Rack-a-Rack :

oogog S 14100m : ‘ é
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Carte-a—Carte
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Diminution de la distance ——
Fic. 2.9 — Evolution des interconnexions haute performance en fonction des systémes

interconnectés.

Il est d’usage de répartir les interconnexions optiques en deux grandes familles :

— Les communications en espace libre; les applications concernées sont essentiellement des
communications rack to rack®, board to board® et chip to chip” pour lesquelles on cherche
a densifier spatialement le réseau d’interconnexion [THI-00, GRU-04, PLA-01].

— Les communications guidées, historiquement pour les applications longues distances
[THO-97, AGR-02, DES-94| dans lesquelles le signal est transmis en série. Notre étude
porte sur une projection de ce type de connexions pour des distances trés courtes.

3Metropolitan Area Network.
4Local Area Network.
SCommunications entre racks.
SCommunications entre cartes.
"Communications entre puces.
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Dans les applications longues distances, les données numériques sont transmises en modulant
en “tout ou rien” une onde lumineuse monochromatique. Pour les réseaux WAN?®, classiquement
le débit atteint 2,5 Gbit/s avec une évolution prévisible vers des débits de 10 puis 40 Gbit/s. Le
taux d’erreur par bit est de I'ordre de 1072, Le multiplexage en longueur d’onde (WDM) permet
de transmettre sur une méme fibre plusieurs dizaines de signaux modulés sur des longueurs
d’onde distinctes.

Pour les applications visées dans ce travail, les contraintes sont différentes de celles du monde
des télécommunications. En effet, la densité spatiale des interconnexions doit étre tres élevée
(Pencombrement spatial d’un lien optique ne peut guére dépasser quelques microns). Le taux
d’erreur par bit doit étre beaucoup plus faible (de I’ordre de 10~1®), la puissance totale consommée
par un lien optique doit étre trés faible. Il est & noter que les contraintes du taux d’erreur par
bit et du débit sont contradictoires.

De plus, nous avons fait le choix d’envisager I'intégration d’interconnexion optique sur puce
sans modifier le process de fabrication des SoC. En effet, il semble évident que la viabilité
économique des interconnexions optiques intégrées impose de laisser inchangée la technologie
de fabrication des systémes, c’est-a-dire une approche “monolithique”.

2.2.2 Intégration d’un réseau d’interconnexion optique

Le chapitre 1 a mis en évidence que le réseau d’interconnexion constitue un goulot
d’étranglement particuliérement sévére pour le développement des SoC. En effet, les technologies
classiques d’interconnexion ne permettront pas d’atteindre les performances prévisibles de
ces NoC.

Le premier objectif de cette thése a donc été d’étudier la faisabilité d’un réseau optique
de communication intégré (ONoC?). A partir de briques de base (matures ou en cours de
développement), nous avons cherché a proposer des architectures d’'ONoC et a estimer leurs
performances. Nous avons en particulier développé les méthodes et les outils (donc une plate-
forme de conception) permettant de comparer les performances d'un ONoC au niveau systéme
(contention, débit, puissance consommée, ressource matérielle) avec celle d'un NoC.

Les études antérieures

Depuis 1999 les différentes équipes du LEOM ont étudié les différents aspects permettant
de réaliser des interconnexions optiques intégrées. Les programmes nationaux Heteropt (2001-
2003) et LambdaConnect (2003-2005) ont ainsi permis de développer les concepts nécessaires
a l'intégration hétérogéne d’une couche optique “above IC” et des composants élémentaires
optiques et optoélectroniques. La figure 2.10 illustre le concept d’intégration hétérogéne above
I1C. L’approche est basée sur la fabrication d’une “couche optique active” positionnée au-dessus
des derniers niveaux d’interconnexion métallique des circuits intégrés ou de substrat MCM!0.
La couche optique est constituée d'un niveau passif réalisé en technologie silicium ou SOI*! (les
guides d’onde) et d’un niveau actif en technologie II1I-V (les émetteurs et récepteurs reportés par
intégration hétérogéne sur le silicium). Des démonstrateurs des principales briques élémentaires
(microsources laser III-V, guides d’onde en silicium monocristallin et polycristallin, couplage
laser-guide) nécessaires a la réalisation de liens optiques ont été réalisés.

8Wide Area Network.

90ptical Network on Chip.

10Multi-Chip Modules.

Hgilicon on Insulator - les guides d’ondes sont réalisés en silicium et encapsulés dans de la silice afin que le fort
gradient d’indice optique, entre les deux matériaux, confine la lumiére dans les guides.
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Microsource Photodétecteur

Contact c he d icati i
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FiG. 2.10 — Technologie SOI compatible CMOS.

Une premiére “étude systéeme” a été menée permettant de comparer les performances de lien
optique intégré point a point avec leur homologue électrique [TOS-04]. Il a été en particulier
montré que dans le cadre d’'une distribution d’horloge, I’apport de I'optique ne justifie sans aucun
doute pas le surcotit di a l'intégration hétérogene.

Le projet LambdaConnect a élargi le domaine d’étude au réseau d’interconnexion optique
WDM qui rend possible la réalisation d’un véritable ONoC.

Les briques élémentaires de ’ONoC

La figure 2.11 représente une architecture possible de SoC dont le réseau d’interconnexion
est un ONoC : des blocs IP sont interconnectés par l'intermédiaire d’interfaces électro-optiques
a un réseau optique passif (appelé A-routeur). Les briques de base nécessaires a la réalisation de
I’ONoC sont décrites dans le tableau 2.1.

fLaser et circuit Photodiode et circuD

d’interface d’interface

Bloc IP

3
T . ;

KSystéme sur puce interconnexion optique passive )

Bloc IP
4

F1G. 2.11 — Vue globale d’un systéme sur puce intégrant un ONoC comme interconnexion.

Toutes ces briques n’ont pas la méme maturité technologique. En particulier, dans I'objectif
de réaliser de véritables réseaux optiques, il est sans nul doute nécessaire de développer des
microsources lasers accordables et des composants de routage aux fonctionnalités plus riches
que celles des composants actuels. La derniére colonne du tableau 2.1 estime la compatibilité de
I'intégration de ces briques de base avec une technologie CMOS standard.
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TAB. 2.1 — Les différents éléments d’'un ONoC.

Elément Technologie Maturité technologique  Intégration CMOS
Circuit électronique d’interface CMOS 0,13 pm +++

Source laser II-v + -
Photodiode I11-v ++ -
Routeur optique SOI + —+

Briques élémentaires optiques et communications optiques dans un ONoC

Guide d’onde et transport Les guides d’onde passifs sont des guides monomodes réalisés
en technologie SOI. Ils sont par nature bidirectionnels. Cette caractéristique est importante car
contrairement aux lignes métalliques, il n’est donc pas nécessaire de “doubler” I'interconnexion
optique dans les deux sens. Le gain de place sera donc important sur la surface finale du réseau
d’interconnexion optique. De plus, sur les distances considérées, c’est-a-dire inférieures & une
dizaine de centimétres, le signal optique transporté ne subira pas de dispersion.

Filtre add-drop et switch Des filtres add-drop permettent de réaliser des “switchs optiques”
aux fonctionnalités évoluées. La figure 2.12 présente les différents états fonctionnels d’'un add-drop
a microdisques. Son fonctionnement physique est détaillé dans la partie II.

Ai Ai Aj Aj Ai+ A i
- | < > - |
@ >@ ®
- - - > — >
Ai i Aj Aj Aj

(a) (b) (c)

FiG. 2.12 — Etats fonctionnels d'un switch optique simple 2 x 2.

En opposition avec les switchs électriques ot un signal de controle est nécessaire pour
sélectionner la sortie, les switchs optiques possédent une longueur d’onde de résonance
intrinséque, déterminée lors de leur fabrication (A; sur la figure 2.12). En fonction de la longueur
d’onde injectée dans 'un des ports de 1’add-drop, ainsi que de la longueur d’onde de résonance
du filtre, la lumiére pourra étre transmise, de fagon passive, dans 'un des autres ports du
filtre [DUM—05]. Ce switch optique peut donc réaliser simultanément (avec deux longueurs d’onde
distinctes) les fonctions cross et bar du switch électrique classique (cf. figure 1.14). Les dimensions
classiques de ces filtres optiques élémentaires, en technologie SOI, sont d’environ 10 pm x 10 pm.
Ces filtres sont bidirectionnels.

WDM Dans les réseaux classiques le WDM [THO-97| permet d’augmenter le débit (par N)
d’un lien en multipliant le nombre de longueurs d’onde (N longueurs d’onde) et donc de signaux
dans le guide. La figure 2.13 représente une vue schématique d’une transmission WDM : plusieurs
signaux (un signal est associé & une longueur d’onde) peuvent étre injectés en méme temps dans
la fibre optique grace a un multiplexeur. A la réception, un démultiplexeur permet de séparer les
signaux.
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Fibre optique

Emetteurs Multiplexeur Démultiplexeur Récepteurs

[ \
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\

.
Sens de propagation de la lumiéere

Fia. 2.13 — Technique du multiplexage en longueur d’onde.

Ce principe peut étre réutilisé pour la conception d’ONoC : plusieurs longueurs d’onde
peuvent utiliser le méme guide. Par abus de langage, de tels réseaux sont encore dits WDM
alors qu’il ne s’agit plus de routage en longueur d’onde.

2.2.3 Proposition d’une architecture de A\-routeur

Gréace aux éléments de base présentés précédemment, il est possible de fabriquer des réseaux
plus complexes avec des fonctionnalités de routage avancées.

Dans le cadre de cette thése, un réseau a tout particulierement été étudié. Ce dernier est
original et permet d’interconnecter plusieurs ressources entre elles. Ce réseau est scalable ce qui
permet d’étudier une architecture et de projeter les résultats pour une architecture plus grande.
La figure 2.14 présente une vue schématique de ce réseau qui permet de relier 2N ressources.
Toutes les briques élémentaires du A-routeur ont une fonctionnalité identique avec cependant
une longueur d’onde de résonance différente sur chaque étage du réseau (\;, avec i de 1 & N sur
la figure 2.14). Cette architecture correspond & un réseau indirect (cf. section 1.2.3).

Fi1c. 2.14 — Vue schématique d’un A-routeur N x N complexe.

Le fonctionnement du A-routeur, du point de vue des entrées/sorties, peut étre résumé par
une table de vérité; la table 2.2 présente un exemple pour une architecture 8 x 8 (figure 2.15).
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Par exemple l'initiateur 1 doit communiquer avec la cible #14 par I'intermédiaire de la longueur
d’onde A1, ou bien l'initiateur £11 avec la cible §10 par 'intermédiaire de la longueur d’onde As.

Initiateurs

Fi1G. 2.15 — Vue schématique d’un A-routeur 8 x 8 interconnectant 16 ressources.

TAB. 2.2 — Table de vérité d’'un A-routeur complexe 8 x 8.

A—routeur

©2 4 16 £3 £10 f12 £l4 £16
1 X A5 A3 A A2 A7 AT Ag
83 X X6 A A7 A3 Az A\
B35 A3 A A2 A5 AL A g A7
87 X A7 A5 As A A A3 Ao
19 X2 A3 A1 A A8 A5 A7 X
11 A7 A X A1 A5 A2 A4 A3
13 A1 X2 A A3 A7 AL Ag As
15 As A1 A7 X2 X A3 A5 Mg

2.2.4 Conception d’une interconnexion optique

Cibles

Le développement d’une plate-forme de conception pour le réseau d’interconnexion optique
intégré est indispensable pour permettre 'optimisation fiable et compléte de toutes ses sous-
parties : émission, transport et réception. En effet, contrairement aux interconnexions électriques,
il y a plusieurs blocs hétérogénes a partitionner et & optimiser dans un ONoC : des circuits
purement électriques mais aussi le circuit photonique, ainsi que des dispositifs optoélectroniques.
Ces optimisations sont trés étroitement liées et sont indissociables. Des outils spécifiques doivent
donc étre développés afin de répartir correctement les contraintes de conception.
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Chapitre 3

Problématique des outils de conception
d’un systéme sur puce hétérogéne

3.1 Complexité et hétérogénéité

L’augmentation de la complexité et de 'hétérogénéité des systémes conduit a une remise en

cause radicale du flot de conception des systémes intégrés.

Il n’est plus possible de simuler au niveau physique un systéme complexe :

— Le temps de simulation deviendrait prohibitif.

— Les SoC intégrent des coeurs de processeur ou de DSP si bien que la fonctionnalité du
systéme dépend aussi du logiciel embarqué.

— Les systémes sur puce deviennent de plus en plus hétérogénes (ils intégrent des blocs
fonctionnels électroniques - analogiques et numériques -, RF, mécaniques, optiques,
fluidiques, etc.). Cette hétérogénéité rend nécessaire la multiplication des outils de
simulation ; les nouveaux outils et les nouvelles méthodes de conception doivent organiser
la cosimulation des différents blocs fonctionnels.

Ces constatations ont conduit a 'apparition d’outils de conception hiérarchique, puis au

concept de IP-reuse.

_Mémoire 4 m
4
I
~RE ZLogiciel 7o sique ) ’
I

SoC

F1a. 3.1 — Vue générale d’'un systéme sur puce utilisant un ONoC comme interconnexion.

Dans le cadre de cette étude, il a été nécessaire de mettre au point des outils de conception
multidomaines permettant de modéliser et d’étudier les réseaux de communications optiques
intégrés (du type ONoC). La figure 3.1 représente un SoC utilisant un réseau optique intégré
pour assurer la communication entre les différents blocs fonctionnels.

Nous avons conc¢u une plate-forme de prototypage virtuel d’un tel systéme complexe
hétérogéne, plate-forme qui doit permettre a la fois la modélisation et la simulation au niveau
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physique des blocs élémentaires constituant le systéme (en particulier, il sera nécessaire de simuler
des circuits analogiques avec un simulateur de type Spice-like et des blocs optiques avec un
simulateur FDTD), mais aussi une modélisation de haut niveau (transactionnelle) permettant
d’estimer les performances globales de 'ONoC.

3.2 Les différents niveaux hiérarchiques

Il est possible de subdiviser la hiérarchie de modéles en trois grands niveaux :

— Niveau physique, encore appelé “bas niveau”. Les modéles a ce niveau hiérarchique sont
les plus précis (ils traitent et résolvent directement des équations physiques modélisant de
fagon la plus réaliste possible le comportement des dispositifs). La simulation, & ce niveau
hiérarchique est généralement gourmande en temps de calcul et en charge mémoire. De
plus, chaque domaine optique, électrique, optoélectronique posséde un outil de simulation
spécifique.

— Niveau comportemental : ce niveau permet de “monter en abstraction”. Il est
intermédiaire entre le niveau physique et le niveau systéme. Il permet de commencer a
unifier certains blocs de 'ONoC en utilisant un langage commun a plusieurs domaines
physiques. Les phénoménes physiques sont, en général, décrits par des équations
différentielles et arithmétiques. Des langages comportementaux standards permettent
d’écrire ces modéles, et les temps de simulation sont réduits par rapport au niveau physique.
Cependant, ce niveau d’abstraction est encore insuffisant pour traiter des systémes dans
lesquels les flux de données entre les blocs fonctionnels sont trés importants. Il est donc
nécessaire de définir un niveau hiérarchique plus élevé.

— Niveau systéme, encore appelé “haut niveau”. Il permet d’unifier tous les blocs du
systéme. On cherchera donc & écrire tous les modeéles avec un méme langage. Nous
avons choisi le langage émergent SystemC comme langage de modélisation unifié pour
la modélisation multidomaine de haut niveau.

La figure 3.2 résume ces différents niveaux hiérarchiques, ainsi que les différentes interactions
qui correspondent aux passages de paramétres entre eux.

3.3 Application & ’'ONoC

En résumé, I’approche utilisée dans la conception d’un ONoC va du niveau systéme jusqu’au
niveau physique. Des phases de vérification (simulation), avec passages de paramétres entre
les niveaux, permettent de vérifier le cahier des charges du systéme en prenant en compte le
comportement physique des dispositifs élémentaires.

3.4 Conclusion

La conception d’un systéme hétérogéne complexe, comme celui que nous avons décidé
d’étudier, nécessite la mise en place d’outils spécifiques. Nous avons développé ces outils afin
de rendre possible un prototypage virtuel homogéne du systéme et de réaliser des estimations de
haut niveau sur ses performances.

L’utilisation d’un langage unifi¢ (SystemC) de haut niveau pourrait permettre d’envisager
I’automatisation des phases de synthése, c’est-a-dire de projeter les contraintes de haut niveau
imposées par le cahier des charges sur chacun des blocs fonctionnels.

48



3.4. Conclusion

niveau n
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|
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Fi1G. 3.2 — Niveaux hiérarchiques principaux de modélisation.

partitionnement et dimensionnement
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Chapitre 4

Conclusion

Cette premiére partie a présenté un état de Dart des recherches sur les réseaux
d’interconnexion pour les systémes intégrés sur puce. Les architectures classiques de type
bus ne pourront plus, & court terme, respecter les contraintes de débit global que les
évolutions technologiques rendent possibles. De nouvelles architectures fondées sur des réseaux
de communication issues du monde des télécommunications commencent & étre étudiées.

