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�
����������	
 ����������
	����	��� ������ ���	

����������������� �	����	�	� �
���� ���

� ��!��"#���$$� $�
������� ������ ���

�
�����%�&#����
$#� $�
������� ��	 ���

����������	
� $�
������� ��	 ����

��%����'�( $�
������� �	��� ���	

��)����������� $�
������� ��	 ����

���'��� ����	�*��#�� $�
������� ���� �����

���! ����+�����#��	� $�
������� ������ ���

����!'��!����	�"����� ����������������#���#� ��	 ��
�

���)&���)!)�"#���$$� ����������������#���#� ��	 ��
�

� ,,���*��� $�
������� ��	 ����

� �����)
-� $�
������� ������ ����

� ��� ����	�&����� $�
������� ������ ���	

�
&�*�!)�&����� ����������������#���#� ��	 ��
�

&�*�! ����	��� $�
������� ���� ���

&��������"#���$$� �#�����������#���#� ��	 ��
�

&��*����*��#.�� $�
������� �	��� ����

&��*"�')�����	�%/�� ����������
	����	��� ��	 ���	

&��*"! ���)���&����� $�
������� ��	 ���

&��)������	�"����� $�
������� ������ ���	

&��)�����	� $�
������� ���� ���

&���&�'�( $�
������� ������ ����

&�!���&����	�"�����

&!0 ���������	��� ����������
	����	��� ���� ���

&��"���"����� �#�����������#���#� �	��� ��
�

�
��1���������	� $�
������� ���� ���

��)��& ����2�	��� ����������
	����	��� ���� ���

�
��& ������	( ����������������#���#� ��	 ��
�

�
,����)��"����� ����������������#���#� ��	 ��
�

,! 1�%��������� �#�����������#���#� ���� ��
�

�
'�,,�!��,������� $�
������� ���� ���



'�')���������	 ����������
	����	��� ���� ���

'����)��*������		��3 ����������
	����	��� ��	 ���

'����' ���*��#�� ����������������#���#� ���� ��
�

'�%����	��� $�
������� ��	 ����

'�)&�����	�)
-� $�
������� ��	 ����

'�)��%�*��#�� �#�����������#���#� ���� ��
�

'�!�'������	�*���� $�
��������������� ���� ���

'!��,����,�+��	

'��)���'�	�/�./� ����������������#���#� ���� ��
�

' ������)0�"����� $�
��������������� ��� ���

�
��*���&���*�#�
�� ����������
	����	��� ��	 ����

�����'���	��� $�
������� �	��� ���	

����! �)�%/�� ����������
	����	��� �� ���

��)�%���	��� �#�����������#���#� ��	 ��
�

����4��
��	�5�� $��� ���� ���

�!���)'���'�( ����������������#���#� ���� ��
�

	
�&�&�! �*
#���� ����������
	����	��� ���� ���



��,,��4�&���)� ���)��
�� ����������������#���#� ������ ��
�

���)������	�� $�
������� ��	 ���

��4�0 ����
��� $�
������� ���� ���

�!��"�����5��� $�
������� ���� ���

� 1����	��� $�
������� ��	 ���

� 1����	(�� �	��	�����������#���#� ��	 ���

�
6�"���"#���$$� ����������������#���#� ���� ��
�

6�7��)�8��������	� ����������������#���#� ������ ��
�

6��9&4%6����	����� ����������������#���#� ���� ��
�

�
��&�������� "��' �	��� ���	

��)&��*��#�� $�
������� ��	 ����

��)'������!*���&����� ����������
	����	��� ���� ���

����!������	 �#�����������#���#� ���� ��
�

��������%�*��#�� $�
������� �� ���

������� ���&��#���	� �#������������#���#� ��	 ��
�



���!� ,�,��	��� $�
������� ��	 ���

�!���&����	�"����� ����������
	����	��� �	��� ���

�! �������	���� ����������������#���#� ���� ��
�

�%!))���"�����3 $�
������� ���� �����


*���������	�,��	:
�� $�
��������������� �	��� ���

*���!)�*����	� $�
������� �	��� ���

*��������&����� $�
������� ������ ���

*����)����	�*��#�� $�
������� ���� ���

*����)����	���	� $�
��������������� ���� ���

*���!)����	�"����� $�
������� ������ ����

*�������#
��� ����������������#���#� ���� ��
�

*�4 %�����	�� $�
������� ���� ���

*��!������	 ����������
	����	��� ���� ����

*!�������/� �#�����������#���#� ������ ��
�

*!�����
+��� $�
������� ��	 ���	

*! ���! ��*
#�	� $�
������� �	��� ���

* �%�,��	:
�� ����������
	����	��� �	��� ���

�
)�&!��������	 $�
������� ������ ���

)�&!���������	� ����������������#���#� ������ ��
�

�
!;&!))!����	 ����������
	����	��� ���� ���

�
"��6�)�����#��� $�
������� ��	 ���

"��������� �����
-� ����������
	����	��� ���� ���

"��)���'! �!����*����� ����������
	����	��� ���� ���

"! ��)����<�� $�
������� �	��� ���	

"!)�!))��������	�� ����������
	����	��� ������ ���

"��1!��"�����3 $�
������� ���� ���	

�
���! =����	���� $�
������� ���� �����

����,����	�*���� ����������
	����	��� ������ ���	

�!��&��%/�� $�
������� ���� ���

�!'���*��#�� $�
������� ��	 ���

�!����'����� $�
������� ������ ����

�! ���� ����5��� $�
��������������� ���� �����

�! %������+��# $�
������� �	��� ���



�
���1���*��#���� ����������
	����	��� ���� ���

��)�����
��	�5�� ����������
	����	��� �	��� ����

�&���4*�)�*��#���� ����������������#���#� �	��� ��
�

�&!��������	 $�
������� ��	 ���

���!�!,,�,��	:
�� $�
������� ���� ���

��*!�)������� �#�����������#���#� ��	 ��
�

�! ��%��)������	� ����������������#���#� ���� ��
�

����*��!��,���'�( $�
������� ���� ���

� )%�&��*��#�� $�
������� ��	 ����

�
����%����5��� ����������������#���#� ���� ��
�

��!*���'����� $�
������� �	�������� ���

��! 1���4�,�+���� $�
������� ���� ���

�����)��&����+���� ����������
	����	��� ��	 ���

����� =���	��� $�
������� ���� ���

�
1�))����	�������	��� $�
��������������� ���� ���

1�6�!�!1��&��"����� ����������������#���#� ���� ��
�

1�)&�)����
 $�
������� ���� ���

1!�������&#������	 ����������
	����	��� ������ ���

1!�"����1����( ����������������#���#� �	��� ��
�

�
4��! �)�������	 $�
������� ���� �����

4�)���+����*���3 ����������
	����	��� �	��� ���



Remerciements

Cette thèse s’est déroulée au Laboratoire d’Électronique Optoélectronique et Microsystèmes
(LEOM - UMR 5512) de l’École Centrale de Lyon, dans l’équipe Conception de Systèmes
Électronique et Photonique Intégrés dirigée par Ian O’Connor. Je remercie Monsieur Guy
Hollinger, Directeur du LEOM, de m’avoir accueilli dans son laboratoire.

Je remercie particulièrement mes deux directeurs de thèse, Messieurs Ian O’Connor et Frédéric
Gaffiot qui m’ont donné la chance de travailler au sein de leur équipe. Ils ont su m’encadrer tout au
long de ces trois années et ont toujours su me consacrer un peu de leur temps à mes résultats ainsi
qu’à ma rédaction. Je tiens également à les remercier sur le plan humain pour leur enthousiasme
et leurs encouragements.

Je tiens à remercier les rapporteurs de cette thèse Patrick Garda et Lionel Torres pour la
rapidité avec laquelle ils ont lu mon manuscrit et l’intérêt qu’ils ont porté à mon travail. Merci
également aux autres membres du jury qui ont accepté de juger ce travail : Gérard Guillot, Jean-
Marc Fedeli et en particulier j’exprime mes sincères remerciements à Monsieur le Professeur Alain
Greiner, Directeur Adjoint du laboratoire LIP6, pour l’honneur qu’il m’a fait en acceptant de
présider le jury de cette thèse.

Je tiens également à saluer et remercier tous les membres de la salle CAO et de l’équipe
conception, où j’ai passé plus de temps lors de ces trois dernières années qu’à mon propre domicile.

Je souhaite remercier tout spécialement et très sincèrement Fabien sans qui cette thèse ne
serait pas ce qu’elle est tant du point de vue scientifique que du point de vue aspect général.
Ses conseils, son aide, sa motivation et sa présence permanente m’ont permis d’avancer toujours
plus loin et de relever les défis liés aux nombreux problèmes apparaissants jour après jour. Qu’il
trouve ici l’expression de mes sincères gratitudes.

Pour finir, je tiens à remercier toute ma famille, et tout particulièrement mes parents et ma
sœur, qui ont dû, et su, me supporter tout au long de ces trois années. Leur soutien et leur
patience au long de la thèse m’ont été d’une aide inestimable.

i





Résumé
Grâce à l’augmentation continuelle de la densité d’intégration, les systèmes intégrés pourront, à brève

échéance, comprendre plusieurs dizaines de blocs fonctionnels (cœur 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.

À l’avenir, 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, l’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 à 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 à 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 l’absence de
protocole spécifique. À titre d’exemple, un ONoC 16 × 16 atteint un débit maximal de 3 Gbit/s, et
consomme environ 1.3 W pour une surface occupée de 13 mm2. Par ailleurs, un flot de conception complet
a été mis au point afin de concevoir un ONoC du niveau système (SystemC) jusqu’à sa couche physique
(FDTD, Matlab, Spice), et ce pour ses parties optiques passives, optoélectroniques et électroniques.

Mots-clés: Réseau d’interconnexion intégré, optique intégrée, système hétérogène, 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 × 16 ONoC reaches a data rate of 3 Gb/s, a power consumption of 1.3 W and
an area of 13 mm2. 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

À court terme, les circuits électroniques intégrés évolueront rapidement vers des systèmes
monolithiques complexes appelés système sur puce (SoC1). Ces derniers sont composés de blocs
fonctionnels (aussi appelés IP2), eux-mêmes composés de plusieurs millions de transistors, et
réalisent des fonctions complexes (mémoire, processeur, DSP, fonctions spécifiques, etc.). La
complexité toujours croissante des systèmes intégrés impose des changements radicaux des
méthodes et des outils de l’EDA3.

Le concept de NoC4 a été récemment introduit ; il définit une interconnexion complexe
permettant à 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’accès aux ressources) de plus en plus élevées
que réclament ces SoC. L’ITRS5 prédit qu’à 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 l’électronique, autant physiques (constante RC, puissance consommée, débit, etc.)
qu’architecturales (latence, contention, charge du réseau, etc.) seront rapidement atteintes à
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
l’avons appelé ONoC6) possède, a priori, plusieurs avantages : i) bande passante très élevée (de
l’ordre du THz) et ii) 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 l’électronique au monde de l’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 à l’état de l’art des interconnexions électriques classiques. En
fonction de l’architecture du réseau et de la technologie d’intégration, les principaux paramètres
à 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 à l’état de l’art au début de ce travail.

L’étude des potentialités de l’ONoC nécessite la mise en place préalable d’un flot de conception
et d’outils spécifiques, afin d’unifier les conceptions très hétérogènes des blocs fonctionnels
optiques et électroniques. À notre connaissance, ce travail constitue la première proposition d’un

1System on Chip.
2Intellectual Property.
3Electronic Design Automation.
4Network on Chip.
5International Technology Roadmap for Semiconductor.
6Optical Network on Chip.



Introduction générale

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

Ce manuscrit se compose de quatre parties :

La première partie présente le concept de SoC et l’état de l’art des principales architectures
industrielles et universitaires de NoC. Ensuite, après avoir détaillé les limites et les problèmes
liés aux interconnexions métalliques, l’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 système fortement hétérogène.

La deuxième partie débute la présentation détaillée de l’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, l’architecture
complète de l’ONoC (émission, réception et transport), ainsi que son cahier des charges et son
protocole de communication sont donnés.

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

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

En conclusion de ce travail nous proposons quelques perspectives.
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Chapitre 1

Les systèmes sur puce

1.1 Introduction : Les circuits intégrés

À la fin des années 50, Jack Kilby, de Texas Instrument, et Robert Noyce, de
Fairchild Semiconductors, eurent l’idée de regrouper quelques transistors en un seul circuit
monolithique [PIN–97] donnant ainsi naissance au concept de circuit intégré.

Aujourd’hui, l’intégration monolithique de système constitue sans doute une industrie des plus
florissantes. La plupart des circuits intégrés sont réalisés en “technologie CMOS1” (les composants
de base étant des transistors à effet de champ MOS [JAE–01]), et l’augmentation continuelle de
la densité d’intégration permet de réaliser des circuits comptant jusqu’à 1 milliard de transistors.

Il y 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-à-dire le nombre
de transistors par unité de surface) double tous les 18 mois.
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Fig. 1.1 – Loi de Moore appliquée aux processeurs Intel.

La loi de Moore2 reste l’objectif des fabricants de systèmes intégrés [ITR–04]. La réduction de
1Complementary 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’accès au marché.



Chapitre 1. Les systèmes sur puce

la taille élémentaire des transistors permet d’augmenter fortement les performances des circuits
intégrés et de continuer à réduire le coût de fabrication par transistor. À titre d’exemple, la
figure 1.1 montre l’évolution du nombre de transistors dans les processeurs Intel3.

L’évolution de la technologie des circuits intégrés repose principalement sur la réduction
des dimensions des dispositifs en eux-mêmes. La figure 1.2 présente l’évolution de la finesse de
lithogravure, directement liée à la dimension des transistors : le motif minimal est actuellement
communément de 90 nm, en production, et l’ITRS4 [ITR–04] prévoit que ce motif atteindra la
taille de 22 nm en 2016.
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Fig. 1.2 – Évolution de la gravure lithographique des circuits intégrés.

L’augmentation des performances des systèmes intégrés est la conséquence de deux facteurs :
– L’amélioration de la technologie : la réduction des dimensions des transistors élémentaires

conduit à l’augmentation de la densité d’intégration et de la fréquence de fonctionnement
du circuit, et donc de sa fonctionnalité.

– L’architecture des systèmes intégrés : l’augmentation de la densité d’intégration met à
disposition du concepteur un nombre de transistors toujours plus élevé, rendant possible des
innovations architecturales spectaculaires. À 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 SoC5

(système intégré monolithique) : il est en effet possible d’intégrer des fonctions “hétérogènes”
(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 systèmes sur puce multiprocesseurs (MPSoC6).

Si l’évolution technologique conduit à une amélioration constante du fonctionnement du front-
end7, elle rend toujours plus difficile et onéreuse la fabrication du back-end8. Ainsi la roadmap

3Intel Corporation - http ://www.intel.com.
4International Technology Roadmap for Semiconductors - http ://public.itrs.net.
5System on Chip.
6Multi-Processor System on Chip.
7On appelle front-end la partie “silicium” du circuit, c’est-à-dire l’intégration des transistors.
8On appelle back-end la réalisation des interconnexions métalliques à l’intérieur de la puce et vers le monde

extérieur.
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1.2. Une évolution radicale des interconnexions : des circuits intégrés aux systèmes sur puce
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Fig. 1.3 – Évolution des circuits intégrés.

de l’ITRS indique que les technologies les plus avancées peuvent compter jusqu’à onze “niveaux”
de métallisation. La réduction du paramètre technologique conduit à une augmentation des
éléments parasites (résistance des interconnexions) et donc à une augmentation du temps de
transport de l’information. Comme par ailleurs le débit global à l’intérieur d’un SoC continue à
augmenter, le système de communication constitue le plus souvent un goulot d’étranglement dans
l’augmentation des performances des systèmes. Il devient donc également nécessaire d’optimiser
l’architecture du réseau d’interconnexion.

La table 1.1 [ITR–04] met en évidence cette évolution sur quelques paramètres concernant les
interconnexions. Pour l’ITRS9 les interconnexions font parties des “grand challenges” à résoudre
à court terme pour poursuivre l’augmentation des performances des systèmes intégrés.

Tab. 1.1 – Évolution de quelques paramètres 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 à la production (mm2) 310 310 310 310 310 310 310 310
Longueur totale de l’interconnexion (m/cm2) 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 : des circuits
intégrés aux systèmes sur puce

Les systèmes monolithiques intègrent 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 système sur puce.

9Mise à jour 2004.
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Chapitre 1. Les systèmes sur puce

1.2.1 Généralités

La figure 1.4 illustre l’évolution suivie par les systèmes électroniques : un système complexe,
auparavant réalisé par l’association de blocs fonctionnels distincts, peut être intégré de façon
monolithique.

Fonction 2

Processeur

Mémoire
fonction 3

fonction 2

ASIC

ASIC
fonction 1

ASIC

Mémoire

Mémoire

Processeur

E/S

E/S

Fonction 3

Fonction 1

Fig. 1.4 – Évolution des circuits intégrés vers les systèmes sur puce.

Un des problèmes 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
à l’intérieur d’un SoC peut atteindre plusieurs dizaines de Gbit/s. Cette contrainte ne peut être
atteinte que par la mise en œuvre de solutions architecturales originales.

En général, c’est l’interconnexion qui limite les performances globales d’un système.

1.2.2 Les défis de conception d’un système 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 synthèse, le placement-routage
et la vérification sont devenus des étapes particulièrement difficiles du flot de conception.

– L’hétérogénéité des systèmes nécessite que des outils issus de communautés scientifiques
différentes puissent communiquer.

– À l’heure actuelle, la complexité des systèmes augmente plus vite que la capacité des outils,
ce qui rend nécessaire la mise en œuvre de nouvelles méthodes de conception.

– Jusqu’alors les systèmes intégrés fonctionnaient de manière synchrone. L’augmentation
des débits et l’augmentation des délais de transmission sur les lignes métalliques
conduiront à abandonner ce synchronisme. Les systèmes intégrés deviendront “globalement
asynchrones-localement synchrones”10. Ainsi de nouveaux concepts, issus du monde des
télécommunications, apparaîtront dans les SoC.

– La consommation globale des circuits apparaît comme un problème critique (soit que
la dissipation d’énergie impose des systèmes de refroidissement complexes, soit que
l’application vise à l’autonomie et à la mobilité).

– La dispersion sur les paramètres 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.

10Architecture GALS (Globally-Asynchronous Locally-Synchronous).
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1.2. Une évolution radicale des interconnexions : des circuits intégrés aux systèmes sur puce

1.2.3 Les interconnexions et leur classification

Introduction

Les communications entre les blocs fonctionnels d’un système sont jusqu’à aujourd’hui
assurées par des bus. L’augmentation continuelle des débits conduit néanmoins à projeter des
architectures issues du monde des télécommunications (WAN11, LAN12, Clusters de machines)
à l’échelle des circuits intégrés, donnant ainsi naissance au concept de NoC13.

L’évolution prévisible des SoC définira deux grandes familles de système (en fonction du
type de l’application visée) : les systèmes multiprocesseurs (il s’agira d’architectures “régulières”
associant plusieurs dizaines de processeurs identiques travaillant en parallèle) et les SoC
hétérogènes (intégrant des blocs fonctionnels très divers : cœur de processeur, mémoires, blocs
vidéo, blocs de traitement particulier, échangeant des flux de communication, eux-mêmes très
hétérogènes).

Plusieurs systèmes multiprocesseurs utilisent déjà des architectures de communication
issues du monde des grappes de calculateur. Néanmoins, dans l’avenir, les architectures de
communication de ces systèmes auront à assumer des débits beaucoup plus élevés qu’aujourd’hui
(∼ Tbit/s) [ITR–04].

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

Interconnexion

Mémoire

ProcesseurProcesseur

MémoireMémoire

Processeur

(a) Multiprocesseurs à mémoire
distribuée.

Interconnexion

ProcesseurProcesseurProcesseur

MémoireMémoireMémoire

(b) Multiprocesseurs à mémoire
partagée.

Fig. 1.5 – Représentation schématique des architectures multiprocesseurs.

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

Caractéristiques des interconnexions

Le réseau d’interconnexion d’un système joue un rôle majeur dans ses performances globales.
Comme aujourd’hui - pour les systèmes 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].

11Wide Area Network.
12Local Area Network.
13Network on Chip.
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32 bits

32 bits

32 bits

64 bits

E/S

RF

ADC/DACMémoire

ADC/DAC

MOEMS

Circuits

ASIC
fonction 1

Processeur

fonction 2
ASIC

analogiques

Interconnexion reconfigurable

Fig. 1.6 – Vue schématique d’un système sur puce hétérogène.

Qualité de service : Le réseau de communication doit être capable d’assurer un débit
important. Il doit être disponible à tout instant et doit minimiser le temps de transfert
de l’information en assurant un TEB14 minimal. La qualité de service (QoS) du réseau de
communication est caractérisée par : i) le débit maximal (qui caractérise la quantité maximale
d’information transférable par un lien établi), ii) la latence (qui caractérise le temps de transfert
de l’information et donc le temps “perdu” par les ressources réceptrices entre l’émission d’une
requête et la réception effective des données) et iii) la contention (qui mesure la disponibilité, à
tout instant, d’un lien physique entre l’émetteur et le destinataire).

Il est à noter que le débit maximal est limité par la technologie de l’interconnexion, la
contention essentiellement par son architecture, la latence à 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 intrinsèquement son architecture de
base [HIL–90]. Celle-ci doit donc pouvoir être “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 même débit.

La figure 1.7 traduit cette caractéristique : l’architecture générale, ainsi que le protocole de
communication, restent les mêmes. Il est à noter que toutes les architectures ne sont pas scalables.

Simplicité : La simplicité du NoC (caractérisée par le nombre de ressources matérielles
nécessaires à 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 système
d’exploiter au mieux ses performances.

Contraintes physiques : La technologie d’une part, l’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 à 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

14Taux d’Erreur par Bit.
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Architecture scalable

Fig. 1.7 – Vue schématique d’une architecture scalable.

sur la puce (placement15), 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, ii) 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 coûts de la technologie et de la conception de
plus en plus élevés.

À l’instar de l’évolution de la conception des blocs fonctionnels d’un SoC (IP-reuse16), le
réseau d’interconnexion sera de plus en plus considéré comme un bloc IP17 spécifique [UNT–04].

Classification des architectures de réseaux intégrés

Des critères 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 � �
Commutation de circuit � � �
Broadcast �
Cohérence de cache �

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

15Floorplan.
16Réutilisation des blocs fonctionnels.
17Intellectual Property, correspondant à la définition d’un bloc fonctionnel.
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Chapitre 1. Les systèmes sur puce

Le réseau est passif (il ne génère aucun signal), ce sont les ressources elles-mêmes qui vérifient
la disponibilité du réseau et des ressources destinataires.

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

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

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

Réseau partagé

MémoireMémoire

Arbitre

Processeur Processeur

Fig. 1.8 – Vue schématique d’un réseau partagé.

L’intérêt 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 à
des latences incompatibles avec le fonctionnement optimal des ressources.

Il est néanmoins à noter qu’une architecture “bus” permet le broadcast18 ce qui rend immédiat
par exemple le traitement de la cohérence des caches19.

La transmission sur un bus est en général synchrone, les communications entre toutes
les ressources ont lieu à la même 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 intrinsèques (débit maximal, scalabilité) des bus ont conduit, depuis quelques
années, à étudier de nouvelles architectures de réseaux intégrés, donnant ainsi naissance au
concept de NoC.

NoC : réseaux directs et indirects Un réseau est constitué de nœuds. Si chaque nœud est
associé à une ressource (susceptible d’émettre et/ou de recevoir un message) le réseau est dit
direct, si un certain nombre de nœuds ne font qu’aiguiller les messages, le réseau est dit indirect.

Un réseau est caractérisé par :
– Sa topologie : elle définit l’architecture du réseau c’est-à-dire comment sont interconnectés

les différents nœuds (idéalement chaque nœud devrait être connecté à tous les autres nœuds

18Communication d’un émetteur vers n récepteurs.
19Chaque contrôleur de cache “espionne” les communications sur le bus et compare l’adresse du transfert en

cours sur le bus commun avec le contenu de sa, ou de ses caches. Si l’une des caches du microprocesseur possède
une copie de la donnée transférée, une action est nécessaire (mise à jour de la donnée, changement de son état).
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1.2. Une évolution radicale des interconnexions : des circuits intégrés aux systèmes 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 coûts et sa
connectivité. Les figures 1.9, 1.10 et 1.11 montrent des exemples de topologies classiques
de réseau.

(a) Hypercube. (b) 2-cube. (c) Maillage 3-D.

Fig. 1.9 – Topologies classiques des réseaux directs orthogonaux.

(a) Arbre non-balancé. (b) Arbre balancé.

Fig. 1.10 – Topologies classiques des réseaux directs en arbre.

(a) Cube.

000

111

011

101

010

110

100 001

(b) Réseau de Bruijn. (c) Étoile.

Fig. 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 à transmettre, la communication est dite
à 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.
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Chapitre 1. Les systèmes sur puce

Puisqu’une partie des ressources du réseau est réservée à une communication particulière,
les réseaux à commutation de circuits souffrent en général de contention, en particulier
lorsque les messages à 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
à 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. À chaque nœud intermédiaire la stratégie de routage
détermine quel sera le prochain nœud à 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 nœuds, eux-mêmes constitués d’un routeur
et d’une ressource initiatrice (figure 1.12).

Communication 1

Communication 2

Bus local

n

Noeud

Ports de sortiePorts d’entrée

Routeur

MP

NoeudNoeud

Fig. 1.12 – Vue schématique d’un nœud 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 nœud souhaite émettre, le routeur autorise ou non l’accès au réseau. Lorsque
le nœud reçoit des données, le routeur les aiguille vers son processeur (si les données lui sont
destinées), ou vers un nœud adjacent (si les données sont destinées à un autre processeur).