Néanmoins, il apparait que la technologie standard d’interconnexion (interconnexion
meétallique) constitue un goulot d’étranglement pour le développement de ces architectures. Nous
avons étudié une alternative optique fondée en particulier sur le routage en longueur d’onde, a
I’échelle du circuit électronique.

Dans le but d’estimer les performances potentielles de 'intégration hétérogéne d’un réseau
d’interconnexion optique avec un SoC CMOS standard, nous avons dii créer un flot de conception
permettant le prototypage virtuel de ’'ONoC.
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Deuxiéme partie

Réseau d’interconnexion optique :
A-routeur et interfaces






Chapitre 5

Etude du \-routeur

5.1 Rappels de base

L’une des principales spécificités de 'optique intégrée est d’utiliser le photon, particule
élémentaire, pour transporter I'information dans un guide d’onde. Les guides d’onde possédent
un contraste d’indice avec le substrat (indice de réfraction du guide, Ncgur, supérieur a celui des
milieux environnants ngaine), ce qui permet de confiner les photons a I'intérieur du guide.

Les équations de Maxwell (5.1) [TAF-05] décrivent la propagation d’une onde lumineuse dans
un diélectrique & trois dimensions, avec E le champ électrique, B le champ magnétique, D le
champ de déplacement et ﬁ I’excitation magnétique.

—_
B
8— — Vx E Loide Faraday
o,
0D
e V x H  Théoréme d’Ampeére (5.1)
VB =0 Théoréme de Gauss
— —
VB =0 B est & flux conservatif

5.1.1 Guide d’onde plan

Le transport de la lumiére est assuré par des guides d’onde droits & section rectangulaire. La
figure du tableau 5.6 montre une vue de dessus de cette structure en technologie SOI. Le coeur
du guide d’onde est en silicium (S7), il est encapsulé dans de la silice (Si02) [AAL-04].

Les guides d’onde SOI sont caractérisés par leurs pertes. Celles-ci dépendent a la fois du
matériau et de la technologie de fabrication du guide. L’expression de 'atténuation pour un
guide de longueur L est donnée par I’équation (5.2) [AGR-02].

10, Pout
a=-——Io
L %P

Dans certaines conditions (indices et angle d’entrée du rayon dans le guide), 'onde introduite

(5.2)

dans un guide peut y rester confinée, les champs E et H sont eux-mémes confinés dans le cceur
de la structure guidante. Les solutions possibles des équations de Maxwell pour la géométrie du
guide sont appelées modes de propagation.

Le cas d'une propagation d’onde monochromatique de pulsation w (ou de longueur d’onde A)
sera pris comme hypothése dans les explications suivantes.



Chapitre 5. Etude du \-routeur

La forme générale de l'équation d’une onde électromagnétique est présentée dans
I'équation (5.3), avec w = 27 f la pulsation de 'onde et ¢ sa phase [ROS-02].

E = E(z,y, z)cos(wt + ¢) (5.3)

Comme toutes les ondes, I’onde électromagnétique est caractérisée par les grandeurs suivantes
(résumées par la figure 5.1) :

Direction du
mouvement de

I’onde

F1G. 5.1 — Représentation d’'une onde électromagnétique.

— La longueur d’onde, notée A.

— La fréquence, notée f.

— Sa direction de propagation dans l'espace, souvent caractérisée par le vecteur d’onde ?
Toutes les ondes d'une méme “famille” qui se propagent dans la méme direction et qui
possédent la méme longueur d’onde, peuvent toutes étre décrites par le méme vecteur
d’onde. Le paramétre (3, appelé constante de propagation, représente la projection du
vecteur ? sur 'axe (75

— Son intensité.

Il existe deux autres caractéristiques que possédent les ondes électromagnétiques :

— La phase, notée ¢.

— L’état de polarisation.

Dans le cas d’une onde monochromatique, il y a seulement deux familles de mode susceptibles
de se propager dans la structure guidante : le mode TFE (transverse électrique) et le mode TM
(transverse magnétique). Si I'on suppose que la propagation se fait suivant I'axe = dans le guide
optique alors deux cas apparaissent (figure 5.2) :

Mode TE Mode TM

Hy Ey

Ez Hz

F1G. 5.2 — Représentation des modes T'E et TM dans un guide d’onde plan.

— Mode TF : le champ électrique appartient au plan orthogonal a la direction de propagation
et le champ magnétique appartient a la direction de propagation. Par convention
H, = E, = E, = 0. On travaille donc uniquement sur les composantes H,, H, et I..
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5.1. Rappels de base

— Mode TM : le champ magnétique appartient au plan orthogonal & la direction de
propagation et le champ électrique appartient a la direction de propagation. Par convention
E.=H, = H, =0. On travaille donc uniquement sur les composantes F,, I, et H.

La figure 5.3 présente une vue schématique d’un guide d’onde.

n._..
gaine - d/2
y
N cceur { 3
_________ Gl - —
@ z
—d/2
ngaine

FiG. 5.3 — Géométrie schématique d'un guide d’onde droit.

Un guide d’onde posséde donc plusieurs modes et, en fonction de la fréquence on pourra
privilégier un mode ou un autre [HAU-84].

Pour un guide d’onde symétrique le nombre de modes TFE autorisés est donné par les
équations (5.4).

d
N,, = E[Q}\—ON} avec ON l'ouverture numérique (5.4)

ON = (n?,,, — nzaine)l/ 2 avec Neeyr indice dans le guide et ngaine & 'extérieur

Il est possible d’en déduire facilement une équation (équation (5.5) avec d la largeur du guide)
qui donne la condition pour obtenir un guide monomode.

d 1
" < SON (5.5)

Mode transverse électrique TFE

Il y a deux familles de modes TFE possibles, le mode TFE pair et le mode TFE impair.

Le systéme d’équations de Maxwell a résoudre pour ces deux types de mode TFE est donné
part I'équation (5.6). Ensuite, grace a certaines réductions et simplifications et du fait de la
continuité de E, et H, aux interfaces x = d et x = —d, on obtient un systéme d’équations a
résoudre graphiquement ou numériquement.

om, © (5.6)

Mode TE pair Il faut résoudre les équations (5.6) telles que E(z,y,t) = E(x, —y,t).

Les solutions de ces équations sont présentées dans I’équation (5.7) avec A, B des constantes
(& déterminer en fonction des condition limites) et h, p des constantes de propagation. On se
place dans le cas d'un guide d’onde bidimensionnel, de largeur 2d, centré en 0.
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{ E. = Aexp(—p(ly| — d) — jBz) pour [yl >d (5.7)

E, = Bcos(hy) exp(—jpz) pour |yl <d

Aprés simplification, on obtient 1’équation (5.8) (avec kg le vecteur d’onde, neeyr l'indice de
réfraction dans le guide et ngaine l'indice de réfraction du milieu environnant), qui permet de
trouver tous les modes possibles de propagation (il faut trouver p et h).

{ (pd)? + (hd)? = (nZur — Npine) K3 (5.8)

gaine
pd = hd tan(hd)

Mode TE impair Il faut résoudre les équations (5.6) telles que E(z,y,t) = —E(z, —y,t).

Les solutions de ces équations sont présentées dans 'équation (5.9) avec A, B des constantes
et h, p des constantes de propagation. On se place dans un cas de guide d’onde bidimensionnel,
de largeur 2d, centré en 0.

E, = Aexp(—p(y — d) — 3Px) pour y>d
E, = —Aexp(—p(—y — d) — y0z) pour y < —d (5.9)
E, = Bcos(hy) exp(—j0z) pour |y| <d

Aprés simplifications, on obtient le systéme d’équations (5.10).

{ (pd)? + (hd)? = (NZur — Ngaine) K5 d? (5.10)

gaine
pd = —hd cot(hd)

Mode transverse magnétique TM

Le systéme d’équations est différent de celui du mode TF, cependant la démarche pour la
résolution est la méme. Il faudra donc résoudre le systéme (5.11).
we
HZ — —?Ey
) om. (5.11)

we Oy

Les résultats dans le cas TM pair sont similaires a ceux obtenus pour le mode TF pair aux
— —
constantes preés. Il suffit de permuter les champs E et H. Les mémes hypothéses sont utilisées
pour le cas TM impair.

5.1.2 Microdisque en deux dimensions

De nombreux composants élémentaires, en particulier des filtres optiques de type add-drop,
sont réalisés avec des microdisques (figure 5.4).

Les modes de propagation (TE et TM) dans un microdisque sont caractérisés par trois
entiers : n, m et [ qui définissent la configuration spatiale du champ électromagnétique. n
représente le nombre de maxima du champ dans la direction azimutale, m dans la direction
radiale et [ dans la direction axiale.

Les modes de galeries (figure 5.5) sont caractérisés par les champs électromagnétiques qui
ne comportent qu'un seul maximum dans la direction radiale et sont confinés & la périphérie
du disque. Ils sont non stationnaires, ils se propagent dans le résonateur suivant la direction
azimutale.
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5.1. Rappels de base

Ngaine €o

Fi1G. 5.4 — Géométrie schématique d'un microdisque en deux dimensions.

Les microdisques sont donc des structures résonantes [CHI-98]. Pour une structure du
microdisque donnée (indice et rayon), plusieurs modes de propagation sont possibles, chacun
étant associé a une longueur d’onde de résonance.

]
M,

- -
0t

F1G. 5.5 — Mode de galerie dans un microdisque.

La couleur rouge correspond a des lobes positifs et la couleur bleue a des lobes
négatifs de ’onde.

5.1.3 Couplage optique entre guides. Modes couplés

Une onde électromagnétique guidée dans un guide d’onde posséde une composante
évanescente dans la couche confinante (c’est-a-dire la couche entourant le guide). Lorsque deux
guides d’onde sont suffisamment proches, une onde se propageant dans 1'un des guides peut passer
dans lautre guide & travers la couche confinante par couplage évanescent |[TRI-95, JAL-96,
RAJ-99].

Considérons deux guides d’onde (figure 5.6), les cceurs de ces guides ont pour indice ng pour le
guide de gauche et ng pour le guide de droite, ils sont entourés d’une couche confinante d’indice n.
La figure 5.6(b) montre le mode dans le guide de gauche, la figure 5.6(c) montre le mode dans le
guide de droite et la figure 5.6(d) présente le mode couplé dans les deux guides.

L’échange énergétique entre les deux guides est régi par 1’équation de couplage (5.12)
[ROS-02, HAU-84]. 3, et 4 sont les constantes de propagation dans le guide, a, et aq les
amplitudes des champs, et les coefficients x;; les coefficients de couplage.
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F1G. 5.6 — Couplage entre deux guides d’ondes.

Oa
—9 = —1Bgag + Kgqaq

g;d (5.12)
E = —7B4aq + RdgQg

Les modes de propagation de la structure sont une combinaison linéaire des modes propres
de chacun des deux guides.

Lorsque les modes propres des guides sont les mémes, I'énergie de l'onde passe d'un guide
a l'autre avec une période spatiale A\yqns appelée distance de transfert (équation (5.13)). Le
parameétre g est une intégrale de recouvrement [YAR-97, YAR-00] dont une expression approchée
est donnée par I’équation (5.14), les constantes h et p sont définies dans I’équation (5.15), s étant
la distance entre les guides.

Atrans: 2 52 (513)
7+ (%)
2 h?
g P eps (5.14)

TR pPdy 2

ou

(5.15)

{h=¢W

p=4/0?—kin?

5.1.4 Le filtre add-drop

Le couplage par ondes évanescentes permet de réaliser des filtres & microdisques (figure 5.7).
L’énergie électromagnétique est couplée entre un guide d’onde droit et un microdisque (d’autres
géométries de filtres add-drop ont été proposées [SUZ-02, CHU-99, LIT-00]).

En associant un microdisque résonant a la longueur d’onde A1, et deux guides d’onde idéaux
(figure 5.7), il est possible de réaliser un filtre optique passif élémentaire [LIT-98, LIT-97| qui
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Sl e s,
#l < » #2
571 s72
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#3 - _ > #4
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Fi1G. 5.7 — Add-drop & un microdisque.

permette de réaliser une fonction de routage en longueur d’onde, résumée par la table de vérité
présentée dans le tableau 5.1. Ce type de filtre est aussi appelé “add-drop” car il permet d“ajouter”
ou de “retrancher” un signal optique de longueur d’onde donnée. La taille typique de ces dispositifs
optiques passifs est de quelques micrométres (de 1 pm & 10 pm) pour des structures a fort
contraste d’indice.

L’onde lumineuse guidée par un des deux guides d’onde peut étre couplée avec le microdisque
(si ce dernier est placé suffisamment prés des guides). Seules des ondes dont la longueur d’onde
correspond a I'une des résonances du microdisque peuvent étre couplées dans celui-ci; les ondes
de longueur d’onde distinctes restent confinées dans le guide.

TAB. 5.1 — Table de vérité d’'un add-drop & un microdisque.
§2 43
i N #F M A1
4 A1 Ai # M1

Un filtre add-drop est symétrique et bidirectionnel. Si par exemple une onde de longueur
d’onde \; # A1 est injectée dans le port f1, elle sera routée dans le port 2 par le filtre. Par
contre, si une onde de longueur d’onde A; est injectée dans le port £3, elle sera routée dans le
port f1.

Toutes les longueurs d’onde de résonance du microdisque peuvent étre couplées d’'un guide a
I’autre ; la fonction de transfert en transmission de la structure est représentée par la figure 5.8.
On appelle ISL! (ou FSR?) [DUM-05] la distance spectrale entre deux fréquences de résonance
successives. La largeur spectrale des pics de résonance (figure 5.8) est définie par le coefficient de
qualité @ de la structure (équation (5.16)). Dans 'équation (5.16) 7 est lié au temps de vie des
photons dans la structure, 7 dépend du couplage et des pertes dans la cavité résonante.

Q=3

AN

Il est possible de relier 'ISL aux caractéristiques géométriques du microdisque grace a
I'équation (5.17) ot nesy est I'indice effectif du microdisque, et R son rayon.

= wr (5.16)

ntervalle Spectral Libre.
2Free Spectral Range.
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Réponse spectrale

FiG. 5.8 — Intervalle spectral libre d’un microdisque.

22

ISL = —~——
Neff2mR

(5.17)

Par ailleurs, il est possible de prendre en compte la tolérance sur la dimension du rayon du
microdisque due a la lithographie (équation (5.18)). On en déduit 'équation (5.19) qui donne le
nombre de canaux possibles en fonction de la technologie.

Dans I’état actuel de la technologie, on peut estimer que 16 canaux peuvent étre intercalés
dans l'intervalle spectral libre.

AR A\
—_ = 5.18
7= N (5.18)
ISL A
2AN <= Neanaue < ——————— 5.19
Necanaux ~ " < 47T7’LeffAR ( )

Considérons une onde incidente propagative d’amplitude o;, les amplitudes des ondes
émergentes (o, et o;) sont déterminées par les équations (5.20). w est la pulsation de l'onde
incidente, w; I'une des pulsations de résonance du microdisque. Les constantes de temps 7. et 7
sont liées respectivement au couplage guide-cavité et aux pertes.

jlo—wi)+1-2 y
o = ST ag
Jw et Z (5.20)
9d ](u.):L:ji)Jrl X 0
ou
1 2 1
=" 4= (5.21)

La figure 5.9 donne la réponse spectrale sur les 4 ports du filtre add-drop. L’injection a
lieu dans le port #1 (injection d’une lumiére blanche normée), la longueur d’onde 1,55 pm est
transmise sur le port 43 et extraite sur le port §2.

La largeur spectrale de ce filtre, caractéristique de la qualité de la technologie de fabrication,
a une influence sur la faisabilité d’un A-routeur évolué.
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Port 1 Port 2
1
- __
0.8
0.8
0.6 0.6
04 0.4
02} — — —st 0.2f| — — —s+
s- s—
0 0
154 1545 155 1555 156 154 1545 155 1555 156
x10° x10°
Port 3 Port 4
1 1
TSt — — —s+
0.8 S— 0.8 S—
06 \ 06
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
154 1545 155 1555 1.56 154 1545 155 1555 1.56
6 -6
x 10 x 10

FiG. 5.9 — Réponse spectrale d’un add-drop & 1 microdisque.

5.1.5 Filtre add-drop & deux microdisques

Il est possible d’augmenter l'ordre du filtre add-drop en réalisant des filtres a deux
microdisques (figure 5.10).

Sy quide S,
#l <& =, #2
S S,

<10pum :

— -+
#3 < > 14
S-3 guide S-4

<10um

F1G. 5.10 — Add-drop & deux microdisques.

Le fonctionnement de ce filtre est analogue a celui du filtre précédent [KHA-99, MAN-99b,
HRY-00] : 'onde incidente est couplée dans le premier microdisque puis dans le second, et

enfin dans le guide d’onde de sortie (en gardant sa directionnalité comme le montre la table de
vérité 5.2).

TAB. 5.2 — Table de vérité d’un add-drop & deux microdisques.
12 14
1 N#E M A1
13 A1 Ai M

Pour la méme qualité technologique, ce filtre est plus sélectif que le filtre précédent, cependant
la complexité de réalisation de ce filtre est plus grande puisqu’il faut que les fréquences de
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résonance de ces microdisques soient les mémes, et donc que leurs rayons soient identiques, ainsi
que les distances entre les guides et les microdisques.