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

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

La figure 1.13 présente une topologie classique de réseau indirect. Chaque nœud possède 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 parallèle (bar : figure 1.14(a)), on l’appelle
donc crossbar.
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28

i

1 2 3 4

5 6 7

11 12

8

9 10

13 14 15 16

17 18 19 20

21 22 23 24

25 26 27

switch

N entrées M sorties

ressource

Fig. 1.13 – Topologie classique d’un réseau indirect : le crossbar N × M .
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(a) Fonction “bar ”.

e

2s

s 1

e 2

1

(b) Fonction “cross”.

Fig. 1.14 – États fonctionnels d’un switch élémentaire qui compose un crossbar.

1.3 État de l’art des réseaux d’interconnexion sur puce

Dans ce paragraphe, nous présentons, d’une part, les principaux “standards industriels” de
communication intégrée, pour l’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 être défini comme le “langage” d’un système, 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 ii) les méthodes d’accès aux ressources (arbitrage,
organisation des requêtes de lecture ou d’écriture, etc.).

Il n’existe pas jusqu’à aujourd’hui de protocole de communication universel, chaque
développeur-concepteur a, en général, défini son propre “langage”. Cette solution est acceptable
tant que les systèmes sont entièrement conçus par la même société ; en effet, chaque bloc
fonctionnel est conçu pour respecter le même protocole.

Le développement de l’IP-reuse21 conduit à une certaine standardisation des protocoles
adaptés au SoC. Des passerelles (ou wrappers22 [OLI–02, RĂD–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 systèmes qui peuvent intégrer des ressources (bloc IP) provenant de

21On appelle IP-reuse l’échange et le partage entre équipe de conception - appartenant éventuellement à des
entreprises différentes - de blocs fonctionnels (bloc IP) conçus et caractérisés.

22Un wrapper est en général à la fois logiciel et matériel.
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différentes sociétés.
Le réseau et son protocole peuvent alors être 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 à une

passerelle de communication qui permet l’accès au NoC.

WrapperWrapper

NoC Bloc IPBloc IP
21

Fig. 1.15 – Fonctionnement simplifié d’un protocole de communication.

Deux protocoles de communication semblent émerger : OCP et VCI.

Le protocole OCP

Le protocole OCP23 est développé et mis en place par le consortium OCP-IP24, association
de plusieurs industriels issus principalement du domaine de la microélectronique et des
microsystèmes (ST Microelectronics, ATI Technologies, Cadence Design Systems, Infineon
Technologies, Sonics, OSCI25, 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 système (cf. annexe B).
– La communication est synchrone et unidirectionnelle.
– La largeur des bus d’adresses et de données est configurable.
– Le protocole intègre des méthodes de test permettant de contrôler les communications

(gestion des interruptions, des registres, de la puissance consommée, etc.).
– Les transferts de données peuvent être “pipelinés”26.
– Le transfert en mode rafale est possible27.
– Le protocole est compatible avec VCI.
– ...
Des modèles de “haut niveau” de ce protocole de communication sont disponibles et publics,

ce qui facilite et accélère le prototypage d’un SoC utilisant OCP.
23Open Core Protocol.
24Open 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 à un instant T n’a pas besoin d’une donnée traitée à l’instant T − 1 car elle n’est pas encore
disponible.

27Lors d’un cycle d’horloge, seule l’adresse de départ est transmise. Il s’ensuit un flux de données ininterrompu
(“burst transfer ”). Les ressources initiatrices, comme les ressources cibles, incrémentent de manière interne leurs
compteurs d’adresse à chaque transfert. Cela permet d’augmenter sensiblement le débit des données. Un autre
type de transfert de données appelé stream transaction utilise le même principe avec cependant une différence dans
son utilisation. En effet, cette technique est souvent utilisée dans les applications multimédia où il est nécessaire
de visualiser une première partie des données alors qu’elles ne sont pas encore toutes arrivées.
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Le protocole VCI

Le protocole VCI28 est développé et mis en place par l’alliance VSIA29. VSIA a été formée
en 1996 par un groupement des principales compagnies de semiconducteurs et de CAO30

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 tâches nécessaires à la
conception d’un SoC (exploration de l’architecture, modélisation, vérification, tests), de fournir
des outils spécifiques (évaluation des performances) et de mettre au point une bibliothèque 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 l’architecture de principe du protocole VCI.

Requête

Wrapper

Wrapper

Wrapper

Wrapper

Réponse

initiateur

initiateur

cible

cible cible

Ressource

Ressource

cible

initiateur

Ressource

Ressource

initiateur

VCI VCI

Interconnexion

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 système. Les initiateurs peuvent émettre des requêtes de lecture ou
d’écriture sur chaque cible.

Les principaux signaux utilisés lors d’une communication VCI sont présentés dans
l’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 à celles d’un réseau de référence classique.
Une collaboration est donc née entre notre groupe et l’équipe ASIM31 du LIP632, dirigé par
Alain Greiner, qui a développé ces dernières années le réseau SPIN33 utilisant le protocole VCI.
Dans le but d’évaluer l’apport de l’optique intégrée dans la réalisation de NoC, nous avons donc
choisi de prototyper un ONoC34 analogue à 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.
31Architecture des Systèmes Intégrés et Micro-électronique.
32Laboratoire d’Informatique de Paris VI.
33Scalable Programmable Integrated Network.
34Optical Network on Chip.
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1.3.2 Les réseaux intégrés industriels

Introduction

Les solutions industrielles actuelles sont fondées sur l’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 l’élaboration d’un NoC (un bloc IP consacré à l’échange de données).

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

Les sections suivantes présentent un état de l’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 Microelectronics35 .

STBus
Processeur

audio audio
Décodeur Encodeur

vidéo
Encodeur

DV
Décodeur

MPEG
Décodeur

central

E/S

Fig. 1.17 – Utilisation classique du STBus dans un système sur puce.

La brique de base est un nœud (“node”) qui permet d’interconnecter localement des
initiateurs et des cibles (une vingtaine). Plusieurs nœuds peuvent être 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 système 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
même temps.

Les spécifications du STBus n’étant actuellement pas mises à 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 être classé
dans les réseaux d’interconnexion à cause de sa hiérarchie de bus.

35ST Microelectronics - http ://www.st.com.
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Conversion de protocole ST20 Bus vers STBus

ST20 Bus

Cible 4Cible 3Cible 2Cible 1

InterfaceInterfaceInterfaceInterface

Interface

Interface

Arbitre

Décodeur

Fig. 1.18 – Exemple d’utilisation hiérarchique du STBus.

Le bus AMBA

Généralités Le bus AMBA36 est un système d’interconnexion développé par la société ARM37,
il est devenu, lors de ces dernières années, un “standard” très répandu. En effet, il est doté de
performances “raisonnables” en termes de débit global (de l’ordre de quelques Gbit/s).

À l’instar de nombreuses architectures, le bus AMBA est en réalité composé de deux
bus [ARM–99] :

– Le bus AHB38 (anciennement ASB39) qui permet d’interconnecter des ressources en
maximisant le débit.

– Le bus APB40, utilisé pour les périphériques qui nécessitent un débit plus faible.
Une passerelle permet d’interconnecter ces deux bus (voir figure 1.19).

Bus AHB ou ASB Bus APB

passante élevée
externe avec une bande
Interface pour mémoire

Timer

Processeur
ARM

hautes

Passerelle

DMA

RAM on−chip
UART

Clavier PIO

performances

Fig. 1.19 – Architecture typique d’un bus AMBA.

36Advanced Microcontroller Bus Architecture.
37ARM - http ://www.arm.com.
38Advanced High-performance Bus.
39Advanced System Bus.
40Advanced Peripheral Bus.
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Kit de conception Un kit de développement, ADK41, fournit un environnement spécifique
facilitant la conception rapide d’un SoC construit autour du bus AMBA. Ce kit contient une
bibliothèque 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 système.

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

Bloc IP

Bloc IP

Bloc IP

Bloc IP

Bloc IP
Cible

Cible

Cible

Cible

Wrapper

Wrapper

AMBA

Initiateur
Bloc IP

Initiateur

Fig. 1.20 – Concept du réseau d’interconnexion “multicouches” de ARM.

Les principales spécifications du bus AMBA sont les suivantes :
– L’architecture est scalable jusqu’à une dizaine d’initiateurs.
– L’arbitrage est pris en charge par le bus.
Le bus AHB autorise la communication simultanée de plusieurs initiateurs (à condition que

leurs cibles soient différentes, cf. figure 1.20). À titre d’exemple, la figure 1.21 présente une
implémentation simple de l’interconnexion (appelé aussi “matrice d’interconnexion”) dans un
système possédant 2 initiateurs et 2 cibles.

Décodeur

X

U

M

M

U

XInitiateur #2

Initiateur #1

Cible #2

Cible #1

Matrice d’interconnexion / Bus AMBA AHB

Décodeur

Fig. 1.21 – Matrice d’interconnexion reliant 2 initiateurs et 2 cibles.

41AMBA 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 transaction42.

La largeur du bus AHB est une puissance entière de deux (de 8 jusqu’à 1024 bits).
Le bus AHB associe les composants suivants :
– Des initiateurs AHB (ou “bus master ”) capables d’émettre une requête (lecture et écriture)

et de fournir l’adresse et le contrôle. L’émission d’une requête par l’un des initiateurs
provoque l’établissement d’une connexion vers sa cible. Si un deuxième initiateur génère
une nouvelle requête, l’arbitre vérifie la disponibilité de l’interconnexion et autorise
éventuellement un nouvel échange de données.

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

– L’arbitre AHB (ou “bus arbiter ”) gère les requêtes en provenance des différents initiateurs.
– Le décodeur AHB décode l’adresse de chaque requête et fournit un signal de sélection à 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 DMA43, etc.), le bus APB est
recommandé pour gérer des communications avec des registres, des périphériques à faibles débits
ou pour grouper des périphériques à 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 AXI44 [ARM–03].

Le protocole AXI est fondé sur des communications unidirectionnelles (cf. figure 1.22). Il
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 à fréquences d’horloges différentes pour limiter la puissance
consommée.

Les principales caractéristiques de ce protocole de nouvelle génération sont les suivantes :
– Les canaux de données et d’adresses/contrôles 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)45.

42Avec les transactions séparées ou split transactions, les requêtes et les réponses sont gérées de manière
indépendante par deux bus différents. Pendant l’intervalle de temps nécessaire à la cible pour traiter la requête
reçue et pour répondre à l’initiateur, l’interconnexion du système n’est plus utilisée et est libérée. La cible devra
demander l’autorisation à l’arbitre pour accéder de nouveau au bus afin de répondre à l’initiateur.

43La méthode DMA (Direct Memory Access) est une technique pour transférer des données depuis la mémoire
centrale vers l’une des ressources du système sans avoir besoin de passer par l’intermédiaire du processeur. Ceci
libère l’interconnexion principale ainsi que le processeur. Les ordinateurs modernes possèdent 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 être utilisé pour assurer la cohérence des données dans toutes les
mémoires du système.

44Advanced eXtensible Interface.
45Le destinataire peut remettre dans l’ordre les données qui lui sont parvenues dans le désordre.
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Fig. 1.22 – Protocole AXI.

Le bus SiliconBackplane III

SiliconBackplane III est un système d’interconnexion développé par la société Sonics46, il
est spécialement conçu pour les applications multimédia (télévision numérique par exemple). Le
fonctionnement interne de ce réseau est très peu diffusé par Sonics et les spécifications ne sont
pas publiques. Ce réseau d’interconnexion est le premier réseau à avoir été commercialisé “clé en
main” avec une plate-forme de développement rapide et efficace ce qui en fait un succès auprès
de nombreux industriels (grâce à une bibliothèque complète de plusieurs blocs IP).

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

Interconnexion SiliconBackplane III

Protocole OCP

Agents
configurables

MPEG

CPU

AudioGPUPCI
DRAM

MPEG Contrôle

Controleur

Fig. 1.23 – Implémentation possible de l’interconnexion intégrée SiliconBackplane III.

Principales spécifications D’après Sonics, le système SiliconBackplane possède 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.

22



1.3. État de l’art des réseaux d’interconnexion sur puce

– Le réseau est configurable et scalable et permet d’atteindre des débits jusqu’à 4 Go/s
(horloge à 300 Mhz). Les largeurs du bus de données peuvent aller de 32 à 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 “broadcast47” sont possibles.
– Le “Multithread” est garanti (dans la définition établie par Sonics, il est possible que

plusieurs initiateurs du système 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 très utilisé dans le monde
industriel dès 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
(PDA48, téléphonie mobile 3G) caractérisées par une consommation réduite.

Le bus CoreConnect

Généralités CoreConnect est développée par la société IBM49 ; son principe de fonctionnement
est similaire à celui du bus AMBA. En effet, CoreConnect est constitué de deux “sous-bus” : le
bus PLB50 à haut débit, et le bus OPB51 pour les ressources nécessitant un débit plus faible et
permettant de désengorger le bus principal PLB. L’architecture de l’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 DCR52 est un bus spécifique qui permet de synchroniser certaines fonctions (processeurs,
mémoires, etc.) qui sont interconnectées au bus CoreConnect.