5.1.6 Autres structures de filtres

Le réseau optique que nous avons congu est constitué de plusieurs filtres add-drop a deux
microdisques. Afin de simplifier 'assemblage de ces filtres il a été nécessaire de réaliser des filtres
a deux disques selon les topologies des figures 5.11. Ces deux structures ont la méme table de
vérité (table 5.3). Le filtre de la figure 5.11(b) semble étre plus intéressant car dans le cas du
couplage le croisement ne sera pas traversé par le signal, contrairement au filtre de la figure 5.11(a)
ou le croisement sera toujours traversé.

TAB. 5.3 — Table de vérité de la brique élémentaire du A-routeur.
12 g4
f1 A Ai #F M\
13 N #F M A1

(a) Brique élémentaire a base d’add-drop (b) Brique élémentaire a base de filtre
et de croisement. avanceé.

F1G. 5.11 — Brique élémentaire d'un réseau d’interconnexion optique intégré complexe.

Croisement de guides d’onde

Pour cette structure de filtre, mais plus généralement lors du routage du réseau optique des
guides d’onde pourront se croiser (figure 5.11(a)), contrairement aux interconnexions métalliques
ol plusieurs couches sont nécessaires. Des simulations et des mesures ont montré que sans
optimiser le profil des guides, les pertes en transmission dues & un croisement sont d’environ
10 % [FUK-04], il est cependant possible d’optimiser la forme des guides de fagon & minimiser
ses pertes [FUK-04, MAN-99a| & quelques pourcents.

Les pertes d’'un croisement vérifient I’équation (5.22). Elles se décomposent en deux parties :
i) la diaphonie d’amplitude (différente dans les deux directions) et i) la réflexion. En effet, toute
I’énergie envoyée dans une entrée doit se retrouver dans toutes les sorties du dispositif, sans perte.
Les pertes intrinséques (rugosité des guides) ne sont pas intégrées dans cette équation (5.22).

r? + diaph? + diaphs + t* = 1 (5.22)

68



5.1. Rappels de base

5.1.7 Réseau d’interconnexion optique intégré complexe : A\-routeur

Rappelons que nous cherchons a réaliser un réseau d’interconnexion optique passif permettant
de relier plusieurs dizaines de ressources (bloc IP). Dans ce dessein, nous avons associé des filtres
add-drop & microdisques. La figure 1.18 montre par exemple un réseau d’interconnexion 4 x 4
permettant de relier 4 initiateurs et 4 cibles. La table de vérité de ce réseau 4 x 4 est donnée
tableau 5.4. Par exemple pour que la ressource 1 communique avec la ressource cible 6 les données
doivent étre transmises avec une lumiére de longueur d’onde ;.

P3) Sam | M As - (Ip4
S A N | A
(Ps) <& —

el M s

IP7) =&

%
8

F1a. 5.12 — Architecture générale du A-routeur 4 x 4.

TAB. 5.4 — Table de vérité du A-routeur 4 x 4.
2 #4446 8
i1 Ao A3 A1 Mg
13 A3 A A A
1B A A2 A A3
NP VIR STP.Y S O

Il est & noter que cette topologie est aisément scalable pour des réseaux de dimension
quelconque (cf. partie I). Cependant, la taille du réseau sera limitée par l'intervalle spectral
libre des structures, et donc par la technologie.

En effet, pour que le réseau fonctionne de fagon satisfaisante, il est nécessaire de respecter
une répartition des fréquences de résonance des filtres élémentaires indiquée par la figure 5.13 :
chaque intervalle spectral libre, correspondant au filtre de rayon M;, doit permettre d’intercaler
les fréquences de résonance des autres filtres.

Réponse spectrale
M1 M2 M3 M4 M1

- ISL M1 >

F1G. 5.13 — Vue Schématique de 'intervalle spectral libre appliqué au A-routeur 4 x 4.
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Caractérisation du A-routeur 4 x 4

Les photos de la figure 5.14 présentent un exemple de A-routeur et de filtre optique
élémentaire, qui ont été réalisés par le laboratoire LETI du CEA. Ces derniers ont été testés
par Andrzej Kazmierczak [KAZ-05a, KAZ-05b| et ont permis de valider la table de vérité du
A-routeur, ainsi que son fonctionnement. Les photos de la figure 5.15 présente le A-routeur 4 x 4
en fonctionnement avec quatre longueurs d’onde différentes injectées dans le port f1.

F1G. 5.14 — Image d’un A-routeur 4 x 4 réalisé en technologie SOI.

(a) Longueur d’onde 4. (b) Longueur d’onde A;.

(c¢) Longueur d’onde As. (d) Longueur d’onde As.

F1G. 5.15 — Photographie du A-routeur 4 x 4 en fonctionnement - Les trois premiers étages sont
visibles.

La figure 5.16 présente un exemple de réponse spectrale expérimentale mesurée sur un
A-routeur par Andrzej Kazmierczak |[KAZ-05a].
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Fi1c. 5.16 — Réponse spectrale expérimentale mesurée sur un A-routeur 4 x 4.

5.2 Modélisation du A-routeur

Dans cette thése, nous cherchons a étudier la faisabilité de réseaux d’interconnexion optique
intégreés, et a estimer leurs performances potentielles vis-a-vis des solutions standards. Nous avons
ainsi d modéliser et simuler les comportements optiques des composants élémentaires du niveau
d’abstraction le plus bas (au plus prés des comportements physiques des composants de bases) au
niveau d’abstraction le plus élevé (le lien optique passif n’est plus caractérisé que par sa latence
et ses pertes). Dans ce paragraphe, nous présentons rapidement les méthodes correspondant
aux deux premiers niveaux d’abstraction : la modélisation physique FDTD? [TAF-05] et la
modélisation comportementale.

5.2.1 Modélisation physique : la méthode FDTD
Généralités

La résolution analytique des équations de Maxwell n’est possible que dans des cas
extrémement simples, pour les dispositifs réels des méthodes de résolutions numériques sont
nécessaires. Nous avons choisi d’utiliser ’algorithme FDTD, trés couramment employé.

La méthode FDTD fonctionne sur le méme principe que certaines techniques numériques de
différences finies (propagation scalaire). Il s’agit de réaliser une résolution directe des équations
aux dérivées partielles qui définissent les champs électromagnétiques E et H dans la structure.

L’algorithme FDTD est un algorithme de différences finies, au second ordre, les dérivées
partielles spatiales et temporelles des champs électrique E ot magnétique H sont discrétisées
en temps et dans ’espace. Les pas de discrétisation spatial et temporel sont choisis de fagon a
assurer la stabilité numérique de 1’algorithme.

Les contraintes portant sur cette méthode sont le temps de calcul et la charge mémoire. En
effet, le pas de discrétisation spatial est nécessairement trés inférieur a la longueur d’onde du
signal optique et le pas de discrétisation temporel trés inférieur & sa période. Il est donc en
particulier nécessaire de limiter I’espace de calcul, ce qui rend complexe 1’écriture des conditions

3Finite Difference Time Domain.
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aux limites (Les conditions de Mur* [ENG-77] et PML? [BER-94, BER-03, BER-98, BER-97,
FAN-96] ont été implémentées dans ’algorithme).

Algorithme de la méthode

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique a trois dimensions sont données par les
équations (5.1) [TAF-05].

Dans un matériau isotrope non dispersif, les champs B et H d’une part et D et E d’autre
part sont reliés par les relations (5.23). € est la permittivité du milieu et p sa perméabilité.

B =uH
{ 2T (5.23)

Dans un repére cartésien (O, 7', y, 7 ), les équations de Maxwell sont donc traduites par les

6 équations couplées (5.24).

OH, _ 1 (0Ey  0OE,

ot — p\ 0z o

OH, 1 (aEz . 8Ez)

ot w\ Ox 0z

OH, _ 1 (8Ez _ 9By

ot~ p \ Oy oz 5.94
OB, _ 1 (8H, OHy (5.24)
ot € oy 0z

OBy, 1 (8Hx BHZ)

ot €\ 0z oz

OE. _ 1 (0Hy  9H,

ot € ox oy

L’idée principale de I’algorithme de la FDTD est de discrétiser les équations (5.24) dans leur
forme différentielle et de les remplacer par un jeu d’équations aux différences finies (Algorithme
de Yee |[TAF-05, YEE-66]).

Il s’agit d’une méthode de numérisation qui permet de passer de ’expression analytique
de I'équation & une approximation numérique. Cette méthode peut s’appliquer & toute dérivée
partielle spatiale ou temporelle, du premier ou second ordre (développement en série de Taylor).

La figure 5.17 représente la disposition des champs électromagnétiques ﬁ et ﬁ dans
I’algorithme de Yee.

PP e - o
J B 1 T }
o el
r 4T
D N R
. r A %,ﬂi ,,,,, g (k)t :(j)
Yoy X

F1G. 5.17 — Représentation de ’espace de Yee.

1Basé sur les équations différentielles des conditions limites proposées par Engquist-Majda.
SPerfected Matched Layer “simulant” un matériau a indice complexe.
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On obtient & chaque instant ¢, un échantillonnage en volume de la distribution de E et de
N
H, donné dans les équations (5.25) et (5.26).

En —_En En —E™
Hn+1/2 . Hn—1/2 + At Yigk+1/2 " Yigk—1/2 " Fig4+1/2,k  Zi,j-1/2,k
Tigk T TGk Bi ok Az Ay
n _Emn n _EFmn
Hn+1/2 o Hn—1/2 At Ezi+1/2,j,k Ezi—l/Q,j,k N Ezi,j,k+1/2 E%‘,]’,kflm (5 25)
Yigk — Uik Bi ik Az Az :
n _n n _Fmn
g2 g1/ A Eaion P apn Bvicapin Pvicipgn
Zigk T Zij,k Wi gk Ay Ax

n+1/2 o n+1/2 n+1/2 _ n+1/2
En+1 _ n—1 At “i,5+1/2,k Zij—1/2,k  TYi,5,k+1/2 Yi,jk—1/2
Tijk T Tigk | €k Ay Az
n+1/2 _pnt1/2 n+l1/2  pntl/2
n+l _ pn—1 At Tigk+1/2 T Tigk=1/2 T Fi41/2,5k " %i—1/2,5,k
Eyi,j,k T Wik €k Az Az (5~26)
n+1/2 _ n+1/2 n+1/2 _Hn+1/2
n+1 __ n—1 At Yi+1/2,5,k Yi—1/2,5.k T %i,i+1/2,k Ti,j—1/2,k
Zigk — CZigk | €k Ax Ay

Stabilité de I’algorithme

Le choix des pas spatiaux (Az, Ay et Az) et temporel (At) conditionne la convergence
numeérique. La stabilité numérique implique une relation entre les pas temporel et spatiaux donnée
par I'équation (5.27) [TAF-05], ol ¢pnae est la vitesse de la propagation de l'onde lumineuse.
De maniére générale, la résolution spatiale est telle que la maille élémentaire soit inférieure au
dixiéme de la longueur d’onde.

1

1 1 1
\/AzQ + Ay? + Az?

CmaeAt < (5.27)

Condition d’injection

Différentes conditions d’injection ont été implémentées dans 'algorithme :
— une onde lumineuse sinusoidale qui permet 1’étude a fréquence fixe,
— une impulsion lumineuse qui permet une étude fréquentielle.

Calcul des puissances et traitements des données

Afin d’extraire certains paramétres utiles, il est nécessaire de réaliser un traitement des
données obtenues par la simulation numérique. Il est en particulier intéressant de pouvoir calculer
les puissances de sortie de la structure.

Le calcul du vecteur de Poynting permet de calculer la propagation de 1’énergie dans une
section de guide. C’est une évolution temporelle de flux qu’il faut calculer (c’est-a-dire en fonction
du nombre d’itérations). L’équation (5.28) présente la fagon de calculer le vecteur de Poynting
en trois dimensions :

E,H. — H,E.

— - =

Il=EANH=|E.H, — H.E, (5.28)
E,H, — H,E,
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La transformée de Fourier du vecteur de Poynting permet de calculer les coefficients de
transmission et de réflexion (équation (5.29), avec N le nombre d’échantillons, i; le numéro de
I'échantillon considéré et f;, la fréquence telle que I'équation (5.30)).

2

2
" (fir) = Z Atexp? Wk“ (5.29)
k=0
_ U

Les coefficients de transmission 7" et de réflexion R sont alors calculés par les équations 5.31.

P(fi,
T(f’Lt) = Pﬁgj;t)

)
PI(fi
R(f) = Fry

(5.31)

5.2.2 Modéle comportemental : la méthode phénoménologique avec
matrices S

Généralités

La méthode FDTD est contraignante en termes de temps de calcul. Du point de vue de la
simulation d’un systéme, ce temps de calcul devient prohibitif, il est donc nécessaire de modéliser
les structures & un niveau d’abstraction plus élevé.

C’est pour cette raison que nous avons développé des modéles comportementaux des briques
élémentaires permettant de réaliser un A-routeur complexe.

Les modéles comportementaux (phénoménologiques) utilisent un formalisme de
matrices S [XU-00] implémenté avec le logiciel Matlab® et son module de calcul formel
(Symbolic Toolbox).

Pour chaque composant élémentaire, une matrice “optique S” (appelée aussi par abus de
langage matrice S), permet de relier 'amplitude et la phase des ondes émergentes d’un composant
optique a amplitude et la phase des ondes incidentes (figure 5.18 et équation 5.32).

Ports gauches impairs Ports droits pairs

s+1 - #1 #2 . S*Z

< S, S, »

S S
S . 16
< " Matrice S #——

: :
- - #i P S
S ] s

F1G. 5.18 — Convention et représentation d’une matrice S.

Par convention, les ports d’entrée-sortie de “gauche” de la structure sont indexés
par des indices impairs et les ports de “droites” par des indices pairs. De plus,
les ondes émergentes sont notées s_j et les ondes incidentes s .

Shttp ://www.mathworks.com.
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S—1 S+1
§-2 542
=S| .. (5.32)
S—i S+i
S,j S+j

Les coefficients de cette matrice S dépendent du comportement de la structure, ils prennent
en compte les propriétés suivantes :

— La réciprocité : elle s’applique & un composant constitué de matériaux dont la constante
diélectrique et la perméabilité magnétique sont des scalaires. Il est possible de montrer que
cette propriété se traduit par la symétrie de la matrice S. Cette caractéristique de symétrie
sera vérifiée et controlée a chaque étape de la création de la matrice.

— La conservation de [’énergie : elle s’applique uniquement pour les systémes sans pertes.
Dans ce cas 1a, la matrice S (S) est unitaire, c’est-a-dire qu’elle doit vérifier STS = 1
(ST la matrice transposée-conjuguée de S). Cette propriété ne s’applique plus lorsque les
structures ont des pertes.

Certaines approximations ont été faites dans I’écriture des modéles comportementaux :

— Les variations des indices effectifs des modes avec la longueur d’onde sont négligées. Il serait
néanmoins possible d’écrire une équation comportementale supplémentaire permettant de
tenir compte de ces variations.

— Les matériaux envisagés sont supposés isotropes.

— L’onde se propageant dans le réseau est supposée soit TE soit TM.

Un des avantages principaux du formalisme des matrices S réside dans la relative rapidité

du calcul de la matrice S d’'un systéme complexe a partir des matrices de ses composants
élémentaires.

Considérons, par exemple, un systéme constitué de 2 composants élémentaires de matrices S :
S1 et S2. On calcule tout d’abord les matrices de transfert 7' : T1 et T2 (équation (5.33)) des
composants élémentaires.

S_1 S_9
S+1 542
=T]| .. (5.33)
sS4 S—j
S+i S+j

La matrice de transfert 7' (T) s’obtient a partir de la matrice S (S) grace a un changement
de base :

outq s1,1 - 51,2p .. S1,2pP Mgl
outpy 52,1 52,2p $2,2P Np1
outap | _ | S2p-1,1 - S2p—12p -+ S52p—1,2P iNap it A—SB
outyy S2p.1 $2p,2p S2p,2P Npp
outqp S2p—1,1 .- S2P—12p .- S2P—172P Mg p
outpp S2p1 - S2P,2p . Sa2p 2P nyp
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Ngl
outqg1

Nap

outap
Mg p
oulyp

Les matrices de passage Pde BaB’ (B =P B’)et Qde A a A’ (A = Q A’) s’écrivent :

t1,1
ta1

top—1,1
tap1

top_1,1
top1

t1,2p
t2,2p

top—1,2p
t2p,2p

top—1,2p
top2p

ti12pP
taop
top—1,2P

top op

top—_1,2pP
topop

82,1 $2,2p
0 1 0
P71 326),1 521)1,2p
S2p,1 S2p2p .-
0 0
51,1 51,2p
1 0
_ S2p—1,1 S2p—1,2
Q 1 — PO » Pl 1 4P
SoP—1,1 Sop—12p -
0 0 1
s;,; étant les coefficients de la matrice S = S
On obtient donc la matrice T telle que :
T=Q !SSP

La matrice de transfert du systéme complet est bien siir égale & T = T1 T2, et un nouveau

outy
inbl

outpy,
Mpp

Outbp
mpp

S$2.2pP
0

S2p,2P

Sop—1,2P
0

Sop—1,2P
0

changement de base permet de calculer la matrice S du systéme.
Le principe est semblable au précédent et décrit par les équations suivantes :

Mgl tia t1,2p
outal to.1 t2 2p
MNap _ top—1,1 top—1,2p
outap l2p,1 l2p,2p
Mg p top_1,1 top_1,2p
outep tap1 topop
oulql 51,1 $1,2p
outpy $2,1 $2,2p
outap _ S2p—1,1 S2p—1,2p
outy,, 52p,1 52p,2p
outyp Sop—1,1 S2P—1,2p
outyp SapP1 S2P,2p

Les matrices de passage P’de BAaB’ (B=P' B’)et Q'de A a A’ (A = Q’ A’) s’écrivent :

t1,1

S2p—1,1

/—1
P 0

S2p—1,1
0
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t1,2pP
to op

top—1,2P
top 2P

tap—1,2pP
lap2p

S1,2P
S2,2P

Sop—1,2P
S2p,2P

S2p—1,2P
Sa2p2p

S1,2p
0

S2p—1,2p
1

S2P—1,2p

outy
inbl
outpy
Mpy
outyp
inyp
Nal

inbl

Nap
Mpp

Ngp

inyp

S1,2P
0

S2p—1,2P

S2P—1,2P
1

soit A’ =T B’

soit A =T B

soit A’ =S B’



5.2. Modélisation du A-routeur

0 1 0 0
t1,1 t1,2p t1,2pP
Q! = top—1,1 top—1,2p lop—1,2pP
0 1 0
0 0 0 1
top—1,1 .. top—12p ... top—12P

t;; étant les coefficients de la matrice T=T"1
La matrice S du systéme global est décrite par :

S=Q'TP

Dans un souci de simplicité, de rapidité de simulation et de facilité d’utilisation, nous avons
décidé d’utiliser un logiciel de calcul formel (Matlab). Ainsi, nous déterminons une matrice
symbolique S(A) pour chaque modéle complexe.