Arbitre Bus PLB
Passerelle

PLB et OPB
entre bus Bus OPB

Bus DCR

Bus DCR

Arbitre

CPU

Périphérique

Mémoire
intégrée

CPUCPU

DSP

Périphérique

Fig. 1.24 – Architecture possible d’un système sur puce intégrant un bus CoreConnect.

47Cette méthode permet d’envoyer la même source d’information à plusieurs destinataires. Dans le cadre des
télécoms, cette méthode peut servir à envoyer un flux audio/vidéo identique à plusieurs destinataires cibles (réseau
câblé de télévision par exemple). Dans le cadre d’un processeur, cette méthode est très 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 même donnée présente dans les différentes mémoires
caches doit avoir la même valeur).

48Personal Digital Assistant.
49IBM - http ://www.ibm.com.
50Processor Local Bus.
51On-chip Peripheral Bus.
52Device 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 à 128 bits (avec une extension possible
à 256 bits).

Le bus est complètement synchrone et permet d’ interconnecter jusqu’à 8 initiateurs. Les bus
d’adresses de lecture et d’écriture sont séparés (ceci permet l’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 grâce à 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’à 4 initiateurs. L’échange
d’une donnée entre un initiateur et une cible est géré en un cycle d’horloge.

CoreConnect possède un troisième “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 complètement 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.

Paramètre 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 conçu et développé par la société Altera53. Avalon est une
architecture de bus configurable synchrone (8, 16 ou 32 bits) en fonction des ressources qui y
sont connectées. Une requête 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, l’arbitre est directement
encapsulé dans le bus. Plusieurs initiateurs peuvent communiquer simultanément, s’ils ne font
pas appel à la même cible au même temps de cycle du bus. Les adresses (codées sur 32 bits), les
données et les signaux de contrôle ont leurs propres canaux.

Des transmissions de type “streaming”54 sont possibles avec le bus Avalon ; de plus, l’arbitre
peut allouer à un couple initiateur/cible exigeant un surplus de bande passante pendant une
période transitoire.

Le bus Avalon est souvent utilisé dans les FPGA55 de Altera configurés en processeur NIOS
par exemple.

53Altera - http ://www.altera.com.
54Long flux de données devant être transmis d’un initiateur vers une cible, pour la vidéo par exemple.
55Field-Programmable Gate Array.
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Initiateurs

Cibles

DMA

Processeur

série parallèle
entrée/sortie entrée/sortie

Arbitre

Mémoire de
programme donnée

Mémoire de

Contrôleur

Fig. 1.25 – Exemple d’architecture du bus Avalon “multi-initiateurs”.

Un kit de développement (SOPC56 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 très spécifiques. Les plus connues sont listées ci-dessous :

– Le bus CoreFrameC de PalmChip Corporation57.
– Le PI-Bus58 (Peripheral Interconnect Bus) est une architecture de bus normalisée en

1996 par des industriels européens (organisation OMI59 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 possède un bus de
données sur 64 bits et un bus d’adresses de 30 bits. Un arbitre contrôle l’accès au bus. Il
est à noter que l’arbitre fait également office de décodeur d’adresse ; c’est lui qui décode
l’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 FPI60 est développé par la société Infineon Technologies61, il possède un bus
d’adresses et un bus de données chacun de 32 bits. Ce bus est utilisé la plupart du temps
dans le microcontrôleur 32 bits TriCore de Infineon Technologies qui est une structure
RISC. Ce bus a donc été développé pour une application très précise et n’est pas évolutif
pour d’autres applications que celles d’Infineon Technologies.

– Le bus SuperHyway, interconnexion pour système sur puce, est développé et conçu
par la société SuperH62. 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 possèdent des largeurs de bus entre 8 et 64 bits), ii) type 2 (utilisée

56System On a Programmable Chip.
57PalmChip Corporation - http ://www.palmchip.com.
58http ://www.sussex.ac.uk/Units/vlsi/projects/pibus/pimenu.html.
59Open Microprocessor systems Initiative.
60Flexible Peripheral Interconnect.
61Infineon Technologies - http ://www.infineon.com.
62SuperH - http ://www.superh.com.
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pour connecter des périphériques possédant une largeur de bus comprise entre 8 et 256 bits,
elle gère les transactions pipelinées et les split transaction) et iii) type 3 (largeur maximale
de 1024 bits). Ces trois bus peuvent être interconnectés par des passerelles. Les interfaces
entre l’interconnexion et les blocs IP qui y sont connectés sont proches des wrappers VCI.

– Le bus i2c de Philips63 est développé pour les applications vidéo. Il est bien adapté pour les
très faibles consommations (systèmes embarqués). De plus il a un grand choix de tensions
d’alimentation. Il possède 2 bus : le SDA (Serial DAta line) et le SCL (Serial Clock Line).
Chaque initiateur et chaque cible possèdent une adresse fixe et unique pour qu’ils puissent
communiquer facilement entre eux à 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 à 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 (� : 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 � � X � X
Mode rafale � � X � �

Tab. 1.5 – Résumé des principales spécifications des bus partagés - série 2 (� : oui - X : non).

Nom STBus SiliconBackplane III 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 � � �
Mode rafale NC � � � � NC NC

63http ://www.semiconductors.philips.com/markets/mms/protocols/i2c/.

26



1.3. État de l’art des réseaux d’interconnexion sur puce

1.3.3 Les réseaux directs et indirects

Les limitations des réseaux d’interconnexion basés sur les bus ont conduit de nombreux
laboratoires universitaires64 à étudier de véritables réseaux intégrés (NoC). Dans cette partie,
sans prétendre être exhaustif, nous décrirons les principales architectures proposées.

Présentation générale

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

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

Un réseau sera en général conçu pour être scalable, lorsque le nombre de ressources
à 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 Arteris65, première société à
commercialiser un réseau intégré. La figure 1.26 présente la vue simplifiée d’une application
possible utilisant ce réseau d’interconnexion.

NIU NIU NIU

Accès au
réseau

NIU NIU NIU

wrapper

Réponse
du réseauNoC

MPEG

Processeur

SRAMexternes
Contrôleur

DRAM
Interfaces

Graphique

Fig. 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

64Ainsi lors des 4 dernières années de la conférence DATE, une session spéciale a été consacrée au NoC.
65Arteris - http ://www.arteris.net.
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choisir en fonction de l’application. Des wrappers (NIU66) permettent d’assurer la compatibilité
des blocs IP avec le réseau et son protocole de communication.

Les principales spécifications du réseau Arteris sont les suivantes : les bus ont une largeur de 16
à 64 bits et fonctionnent à 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 réseau RAW

L’architecture RAW67 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 l’architecture RAW. Les routeurs sont
interconnectés avec leurs proches voisins, chaque nœud est constitué d’un routeur et d’un
processeur associé à sa mémoire locale. L’application visée est du type MPSoC68.

Routeur

(processeur + mémoire)

Fig. 1.27 – Architecture du réseau d’interconnexion RAW.

La matrice d’interconnexion RAW est reconfigurable dynamiquement, c’est-à-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’à aujourd’hui l’architecture RAW [TAY–05] n’a pas été intégrée, elle a été utilisée pour
connecter, au niveau carte, des DSP de la société Xilinx69.

Le réseau SPIN

Généralités Le réseau SPIN70, développé par le laboratoire LIP6, est un réseau
d’interconnexion basé sur la commutation de paquets, il utilise le protocole de communication
VCI.

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 nœuds sont bidirectionnels (32 bits de données et 4
bits qui permettent de définir la destination et le destinataire).

66Network Interface Unit.
67Raw Architecture Workstation - http ://cag.csail.mit.edu/raw/.
68Multi-Processor System on Chip.
69Xilinx - http ://www.xilinx.com.
70Scalable Programmable Integrated Network.
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Initiateur ou

Routeur RSPIN

Cible

Fig. 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 possède une surface de 4,6 mm2 en technologie CMOS 0,13 µm [AND–03].

Chaque nœud du réseau est un routeur RSPIN (figure 1.29). Un routeur RSPIN est un
crossbar 10 × 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 mm2 en technologie CMOS 0,13 µm.

2 mémoires tampons

Crossbar

X10     10

8 sorties8 files d’entrée

Fig. 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, l’apport de la commutation de
paquets n’est pas significatif (la réduction de la contention due à une commutation de paquets
est largement compensée par le coût en surface de silicium). Une fois un chemin de routage ouvert
entre un initiateur et sa cible, le transfert de données se fait à un débit de 6,4 Gbit/s.
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Le réseau Nostrum

Nostrum [KUM–02, MIL–04] a été développé par le laboratoire LECS71 à l’université KTH72

(Stockholm.). Nostrum (figure 1.30) est un réseau direct où chaque nœud est associé à une
ressource.

Ressource
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mux

m
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m
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mux

mux

256

Interface

Ressource

Fig. 1.30 – Architecture de l’interconnexion Nostrum.

Le maillage de Nostrum est régulier : un switch est connecté à 4 switchs (proches voisins) et
à une ressource locale, une ressource est connectée à un switch (figure 1.30). Les communications
possibles dans l’interconnexion sont donc de deux types : switch-à-switch et/ou switch-à-
ressource. Les communications de données switch-à-switch sont bidirectionnelles de 256 bits.
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Fig. 1.31 – Simulations du réseau Nostrum 4 × 4.

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

71Laboratory of Electronics and Computer Systems.
72Kungliga Tekniska Högskolan.
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adresse unique et communique avec le réseau par l’intermédiaire d’un wrapper (RNI73).
La taille des buffers des switchs joue un rôle important sur la contention du réseau. La

stratégie de routage est donc importante.
Il a été montré que pour Nostrum à 16 ressources (4 × 4) la contention commence à être

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 réseau SoCBus

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

Le réseau Æthereal NoC

L’interconnexion Æthereal NoC [RĂD–05] est développée par un laboratoire de recherche
de la société Philips74. Sa topologie générale correspond à un réseau indirect (présentée sur la
figure 1.32) [GOO–05].

Routeur

IPIPIPIP

IP

IP

IP

IP

IP

IP

IP

IP

IPIPIPIP wrapper

Fig. 1.32 – Architecture de l’interconnexion Æthereal 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 µm. 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 l’ordre) et la commutation de paquets (utilisation maximale du
débit mis à disposition du réseau).

73Ressource Network Interface.
74http ://www.homepages.inf.ed.ac.uk/kgoossen/www/research.html.
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Le réseau Proteo

Le réseau Proteo [SIG–02b] est développé à l’université technologique de Tampere.
La figure 1.33 présente sa topologie générale [SIG–02a]. Proteo est un NoC qui permet
d’interconnecter plusieurs sous-systèmes entre eux, dont leurs ressources sont elles-mêmes
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.

Passerelle

RouteurRouteur

Routeur

IP

IP

IP

Sous−réseau 3

Sous−réseau 2Sous−réseau 1 Passerelle

Fig. 1.33 – Architecture de l’interconnexion Proteo.

×pipes Lite

×pipes 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. ×pipes
utilise le protocole OCP.

Des estimations de performances ont été réalisées pour la technologie CMOS 0,13 µm : les
wrappers (avec 64 buffers et 128 bits de largeur de bus) consomment environ 380 mW pour une
surface de 0,7 mm2, les switchs 6 × 6 (avec 16 buffers et 128 bits de largeur de bus) fonctionnent
à 800 MHz et consomment environ 450 mW pour une surface de 1 mm2 [STE–05b].

MANGO NoC

MANGO75 NoC [BJE–05b, BJE–05a] est un réseau direct dont l’architecture est identique
à celle de Nostrum. Chaque nœud est associé à une ressource et à ses 4 proches voisins. Ce qui
différencie ces deux réseaux est l’implémentation du routeur et le protocole de communication.

Une implémentation d’un routeur en technologie 0,13 µm correspond à une surface
de 0,188 mm2 pour une largeur de bus de 32 bits et à une fréquence maximale de fonctionnement
à 795 MHz.

75Message 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 (� : oui - X : non).

Nom Arteris NoC RAW SPIN Nostrum SoCBus Æthereal Proteo MANGO
Société Arteris IBM Philips
Université MIT LIP6 LECS-KTH Linköping Tampére IMM-DTU
Année de 2005 1997 1999 2000 2000 2002 2002 2002
développement
Commutation

circuit � NC � NC � � NC �
paquet � � � � � � � �

Protocole OCP & AXI natif VCI natif natif OSI VCI OCP
Initiateur Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple Multiple
Largeur
des bus 16 à 64 32 32 128 64 32 NC 32
Horloge 750 MHz 500 MHz 200 MHz NC 1,2 GHz 500 MHz NC 795 MHz

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 Plate-forme de développement
Arbitre central Arbitre dans chaque nœud du réseau ou arbitre global au réseau
Phénomène de latence important Phénomène de latence réduit
Routage déterministe Commutation de paquet et de circuit

(Chemin de routage adaptatif ou déterministe)
Nombre de ressources maîtres/initiateurs < 10 Nombre de ressources maîtres/initiateurs > 10
Pas/peu scalable Fortement scalable

1.4 Conclusion

À court terme, les systèmes 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 à terme le goulot d’étranglement du développement des
systèmes. Les architectures fondées sur des bus atteignent dès aujourd’hui leurs limites, aussi de
nouvelles architectures fondées sur des réseaux commencent à être envisagées.