Modélisation d’un guide d’onde droit

Le modéle d’un guide d’onde droit doit rendre compte du déphasage de 'onde incidente en
fonction du chemin optique parcouru dans le guide et de 'atténuation de 'onde dans ce guide.
La matrice S d’un guide d’onde droit est définie par I’équation (5.34) :

0 exp (—%) exp(—ad)

AN s (5.34)
exp (—%) exp(—ad) 0

Sguide =

dans laquelle Ngy¢y est l'indice effectif du guide dans I'état de polarisation considéré, d sa
longueur, A la longueur d’onde injectée dans le guide et a son atténuation.

Modélisation du croisement de deux guides

La modélisation d’'un croisement de guides doit rendre compte de la réflexion et de la
diaphonie d’amplitude. Le composant est supposé sans pertes intrinséques. Pour les prendre
en compte, il suffit d’ajouter des guides d’ondes a pertes aux quatre extrémités du croisement.

La matrice S d’un croisement est définie par I’équation (5.35).

r.elPf diaph1e’®t  diaphoel®? t.e?
g _ diaph,e?® r.elP t.el diaphoe?®? 5.35
croie = | diaphyel®? t.el? r.el? diaph,e’® (5.35)
t.e?? diaph2e?®?  diaph,e’® r.elf

Modélisation d’un filtre add-drop & microdisque

La théorie des modes couplés est utilisée pour modéliser le comportement des filtres a
microdisques [KHA-99, MOR-04, YAR-T73].

La figure 5.19 présente la vue d’un filtre de type add-drop & un microdisque avec ses différentes
ondes incidentes et émergentes.

Les parameétres du modéle sont : wp la pulsation de résonance Ay du microdisque, 7y la
constante de temps qui caractérise les pertes intrinséques dans le microdisque, 7p,s et Tree les
constantes de temps caractéristiques du couplage entre le microdisque et les guides incidents

7



Chapitre 5. Etude du \-routeur

Si1 incident Sio
’ - - - )
- \ / —P
S_; 7,0 ‘1,0 S_,
S+3 Tae ! \ T,e S+4
» - S ‘
5_3 récepteur S_ 4

F1a. 5.19 — Add-drop & un microdisque pour les matrices S.

ou récepteurs (fpys et Orec les déphasages associés) (figure 5.19) et nqsy et d U'indice effectif et
la longueur des guides d’ondes entre les plans d’entrée et de sortie. Un exemple de matrice est
donné dans 'annexe D.

Ces paramétres peuvent étre calculés & partir de la mesure des coefficients de qualité de la
structure :

Qo = LOQTO (5.36)
Qbus,rec = WOTb;s,rec (5.37)

La durée de vie des photons doit de plus vérifier I’équation (5.38).
Qotat = Q0" + Qs + Qrec (5.38)

Simulation d’un A-routeur 4 x 4

Un A-routeur 4 x 4 a été concu [DRO-05] (architecture rappelée sur la figure 5.20).

R ST S— <2 (|p2
50 M A 5
-+ ] -+

IP3) =

S,
IP5) <& -k Ay

S5

i

i i
T
I

pr) LM As =

F1G. 5.20 — Architecture d’'un A-routeur 4 x 4.

Les rayons des différents microdisques sont respectivement de R1 = 1 pm, R2 = 1,5 pm,
R3 = 2 pm et R4 = 2,5 pm. Les paramétres des modéles des filtres ont été extraits a partir
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des simulations FDTD pour les fréquences de résonance (A1 = 1,54615 pm, Ay = 1,55725 pm,
A3 = 1,56745 pm et Ay = 1,577 pm) et a partir des mesures de pertes pour les paramétres de
couplage.

La figure 5.21 donne les réponses spectrales des sorties du A-routeur pour une entrée sur le
port §1 (injection de lumiére blanche). Il s’agit des résultats obtenus pour des structures réelles,
qui prennent en compte les pertes et les phénomeénes de réflexion parasites.

Port 1 Port 2

- = s+

05 -

05 ST

0 0
154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158 154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158
6 6
X 10 X 10

Port 3 Port4
5 J 05"
0
154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158 154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158
6 6
x 10 x10

05 S

Port5 Port 6
1

05 -

05

0 0
154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158 154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158
5 -6
x 10 x10

Port 7 Port 8

0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

s— 0.6

—

B e re—U U . . . . . .

[ a— 0

154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158 154 1545 155 1555 156 1565 157 1575 158
5 s

x 10 x10

F1a. 5.21 — Réponses spectrales d'un A-routeur 4 x 4.

On met en évidence sur les ports de sortie 2, #4 et 46 une partie de l'intensité de I'onde
incidente aux longueurs d’onde Ay, A3 et A;. Sur le port de sortie 8 on observe l'intensité de
I'onde incidente aux autres longueurs d’onde.

D’un point de vue expérimental, la puissance optique sur I'un des ports de sortie représente
60 % de la puissance optique incidente, les transmissions parasites (diaphonie et réflexion)
n’excédent jamais 15 % du signal injecté.

Les résultats issus de la simulation comportementale du réseau sont essentiels pour la
conception globale du systéme. En effet, ces résultats permettent en particulier de déterminer la
puissance optique a la sortie de chaque port, ce qui permet de concevoir les circuits d’interfaces
optoélectroniques.

5.3 Résumé

5.3.1 Composants et filtres optiques élémentaires

Les tableaux 5.6 a 5.9 présentent les briques élémentaires nécessaires a la réalisation du A-
routeur, des résultats de simulation FDTD, des résultats de simulations comportementales ainsi
qu'une photographie du dispositif réalisé.

Les résultats de simulations FDTD 2D sur les structures élémentaires permettent de visualiser
la propagation de I'onde électromagnétique dans la structure & un instant donné de la simulation.
En ce qui concerne les filtres & microdisque, seules les simulations pour une longueur d’onde de
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résonance sont présentées. Qualitativement, il est visible que 'onde est correctement confinée
dans la structure.

Les résultats de simulation comportementale donnent la réponse spectrale de chaque structure
(injection de lumiére blanche dans le port f1).

5.3.2 Temps de simulation

Le tableau 5.5 donne les temps de simulation (CPU Time) pour un filtre add-drop a 1
microdisque, un A-routeur 4 x 4 et un A-routeur 8 x 8.

TaB. 5.5 — Comparaison du temps de simulation FDTD vs. Matrices S.

FDTD Matrice S
Add-drop & 1 microdisque 16 heures 0,25 minute
A-routeur 4 x 4 72 heures 6 minutes
A-routeur 8 x 8 mémoire insuffisante 17,5 minutes

Les simulations FDTD ont été faites avec le logiciel Fullwave sur une machine biprocesseur
Intel XEON 3,06 Ghz avec 4 Go de mémoire. Les simulations comportementales utilisent le
logiciel Matlab 7 sur une machine biprocesseur Intel XEON 2,8 Ghz avec 1 Go de mémoire.

Les machines utilisées actuellement ne sont pas suffisamment puissantes (processeur et
mémoire), en termes de temps de calcul et espace mémoire, pour modéliser au niveau physique
(FDTD) un A-routeur qui posséde plus de 16 entrées-sorties. Il est nécessaire de monter en
abstraction pour modéliser de tels systémes en utilisant le formalisme des matrices S qui nous
permet de modéliser des systémes complexes en concaténant les matrices de blocs élémentaires. La
difficulté majeure de modélisation entre ces deux niveaux d’abstraction est de “jumeler” le mieux
possible le comportement de la matrice S a celui des résultats FDTD ou des caractérisations
(ceci impose une matrice S spécifique pour chaque bloc élémentaire utilisé). Les “dégradations”
acceptables entre le modéle comportemental et le modéle physique sont : i) la suppression
du comportement multimode d’une structure qui n’est pas pris en compte nativement par les
matrices S et i) le couplage entre les guides d’onde et les microdisques considéré comme ponctuel.

5.3.3 Dessin des masques

Trois lots de circuits ont été réalisés :

— MOM2 et GUI1 dans le cadre du projet Hétéropt (annexe C.1),

— LAMI dans le cadre du projet LambdaConnect (annexe C.2).

La caractérisation du lot MOM2 a été réalisée par Andrzej Kazmierczak et les principaux
résultats sont présentés dans [KAZ-05b].

La caractérisation du lot LAM1 a été réalisée par Andrzej Kazmierczak, les résultats ont été
publiés dans [KAZ-05a].

5.4 Conclusion

Les sections précédentes ont montré comment concevoir, et avec quels outils, un A-routeur,
en partant de ses caractérisations jusqu’a obtenir des modéles physiques précis et relativement
rapides en termes de temps de calcul. De plus, la modélisation phénoménologique au niveau
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5.4. Conclusion

comportemental va permettre d’intégrer directement le comportement réaliste du A-routeur au
niveau systéme de modélisation de 'ONoC. Cette étape était le lien manquant dans la conception
de ’'ONoC complet. En effet, ce formalisme de matrice S est trés facilement implémentable dans
le prototype virtuel, comme il le sera montré dans la partie I1I. Ceci garantit une grande rapidité
de simulation et une bonne fiabilité des résultats, ce qui permettra de réaliser des estimations de
performances précises de I’ONoC.

TAB. 5.6 — Dispositifs optiques passifs élémentaires (partie 1).

Dispositif Simulation FDTD
- I I i . I00000000C0Cacaa0o|
Réponse spectrale (matrice 5) Image

Port 1 Port2

- - -st - — -+

Immmmm 1

08 08

06 06

0.4 0.4

02 02

)
154 1545 155 1555 156 154 1545 155 1555 156
x10° x10°

Dispositif Simulation FDTD

R

&l

o
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ISl
i

n3
Gut3|

Réponse spectrale (matrice ) Image
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Chapitre 6

Présentation d’un réseau de
communication optique intégré

6.1 Généralités

Un réseau de communication optique intégré (ou ONoC!) est fortement multidomaine. 11
inclut des blocs fonctionnels optiques optoélectroniques et électroniques. Du point de vue de sa
fonctionnalité un ONoC peut se décomposer en trois grandes sous-parties :

— une partie émission qui réalise la conversion électro-optique,

— une partie transport qui aiguille la lumiére,

— une partie réception qui réalise la conversion optoélectronique.

Le paragraphe 2.2.2 a présenté une approche possible d’intégration hétérogéne d’un circuit
CMOS standard avec une couche de transport optique en technologie SOI et des émetteurs-
récepteurs en technologie I11-V.

Microsource Photodétecteur

Contact L .
Couche de communication optique

électrique
Ceeur Si
(n=3,5)
T
Couches e
d’interconnexions — A4
A4

métalliques §

f

Circuit de commande CMOS /SOl Circuit de réception

F1G. 6.1 — Technologie SOI (vue de coté) - Above IC.

L’architecture que nous avons congue (figure 6.1) permet de faire communiquer des ressources
(processeurs et mémoires) a travers un réseau optique intégré. Chaque ressource doit pouvoir
émettre et recevoir des données, elle doit donc posséder un bloc d’émission et un bloc de réception

'Optical Network on Chip.
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(figure 6.2). L’ONoC se décompose en plusieurs sous parties qu’il sera nécessaire de concevoir
dans une approche hiérarchique.

Processeur Mémoire
Processeur Mémoire
SoC
Fig. 6.2 — Schéma-bloc d’un systéme sur puce utilisant un ONoC comme réseau de

communication.

L’ONoC est un réseau de communication complet et non pas une simple interconnexion
optique passive. Il comprend en particulier le réseau de transport (passif) des interfaces de
conversion électrique-optique et optique-électronique (analogiques) et des blocs numériques
(figure 6.3).

.. Optoélectronique
Emission Analogique ’Numérique
f

Transport Optique passive

Analogique

Réception

FI1G. 6.3 — Schéma-bloc de ’ONoC.

En résumé, un ONoC est constitué :

— d’un circuit optique passif,

— de blocs optoélectroniques incluant un circuit de commande et des lasers pour 1’émission,
un circuit de détection et des photodiodes pour la réception,

— des blocs numeériques adaptés au protocole utilisé (dans le cadre de I'utilisation du protocole
VCI, ces blocs incluent un sérialiseur, un désérialiseur, un bloc de sélection de longueur
d’onde).

La figure 6.4 présente une chaine d’émission et de réception unidirectionnelle et les différents

blocs la constituant. On constate en particulier I'extréme hétérogénéité de ce systéme de
communications.

6.2 Le cahier des charges

Trois spécifications permettent de définir, au plus haut niveau d’abstraction, le cahier des
charges du systéme : les technologies utilisées, le taux d’erreur par bit et le débit.

Nous avons congu les blocs électroniques (analogiques et numériques) avec la technologie
ST CMOS 0,13 pm; les performances et les caractéristiques des émetteurs et des récepteurs
de lumiére sont extraites des données des fabricants (* datasheets®”) ; les performances de la

2Documentation du fabricant.
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6.3. Le protocole de communication et les wrappers de I’'ONoC

Bloc IP Bloc IP

F1G. 6.4 — Chaine unidirectionnelle d’émission et de réception entre deux blocs IP.

technologie SOI utilisée pour la fabrication des circuits optiques passifs sont déterminées par
caractérisations.

Le taux d’erreur par bit a été choisi égal a 1078, Ce paramétre extrémement contraignant
correspond a une erreur tous les 15 jours pour une architecture a 64 bits fonctionnant a 10 Gbit /s.

La contrainte sur le débit est ajustable, le débit devra étre le plus grand possible compte tenu
des contraintes imposées par la technologie.

Ces spécifications permettent de concevoir les différents blocs fonctionnels de 'ONoC.

Il est & noter que ces spécifications sont concurrentes, c¢’est-a-dire qu’elles influent les unes
sur les autres. En effet, par exemple le débit maximal atteint par 'ONoC dépend fortement de
la technologie silicium utilisée pour fabriquer les circuits d’interfaces et, la conception de ces
circuits dépend fortement du taux d’erreur par bit demandé.

6.3 Le protocole de communication et les wrappers de ’ONoC

Comme le décrit la partie I, un grand nombre de fonctions (blocs IP) d’un systéme sur puce
peuvent étre interconnectées par l'intermédiaire d’un réseau optique.

Pour que ces différents blocs IP puissent communiquer ensemble, il faut réaliser une
“traduction” de protocole entre les différentes parties du systéme. Cette traduction est réalisée
par des circuits numériques, appelés wrappers.

Dans le but de comparer les performances d’un réseau électrique avec ’ONoC nous avons
choisi le protocole VCI.

Il existe deux types de wrappers : des wrappers initiateurs et des wrappers cibles. En effet,
dans le cadre de la norme VCI, un systéme sur puce peut posséder des initiateurs (action de
demande, par un premier type de blocs IP) et des cibles (action de réponse, par un second type
de blocs IP) ; ces deux types de blocs IP ont des protocoles de communication différents, ce qui
implique deux types de wrappers différents. Les wrappers initiateurs transcrivent le protocole des
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initiateurs en protocole du réseau (pour les signaux émis par l'initiateur) et inversement pour les
signaux regus par l'initiateur. Les wrappers cibles transcrivent le protocole des cibles en protocole
du réseau (pour les signaux réémis par la cible) et inversement pour les signaux arrivant sur les
cibles.

Le protocole de réseau est défini par le tableau 6.1.

TAB. 6.1 — Spécification des entrées-sorties de ’ONoC.

Fonction Largeur du bus (bit)
Entrée de 'ONoC 36
Sortie de 'ONoC 36
Sélection de la longueur d’onde 8

Les wrappers initiateurs et les wrappers cibles échangent des mots de données de 36 bits,
8 bits de sélection de longueur d’onde permettent de sélectionner une cible parmi 256 possibles
(au maximum). Il apparait clairement que les architectures de SoC actuellement envisageables
n’atteindront pas a court terme une telle complexité (512 ressources a interconnecter) ; aussi, la
conception que nous avons entreprise est scalable, elle permet donc d’estimer les performances
d’architectures “plus raisonnables” (27! ressources avec n < 8).