Néanmoins des alternatives technologiques sont susceptibles de repousser les limites des
interconnexions métalliques. L’optique intégrée peut être un bon candidat.
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Chapitre 2

Problématique : les interconnexions
métalliques et l’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 rôle 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, ii) la puissance
consommée dans l’interconnexion et iii) le débit maximal qu’elle supporte. De plus dans les
réseaux très complexes du futur, la contention devient un paramètre essentiel. Dans l’état
actuel de la technologie, les réseaux d’interconnexion intégrés sont réalisés sur plusieurs couches
métalliques (de cuivre).
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Ligne

VIA

Intermédiaire (jusqu’à 8)

Passivation

Diélectrique

Couche diélectrique de surface

Conducteur en cuivre avec
une couche barrière/nucléation

Diélectrique pré−métallique

Contact en tungstène

Pas métal 1

Globale (jusqu’à 5)

Gravure couche d’arrêt

Couche des transistors

Métal 1

Fig. 2.1 – Section d’un circuit intégré à plusieurs couches métalliques (source : ITRS).



Chapitre 2. Problématique : les interconnexions métalliques et l’alternative optique

La figure 2.1 donne un schéma de ces différentes couches métalliques. Au fur et à mesure
de l’évolution de la technologie, le besoin d’interconnectabilité des circuits augmente (de plus
en plus de composants élémentaires doivent être électriquement interconnectés) si bien que le
nombre de couches métalliques augmente. La figure 2.2 montre l’évolution du nombre de couches
métalliques pour les futurs systèmes intégrés. De plus, le coût technologique de réalisation des
interconnexions est du même ordre de grandeur que celui du front-end.
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Fig. 2.2 – Évolution 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 à quelques milliers) et les interconnexions locales. On montre que la diminution
du paramètre technologique affecte peu les performances des interconnexions locales, par contre
il est de plus en plus coûteux (puissance consommée, répéteurs) de réaliser des interconnexions
globales susceptibles de transporter des signaux à des fréquences toujours croissantes.
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Fig. 2.3 – Distribution classique de la longueur des lignes métalliques dans un système intégré.

Depuis plusieurs années, différents groupes ont étudié la possibilité d’intégrer des
interconnexions optiques pour diminuer les contraintes qui pèsent sur les interconnexions
métalliques globales.
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2.1.2 Les principaux paramètres 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 à un goulot d’étranglement : les interconnexions ne
peuvent plus être considérées comme des équipotentielles ; la transmission des signaux n’est plus
instantanée.

Une ligne métallique peut être en première approximation modélisée par le schéma de la
figure 2.4. Les éléments parasites, principalement, R et C conduisent à réduire la vitesse de
propagation des signaux dans les lignes. La réduction du paramètre technologique conduit pour
une ligne de dimension minimale à une augmentation de la résistance linéique (par la réduction
de la section de l’interconnexion) et de la capacité linéique (à cause du rapprochement des pistes
métalliques1 comme le montre la figure 2.5).

Vin

C

Vout
RL

Fig. 2.4 – Modélisation d’une ligne métallique.

Les contraintes temporelles portent bien sûr principalement sur les interconnexions globales,
aussi ces dernières sont-elles routées sur les dernières 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].
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1Cependant l’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 ii) les capacités de couplage entre lignes voisines.

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

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

 0.1

 1

 10

 100

 50 100 150 200 250

D
él

ai
 r

el
at

if

Technologie (nm)

Globale sans répéteurs
Globale avec répéteurs

Métal 1
Porte logique

Fig. 2.6 – Évolution du délai relatif des différents niveaux d’interconnexion en fonction de la
technologie.

Des solutions à “court terme” sont mises en œuvre pour repousser les limites imposées par
les interconnexions métalliques, ces solutions sont d’ordre technologiques et architecturales :

– Utiliser de nouveaux isolants à faible constante diélectrique pour réduire les capacités
parasites (figure 2.7).

– Accentuer le reverse scaling qui consiste à utiliser les couches de métallisation les plus
hautes pour réaliser des pistes peu résistives et peu capacitives.

– Continuer à 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” à 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. 2.8 – Intégration tridimensionnelle d’un système sur puce (M = couche de métal ; DL =
Device Layer).

Pour ces trois raisons, l’alternative optique a été étudiée ces dernières années pour remplacer
les interconnexions classiques, au moins pour les liens globaux. Une première étude, menée
au sein du LEOM, a établi de façon 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 à point (des
guides d’onde guident la lumière d’un émetteur vers un récepteur de façon analogue à 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 coûteuses. Cependant
l’optique peut apparaître comme une solution potentielle pour assurer le transfert massif de
données des SoC du futur. De plus, l’introduction du WDM2 pourrait permettre un traitement
optique du signal utile dans la réalisation de NoC.

2Wavelength Division Multiplexing.
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2.2 L’alternative optique

2.2.1 Introduction

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

Comme l’illustre la figure 2.9, les interconnexions optiques ont commencé à être développées
pour des communications à grande distance (réseau transocéanique par exemple) puis pour
des réseaux métropolitains ou locaux (MAN3, LAN4), et enfin pour certaines applications qui
permettent de transmettre les données à des échelles de l’ordre du mètre. Une partie de l’objectif
de ce travail est d’étudier la faisabilité des interconnexions optiques pour des distances de l’ordre
du centimètre.
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Fig. 2.9 – Évolution des interconnexions haute performance en fonction des systèmes
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 rack5, board to board6 et chip to chip7 pour lesquelles on cherche
à 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 très courtes.

3Metropolitan Area Network.
4Local Area Network.
5Communications entre racks.
6Communications entre cartes.
7Communications 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 WAN8, 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 l’ordre de 10−9. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM) permet
de transmettre sur une même 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 être très élevée
(l’encombrement spatial d’un lien optique ne peut guère dépasser quelques microns). Le taux
d’erreur par bit doit être beaucoup plus faible (de l’ordre de 10−18), la puissance totale consommée
par un lien optique doit être très faible. Il est à noter que les contraintes du taux d’erreur par
bit et du débit sont contradictoires.

De plus, nous avons fait le choix d’envisager l’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 systèmes, c’est-à-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 particulièrement sévère 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 thèse à donc été d’étudier la faisabilité d’un réseau optique
de communication intégré (ONoC9). À partir de briques de base (matures ou en cours de
développement), nous avons cherché à proposer des architectures d’ONoC et à 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 système
(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
à l’intégration hétérogène d’une couche optique “above IC ” et des composants élémentaires
optiques et optoélectroniques. La figure 2.10 illustre le concept d’intégration hétérogène above
IC. 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 MCM10.
La couche optique est constituée d’un niveau passif réalisé en technologie silicium ou SOI11 (les
guides d’onde) et d’un niveau actif en technologie III-V (les émetteurs et récepteurs reportés par
intégration hétérogène 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 à la réalisation de liens optiques ont été réalisés.

8Wide Area Network.
9Optical Network on Chip.

10Multi-Chip Modules.
11Silicon 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 lumière dans les guides.
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(n=3,5)

métalliques
d’interconnexions

Couches

électrique
Contact

Microsource

Couche de communication optique

Photodétecteur

Circuit de commande Circuit de réceptionCMOS / SOI

Cœur Si

Fig. 2.10 – Technologie SOI compatible CMOS.

Une première “étude système” a été menée permettant de comparer les performances de lien
optique intégré point à point avec leur homologue électrique [TOS–04]. Il a été en particulier
montré que dans le cadre d’une distribution d’horloge, l’apport de l’optique ne justifie sans aucun
doute pas le surcoût dû à l’intégration hétérogène.

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 l’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
à un réseau optique passif (appelé λ-routeur). Les briques de base nécessaires à la réalisation de
l’ONoC sont décrites dans le tableau 2.1.

3

Bloc IP

Bloc IP

Bloc IP

Bloc IP

routeur

d’interface
Photodiode et circuit

d’interface
Laser et circuit

interconnexion optique passiveSystème sur puce

Optical Network−on−Chip

λ−

1

4

2

Fig. 2.11 – Vue globale d’un système sur puce intégrant un ONoC comme interconnexion.

Toutes ces briques n’ont pas la même maturité technologique. En particulier, dans l’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 dernière colonne du tableau 2.1 estime la compatibilité de
l’intégration de ces briques de base avec une technologie CMOS standard.
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2.2. L’alternative optique

Tab. 2.1 – Les différents éléments d’un ONoC.

Élément Technologie Maturité technologique Intégration CMOS
Circuit électronique d’interface CMOS 0,13 µm +++
Source laser III-V + -
Photodiode III-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” l’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-à-dire inférieures à une
dizaine de centimètres, 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
à microdisques. Son fonctionnement physique est détaillé dans la partie II.

iiλ

λ i iλ

iλ

λ

(a)

j

jλλ j

jλ

iλ

λ

(b)

+

i

λ i iλ

λ j

jλ

λ

(c)

Fig. 2.12 – États fonctionnels d’un switch optique simple 2 × 2.

En opposition avec les switchs électriques où un signal de contrôle est nécessaire pour
sélectionner la sortie, les switchs optiques possèdent une longueur d’onde de résonance
intrinsèque, déterminée lors de leur fabrication (λi sur la figure 2.12). En fonction de la longueur
d’onde injectée dans l’un des ports de l’add-drop, ainsi que de la longueur d’onde de résonance
du filtre, la lumière pourra être transmise, de façon passive, dans l’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 µm × 10 µm.
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 à une longueur d’onde) peuvent être injectés en même temps dans
la fibre optique grâce à un multiplexeur. À la réception, un démultiplexeur permet de séparer les
signaux.
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Fig. 2.13 – Technique du multiplexage en longueur d’onde.

Ce principe peut être réutilisé pour la conception d’ONoC : plusieurs longueurs d’onde
peuvent utiliser le même 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 λ-routeur

Grâce 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 thèse, un réseau a tout particulièrement 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 λ-routeur ont une fonctionnalité identique avec cependant
une longueur d’onde de résonance différente sur chaque étage du réseau (λi, avec i de 1 à N sur
la figure 2.14). Cette architecture correspond à un réseau indirect (cf. section 1.2.3).
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#2N−3
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iλ
#1

#3

#5

#4
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Fig. 2.14 – Vue schématique d’un λ-routeur N × N complexe.

Le fonctionnement du λ-routeur, du point de vue des entrées/sorties, peut être résumé par
une table de vérité ; la table 2.2 présente un exemple pour une architecture 8 × 8 (figure 2.15).
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Par exemple l’initiateur �1 doit communiquer avec la cible �14 par l’intermédiaire de la longueur
d’onde λ1, ou bien l’initiateur �11 avec la cible �10 par l’intermédiaire de la longueur d’onde λ5.
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Fig. 2.15 – Vue schématique d’un λ-routeur 8 × 8 interconnectant 16 ressources.

Tab. 2.2 – Table de vérité d’un λ-routeur complexe 8 × 8.

�2 �4 �6 �8 �10 �12 �14 �16
�1 λ4 λ5 λ3 λ6 λ2 λ7 λ1 λ8

�3 λ5 λ6 λ4 λ7 λ3 λ8 λ2 λ1

�5 λ3 λ4 λ2 λ5 λ1 λ6 λ8 λ7

�7 λ6 λ7 λ5 λ8 λ4 λ1 λ3 λ2

�9 λ2 λ3 λ1 λ4 λ8 λ5 λ7 λ6

�11 λ7 λ8 λ6 λ1 λ5 λ2 λ4 λ3

�13 λ1 λ2 λ8 λ3 λ7 λ4 λ6 λ5

�15 λ8 λ1 λ7 λ2 λ6 λ3 λ5 λ4

2.2.4 Conception d’une interconnexion optique

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

Problématique des outils de conception
d’un système sur puce hétérogène

3.1 Complexité et hétérogénéité

L’augmentation de la complexité et de l’hétérogénéité des systèmes conduit à une remise en
cause radicale du flot de conception des systèmes intégrés.

Il n’est plus possible de simuler au niveau physique un système complexe :
– Le temps de simulation deviendrait prohibitif.
– Les SoC intègrent des cœurs de processeur ou de DSP si bien que la fonctionnalité du

système dépend aussi du logiciel embarqué.
– Les systèmes sur puce deviennent de plus en plus hétérogènes (ils intègrent 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 à l’apparition d’outils de conception hiérarchique, puis au
concept de IP-reuse.

SoC

RF

Mémoire Mémoire

ProcesseurProcesseur

Logique

NoC

Logiciel

Fig. 3.1 – Vue générale d’un système 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 conçu une plate-forme de prototypage virtuel d’un tel système complexe
hétérogène, plate-forme qui doit permettre à la fois la modélisation et la simulation au niveau
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physique des blocs élémentaires constituant le système (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 l’ONoC.