Les wrappers (circuits entiérement numériques) ne seront pas étudiés ni présentés en détail
dans ce travail.

6.4 Architecture de la chaine d’émission

6.4.1 Présentation

Le protocole VCI impose que les blocs IP échangent des mots de données de 36 bits. Nous
avons fait le choix de transmettre ces données en série dans le réseau optique d’interconnexion.

La sérialisation permet de réduire le nombre de canaux de transmission ce qui simplifie
considérablement le placement-routage de I’ONoC.

Par ailleurs, il est sans doute technologiquement impossible de transmettre optiquement 36
bits en paralléle ; en effet cela imposerait d’intégrer, pour chaque ressource 36 sources lasers (par
longueur d’onde) et 36 détecteurs. C’est-a-dire pour un systéme comprenant 512 ressources :
36 (lasers) x 256 (ressources a atteindre) x 512 (ressources) = 4 718 592 sources lasers.

Le protocole VCI, comme tous les protocoles de communication d’un systéme sur puce, impose
que chaque ressource (initiateur ou cible) indique, par une adresse, le destinataire des données
qu’elle envoie dans le réseau de communication. Dans notre systéme, un signal de sélection codé
sur 8 bits est utilisé pour sélectionner un destinataire parmi 28 = 256 destinataires. Un décodeur
numérique est nécessaire pour sélectionner la longueur d’onde.

Une fois le destinataire sélectionné, il faut convertir le signal électrique en signal optique.
Dans notre application, ’aiguillage du signal ne se fait plus électriquement, mais optiquement en
fonction de sa longueur d’onde. Chaque destinataire est donc associé & une longueur d’onde
correspondant a la table de vérité du A-routeur. Chaque ressource de 'ONoC doit donc
pouvoir transmettre le signal sur une longueur d’onde parmi 256. Pour des raisons de maturité
technologique nous avons choisi d’implémenter 256 sources émettant sur une longueur d’onde
unique plutét que des sources accordables.
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6.4. Architecture de la chaine d’émission

La chaine d’émission est composée des éléments suivants :

— un sérialiseur,

— un décodeur,

— un démultiplexeur (routage des signaux numériques),

— des circuits de commande,

— des sources lasers.

La figure 6.5 représente la chaine d’émission compléte susceptible de permettre la
communication de 256 initiateurs et de 256 cibles.

Multiplieur d’horloge

(36 fois) clkl Courant de
Y polarisation et Puissance &
clk /_L\ > 1pit | DEMUX | 1 pjt de modulation longueur d’onde
SER |—P» Circuits (cjje ______ ————
i o]
36 bits commande | [ |[ | __ _ _ -
_____ Lasers | _ _ _ _
2 — >
= |
g
=
8 bits
- DECODEUR | : 956
\ ) contrdle -

F1G. 6.5 — Partie émission de ’'ONoC.

Le wrapper fournit a la chaine d’émission deux mots : i) les bits de sélection qui contrdlent
les lasers & commander et i) les bits de données & convertir en signal optique et & transmettre
dans le A-routeur.

En sortie de la chaine d’émission, la longueur d’onde sélectionnée est injectée dans le
A-routeur.

Les prochaines sections détaillent chaque bloc fonctionnel de la chaine d’émission.

6.4.2 Sérialiseur
Les données a transmettre doivent étre “sérialisées” avant leur conversion électro-optique.

clkl
in0 inl in35

out

ctl

F1G. 6.6 — Principe de fonctionnement du sérialiseur.

L’horloge globale du sérialiseur (bloc SER sur la figure 6.5) doit donc étre 36 fois plus rapide
que I’horloge du wrapper. Dans cette étude, on simplifiera le fonctionnement du sérialiseur
en supposant que cette horloge provient, soit des blocs IP du systéme, soit d'un systéme de
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Chapitre 6. Présentation d’un réseau de communication optique intégré

multiplication d’horloge (comme le montre la figure 6.5), qui, dans le temps dont nous disposions,
n’a pas été prise en compte dans l'architecture de la partie émission.

Le sérialiseur est entiérement numérique et est congu en technologie CMOS 0,13 pm. La
figure 6.6 présente son architecture simplifiée : les données arrivent en paralléle sur les entrées
in0 & in35 puis sont transmises en série sur la sortie grace & des registres a décalage.

6.4.3 Deécodeur

Le décodeur permet de sélectionner un des lasers de la chaine d’émission (figure 6.7). Il recoit
un mot de controle de 8 bits provenant de la ressource a laquelle il est associé, et active un circuit
de commande parmi 256 (par convention le bit d’activation vaut ‘1’ pour le laser émetteur).

LSB

o OO

8
oooooo1t /- Décodeur

|
|
8 a 256 !
|
|

F1G. 6.7 — Principe de fonctionnement du décodeur 8 vers 256.

Chaque ressource est associée & un décodeur, les contraintes de fréquence de fonctionnement
pesant sur le décodeur sont faibles. En effet, la fréquence maximale de changement de la longueur
d’onde d’émission est égale & la fréquence de fonctionnement du wrapper.

La figure de 'annexe E.1 présente I'exemple d’une architecture d’un décodeur 8 vers 256 en
technologie CMOS 0,13 pm.

6.4.4 Démultiplexeur

Chaque ressource est associée a un démultiplexeur [KLE-01] qui permet d’envoyer le signal
a transmettre sur le circuit de commande du laser d’émission.

6.4.5 Sources lasers

De nombreux travaux de recherche portent sur la réalisation de microsources lasers® [VIK-03]
dont l'intérét principal est de disposer d’'un courant de seuil extrémement faible. Le modéle
statique de source que nous avons utilisé est décrit par la figure 6.8. Il est caractérisé par un
courant de seuil [REG-97] et la pente de la caractéristique P(I).

Dans un souci de réalisme, nous avons simulé le fonctionnement complet du systéme et estimé
ses performances en implémentant des sources de type VCSEL* [GEO-97, ROS-97, SAL-95].

6.4.6 Circuits de commande des sources lasers

Nous avons implémenté un circuit de modulation typique de la source (figure 6.9). Une source
de polarisation [HYU-04] permet de polariser la source au-dessus du courant de seuil. Le signal

3Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
4Vertical Cavity Surface Emitting Laser.
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P (mW)

seulil

'
i

-
I polarisation | modutation | (mA)

F1G. 6.8 — Caractéristique puissance-courant classique d’'un VCSEL.

module le courant dans la source au-dessus du courant de seuil ce qui permet d’augmenter la
fréquence de fonctionnement du laser.

VCSEL

VA

7
L e
W; JUL

17777777

F1G. 6.9 — Circuit de commande d’un VCSEL.

6.5 Architecture de la chaine de réception

6.5.1 Présentation

L’architecture de la chaine de réception est plus simple que celle de la chaine d’émission. En
effet, le protocole VCI impose qu’une ressource cible ne peut recevoir simultanément qu’un signal
provenant d’une seule ressource émettrice. Le détecteur associé a la ressource cible peut donc ne
pas étre sélectif en longueur d’onde.

La figure 6.10 représente le schéma synoptique de la chaine de réception. Elle est composée
d’une photodiode, d’'un amplificateur & transimpédance et d’un circuit de décision qui restitue
le signal numérique. Enfin, un désérialiseur (DES sur la figure 6.10) reforme le mot de 36 bits
en paralléle.

Chaque ressource du systéme est associée & une chaine de réception.

Les différents éléments de la partie réception sont présentés dans les sections suivantes.

Dans le temps qui nous était imparti, il n’a pas été possible de concevoir un circuit de
récupération de rythme complet (comme le montre la figure 6.10). La récupération du signal
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clk

v

Puissance
intégrée Photocourant Tension 1 bit 36 bits e
e Photodiode | > TIA -1 B Circuitde| "~ g DES _/_> S
PIN | décision S
| =
!
| clkl
| —
!
- - CDR 136 i

Fia. 6.10 — Partie réception de I’ONoC.

d’horloge pour échantillonner le signal série n’a donc pas été prise en compte dans la partie
réception, ceci correspondant & un travail de thése complet en lui-méme [DUP-97, COU-97|. Cela
revient & considérer la transmission comme parfaite vis a vis du probléme de la resynchronisation
des données.

6.5.2 Photodétecteur

A nouveau dans un souci de réalisme, nous avons choisi de modéliser des photodiodes
actuellement disponibles : des photodiodes PIN en technologie III-V [ZIM-00]. Au
niveau d’abstraction le plus élevé, les photodiodes sont modélisées par leur sensibilité :

IPIN =R Pincidente~

6.5.3 Amplificateur a transimpédance

Le photocourant Ipjy, généré par la photodiode, est converti en tension Vprs grace a
un amplificateur & transimpédance (figure 6.11) [TOU-96, CHI-99| : Vyr4a = G Ip;n. Une
optimisation fine de son architecture est nécessaire pour faire face aux contraintes imposées par

le débit [DRI-03)].

— R

F1G. 6.11 — Schéma équivalent d’une photodiode PIN suivi d’un amplificateur & transimpédance.
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6.5.4 Circuit de décision et désérialiseur

Un comparateur permet de transformer le signal électrique analogique en un signal électrique
numérique (figure 6.12) |GRE-00].

V; V;

A in in

Vref

L—— P Temps
Vref

F1G. 6.12 — Schéma de principe d’'un comparateur.

Un désérialiseur (figure 6.13), permet d’échantillonner le signal et de reformer des mots de
36 bits en paralléle.

o]

out0 out35

clk

Qe ----1 Q

reset

F1G. 6.13 — Principe de fonctionnement du désérialiseur.
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Chapitre 7

Conclusion

Notre objectif est de comparer les performances potentielles d’un réseau de communication
optique avec celles d’un réseau d’interconnexion électrique en technologie CMOS standard. Nous
avons délibérément choisi comme véhicule de test (le réseau électrique servant de base a la
comparaison des performances) une architecture de réseau et un protocole a la fois réaliste et
proche de I'état de 'art au début de ce travail, & savoir ’architecture SPIN et le protocole VCI.

Nous avons présenté dans ce chapitre tous les blocs nécessaires a la communication optique
entre les ressources (purement numériques) que le réseau interconnecte.

Tout d’abord le réseau optique passif (A-routeur) est décrit. Les outils de conception de bas
niveau du A-routeur sont également présentés.

Les passerelles (ou wrappers) permettant ’adaptation des ressources numeériques au protocole
VCI sont ensuite décrites (ces wrappers, entiérement numériques, permettent de traduire les
données issues des blocs numériques dans le protocole VCI). Nous avons en particulier présenté
les spécificités du protocole VCI et 'adaptation de ce protocole a I'architecture du réseau optique,
puis nous avons établi le cahier des charges que le réseau optique doit remplir.

Enfin les circuits d’interface entre le monde électronique et le monde optique sont décrits.

La partie qui suit présente le flot hiérarchique et multidomaine que nous avons dii développer
pour concevoir le systéme et estimer ses performances.
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Troisiéme partie

Plate-forme de conception haut niveau
d’un réseau de communication optique
intégreé






Chapitre 8

Introduction

Cette partie présente une plate-forme de modélisation d’un réseau de communication optique
intégré, avec une approche “top-down'” [CHA-96]. Comme précisé dans le chapitre précédent,
SystemC? a 6té choisi pour réaliser cette plate-forme. L’objectif principal de la plate-forme
est d’extraire, des paramétres clés, les performances de 'ONoC pour les comparer avec les
performances d’un réseau électrique classique.

Dans le cadre du projet LambdaConnect, le réseau électrique choisi pour cette comparaison est
le réseau SPIN® [GUE-00] développé par le laboratoire d’informatique LIP6 et présenté dans la
partie I. C’est pour cette raison, et pour que les comparaisons de performances soient exhaustives,
que le protocole de communication utilisé dans le modéle de ’ONoC est le méme que celui utilisé
par SPIN, c’est-a-dire le protocole de communication VCI également présenté dans la partie 1.

'Projection des spécifications du niveau systéme au niveau physique afin de le partitionner et de le
dimensionner.

2Open SystemC Initiative - http ://www.systemc.org.

3Scalable, Packet Switched, On-Chip Micro-Network.






Chapitre 9

Conception hiérarchique d’un réseau
d’interconnexion optique intégré

9.1 Définition d’une conception hiérarchique appliquée a ’ONoC

La principale difficulté lors de la conception d’'un ONoC est de relier les trois niveaux de
conception de ses différents domaines : électronique, optique et optoélectronique. La maniére de
procéder peut se résumer ainsi :

1. La premiére étape consiste a fabriquer et & caractériser la partie optique passive. En effet,
le A-routeur impose de grandes contraintes sur les interfaces électroniques : il faudra
déterminer les pertes, le nombre et la valeur des longueurs d’onde de résonance des
microdisques. Dans un premier temps, ces contraintes ne peuvent pas étre déterminées
au niveau systéme, ceci pourra éventuellement étre fait dans un deuxiéme temps lorsque
les composants optiques seront reproductibles et suffisamment matures. Sa modélisation
suit donc un flot d’extraction complet de paramétres depuis la caractérisation des dispositifs
optiques jusqu’au niveau systéme.

2. La deuxiéme étape consiste a projeter le cahier des charges (technologie, taux d’erreur par
bit et débit maximum) au niveau physique, dans une approche classique dite top-down. Le
niveau physique est ensuite dimensionné en fonction des différents domaines électrique et
optoélectronique (celui de 'optique étant déja dimensionné dans la premiére étape).

3. La troisiéme étape consiste a choisir les composants optoélectroniques : les lasers et les
photodiodes. Ce choix se fait facilement grace aux deux étapes précédentes. En effet,
les longueurs d’onde de résonance des filtres optiques, leurs pertes, ainsi que le cahier
des charges (débit, bande passante, technologie), permettent de choisir les dispositifs
optoélectroniques adéquats. Leur modélisation suit une approche exploitant un passage
de paramétres direct entre la caractérisation des dispositifs (“datasheet” des constructeurs)
et le niveau systéme. Dans notre cas, les niveaux intermédiaires de modélisation ne sont
pas nécessaires et ne réduisent pas la précision et la fiabilité du modéle de haut niveau.

4. La derniére étape sera la modélisation de la partie électronique analogique-numérique
pour un A-routeur fixé. Elle suit un flot de conception complet EDA classique, depuis
le cahier des charges jusqu’au dimensionnement des transistors. Les contraintes imposées
par le A\-routeur, ainsi que par les photodiodes, vont directement influencer les puissances
lumineuses, donc les photocourants, donc la conception directe des circuits électroniques.
De plus, le laser choisi impose des contraintes sur le circuit de commande (c’est-a-dire le
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courant de modulation et de polarisation).

La difficulté de concevoir un systéme hétérogéne, qui méle électronique et optique, réside dans
les deux approches différentes de conception [TOS-04]. Il est de plus primordial que la méthode
de conception utilisée soit généralisable pour des technologies de rupture.

En effet, en ce qui concerne la partie électronique, I’approche top-down est tout a fait classique
et trés largement utilisée par tous les concepteurs de circuits électroniques [DRI-03]. En ce qui
concerne la partie optique, une approche contraire, bottom-up, est le plus souvent utilisée par
les concepteurs de circuits photoniques; c’est une approche pragmatique liée au manque de
maturité de la technologie optique. En effet, il est plus facile de fabriquer tout d’abord les filtres,
de les caractériser et ensuite de réaliser des modéles comportementaux qui concordent avec les
résultats de caractérisations (cf. partie II). De plus, le réseau optique passif est fait sur mesure
et en fonction du nombre de ressources a connecter.

La figure 9.1 résume les différents outils et langages qui sont utilisés dans ’approche
hiérarchique, ainsi que les passages de paramétres entre ces outils.
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F1G. 9.1 — Approche hiérarchique de la modélisation d’un réseau de communication optique
intégré.

Les sections suivantes présentent les différents niveaux d’abstraction de chacune des parties
de ’ONoC ainsi que les différents paramétres a extraire entre ces niveaux.
9.1.1 Partie optique passive
Caractérisation

La caractérisation des dispositifs optiques passifs est une phase importante et indispensable
lors de la conception de circuits photoniques. Ces caractérisations permettent, d’une part de
vérifier la géométrie et le comportement des dispositifs, et d’autre part de valider les modéles
physiques.
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Pour réaliser ces caractérisations, un banc optique est utilisé, il permet d’injecter de la lumiére
depuis une source laser externe et de détecter la lumiére par un photodétecteur, lui aussi externe.
Il est ainsi possible d’étudier la propagation de la lumiére dans le A-routeur et d’en déduire ses
pertes.

Les principaux parameétres (les plus critiques et les plus objectifs) qui seront étudiés pour étre
ensuite extraits des niveaux d’abstraction supérieurs, sont : i) 'atténuation des guides d’onde,
i1) le facteur de qualité des microdisques et i) les longueurs d’onde de résonance des filtres.

Niveau physique

L’outil de conception utilisé pour modéliser le comportement des dispositifs optiques passifs
au niveau physique est la méthode FDTD! [TAF-05] qui résout numériquement les équations de
Maxwell (cf. chapitre 5).