3.2 Les différents niveaux hiérarchiques

Il est possible de subdiviser la hiérarchie de modèles en trois grands niveaux :
– Niveau physique, encore appelé “bas niveau”. Les modèles à ce niveau hiérarchique sont

les plus précis (ils traitent et résolvent directement des équations physiques modélisant de
façon la plus réaliste possible le comportement des dispositifs). La simulation, à ce niveau
hiérarchique est généralement gourmande en temps de calcul et en charge mémoire. De
plus, chaque domaine optique, électrique, optoélectronique possède un outil de simulation
spécifique.

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

– Niveau système, encore appelé “haut niveau”. Il permet d’unifier tous les blocs du
système. On cherchera donc à écrire tous les modèles avec un même 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 paramètres entre eux.

3.3 Application à l’ONoC

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

3.4 Conclusion

La conception d’un système hétérogène 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 homogène du système et de réaliser des estimations de
haut niveau sur ses performances.

L’utilisation d’un langage unifié (SystemC) de haut niveau pourrait permettre d’envisager
l’automatisation des phases de synthèse, c’est-à-dire de projeter les contraintes de haut niveau
imposées par le cahier des charges sur chacun des blocs fonctionnels.
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Fig. 3.2 – Niveaux hiérarchiques principaux de modélisation.
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Chapitre 4

Conclusion

Cette première partie a présenté un état de l’art des recherches sur les réseaux
d’interconnexion pour les systèmes intégrés sur puce. Les architectures classiques de type
bus ne pourront plus, à 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 à être étudiées.

Néanmoins, il apparaît que la technologie standard d’interconnexion (interconnexion
métallique) 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, à
l’échelle du circuit électronique.

Dans le but d’estimer les performances potentielles de l’intégration hétérogène d’un réseau
d’interconnexion optique avec un SoC CMOS standard, nous avons dû créer un flot de conception
permettant le prototypage virtuel de l’ONoC.
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Deuxième partie

Réseau d’interconnexion optique :
λ-routeur et interfaces





Chapitre 5

Étude du λ-routeur

5.1 Rappels de base

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

Les équations de Maxwell (5.1) [TAF–05] décrivent la propagation d’une onde lumineuse dans
un diélectrique à trois dimensions, avec

−→
E le champ électrique,

−→
B le champ magnétique,

−→
D le

champ de déplacement et
−→
H l’excitation magnétique.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂
−→
B

∂t
= −∇×−→

E Loi de Faraday

∂
−→
D

∂t
= ∇×−→

H Théorème d’Ampère

∇−→
D = 0 Théorème de Gauss

∇−→
B = 0

−→
B est à flux conservatif

(5.1)

5.1.1 Guide d’onde plan

Le transport de la lumière est assuré par des guides d’onde droits à section rectangulaire. La
figure du tableau 5.6 montre une vue de dessus de cette structure en technologie SOI. Le cœur
du guide d’onde est en silicium (Si), il est encapsulé dans de la silice (SiO2) [AAL–04].

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

α = −10
L

log
Pout

Pin
(5.2)

Dans certaines conditions (indices et angle d’entrée du rayon dans le guide), l’onde introduite
dans un guide peut y rester confinée, les champs

−→
E et

−→
H sont eux-mêmes confinés dans le cœur

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 ω (ou de longueur d’onde λ)
sera pris comme hypothèse dans les explications suivantes.
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La forme générale de l’équation d’une onde électromagnétique est présentée dans
l’équation (5.3), avec ω = 2πf la pulsation de l’onde et φ sa phase [ROS–02].

E = E(x, y, z)cos(ωt + φ) (5.3)

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

λ

k

B

E

mouvement de 
l’onde

Direction du

Fig. 5.1 – Représentation d’une onde électromagnétique.

– La longueur d’onde, notée λ.
– La fréquence, notée f .
– Sa direction de propagation dans l’espace, souvent caractérisée par le vecteur d’onde

−→
k .

Toutes les ondes d’une même “famille” qui se propagent dans la même direction et qui
possèdent la même longueur d’onde, peuvent toutes être décrites par le même vecteur
d’onde. Le paramètre β, appelé constante de propagation, représente la projection du
vecteur

−→
k sur l’axe

−→
Ox.

– Son intensité.
Il existe deux autres caractéristiques que possèdent les ondes électromagnétiques :
– La phase, notée φ.
– 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 TE (transverse électrique) et le mode TM
(transverse magnétique). Si l’on suppose que la propagation se fait suivant l’axe x dans le guide
optique alors deux cas apparaissent (figure 5.2) :

Hz

ModeMode TMTE

Hy

Hx

Ez

Ex

Ey

Fig. 5.2 – Représentation des modes TE et TM dans un guide d’onde plan.

– Mode TE : le champ électrique appartient au plan orthogonal à la direction de propagation
et le champ magnétique appartient à la direction de propagation. Par convention
Hz = Ex = Ey = 0. On travaille donc uniquement sur les composantes Hx, Hy et Ez.
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– Mode TM : le champ magnétique appartient au plan orthogonal à la direction de
propagation et le champ électrique appartient à la direction de propagation. Par convention
Ez = Hx = Hy = 0. On travaille donc uniquement sur les composantes Ex, Ey et Hz.

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

−d/2

/2d

n

n

n

gaine

gaine

x

y

z

cœur

Fig. 5.3 – Géométrie schématique d’un guide d’onde droit.

Un guide d’onde possède 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 TE autorisés est donné par les
équations (5.4).

⎧⎨
⎩ Nm = E

[
2

d

λ0
ON

]
avec ON l’ouverture numérique

ON = (n2
cœur − n2

gaine)
1/2 avec ncœur indice dans le guide et ngaine à l’extérieur

(5.4)

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

λ0
<

1
2ON

(5.5)

Mode transverse électrique TE

Il y a deux familles de modes TE possibles, le mode TE pair et le mode TE impair.
Le système d’équations de Maxwell à résoudre pour ces deux types de mode TE est donné

part l’équation (5.6). Ensuite, grâce à certaines réductions et simplifications et du fait de la
continuité de Ez et Hy aux interfaces x = d et x = −d, on obtient un système d’équations à
résoudre graphiquement ou numériquement.⎧⎪⎨

⎪⎩
Ez = −ωµ

β
Hy

∂Ez

∂y
= −jωµHx

(5.6)

Mode TE pair Il faut résoudre les équations (5.6) telles que E(x, y, t) = E(x,−y, t).
Les solutions de ces équations sont présentées dans l’équation (5.7) avec A, B des constantes

(à 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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{
Ez = A exp(−p(|y| − d) − jβx) pour |y| ≥ d
Ez = B cos(hy) exp(−jβx) pour |y| ≤ d

(5.7)

Après simplification, on obtient l’équation (5.8) (avec k0 le vecteur d’onde, ncœur 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)2 + (hd)2 = (n2

cœur − n2
gaine)k

2
0d

2

pd = hd tan(hd)
(5.8)

Mode TE impair Il faut résoudre les équations (5.6) telles que E(x, y, t) = −E(x,−y, t).
Les solutions de ces équations sont présentées dans l’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.⎧⎨

⎩
Ez = A exp(−p(y − d) − jβx) pour y ≥ d
Ez = −A exp(−p(−y − d) − jβx) pour y ≤ −d
Ez = B cos(hy) exp(−jβx) pour |y| ≤ d

(5.9)

Après simplifications, on obtient le système d’équations (5.10).
{

(pd)2 + (hd)2 = (n2
cœur − n2

gaine)k
2
0d

2

pd = −hd cot(hd)
(5.10)

Mode transverse magnétique TM

Le système d’équations est différent de celui du mode TE, cependant la démarche pour la
résolution est la même. Il faudra donc résoudre le système (5.11).⎧⎪⎨

⎪⎩
Hz = −ωε

β
Ey

Ex = − j

ωε

∂Hz

∂y

(5.11)

Les résultats dans le cas TM pair sont similaires à ceux obtenus pour le mode TE pair aux
constantes près. Il suffit de permuter les champs

−→
E et

−→
H . Les mêmes hypothèses 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 l 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 l 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 à la périphérie
du disque. Ils sont non stationnaires, ils se propagent dans le résonateur suivant la direction
azimutale.
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e r

n

ngaine

θ

e θ

x

z

y

cœur

Fig. 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 à une longueur d’onde de résonance.

Fig. 5.5 – Mode de galerie dans un microdisque.

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

5.1.3 Couplage optique entre guides. Modes couplés

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

Considérons deux guides d’onde (figure 5.6), les cœurs de ces guides ont pour indice ng pour le
guide de gauche et nd 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 l’équation de couplage (5.12)
[ROS–02, HAU–84]. βg et βd sont les constantes de propagation dans le guide, ag et ad les
amplitudes des champs, et les coefficients κij les coefficients de couplage.
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z

y

x

(a)

(b)

(c)

(d)

n ng d nnn

Fig. 5.6 – Couplage entre deux guides d’ondes.

⎧⎪⎨
⎪⎩

∂ag

∂z
= −jβgag + κgdad

∂ad

∂z
= −jβdad + κdgag

(5.12)

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 mêmes, l’énergie de l’onde passe d’un guide
à l’autre avec une période spatiale λtrans appelée distance de transfert (équation (5.13)). Le
paramètre g est une intégrale de recouvrement [YAR–97, YAR–00] dont une expression approchée
est donnée par l’équation (5.14), les constantes h et p sont définies dans l’équation (5.15), s étant
la distance entre les guides.

λtrans =
π
2√

g2 +
(∆β

2

)2 (5.13)

g =
2
β

h2

h2 + p2

p

d + 2
p

e−p.s (5.14)

où {
h =

√
k2

0n
2
c − β2

p =
√

β2 − k2
0n

2
i

(5.15)

5.1.4 Le filtre add-drop

Le couplage par ondes évanescentes permet de réaliser des filtres à 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 à la longueur d’onde λ1, 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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guide

µ< 10

< 10 µ m

−4s
+4s

−2s
+2s

−3

+3

s

s

−1

+1

s

s

#4

#2

#3

#1

λ1

guide

m

Fig. 5.7 – Add-drop à 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 micromètres (de 1 µm à 10 µm) pour des structures à fort
contraste d’indice.

L’onde lumineuse guidée par un des deux guides d’onde peut être couplée avec le microdisque
(si ce dernier est placé suffisamment près des guides). Seules des ondes dont la longueur d’onde
correspond à l’une des résonances du microdisque peuvent être 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 à un microdisque.
�2 �3

�1 λi �= λ1 λ1

�4 λ1 λi �= λ1

Un filtre add-drop est symétrique et bidirectionnel. Si par exemple une onde de longueur
d’onde λi �= λ1 est injectée dans le port �1, elle sera routée dans le port �2 par le filtre. Par
contre, si une onde de longueur d’onde λ1 est injectée dans le port �3, elle sera routée dans le
port �1.

Toutes les longueurs d’onde de résonance du microdisque peuvent être couplées d’un guide à
l’autre ; la fonction de transfert en transmission de la structure est représentée par la figure 5.8.
On appelle ISL1 (ou FSR2) [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 Q de la structure (équation (5.16)). Dans l’équation (5.16) τ est lié au temps de vie des
photons dans la structure, τ dépend du couplage et des pertes dans la cavité résonante.

Q =
λi

∆λi
= ωτ (5.16)

Il est possible de relier l’ISL aux caractéristiques géométriques du microdisque grâce à
l’équation (5.17) où neff est l’indice effectif du microdisque, et R son rayon.

1Intervalle Spectral Libre.
2Free Spectral Range.
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Réponse spectrale

λ1λ λ2

ISLISL

λ

3

Fig. 5.8 – Intervalle spectral libre d’un microdisque.

ISL =
λ2

i

neff2πR
(5.17)

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

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

∆R

R
=

∆λ

λ
(5.18)

ISL

ncanaux
> 2∆λ ⇐⇒ ncanaux <

λ

4πneff∆R
(5.19)

Considérons une onde incidente propagative d’amplitude σi, les amplitudes des ondes
émergentes (σt et σi) sont déterminées par les équations (5.20). ω est la pulsation de l’onde
incidente, ωi l’une des pulsations de résonance du microdisque. Les constantes de temps τe et τl

sont liées respectivement au couplage guide-cavité et aux pertes.

⎧⎪⎨
⎪⎩

σt =
j(ω−ωi)+

1
τ
− 2

τe

j(ω−ωi)+
1
τ

× σi

σd =
2
τe

j(ω−ωi)+
1
τ

× σi

(5.20)

où

1
τ

=
2
τe

+
1
τl

(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 lumière blanche normée), la longueur d’onde 1,55 µm est
transmise sur le port �3 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 λ-routeur évolué.
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Fig. 5.9 – Réponse spectrale d’un add-drop à 1 microdisque.

5.1.5 Filtre add-drop à deux microdisques

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

guide

µ< 10

< 10 µ m

1λ

λ1

−2s

+2s

−4s
+4s

−3s
+3s

−1s
+1s

#4

#2

#3

#1
guide

m

Fig. 5.10 – Add-drop à deux microdisques.

Le fonctionnement de ce filtre est analogue à celui du filtre précédent [KHA–99, MAN–99b,
HRY–00] : l’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 à deux microdisques.
�2 �4

�1 λi �= λ1 λ1

�3 λ1 λi �= λ1

Pour la même 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 mêmes, 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 conçu est constitué de plusieurs filtres add-drop à deux
microdisques. Afin de simplifier l’assemblage de ces filtres il a été nécessaire de réaliser des filtres
à deux disques selon les topologies des figures 5.11. Ces deux structures ont la même table de
vérité (table 5.3). Le filtre de la figure 5.11(b) semble être 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)
où le croisement sera toujours traversé.

Tab. 5.3 – Table de vérité de la brique élémentaire du λ-routeur.
�2 �4

�1 λ1 λi �= λ1

�3 λi �= λ1 λ1

#3

#1 #2

#4Si Si

Si

(a) Brique élémentaire à base d’add-drop
et de croisement.

#3

#1 #2

#4

Si

Si

Si

(b) Brique élémentaire à base de filtre
avancé.

Fig. 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
où plusieurs couches sont nécessaires. Des simulations et des mesures ont montré que sans
optimiser le profil des guides, les pertes en transmission dues à un croisement sont d’environ
10 % [FUK–04], il est cependant possible d’optimiser la forme des guides de façon à minimiser
ses pertes [FUK–04, MAN–99a] à quelques pourcents.

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

r2 + diaph2
1 + diaph2

2 + t2 = 1 (5.22)
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5.1.7 Réseau d’interconnexion optique intégré complexe : λ-routeur

Rappelons que nous cherchons à 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 à microdisques. La figure 1.18 montre par exemple un réseau d’interconnexion 4 × 4
permettant de relier 4 initiateurs et 4 cibles. La table de vérité de ce réseau 4 × 4 est donnée
tableau 5.4. Par exemple pour que la ressource 1 communique avec la ressource cible 6 les données
doivent être transmises avec une lumière de longueur d’onde λ1.

s
s+8

s−6

+6s
−4s
s+4

s−2

+2s

s−7

s+7

−5s
+5s

s−3

+3s
−1s

s+1

−8

λ
λ

λ
λ

λ

λ1

1

2

3

3

4

IP 2

IP 4

IP 8

IP 3

IP 5

IP 7

IP 6

IP 1

Fig. 5.12 – Architecture générale du λ-routeur 4 × 4.

Tab. 5.4 – Table de vérité du λ-routeur 4 × 4.
�2 �4 �6 �8

�1 λ2 λ3 λ1 λ4

�3 λ3 λ4 λ2 λ1

�5 λ1 λ2 λ4 λ3

�7 λ4 λ1 λ3 λ2

Il est à 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 façon 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 Mi, doit permettre d’intercaler
les fréquences de résonance des autres filtres.

M4

Réponse spectrale

λ

M1 M1

ISL M1

M2 M3

Fig. 5.13 – Vue Schématique de l’intervalle spectral libre appliqué au λ-routeur 4 × 4.
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Chapitre 5. Étude du λ-routeur

Caractérisation du λ-routeur 4 × 4

Les photos de la figure 5.14 présentent un exemple de λ-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
λ-routeur, ainsi que son fonctionnement. Les photos de la figure 5.15 présente le λ-routeur 4 × 4
en fonctionnement avec quatre longueurs d’onde différentes injectées dans le port �1.

Fig. 5.14 – Image d’un λ-routeur 4 × 4 réalisé en technologie SOI.

#8

#1

(a) Longueur d’onde λ4.

#1

#6

(b) Longueur d’onde λ1.

#1

#4

(c) Longueur d’onde λ3.

#1 #2

(d) Longueur d’onde λ2.

Fig. 5.15 – Photographie du λ-routeur 4 × 4 en fonctionnement - Les trois premiers étages sont
visibles.

La figure 5.16 présente un exemple de réponse spectrale expérimentale mesurée sur un
λ-routeur par Andrzej Kazmierczak [KAZ–05a].
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Fig. 5.16 – Réponse spectrale expérimentale mesurée sur un λ-routeur 4 × 4.

5.2 Modélisation du λ-routeur

Dans cette thèse, nous cherchons à étudier la faisabilité de réseaux d’interconnexion optique
intégrés, et à estimer leurs performances potentielles vis-à-vis des solutions standards. Nous avons
ainsi dû modéliser et simuler les comportements optiques des composants élémentaires du niveau
d’abstraction le plus bas (au plus près 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 FDTD3 [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
extrêmement simples, pour les dispositifs réels des méthodes de résolutions numériques sont
nécessaires. Nous avons choisi d’utiliser l’algorithme FDTD, très couramment employé.

La méthode FDTD fonctionne sur le même 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 et magnétique

−→
H sont discrétisées

en temps et dans l’espace. Les pas de discrétisation spatial et temporel sont choisis de façon à
assurer la stabilité numérique de l’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 très inférieur à la longueur d’onde du
signal optique et le pas de discrétisation temporel très inférieur à sa période. Il est donc en
particulier nécessaire de limiter l’espace de calcul, ce qui rend complexe l’écriture des conditions

3Finite Difference Time Domain.

71



Chapitre 5. Étude du λ-routeur

aux limites (Les conditions de Mur4 [ENG–77] et PML5 [BER–94, BER–03, BER–98, BER–97,
FAN–96] ont été implémentées dans l’algorithme).

Algorithme de la méthode

Les équations de Maxwell dans un milieu diélectrique à 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). ε est la permittivité du milieu et µ sa perméabilité.{ −→
B = µ

−→
H−→

D = ε
−→
E

(5.23)

Dans un repère cartésien (O,−→x ,−→y ,−→z ), les équations de Maxwell sont donc traduites par les
6 équations couplées (5.24). ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂Hx
∂t = 1

µ

(
∂Ey

∂z − ∂Ez
∂y

)
∂Hy

∂t = 1
µ

(
∂Ez
∂x − ∂Ex

∂z

)
∂Hz
∂t = 1

µ

(
∂Ex
∂y − ∂Ey

∂x

)
∂Ex
∂t = 1

ε

(
∂Hz
∂y − ∂Hy

∂z

)
∂Ey

∂t = 1
ε

(
∂Hx
∂z − ∂Hz

∂x

)
∂Ez
∂t = 1

ε

(
∂Hy

∂x − ∂Hx
∂y

)
(5.24)

L’idée principale de l’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 l’expression analytique
de l’équation à une approximation numérique. Cette méthode peut s’appliquer à 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
−→
E et

−→
H dans

l’algorithme de Yee.

x

Ez

Ey

Ex

Hz

Hy

Hx

(k) (j)

(i)

z
y

Fig. 5.17 – Représentation de l’espace de Yee.
4Basé sur les équations différentielles des conditions limites proposées par Engquist-Majda.
5Perfected Matched Layer “simulant” un matériau à indice complexe.
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On obtient à chaque instant t, un échantillonnage en volume de la distribution de
−→
E et de−→

H , donné dans les équations (5.25) et (5.26).

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

H
n+1/2
xi,j,k = H

n−1/2
xi,j,k + ∆t

µi,j,k

(
En

yi,j,k+1/2
−En

yi,j,k−1/2

∆z − En
zi,j+1/2,k

−En
zi,j−1/2,k

∆y

)

H
n+1/2
yi,j,k = H

n−1/2
yi,j,k + ∆t

µi,j,k

(
En

zi+1/2,j,k
−En

zi−1/2,j,k

∆x − En
xi,j,k+1/2

−En
xi,j,k−1/2

∆z

)

H
n+1/2
zi,j,k = H

n−1/2
zi,j,k + ∆t

µi,j,k

(
En

xi,j+1/2,k
−En

xi,j−1/2,k

∆y − En
yi+1/2,j,k

−En
yi−1/2,j,k

∆x

) (5.25)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

En+1
xi,j,k

= En−1
xi,j,k

+ ∆t
εi,j,k

(
H

n+1/2
zi,j+1/2,k

−H
n+1/2
zi,j−1/2,k

∆y − H
n+1/2
yi,j,k+1/2

−H
n+1/2
yi,j,k−1/2

∆z

)

En+1
yi,j,k

= En−1
yi,j,k

+ ∆t
εi,j,k

(
H

n+1/2
xi,j,k+1/2

−H
n+1/2
xi,j,k−1/2

∆z − H
n+1/2
zi+1/2,j,k

−H
n+1/2
zi−1/2,j,k

∆x

)

En+1
zi,j,k

= Hn−1
zi,j,k

+ ∆t
εi,j,k

(
H

n+1/2
yi+1/2,j,k

−H
n+1/2
yi−1/2,j,k

∆x − H
n+1/2
xi,j+1/2,k

−H
n+1/2
xi,j−1/2,k

∆y

) (5.26)

Stabilité de l’algorithme

Le choix des pas spatiaux (∆x, ∆y et ∆z) et temporel (∆t) conditionne la convergence
numérique. La stabilité numérique implique une relation entre les pas temporel et spatiaux donnée
par l’équation (5.27) [TAF–05], où cmax est la vitesse de la propagation de l’onde lumineuse.
De manière générale, la résolution spatiale est telle que la maille élémentaire soit inférieure au
dixième de la longueur d’onde.

cmax∆t ≤ 1√
1

∆x2 + 1
∆y2 + 1

∆z2

(5.27)

Condition d’injection

Différentes conditions d’injection ont été implémentées dans l’algorithme :
– une onde lumineuse sinusoïdale qui permet l’étude à fréquence fixe,
– une impulsion lumineuse qui permet une étude fréquentielle.

Calcul des puissances et traitements des données

Afin d’extraire certains paramètres 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 l’énergie dans une
section de guide. C’est une évolution temporelle de flux qu’il faut calculer (c’est-à-dire en fonction
du nombre d’itérations). L’équation (5.28) présente la façon de calculer le vecteur de Poynting
en trois dimensions :

−→
Π =

−→
E ∧ −→

H =

⎡
⎣EyHz − HyEz

EzHx − HzEx

ExHy − HxEy

⎤
⎦ (5.28)

73



Chapitre 5. Étude du λ-routeur

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, it le numéro de
l’échantillon considéré et fit la fréquence telle que l’équation (5.30)).

Pα
r (fit) =

N−1∑
k=0

∆t exp
j2πkit

N
(5.29)

fit ≡
it

N∆t
(5.30)

Les coefficients de transmission T et de réflexion R sont alors calculés par les équations 5.31.⎧⎨
⎩

T (fit) = P t
r (fit )

P i
r(fit )

R(fit) = P r
r (fit )

P i
r(fit )

(5.31)

5.2.2 Modèle 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 système, ce temps de calcul devient prohibitif, il est donc nécessaire de modéliser
les structures à un niveau d’abstraction plus élevé.

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

Les modèles comportementaux (phénoménologiques) utilisent un formalisme de
matrices S [XU–00] implémenté avec le logiciel Matlab6 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 l’amplitude et la phase des ondes émergentes d’un composant
optique à l’amplitude et la phase des ondes incidentes (figure 5.18 et équation 5.32).

Ports droits pairs

+3

−3s

s+2

−2s

+4s

s−4

s+i

−is

+1s

s−1

s+j

−js

SMatrice 

#1 #2

#3 #4

#i #j

Ports gauches impairs

s

Fig. 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−k et les ondes incidentes s+k.

6http ://www.mathworks.com.
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⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

s−1

s−2

...
s−i

s−j

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = S

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

s+1

s+2

...
s+i

s+j

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (5.32)

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

– La réciprocité : elle s’applique à 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 contrôlée à chaque étape de la création de la matrice.

– La conservation de l’énergie : elle s’applique uniquement pour les systèmes sans pertes.
Dans ce cas là, la matrice S (S) est unitaire, c’est-à-dire qu’elle doit vérifier S+S = 1
(S+ la matrice transposée-conjuguée de S). Cette propriété ne s’applique plus lorsque les
structures ont des pertes.

Certaines approximations ont été faites dans l’écriture des modèles 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 système complexe à partir des matrices de ses composants
élémentaires.

Considérons, par exemple, un système constitué de 2 composants élémentaires de matrices S :
S1 et S2. On calcule tout d’abord les matrices de transfert T : T1 et T2 (équation (5.33)) des
composants élémentaires.