Les paramétres d’entrée de ce type de modéle sont principalement, l'indice effectif de la
structure [CHI-96b, CHI-96a| (pouvant étre déterminé avec un solveur de mode par exemple)
et sa géométrie (dimensions des guides d’onde et des filtres, extraites des caractérisations
géométriques). Le couplage et la longueur d’onde de résonance (pour les filtres add-drop a
microdisques) ainsi que atténuation de la transmission sont extraits des résultats de simulation
et seront exploités au niveau d’abstraction supérieur.

Une phase de vérification est possible avec les caractérisations des composants pour vérifier
que la longueur d’onde de résonance calculée par la simulation FDTD corresponde bien a la
longueur d’onde de résonance mesurée.

Niveau comportemental

Pour modéliser le comportement des filtres optiques passifs, un modéle phénoménologique
(avec mise en ceuvre des matrices S) est utilisé (cf. chapitre 5), basé sur la théorie des modes
couplés (évolution temporelle de 'énergie).

Un des avantages de monter en abstraction est le gain en temps de simulation (facteur 700 sur
des structures de 100 pm x 100 pm entre la FDTD et les matrices S), car au niveau d’abstraction
comportemental, tout le champ électromagnétique de la structure n’est pas calculé (les équations
de Maxwell ne sont plus directement utilisées), mais seulement les amplitudes et les phases des
ondes aux entrées-sorties de la structure.

Les paramétres d’entrée de ce niveau d’abstraction sont principalement : les fréquences de
résonance des microdisques, les pertes des guides d’onde et les couplages entre les guides et les
microdisques (directement liés au facteur de qualité de ces derniers). Une phase de vérification
est nécessaire avec les modéles du niveau physique afin de comparer les résultats de simulations
et d’approcher au mieux les caractéristiques réelles.

Les paramétres extraits de ce niveau d’abstraction comportemental jusqu’au niveau systéme
sont les puissances de sortie de chaque port de la structure en fonction de la puissance d’entrée
de ces ports (afin de prendre en compte les pertes dans I'interconnexion optique) aux longueurs
d’onde mises en jeu.

Le logiciel Matlab a été utilisé afin d’implémenter cet algorithme. En effet, ce dernier utilise
des matrices symboliques dont la résolution manuelle serait trop longue en utilisant un langage
classique non optimisé (langage C par exemple).

!Finite Difference Time Domain.
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Il est & noter que dans le cadre de cette étude, un modéle du A-routeur a été réalisé en
VHDL-AMS? [VAC-97, BRI-04]. Il n’a cependant pas été implémenté dans la plate-forme, mais
permet de vérifier de facon rapide et simple, la fonctionnalité et la table de vérité d’un réseau
optique passif avec une injection gaussienne.

Niveau systéme

Pour modéliser le comportement d’un A-routeur complexe & ce niveau d’abstraction, les deux
paramétres nécessaires sont la valeur de la puissance optique aux entrée/sortie des ports du
A-routeur et la longueur d’onde. Seuls ces paramétres sont utiles dans la mesure ou la bande
passante autorisée par les guides d’onde est trés largement supérieure a celle du signal. Ces
paramétres seront directement et automatiquement extraits des résultats de simulation du niveau
de modélisation inférieur.

A ce niveau systéme, SystemC a été choisi pour modéliser le comportement du A-routeur.

9.1.2 Partie électronique analogique-numérique

Les niveaux hiérarchiques classiques de conception d’un circuit électronique peuvent se
découper ainsi (figure 9.2) : niveau transistor (physique), niveau porte logique (comportemental)
et niveau bloc (systéme).

Bloc fonctionnel Niveau systeme
Porte logique } Niveau comportemental
Transistor 4 Niveau physique

Fi1c. 9.2 — Niveaux hiérarchiques de la partie électronique.

Les circuits électroniques peuvent étre congus par une simple association de blocs logiques
(conception de type “standard cell®”), eux-mémes composés d’une association de transistors.

Niveau physique

Les circuits d’interface électronique de I'ONoC n’ont pas été fabriqués. Cependant, les
modélisations au niveau physique des transistors sont suffisamment précises pour permettre des
simulations proches du comportement réel des circuits. En effet, contrairement & la partie optique
qui peut avoir des défauts non prévisibles lors de la fabrication, la technologie de fabrication des

2Very high speed integrated circuit Hardware Description Language-Analog Mixed Signal.
3Conception du circuit en associant des blocs logiques préconcus.
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circuits CMOS est connue et éprouvée ; les modéles du niveau physique (modéle BSIM3 et BSIM4*
utilisés avec le simulateur Spectre) prennent en compte les phénomeénes connus ainsi que les
tolérances de fabrication. Dans le cadre de ’ONoC, la technologie utilisée sera le CMOS 0,13 pm,
grace a la disponibilité du design kit de ST Microelectronics pour les modeéles des transistors.

Pour le niveau physique, la plate-forme Cadence est utilisée pour modéliser et simuler les
circuits électroniques numériques et analogiques ; cette plate-forme intégre des simulateurs comme
Spectre qui permet de calculer les courants des branches et les tensions des noeuds du circuit.

Il est donc possible de créer une “netlist” qui permet de définir les nceuds du circuit, c’est-
a~dire les différentes connexions entre tous les transistors du circuit. Ensuite, grace aux lois
classiques de 'électricité (lois de Kirchhoff) il est possible de calculer I'influence des transistors
les uns par rapport aux autres (paramétre W/L).

Les paramétres physiques extraits et fournis au niveau systéme sont : i) la puissance
consommeée, ii) le délai, i) la surface et iv) certains parameétres spécifiques (gain de
I’amplification, seuil du comparateur, etc.).

Niveau comportemental

Les circuits numériques seront souvent directement modélisés au niveau hiérarchique
comportemental (fonctionnalité) grace a des langages tels que le VHDL? [ANS-93].

Le langage permet la description, la simulation et la synthése d’un systéme numérique. Il est
possible de créer des bibliothéques de modéles réutilisables. Depuis sa premiére normalisation en
1987, le VHDL est devenu tres largement utilisé dans les communautés industrielle et scientifique.

Grace a ces modéles comportementaux, il est possible d’extraire directement, et plus
rapidement qu’au niveau physique, certains parameétres comme la puissance consommée, ou la
surface par exemple.

Niveau systéme

Tout comme la partie optique, un langage unifié, SystemC, est utilisé au niveau systéme pour
modéliser les circuits analogiques-numériques de ’'ONoC.

Seule la fonctionnalité est modélisée a ce niveau systéme. Le délai introduit par chaque circuit
électrique est utilisé pour estimer le délai total de ’ONoC, tout comme sa puissance consommée
et sa surface.

9.1.3 Partie optoélectronique
Niveau physique

Dans notre cas, les caractérisations (sous forme de documentation du fabricant) des
composants optoélectroniques (source laser et photodiode), sont les seules sources de données
utilisées pour modéliser ces composants au niveau systéme. Les paramétres nécessaires pour la
phase de vérification sont ainsi directement extraits des “datasheets” des fabricants.

Il existe cependant des outils spécifiques pour modéliser des dispositifs optoélectroniques
au niveau physique en prenant en compte les phénomeénes physiques des structures. L’outil
O’SEMI® [SIK-03] en est un exemple et permet de modéliser le comportement physique de
VCSEL et de photodiodes.

*http ://www-device.eecs.berkeley.edu,/ bsim3/intro.html.
5Very high speed integrated circuit Hardware Description Language.
50Optical SEMIconductor, CFD Research Corporation : http ://www.cfdrc.com.
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Ces types d’outils n’ont pas été étudiés dans ce travail car leur niveau de modélisation est
trop précis et complexe pour pouvoir en extraire des paramétres nécessaires & un modeéle de
haut niveau. Cependant, il est envisageable dans les futures évolutions de la plate-forme de
modélisation d’intégrer une extraction de paramétres depuis ce type d’outil afin d’étre plus
réactif aux changements technologiques.

Niveau comportemental

Tout comme au niveau physique, il existe des modéles comportementaux de VCSEL et de
photodiodes qui sont disponibles dans la littérature [MIE-01, JUN-03, DW03, DWO04]. Ces
derniers ont été développés avec des langages compatibles avec la plate-forme de modélisation
de 'ONoC (Matlab, VHDL-AMS, Verilog-A) et s’inscrivent ainsi parfaitement dans le flot de
conception utilisé.

Ces modéles peuvent encore étre considérés comme trop précis car ils résolvent les équations
de balance complexes d’une source laser [MIE-01]. Cependant, certains parameétres peuvent étre
simplement vérifiés & ce niveau de modélisation.

Niveau systéme

Comme pour les parties optique et électrique, le langage unifié SystemC est utilisé au niveau
systéme pour modéliser ces dispositifs optoélectroniques.

Pour la source laser, les paramétres principaux nécessaires pour le modéle sont : ¢) la puissance
optique émise, i) la tension de fonctionnement, i) le courant de seuil, i) le rendement, v) la
bande passante, vi) le bruit et vii) la longueur d’onde d’émission.

A T’heure actuelle, ce modéle d’injection suffit a calculer les spectres en sortie du A-routeur
et donne une précision suffisante pour la modélisation au niveau systéme (cf. partie IV).

En ce qui concerne le modéle de la photodiode, i) la sensibilité a la longueur d’onde de
travail, i1) la capacité de jonction (qui impose un délai et influence la conception de la chaine de
réception) et 44i) le courant d’obscurité, sont les trois parameétres nécessaires.

9.2 Conception de la chaine d’émission et de réception

Les circuits numériques de ces deux chaines sont composés du sérialiseur, du désérialiseur,
du décodeur et du démultiplexeur. Les seules contraintes sur ces circuits numériques sont la
technologie et l'architecture choisie (classique dans notre cas). Le goulot d’étranglement de
I’ONoC provient principalement des circuits analogiques; I'étude de ces circuits fixera le débit
maximal que devra atteindre le sérialiseur, donc le fonctionnement global de ’'ONoC.

9.2.1 Conception des circuits numériques
Sérialiseur et désérialiseur

Le bloc sérialiseur-désérialiseur (SERDES?) utilisé est une architecture classique et
entiérement numérique.

On rappellera que les blocs d’émission et de réception ne prennent pas en compte les problémes
liés & I’horloge; les estimations concernant la surface occupée et la puissance consommée par
les SERDES prennent donc en compte uniquement les bascules D et les arbres de données.

"SERialiseur-DESérialiseur.
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Ces circuits ont été congus en technologie ST CMOS 0,13 pm et simulés au niveau transistor
(simulation de type SPICE).

Les dispositifs de récupération de rythme d’horloge pour gérer les horloges des SERDES
(cf. sections 6.4 et 6.5) n’ont pas été inclus dans ces estimations. Cependant afin d’avoir des
estimations plus complétes du systéme global, nous avons ajouté les valeurs extraites de 1’état
de l'art des CDR. Les travaux de Razavi [LEE-03] dans ce domaine font état d’une puissance
consommée de 144 mW et d’une surface occupée de 1,4 mm? (architecture de type PLL) en
technologie CMOS 0,18 pm pour un lien de 40 Gbit/s. Un CDR & base de DLL, comme le
présente Szymanski [MAO-03], consomme 27 mW pour une surface de 0,06 mm? en technologie
CMOS 0,18 pour un lien de 4 Gbit/s. L’article de référence choisi fait état d’une puissance
consommée d’environ 18,6 mW et une surface silicium de 0,3 mm? [GUR-03] pour un CDR &
base de PLL réalis¢ en CMOS 0,13 pm capable d’opérer & 3,2 GHz. Ce sont ces données qui
seront utilisées dans la suite de ce manuscrit.

Le débit maximal atteint par l’association des bascules D est de 3 Gbit/s [NAV-05], ceci pour
une architecture simple et non optimisée. Il faut noter qu’il est donc possible d’augmenter ce
débit en utilisant une autre architecture (paralléle par exemple) ; cependant une autre partie de
I’'ONoC limitera son débit a environ 3 Gbit/s (cf. section 9.2.2) ce qui rend inutile un SERDES
plus rapide. Dans cet exemple d’architecture, le délai introduit par les bascules et les arbres du
sérialiseur est de 280 ps et leur puissance consommeée totale est d’environ 4,2 mW (dont 190 pW de
puissance consommeée statique). Le délai introduit par les bascules et les arbres du désérialiseur
est de 100 ps pour une puissance consommée d’environ 3,6 mW (dont 175 pW statique). En
effet, les architectures utilisées possédent 783 portes logiques pour les bascules et les arbres du
sérialiseur et 682 portes logiques pour ceux du désérialiseur.

Décodeur

L’architecture du décodeur est fortement liée au nombre de ressources du SoC. A titre
d’exemple, la figure de 'annexe E.1 présente l'architecture du décodeur pour 256 ressources
en technologie ST CMOS 0,13 pm. Il posséde 368 portes logiques.

Cette architecture complexe, a été synthétisée directement & partir d’un code source VHDL
qui modélise le comportement du décodeur. Il n’a donc pas été nécessaire de réaliser manuellement
le placement des transistors.

Plusieurs simulations avec des valeurs d’entrée différentes ont été réalisées afin de vérifier sa
table de vérité (a titre d’exemple la figure 9.3 présente une simulation si I’entrée est a “100000007).

Une estimation de la puissance consommée par ce décodeur au niveau des portes logiques
est possible. Cependant, il est & noter que 'activité du décodeur sera trés inférieure a l'activité
du SERDES car ’émetteur changera de destinataire au minimum aprés I’envoi d’un paquet de
36 bits. Elle dépend donc fortement du testbench appliqué & 'ONoC et sera détaillée dans le
chapitre 11.

L’estimation du délai que pourrait introduire le décodeur n’est pas nécessaire car les données
A transmettre, entre un initiateur et une cible par exemple, ne traversent pas le décodeur. Le
délai introduit va seulement influencer le temps nécessaire a polariser le VCSEL. Ce délai n’a
aucun impact sur le délai global de ’ONoC car le VCSEL est prépolarisé au cycle d’horloge qui
précede 'envoi des données (délai inférieur & un cycle d’horloge).

Plusieurs architectures différentes de décodeurs ont été réalisées afin d’adapter leur complexité
(impact direct sur le nombre de portes logiques donc sur la puissance consommeée) au nombre de
ressources a atteindre. Ce paramétre étant plutét du niveau systéme, les estimations de puissance
consommée et de délai seront présentées dans le chapitre 11 et la partie IV.
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F1c. 9.3 — Exemple de fonctionnalité du décodeur.

Démultiplexeur

Contrairement au décodeur, les données sérialisées vont traverser le démultiplexeur
(fonctionnalité présentée sur la figure 6.5). Ce dernier doit donc supporter un débit de 3 Gbit/s.
Cependant, le démultiplexeur ne commutera pas & cette vitesse, mais aura la méme activité que
le décodeur.
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F1G. 9.4 — Simulation du démultiplexeur & un débit de 3 Gbit/s.

Le démultiplexeur va donc introduire un délai et une puissance consommée dus a la
propagation des données. Des simulations au niveau transistor sont donc nécessaires pour réaliser
précisément ces estimations. Avec les résultats de simulations Spectre, il est possible de les
déterminer de facon précise. En effet, pour le délai, il suffit de mesurer la différence At entre
I'instant auquel les signaux d’entrée et de sortie, atteignent la tension & mi-chemin de leur front
montant (respectivement At pour leur front descendant). La plus grande de ces deux différences
temporelles sera prise pour estimer le délai (correspondant au pire des cas). Pour estimer la
puissance consommeée totale (statique et dynamique) il suffit d’étudier la variation du courant
du générateur Vg qui correspond au courant di aux commutations, au court-circuit et aux
courants de fuite (grille et substrat). A partir de la moyenne de la variation de ce courant, et en
le multipliant par la tension d’alimentation des transistors (V;3=1,2 V), on obtient la puissance
consommeée totale. Afin d’extraire uniquement la puissance consommeée statique, il suffit de refaire

112



9.2. Conception de la chaine d’émission et de réception

le méme type de simulation avec toutes les entrées a 0 volt.

L’architecture du démultiplexeur dépend du nombre de ressources du systéme, ce qui influence
le délai et la puissance consommée. A titre d’exemple la simulation de la figure 9.4 présente
I'influence du délai introduit par le démultiplexeur sur les signaux (soit environ 165 ps), pour
une architecture a 256 destinataires (soit le pire cas, qui comprend 511 portes logiques); sa
puissance consommeée totale est d’environ 0,22 mW.

Le nombre de ressources du SoC étant une spécification au niveau systéme, les estimations
de délai et de puissance consommeée du démultiplexeur en fonction de ce nombre de ressources
seront présentées dans la partie IV.

9.2.2 Conception de la chaine de réception

Le CDR n’ayant pas été pris en compte dans la chaine de réception (cf. chapitre 6.4 et 6.5),
le jitter n’a donc pas été évalué. Cependant, le jitter pourrait étre inclus sous forme de pénalités
de puissance (intersymbole, cf. chapitre 9.2.3) lors de la modélisation du systéme [MIE-04].

Théorie

Le taux d’erreur par bit (TEB) permet de déterminer la puissance minimale que doit détecter
la photodiode.

Signal |

Signal |

A

Signal bruité

/\{\ /\ﬁ/ Signal parfait
\/ v

Temps Probabilité

F1a. 9.5 — Représentation temporelle d'un signal avec ses distributions de probabilité de forme
gaussienne.

La figure 9.5 présente la forme du signal requ par le circuit de détection qui correspond &
la variation d’un bit pendant un temps AT. La courbe de gauche montre le signal temporel
(équivalent & un front montant et un front descendant parfaits, représentés en pointillé) perturbé
par du bruit. Les deux valeurs I et Iy correspondent respectivement & un bit parfait a la valeur
logique ‘1’ et un bit parfait a la valeur logique ‘0’. La valeur Ip correspond au seuil de décision de
la chaine de détection, si le signal requ I est tel que I > Ip alors il est lu égal & ‘1’, inversement
si I < Ip le signal recu est lu comme un ‘0’ logique.

Le taux d’erreur par bit permet de quantifier la qualité du lien de communication, donc en
particulier de la chaine de détection de 'ONoC. Le TEB mesure la probabilité qu'un bit en
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sortie de la chaine de détection soit faux (un ‘1’ émis est détecté comme un ‘0’, ou un ‘0’ émis
est détecté comme un ‘1°).
L’équation (9.1) donne la valeur du TEB :

TEB = p(1)p(0|1) + p(0)p(1[0) (9.1)
avec :
— p(1) et p(0) sont respectivement les probabilités de réception d'un ‘1’ logique ou d’un ‘0’
logique,

— p(0]1) est la probabilité de détecter un ‘0’ alors qu’un ‘1’ a été émis,

— p(1]0) est la probabilité de détecter un ‘1’ alors qu’un ‘0’ a été émis,

— p(1]0) et p(0|1) sont égales aux aires grisées de la figure 9.5 [AGR-02].
Nous faisons I'hypothése que le signal est “équiréparti” et donc p(0) = p(1).
L’équation (9.1) peut alors étre simplifiée et devient I’équation (9.2) :

TEB ~ % p(O[1) + p(1]0)] 9.2)

Afin de déterminer les probabilités p(0) et p(1) il faut connaitre les fonctions de distribution
des signaux regus. Nous supposerons ces fonctions de distribution gaussiennes, le bruit est di au
bruit thermique et au bruit de grenaille (ou “shot noise”).

Le shot noise est di a la génération aléatoire d’électrons dans la photodiode [MAC-62,
BEN-60, ROB-74]. Le photocourant généré par une photodiode est décrit par I’équation (9.3).

I(f) = Ip + Ipark + Zs(f) (9.3)

I, = R P, est le courant délivré par la photodiode lorsqu’elle regoit une puissance optique
incidente P, (R est la sensibilité de la photodiode en A/W), Ipgk est le courant d’obscurité et

is(f) la fluctuation du courant due au shot noise.

2.

is(f) est caractérisée par sa variance oy :

o7 =< i3(f) >=2q(Ip + Liart) (9.4)

Le bruit thermique de la résistance de conversion Rj, est caractérisé par :

4kpgT
2
= 9.5
or Ry (9.5)
Pour prendre en compte le bruit di & 'amplificateur a transimpédance, nous écrirons :
. 4kpT
of =< it(f) >= = —Fa (9.6)
L

Le bruit thermique et le bruit de grenaille étant supposés indépendants, la variance de la
fluctuation du courant est décrite par I’équation (9.7).

0? =< AI* >= 02 4 0% (9.7)

On peut alors écrire :

1 o (1—11)2} 1 (11 —ID)
0l1) = exp | ———=—| dI = —erfc 9.8
p(O1) 01\/%/—00 p[ 20% 2 o1V?2 ©-8)
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p(1)0) =

(I — Ip)? ] 1 <ID Ig>
Y exp |- 10) dI = Serfe 9.9
00\/27r Ip [ 200 ooV/2 (9:9)

o2 et of sont respectivement les variances de la fluctuation du courant lorsque un ‘0’ est regu
ou lorsqu’un ‘1’ est recu.
La fonction erfc (fonction erreur complémentaire) est définie par :

erfe(z / exp(—y?)dy (9.10)
\/47
Le TEB est donc égal a :

TEB = i [erfo (I;\f > + erfe (Ii;@]o)} (9.11)

L’équation (9.11) montre que le TEB est directement lié au seuil de décision Ip de la chaine
de réception. Ce dernier doit étre optimisé, afin de minimiser le TEB. On montre que :

ool1 + o1l
Ip,,,=—"FT"" (9.12)
oo+ 01
Dans 'hypothése ou les variances de bruit correspondant au ‘1’ et au ‘0’ logique sont
identiques (soit 01 = 09 = 0), le seuil de décision de la chaine de détection sera donc égal
a:
L+ Iy
Ip,,, = 5 (9.13)
1
_\\
le-5
g 1e-10
:g le-15
B
1le-20
1e-25 8,75
2 4 6 8 10

Facteur de qualité

Fi1G. 9.6 — Fonction erreur complémentaire donnant le taux d’erreur par bit en fonction du
facteur Q.

Le TEB peut alors étre déterminé par I'équation (9.14) dans laquelle on définit le facteur de
qualité ) = IO :

exp(—Q?
TEB = %erfc <Q> o~ W (9.14)
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La figure 9.6 représente le TEB en fonction du facteur de qualité Q.

Dans notre étude, un taux d’erreur par bit est choisi égal 4 107 !%, le facteur de qualité Q est
alors égal a Q) ~ 8, 75.

La définition de @ permettra donc de déterminer la puissance maximale de bruit acceptable
en sortie de 'amplificateur & transimpédance.

La figure 9.7 présente 'architecture classique d’un amplificateur & transimpédance.

HCf

Rt

L A - Vout
iin Cin ——

F1G. 9.7 — Architecture classique d’un amplificateur & transimpédance.

La figure 9.8 présente le schéma petits signaux du montage de Damplificateur a
transimpédance qui permet de calculer la plupart des paramétres nécessaires au calcul du bruit
dans 'amplificateur.

La fonction de transfert d’'un amplificateur & transimpédance peut étre décrite par
I'équation (9.15) :

- i
Qfout(w) FA\T+4;
Zp(w) = = o = . ( )C_ (9.15)
inl@) 14 jwRy (Cf + 171)
avec Al [IMOR-94] :
—9m + + + jwC
A= ! (9.16)
Ro + R7f +yw(C’out + Cf)
soit
A+ jwB
A tJw (9.17)

""" O+ jwD + (Jw)2E

Cr Vout

A
. Ci
|m€ in Vgs OmVgs v —— Cout Ro

F1G. 9.8 — Schéma “petits signaux” du montage de I'amplificateur a transimpédance.

Les principaux paramétres sont définis dans le tableau 9.1.
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TAB. 9.1 — Principaux paramétres de la fonction de transfert d'un amplificateur a
transimpédance.
Parameétre Définition

A Ro(1 = gmRy)

B RoR;Cy

C 1+ gmRo

D Ro(Cip, + Cout) + Rf(Cf + Cout) + ngoRfo

E RoR¢[(Cin + Cout)Cr + CinCout]

Grace aux équations (9.15) et (9.16), il est possible d’en déduire une définition du bruit da
a la chaine de détection [MOR-94] :

4kpT] C (27Cin)?  C?
— +4kpTT
Ry | 1D T gm  1672DE

02 =< i? >= 2q(Iyate + Tiark) + (9.18)
Le bruit total généré par le circuit de réception est donc connu, en effet, tous les paramétres
de cette équation sont connus et sont directement liés a la technologie de fabrication. Grace a
cette valeur du bruit, il est possible de calculer la puissance optique minimale nécessaire pour
obtenir un TEB donné.
Lorsque la puissance du niveau ‘0’ est nulle, la puissance optique moyenne minimale s’écrit :
. Qo Py

~_ %o N 9.19

"

En pratique Py n’est pas nulle et la puissance moyenne minimale devient :

1+7; Qo
Do = 9.20
avec
P
re = ?(1) (9.21)

Du point de vue numérique, en tenant compte de la technologie utilisée, une puissance
minimale de 100 pW sera nécessaire, avec une dynamique d’environ 117 pW entre Py et P;.

Lorsque la puissance moyenne minimale optique est connue, il est possible de concevoir la
chaine de détection compléte.

Application a ’'ONoC

Les figures des annexes E.2 et KE.3 présentent Darchitecture, en technologie ST
CMOS 0,13 pm, de 'amplificateur a transimpédance et du comparateur, optimisés pour satisfaire
aux conditions de fonctionnement déterminées précédemment [DRI-03, DRI-04]. Le débit
maximal atteint par la chaine de détection est d’environ 3 Gbit/s® (le SERDES proposé
fonctionnant aussi pour ce débit, un SERDES plus évolué n’est donc, a I'heure actuelle, pas
nécessaire).

8Limite technologique atteinte par rapport a la fréquence de commutation des transistors de ’amplificateur.
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La figure 9.9 présente un exemple de simulation du circuit de décision. Cette simulation

montre I’évolution de la sortie V,,; en fonction du signal d’entrée V;, et du seuil de décision

(Vier = Y44). Le signal d’entrée est un signal carré (avec une dynamique de 100 mV), avec un

temps de montée et de descente de 30 ps, et un débit de 3 Gbit/s (équivalent & une période
d’environ 333 ps). Il est visible que la régénération du signal est réalisée avec succés et que le
signal de sortie évolue bien entre 1,2 V et 0 V (correspondant & la tension d’alimentation des

transistors).

Transient Response

a: Nout =: /Vref
1.3g o /NVin

900m £

700m £

I
1 ]
50@m £
300m £
100m |

—100m L L L L )
2.0 200p 700p 600 800 T.on
time (s )

Fi1G. 9.9 — Réponse temporelle du circuit de décision.

Les résultats de ces simulations montrent que le comparateur introduit un délai d’environ
116 ps et 'amplificateur de 60 ps. Les puissances totales qu’ils consomment sont respectivement
de 182 pW et 1,7 mW.

9.2.3 Conception de la chaine d’émission
Théorie

Le role de la chaine d’émission est de transformer un signal électrique en signal optique.

Une fois que la puissance minimale P,,;, recue par la photodiode est calculée, il est possible de
calculer la puissance minimale que doit émettre la source de la chaine d’émission. La figure 9.10
représente graphiquement le bilan en puissance de la chaine de transmission.

L’équation (9.22) donne alors la puissance d’émission moyenne du laser P,

]DlaserdB - PmmdB + PpertesdB (922)

En utilisant les caractérisations optiques du réseau, nous avons déterminé Pjyger ~ 250 pW.

Contraintes sur les sources

La conception du réseau optique et des circuits d’'interface conduit & la spécification de la
puissance optique délivrée par la source. Ce paramétre est principalement dépendant du TEB et
des pertes dans le réseau passif. Méme si le réseau passif était “sans perte” la contrainte de TEB
imposerait une puissance moyenne minimale regue de 150 pW.

La conception du circuit de contréle de la source est directement conditionnée par ces
caractéristiques de conversion de I’énergie électrique en énergie optique. Il est bien évident que,
dans le but de réduire la puissance consommée dans le circuit de commande, la source doit avoir

118



9.3. Conclusion

Puissance optique ~ _
minimale d’émission *
Couplages guide

»
-

P 0’

Dynamique de la
puissance optique

Contribution du

réseau passif Pertes
Puissance optique Atténuations (guidage)
minimale pour la N
chaine de détection Pmin

F1G. 9.10 — Influence des pertes du A-routeur sur la puissance d’émission de la source laser.

le courant de seuil le plus petit possible et le rendement de conversion électrique-optique le plus
élevé possible.

Dans un souci de réalisme, nous avons poursuivi la conception du réseau d’interconnexion
optique en choisissant des sources existantes. Notre choix s’est par exemple porté sur un VCSEL
émettant & 1,55 pm dont les caractéristiques sont disponibles sur le site du laboratoire ETRIY.
Le courant de seuil de ce VOSEL est de 4,8 mA. Cette valeur est bien sur extrémement élevée
(les VCSEL & 1,55 pm ont une maturité bien moindre que celle des VCSEL a 850 nm!?).

9.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux résultats issus de la conception, au niveau physique, de
tous les blocs fonctionnels de la chaine de transmission optique. Dans la démarche bottom-up les
parameétres a transmettre au niveau d’abstraction supérieur sont :

— Le délai : qui correspond au temps mis par le signal pour traverser les différents blocs

fonctionnels.

— La puissance consommée : qui correspond & la somme des puissances consommeées par tous

les blocs fonctionnels.

— La surface : qui correspond & la surface de silicium utilisée par les circuits de conversion.

9Electronics and Telecommunications Research Institute - Optical Devices Research Department - Corée -
http ://www.etri.re.k.

10T¢ courant de seuil de ces VCSEL est typiquement de 0,5 & 1,5 mA avec une puissance d’émission maximale
d’environ 2 mW.
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Chapitre 10

Présentation de SystemC

Le chapitre précédent a décrit la conception des blocs fonctionnels du systéme au niveau
physique. Avant de présenter (chapitre 11) la conception du réseau au niveau systéme nous
présentons les principales caractéristiques de SystemC.

10.1 Généralités

SystemC n’est pas un langage de programmation en lui-méme, c¢’est une simple classe d’objet
C-++ orientée “matériel”, implémentée dans un environnement de programmation C+-+ standard.
Ce lien direct avec le langage C++ permet d’envisager la “co-modélisation” matériel-logiciel ainsi
que la conception et la simulation de dispositifs au niveau systéme.

SystemC a été créé a la fin des années 1990 par I'organisation indépendante OSCI', composée
de nombreuses compagnies et universités (spécialisées dans le domaine du logiciel, de la CAO et
de la fabrication de circuits intégrés), est chargée de faire évoluer les futures versions de SystemC.
Les principaux objectifs de 'OSCI sont :

— d’établir un langage de conception “riche” au niveau systéme fondé sur les classes de

librairies C++-,

— d’encourager ’adoption de blocs IP, d’outils et de méthodologies fondés sur SystemC,

— de définir des critéres d’interopérabilité pour les blocs IP et les outils basés sur SystemC.

Les systémes devenant de plus en plus complexes, les anciennes méthodes de conception
deviennent inadaptées. SystemC apporte le lien manquant entre les développements du logiciel
et du matériel, tout en utilisant les hiérarchies de modéles.

SystemC intégre un noyau de simulation (“kernel”) qui permet de modéliser et de simuler
des systémes, au cycle d’horloge pres, intégrant des fonctions matérielles et logicielles (I’objectif
n’est pas de modéliser les mémes systémes et les mémes comportements qu’avec le VHDL, bien
que des passerelles existent afin de réaliser les conversions des modéles). Grace a SystemC, il est
possible de réaliser des modéles & haut niveau d’abstraction et d’en raffiner certaines parties. Le
caractére hiérarchique de cette modélisation permet de trouver un compromis entre le temps de
simulation et la finesse des modéles.

SystemC a été introduit récemment, et il a été adopté par de nombreuses entreprises et
industries du domaine de la microélectronique (ARM, ST Microelectronics, Sonics, etc.). Ainsi

LOpen SystemC Initiative incluant des membres comme ARM, Cadence Design Systems, CoWare, Mentor
Graphics Corporation, STMicroelectronics, Synopsys, Royal Philips Electronics, Fraunhofer Institute for
Integrated Circuits, Prosilog, Intel Corporation, etc.
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des modeéles SystemC et des blocs IP (processeurs, bus de communication, mémoires, etc.)
commencent a étre disponibles.

SystemC permet de séparer clairement la fonctionnalité des blocs modélisés de leurs
communications, par 'intermédiaire de canaux de communication. Ce concept est parfaitement
adapté pour réaliser le prototype virtuel de blocs IP (réalisant une fonction), de
réseaux de communication (supportant les communications) et de protocoles (définissant les
communications).

10.2 Introduction & SystemC

SystemC est basé sur l'utilisation de “canaux” de communication, ot peuvent circuler des
données. Ces canaux de communication sont souvent utilisés pour lier plusieurs blocs, ou modéles
entre eux. En effet, lors de la conception hiérarchique d’un modéle de systéme complexe, ce dernier
est “décomposé” en plusieurs parties, ou sous-blocs. Grace aux canaux de communication, ces
blocs peuvent communiquer entre eux pour échanger les données a traiter, ou pour synchroniser
leur fonctionnement (figure 10.1).

Canal de communication

Bloc 1

t Bloc 3

Bloc 2 4—*

F1G. 10.1 — Lien entre les blocs d’un systéme.

La figure 10.2 présente un flot de conception utilisant SystemC. Un modéle SystemC est
composé d'un ou plusieurs modules (chaque module correspondant & un bloc de base du systéme
modélisé) ayant un comportement concourant et des canaux de communication les reliant.

Modele SystemC
du systeme

Analyses et
modifications

Raffinement

Synthese

F1G. 10.2 — Flot de conception utilisant SystemC.
L’ordonnancement des taches, c’est-a-dire la gestion et I'ordre d’exécution des modules, est

géré par le noyau de simulation SystemC. Ce dernier est basé sur un type de simulateur “event-
driven”.
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A la suite de la compilation et de 'exécution du modéle SystemC, un fichier “trace” est
généralement créé. Ce fichier représente “graphiquement” I’évolution temporelle des différents
signaux numériques du modéle. Grace a I'étude de ces signaux numériques il est possible
d’optimiser le systéme.

SystemC posséde 4 niveaux d’abstraction découpés en 2 catégories [OSC—02a] : 3 niveaux
transactionnels et 1 niveau RTL2. Dans notre cas, seuls les différents niveaux transactionnels
seront utilisés (en effet la simulation RTL compléte du systéme serait trop gourmande en temps
de calculs).

L’un des avantages principaux de SystemC est qu’il est possible de lier plusieurs modéles de
différents niveaux d’abstraction.

10.2.1 Modéliser avec SystemC

Le tableau 10.1 présente les principales structures de base et les principaux types de variables
(qui caractérisent le format des signaux et/ou des données utilisés dans le modéle) de la classe
SystemC |[OSC-02b].

Les signaux déja définis par SystemC sont des signaux numériques :

— Les sc_logic qui sont des données de logique 4 états (1,0,Z,X).

— Les sc_ v <width> des vecteurs de données de logique 4 états (1,0,Z,X) de taille width.

— Les sc_ bit qui sont des données du type ‘1" ou ‘0.

TaB. 10.1 — Architecture de SystemC.

Canaux spécifiques
(par exemple une librairie initiateur/cible)

Canaux élémentaires
par exemple une FIFO, un buffer, un sémaphore, etc.

Constructions de base : | Types de données :

Modules Données 4 états (1, 0, Z, X)
Ports Vecteurs 4 états (|1, 0, Z, X])
Processus Bits et vecteurs de bits
Evénements Entiers de taille spécifique
Interfaces Données a virgule fixe
Canaux Type C++ : char, bool, etc.
Noyau de stmulation

Cir

Des variables spécifiques (sc_ quantity) ont été créées pour gérer les signaux analogiques
(courants et tensions pour la partie électrique, ainsi que longueur d’onde et la puissance pour la
partie optique) non prévues initialement dans SystemC. Tout comme les signaux numériques de
SystemC, ces variables spécifiques pourront circuler dans les canaux de communication entre les
différents modules d’'un modéle.

2Register Transfer Level.

123



Chapitre 10. Présentation de SystemC

Les modules

Généralement, chaque module modélise le comportement d’une partie du systéme. Du point
de vue pratique, un module SystemC est composé de 2 fichiers C++ : un fichier d’en-téte
moduleX.h qui définit les “constructeurs” du module (réservation d’une partie de la mémoire pour
les variables), et un fichier moduleX.cpp qui définit 'implémentation, ¢’est-a-dire la fonctionnalité
du module.

Un module contient aussi la déclaration de ses ports d’entrées-sorties (dans le fichier d’en-
téte). Ces derniers permettent au module de communiquer avec les autres modules du modeéle.
La table de 'annexe F.1 présente un exemple de fichier d’en-téte.

Les constructeurs

Le constructeur correspond a “I’enveloppe” du module. Il réserve la mémoire nécessaire au
bon fonctionnement du prototype virtuel, et définit toutes les opérations effectuées lorsqu’un
objet est “instancié” (c’est-a-dire lorsque 'on crée un objet de la classe). Il initialise les ports et
les données. Il permet aussi de créer la hiérarchie interne du module. La table de 'annexe F.2

présente un exemple d’utilisation du constructeur.

Les ports

Les définitions des ports permettent aux modules de communiquer entre eux. Les ports sont
connectés aux canaux de communication ot des signaux vont étre transportés entre les modules.
Plusieurs types de port existent et ont été implémentés dans le noyau de simulation de SystemC :

— Les types “hardware” (sc_in, sc_out, sc_inout). Ce sont des ports d’entrée, de sortie ou
bien d’entrée-sortie combinés.

— Les types spécialisés : sc_ fifo in<type>, sc_ fifo out<type>, ..., avec la variable type qui
représente le type de données qui vont passer dans une FIFO3. Les FIFO sont des canaux
de communication spécialisés.

— Des ports abstraits pour la modélisation & haut niveau d’abstraction.

— Des ports spécifiques créés spécialement pour I'ONoC : sc quantity in et
sc_quantity _out, pour gérer les signaux analogiques (courants, tensions, longueur
d’onde).

La table de 'annexe F.3 présente un exemple d’implémentation de ces ports dans le fichier
d’en-téte SystemC.

Type sc_in <bool> [ | Module

Nom : in_dta Type sc_out <sc_int<8>>
SystemC YPE SC_OUL <5C_
. . Nom : output
Type sc_inout <sc_logic> .
Nom: control mon_module

F1G. 10.3 — Vue schématique des ports dans un module SystemC.

La figure 10.3 présente une vue schématique de la représentation de ces ports dans le module
SystemC mon_ module. Il faudra connecter a ces ports des canaux de communications; par

3First In First Out.
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exemple un canal sc_ signal <bool> connecté au port in_ data. A priori, tous les ports des modules
doivent étre connectés avec un canal de communication, mais cette obligation semble amenée &
disparaitre dans les futures versions de SystemC.

Les canaux de communication

Les canaux de communication sont souvent appelés signaux, par abus de langage. Ces
canaux servent a lier plusieurs modules entre eux via leurs ports d’entrées-sorties, ainsi que
de synchroniser les données qui y circulent. La figure 10.4 présente une vue schématique de ces
liens entre les modules. Ce sont dans ces canaux de communication que sont écrites et/ou lues
des données.

Module
SyStemC [« | rm—la »)
mon_modulel
\ Module

Canaux SystemC
/ mon_module3

Fi1G. 10.4 — Vue schématique des canaux SystemC.

Un canal implémente les fonctions d’accés au port : en général I'écriture (fonction write())
ou la lecture (fonction read()). Il existe deux types de canaux : les canaux primitifs (sc_ signal,
sc_fifo, etc.) et les canaux hiérarchiques. Ces derniers permettent de réaliser un raffinement des
régles d’accés & un module (ajouter, optimiser ou supprimer certain accés aux modules).

Le noyau de simulation SystemC gére la mise & jour des canaux (par l'intermédiaire de
I'ordonnanceur de taches) pour que les données soient disponibles “instantanément” par tous les
modules. En réalité, les données ne sont ni lues ni écrites instantanément dans les canaux (car
C++ est un langage séquentiel) ; cependant grace a la fonction “request update”, il est possible
de “forcer” les canaux & se mettre & jour quand cela est nécessaire.

10.2.2 Simuler avec SystemC
Les processus

Une autre notion essentielle dans la modélisation SystemC est le “process” ou processus.
Les processus sont implémentés dans un module et décrivent son comportement. Ils s’exécutent
de fagon pseudoconcurrente et il peut y en avoir plusieurs par module. Un processus va aussi
déterminer quand le module sera exécuté lors de la simulation. L’ordonnanceur du noyau
de simulation utilise ces informations pour organiser la simulation de fagon optimale. Cet
ordonnancement est déterministe, c’est-a-dire qu’il dépend de I'architecture de la machine utilisée
pour la compilation des modéles.

Différents types de processus existent : sc_thread, sc_method et sc_ cthread. Ces processus
sont activés grace a une liste de sensibilité qui définit les ports susceptibles de les démarrer.
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Le noyau de simulation

Le simulateur du noyau SystemC est basé sur la méthode “event-driven” (équivalente aux
simulateurs RTL classiques). Un ordonnanceur des taches controle le temps, 'ordre d’exécution
des processus et la notification des événements (écriture ou lecture de données dans un canal par
exemple).

La méthode de simulation, dirigée par les événements, minimise le nombre d’évaluations a
effectuer pour calculer I’état du modele & un instant donné. Un événement est un changement
d’état d’un port (de la liste de sensibilité décrite dans les processus) c’est-a-dire un changement
de sa valeur.

Une simulation se déroule en deux phases : i) évaluation des processus et i) mise a jour des
données pour simuler la concurrence des modules. La simulation commence par 'affectation de
valeurs initiales & tous les signaux (ou canaux de communications). Le temps de simulation T’
avance en fonction de I'ordonnancement temporel des événements (ordre d’exécution). Les mises
a jour se font grace a la notion de “delta-cycle” (notion présente également dans le langage VHDL)
qui correspond a un temps “infiniment” court au bout duquel les mises & jour seront faites. Le
temps de simulation est ensuite avancé jusqu’au prochain événement détecté par le noyau de
simulation. Les valeurs des modules qui ont un événement sont alors de nouveau mises a jour. La
boucle de simulation se répéte ainsi de suite jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’événements a propager
dans le modeéle.

La figure 10.5 présente le flot de simulation SystemC lors de 'exécution d’un modéle.

e Tous les processus
Initialisation sont exécutés une fois
> Evaluati Sélectionne un processus
’—; Vel prét a étre exécuté
\
Il reste des V
processus Mise a jour Exécute le processus et
a exécuter met a jour les canaux
I
|
Il reste des L Plus de notification
notifications Avancement du dévénements
décalées d’un  ltemps de simulation
delta—cycle ‘

Avance du temps de simulation
jusqu’a la notification la plus proche

F1c. 10.5 — Flot de simulation SystemC.

Compilation et exécution d’un modéle

La figure 10.6 présente une vue générale des liens entre les fichiers des modeéles, la librairie et
les classes SystemC, le compilateur C+ -+ et éventuellement d’autres librairies extérieures (Matlab
par exemple).

10.2.3 Evolutions futures de SystemC

La premiére version de SystemC (version 1.0 en 1999) était similaire au HDL standard.
Ensuite, la deuxiéme version de SystemC (2.0.1) a permis d’intégrer les niveaux hiérarchiques
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Environnement de développement
C++ classique

Modeles

| DSP
| IP
! ASIC

: .
|
Base de données XML ! |
. A |
Librairies C++ et 1 Deboguer |
noyau de simulation

SystemC
C++

A

run.x Fichier exécutable

Fi1G. 10.6 — Vue d’ensemble de la modélisation avec SystemC.

permettant la description de plus haut niveau. C’est cette derniére qui a été choisie pour réaliser
le prototype virtuel de 'ONoC, car elle permet d’intégrer des modéles hétérogénes et de faire
appel & des passerelles avec d’autres simulateurs. La derniére version au moment de ’écriture de
ce manuscrit est la version 2.1 (2005). Cette version est compatible avec les modéles SystemC
de ’'ONoC développés avec la version précédente.

De plus, une extension AMS (Analog Mixed Signal) pour SystemC est développée : SystemC-
AMS? qui doit intégrer des simulateurs (ou solveurs) analogiques, ce qui permettrait de modéliser
certaines parties & trés bas niveau. De plus, il devrait étre possible d’y intégrer ses propres
simulateurs. L’utilisation de SystemC-AMS pourrait étre intéressante pour réaliser le prototype
virtuel de ’'ONoC, cependant le temps de conception deviendrait trés important, car il faudrait
développer un solveur optique spécifique pour la partie du A-routeur. Nous avons décidé de ne
pas utiliser SystemC-AMS actuellement, mais la compatibilité avec ce dernier est assurée pour
son futur développement.

10.3 Modéle SystemC élémentaire

Avant de réaliser le modéle SystemC d’un dispositif complexe, quelques modéles simples ont
été réalisés afin d’optimiser le fonctionnement des canaux de communications.

' Liaison point & point
|
|

MODULE 1 MODULE 2

write() read()
sc_out 4>{ ‘ ‘ ‘ SC_FIFO ‘ ’—:—Psc_in

|
|
\ 7

clk

FiG. 10.7 — Exemple d’un modéle SystemC.

*http ://www.ti.informatik.uni-frankfurt.de/systemc-ams, .
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Chapitre 10. Présentation de SystemC

Le plus simple des modéles est une connexion point & point unidirectionnelle entre deux
modules SystemC (figure 10.7). Ce dernier pourrait correspondre a un prototype virtuel simplifié
d’une communication unidirectionnelle entre un processeur et une mémoire.

Les deux modules du systéme (module 1 et module 2 sont synchronisés sur I’horloge du
systéme (clk). Le fonctionnement du modéle permet au module 1 d’envoyer des données au
module 2 par I'intermédiaire d’une liaison point & point modélisée par une FIFO.

La table 10.2 présente l'instanciation des modules du modéle dans sa forme SystemC.

La figure 10.8 présente un exemple de résultat de simulation donné par le noyau de simulation
SystemC. Elle montre les différents signaux des deux modules :

— clk : I'horloge globale du systéme.

— data_mod1 : les données en sortie du module 1. Ecriture dans le canal de communication.

— data__mod?2 : les données en entrée du module 2. Lecture dans le canal de communication.

TAB. 10.2 — Mod¢le SystemC simple d’une liaison unidirectionnelle.

1  int sc_main (int argc, char* argv[]) {
char trace_file_name[10] = "trace";

5 sc_clock clk("clk", 1, SC_NS, 0.5);
sc_trace_filex tf;
sc_fifo <sc_logic > out_modi_in_mod2("out_modl_in_mod2",1);
sc_signal <sc_logic> data_modl;
sc_signal <sc_logic> data_mod2;

10
tf = sc_create_vcd_trace_file(trace_file_name);
sc_trace(tf, clk, "clk");
sc_trace(tf, data_modl, "data_modl");
sc_trace(tf, data_mod2, "data_mod2");

15

display displayl ("displayi");
displayl.clk_result(clk);

modulel modl ("modi");

20 modl.clk(clk);
mod1.out (out_modl_in_mod2);
mod1l.out_trace(data_modl);

module2 mod2 ("mod2");

25 mod?2.clk(clk) ;
mod2.in(out_modl_in_mod2);
mod2.in_trace(data_mod2);

sc_start(clk, 10);
30

sc_close_vcd_trace_file(tf);

return 0;

clk o N | [ N
data_mod1 1 —l—l _| |—| I—I—lj
data_mod2 1 —l—l _| |—| I—I—lj

FiG. 10.8 — Simulation numérique d’une liaison simple unidirectionnelle point & point.
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Dans la “trace” de la figure 10.8, le signal de sortie du module 1 (data_mod1) est synchronisé
avec le signal d’entrée du module 2 (data_mod2), ce qui revient & un délai nul entre les deux
modules. Or ce phénoméne de délai doit étre intégré dans le prototype virtuel de I’'ONoC
afin de modéliser le retard apporté par les circuits analogiques et numériques, photoniques et
optoélectroniques dans la propagation des signaux, et d’en déduire ainsi le délai global d’une
communication.

La table 10.3 montre un exemple simple d’intégration d’un délai entre les deux modules
module 1 et module 2, et la figure 10.9 présente le résultat de la simulation.

TAB. 10.3 — Modéle SystemC simple d’une liaison unidirectionnelle avec délai.

#include "systemc.h"

SC_MODULE (module2){
sc_in < sc_logic > in;
sc_out < sc_logic > trace;
sc_in <bool> clk;

sc_logic in_Copy;
sc_event eventl;

void transfert();
void delai();

SC_CTOR (module2):
in("in") ,trace("trace"),clk("clk")
{
SC_METHOD (transfert);
sensitive << in;
SC_THREAD (delai);

};
void module2::transfert(){

in_Copy=in->read();
eventl.notify(sc_time(0.2,SC_NS));
}

void module2::delai(){
while (1) {
wait(eventl);
trace->write((sc_logic)in_Copy) ;

olk N s 1 I s N e
data_mod1 1
data_mod2 0 L______J

F1G. 10.9 — Simulation numérique d’une liaison simple unidirectionnelle point & point avec délai.
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Chapitre 11

Prototype virtuel complet de haut
niveau d’un réseau d’interconnexion
optique intégré

11.1 Modéle SystemC de ’'ONoC

11.1.1 Introduction

Pour l'établissement des modéles SystemC, nous avons suivi la décomposition en blocs
fonctionnels de 'ONoC. Chacun de ces blocs sera modélisé a ’aide d’'un module SystemC, et ils
seront “liés” entre eux par des canaux de communications. Cette étape va fixer le point de départ
de la modélisation et séparer la communication des signaux avec la fonctionnalité de chaque
module. Il sera toujours possible de réaliser des raffinements de certains modules afin d’optimiser
le comportement du modéle.

Circuits de commande
Lasers
¥

W
R 1
A
Initiateur | 7
E
S O e B i [ ) e R P
ateur
VCI
clkl
clk , Photodiode
- p Signal analogique (sc_quantity) ‘
) . X ' A—routeur
-«— Signal numérique (sc_fifo <sc_lv>)
Circuits de commande
‘Lasers
W
R L
A
Cible P
P
E AP
tension courant ¢l
Compa-
b G R
clk clkl

Photodiode

Fia. 11.1 — Modeéle SystemC complet de ’ONoC avec un initiateur et une cible.



Chapitre 11. Prototype virtuel complet de haut niveau d’un réseau d’interconnezxion optique intégré

La figure 11.1 présente une vue d’ensemble du modéle SystemC de 'ONoC. Cette figure
représente uniquement un initiateur et une cible connectés par lintermédiaire du réseau
d’interconnexion optique passif, c’est-a-dire le A-routeur. Cette figure est “scalable”; ¢’est-a-dire
qu’il est possible de connecter au module du A-routeur autant de ressources que ce dernier peut
en gérer.

L’ONoC est bidirectionnel, ce qui implique que les modules SystemC vont devoir recevoir
et envoyer des données en méme temps. Pour tenir compte de cette spécificité, il est nécessaire
d’implémenter des ports particuliers (appelés “ports optiques” qui sont une simple combinaison
de sc_in et sc_out) qui géreront cette bidirectionnalité dans les modules SystemC (en effet,
SystemC implémente déja des ports bidirectionnels, s¢_inout, mais il n’est cependant pas possible
d’accéder