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

s−1

s+1

...
s−i

s+i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ = T

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

s−2

s+2

...
s−j

s+j

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (5.33)

La matrice de transfert T (T) s’obtient à partir de la matrice S (S) grâce à un changement
de base :

�
����������

outa1

outb1
...

outap

outbp

...
outaP

outbP

�
����������

=

�
����������

s1,1 ... s1,2p ... s1,2P

s2,1 ... s2,2p ... s2,2P

... ... ... ... ...
s2p−1,1 ... s2p−1,2p ... s2p−1,2P

s2p,1 ... s2p,2p ... s2p,2P

... ... ... ... ...
s2P−1,1 ... s2P−1,2p ... s2P−1,2P

s2P,1 ... s2P,2p ... s2P,2P

�
����������

�
����������

ina1

inb1

...
inap

inbp

...
inaP

inbP

�
����������

soit A = S B
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�
����������

ina1

outa1

...
inap

outap

...
inaP

outaP

�
����������

=

�
����������

t1,1 ... t1,2p ... t1,2P

t2,1 ... t2,2p ... t2,2P

... ... ... ... ...
t2p−1,1 ... t2p−1,2p ... t2p−1,2P

t2p,1 ... t2p,2p ... t2p,2P

... ... ... ... ...
t2P−1,1 ... t2P−1,2p ... t2P−1,2P

t2P,1 ... t2P,2p ... t2P,2P

�
����������

�
����������

outb1
inb1

...
outbp

inbp

...
outbP

inbP

�
����������

soit A’ = T B’

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

P−1 =

�
����������

s2,1 ... s2,2p ... s2,2P

0 1 0 ... 0
... ... ... ... ...

s2p,1 ... s2p,2p ... s2p,2P

0 ... 1 ... 0
... ... ... ... ...

s2P,1 ... s2P,2p ... s2P,2P

0 ... ... 0 1

�
����������

Q−1 =

�
����������

s̃1,1 ... s̃1,2p ... s̃1,2P

1 0 ... ... 0
... ... ... ... ...

s̃2p−1,1 ... s̃2p−1,2p ... s̃2p−1,2P

0 ... 1 ... 0
... ... ... ... ...

s̃2P−1,1 ... s̃2P−1,2p ... s̃2P−1,2P

0 ... 0 1 0

�
����������

˜si,j étant les coefficients de la matrice S̃ = S−1.
On obtient donc la matrice T telle que :

T = Q−1 S P

La matrice de transfert du système complet est bien sûr égale à T = T1 T2, et un nouveau
changement de base permet de calculer la matrice S du système.

Le principe est semblable au précédent et décrit par les équations suivantes :
�
����������

ina1

outa1

...
inap

outap

...
inaP

outaP

�
����������

=

�
����������

t1,1 ... t1,2p ... t1,2P

t2,1 ... t2,2p ... t2,2P

... ... ... ... ...
t2p−1,1 ... t2p−1,2p ... t2p−1,2P

t2p,1 ... t2p,2p ... t2p,2P

... ... ... ... ...
t2P−1,1 ... t2P−1,2p ... t2P−1,2P

t2P,1 ... t2P,2p ... t2P,2P

�
����������

�
����������

outb1
inb1

...
outbp

inbp

...
outbP

inbP

�
����������

soit A = T B

�
����������

outa1

outb1
...

outap

outbp

...
outaP

outbP

�
����������

=

�
����������

s1,1 ... s1,2p ... s1,2P

s2,1 ... s2,2p ... s2,2P

... ... ... ... ...
s2p−1,1 ... s2p−1,2p ... s2p−1,2P

s2p,1 ... s2p,2p ... s2p,2P

... ... ... ... ...
s2P−1,1 ... s2P−1,2p ... s2P−1,2P

s2P,1 ... s2P,2p ... s2P,2P

�
����������

�
����������

ina1

inb1

...
inap

inbp

...
inaP

inbP

�
����������

soit A’ = S B’

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

P′−1 =

�
����������

t1,1 ... s1,2p ... s1,2P

0 1 0 ... 0
... ... ... ... ...

s2p−1,1 ... s2p−1,2p ... s2p−1,2P

0 ... 1 ... 0
... ... ... ... ...

s2P−1,1 ... s2P−1,2p ... s2P−1,2P

0 ... ... 0 1

�
����������
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5.2. Modélisation du λ-routeur

Q′−1 =

�
����������

0 1 0 ... 0
t̃1,1 ... t̃1,2p ... t̃1,2P

... ... ... ... ...
t̃2p−1,1 ... t̃2p−1,2p ... t̃2p−1,2P

0 ... 1 ... 0
... ... ... ... ...
0 ... 0 0 1

t̃2P−1,1 ... t̃2P−1,2p ... t̃2P−1,2P

�
����������

˜ti,j étant les coefficients de la matrice T̃ = T−1.
La matrice S du système global est décrite par :

S = Q’−1 T P’

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(λ) pour chaque modèle complexe.

Modélisation d’un guide d’onde droit

Le modèle d’un guide d’onde droit doit rendre compte du déphasage de l’onde incidente en
fonction du chemin optique parcouru dans le guide et de l’atténuation de l’onde dans ce guide.

La matrice S d’un guide d’onde droit est définie par l’équation (5.34) :

Sguide =

⎡
⎣ 0 exp

(
−2jπdNeff

λ

)
exp(−αd)

exp
(
−2jπdNeff

λ

)
exp(−αd) 0

⎤
⎦ (5.34)

dans laquelle Neff est l’indice effectif du guide dans l’état de polarisation considéré, d sa
longueur, λ la longueur d’onde injectée dans le guide et α 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 intrinsèques. Pour les prendre
en compte, il suffit d’ajouter des guides d’ondes à pertes aux quatre extrémités du croisement.

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

Scroix =

⎡
⎢⎢⎣

r.ejρ diaph1e
jΦ1 diaph2e

jΦ2 t.ejθ

diaph1e
jΦ1 r.ejρ t.ejθ diaph2e

jΦ2

diaph2e
jΦ2 t.ejθ r.ejρ diaph1e

jΦ1

t.ejθ diaph2e
jΦ2 diaph1e

jΦ1 r.ejρ

⎤
⎥⎥⎦ (5.35)

Modélisation d’un filtre add-drop à microdisque

La théorie des modes couplés est utilisée pour modéliser le comportement des filtres à
microdisques [KHA–99, MOR–04, YAR–73].

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

Les paramètres du modèle sont : ω0 la pulsation de résonance λ0 du microdisque, τ0 la
constante de temps qui caractérise les pertes intrinsèques dans le microdisque, τbus et τrec les
constantes de temps caractéristiques du couplage entre le microdisque et les guides incidents
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récepteur

s

s−1

s+2

−2s

s−4

+4s

−3s

s+3

0τ 0ω

incident

τ,θ τ,θ

τ,θτ,θ

+1

Fig. 5.19 – Add-drop à un microdisque pour les matrices S.

ou récepteurs (θbus et θrec les déphasages associés) (figure 5.19) et neff et d l’indice effectif et
la longueur des guides d’ondes entre les plans d’entrée et de sortie. Un exemple de matrice est
donné dans l’annexe D.

Ces paramètres peuvent être calculés à partir de la mesure des coefficients de qualité de la
structure :

Q0 =
ω0τ0

2
(5.36)

Qbus,rec =
ω0τbus,rec

2
(5.37)

La durée de vie des photons doit de plus vérifier l’équation (5.38).

Q−1
total = Q−1

0 + Q−1
bus + Q−1

rec (5.38)

Simulation d’un λ-routeur 4 × 4

Un λ-routeur 4 × 4 a été conçu [DRO–05] (architecture rappelée sur la figure 5.20).

s
s−1

s+3

−3s
s+5

s−5

+7s
−7s

s+2

−2s
+4s

s−4
s+6

−6s
+8s

s−8

+1

IP 7

IP 5

IP 3

IP 8

IP 4

IP 2

4

3

3

2

1

1λ

λ
λ

λ

λ
λ

IP 1

IP 6

Fig. 5.20 – Architecture d’un λ-routeur 4 × 4.

Les rayons des différents microdisques sont respectivement de R1 = 1 µm, R2 = 1, 5 µm,
R3 = 2 µm et R4 = 2, 5 µm. Les paramètres des modèles des filtres ont été extraits à partir
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5.3. Résumé

des simulations FDTD pour les fréquences de résonance (λ1 = 1, 54615 µm, λ2 = 1, 55725 µm,
λ3 = 1, 56745 µm et λ4 = 1, 577 µm) et à partir des mesures de pertes pour les paramètres de
couplage.

La figure 5.21 donne les réponses spectrales des sorties du λ-routeur pour une entrée sur le
port �1 (injection de lumière blanche). Il s’agit des résultats obtenus pour des structures réelles,
qui prennent en compte les pertes et les phénomènes de réflexion parasites.
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Fig. 5.21 – Réponses spectrales d’un λ-routeur 4 × 4.

On met en évidence sur les ports de sortie �2, �4 et �6 une partie de l’intensité de l’onde
incidente aux longueurs d’onde λ2, λ3 et λ1. Sur le port de sortie �8 on observe l’intensité de
l’onde incidente aux autres longueurs d’onde.

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

Les résultats issus de la simulation comportementale du réseau sont essentiels pour la
conception globale du système. En effet, ces résultats permettent en particulier de déterminer la
puissance optique à 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 à 5.9 présentent les briques élémentaires nécessaires à la réalisation du λ-
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 l’onde électromagnétique dans la structure à un instant donné de la simulation.
En ce qui concerne les filtres à microdisque, seules les simulations pour une longueur d’onde de
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résonance sont présentées. Qualitativement, il est visible que l’onde est correctement confinée
dans la structure.

Les résultats de simulation comportementale donnent la réponse spectrale de chaque structure
(injection de lumière blanche dans le port �1).

5.3.2 Temps de simulation

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

Tab. 5.5 – Comparaison du temps de simulation FDTD vs. Matrices S.

FDTD Matrice S

Add-drop à 1 microdisque 16 heures 0,25 minute
λ-routeur 4 × 4 72 heures 6 minutes
λ-routeur 8 × 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 λ-routeur qui possède plus de 16 entrées-sorties. Il est nécessaire de monter en
abstraction pour modéliser de tels systèmes en utilisant le formalisme des matrices S qui nous
permet de modéliser des systèmes 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 à celui des résultats FDTD ou des caractérisations
(ceci impose une matrice S spécifique pour chaque bloc élémentaire utilisé). Les “dégradations”
acceptables entre le modèle comportemental et le modèle physique sont : i) la suppression
du comportement multimode d’une structure qui n’est pas pris en compte nativement par les
matrices S et ii) 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),
– LAM1 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 λ-routeur,
en partant de ses caractérisations jusqu’à obtenir des modèles physiques précis et relativement
rapides en termes de temps de calcul. De plus, la modélisation phénoménologique au niveau
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comportemental va permettre d’intégrer directement le comportement réaliste du λ-routeur au
niveau système de modélisation de l’ONoC. Cette étape était le lien manquant dans la conception
de l’ONoC complet. En effet, ce formalisme de matrice S est très facilement implémentable dans
le prototype virtuel, comme il le sera montré dans la partie III. Ceci garantit une grande rapidité
de simulation et une bonne fiabilité des résultats, ce qui permettra de réaliser des estimations de
performances précises de l’ONoC.

Tab. 5.6 – Dispositifs optiques passifs élémentaires (partie 1).
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Chapitre 6

Présentation d’un réseau de
communication optique intégré

6.1 Généralités

Un réseau de communication optique intégré (ou ONoC1) est fortement multidomaine. Il
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 lumière,
– une partie réception qui réalise la conversion optoélectronique.

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

(n=3,5)

métalliques
d’interconnexions

Couches

électrique
Contact

Microsource

Couche de communication optique

Photodétecteur

Circuit de commande Circuit de réceptionCMOS / SOI

Cœur Si

Fig. 6.1 – Technologie SOI (vue de coté) - Above IC.

L’architecture que nous avons conçue (figure 6.1) permet de faire communiquer des ressources
(processeurs et mémoires) à 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

1Optical Network on Chip.



Chapitre 6. Présentation d’un réseau de communication optique intégré

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

SoC

MémoireProcesseur

ONoC

MémoireProcesseur

Fig. 6.2 – Schéma-bloc d’un système 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).

Réception

ONoC

Transport

Émission Analogique
Optoélectronique

Numérique

Optique passive

NumériqueAnalogique
Optoélectronique

Fig. 6.3 – Schéma-bloc de l’ONoC.

En résumé, un ONoC est constitué :
– d’un circuit optique passif,
– de blocs optoélectroniques incluant un circuit de commande et des lasers pour l’émission,

un circuit de détection et des photodiodes pour la réception,
– des blocs numériques adaptés au protocole utilisé (dans le cadre de l’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 chaîne d’émission et de réception unidirectionnelle et les différents
blocs la constituant. On constate en particulier l’extrême hétérogénéité de ce système de
communications.

6.2 Le cahier des charges

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

Nous avons conçu les blocs électroniques (analogiques et numériques) avec la technologie
ST CMOS 0,13 µm ; les performances et les caractéristiques des émetteurs et des récepteurs
de lumière sont extraites des données des fabricants (“datasheets2”) ; les performances de la

2Documentation du fabricant.
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6.3. Le protocole de communication et les wrappers de l’ONoC
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Fig. 6.4 – Chaîne 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 à 10−18. Ce paramètre extrêmement contraignant
correspond à une erreur tous les 15 jours pour une architecture à 64 bits fonctionnant à 10 Gbit/s.

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

Ces spécifications permettent de concevoir les différents blocs fonctionnels de l’ONoC.
Il est à noter que ces spécifications sont concurrentes, c’est-à-dire qu’elles influent les unes

sur les autres. En effet, par exemple le débit maximal atteint par l’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 l’ONoC

Comme le décrit la partie I, un grand nombre de fonctions (blocs IP) d’un système sur puce
peuvent être 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 système. Cette traduction est réalisée
par des circuits numériques, appelés wrappers.

Dans le but de comparer les performances d’un réseau électrique avec l’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 système 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 reçus 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 l’ONoC.

Fonction Largeur du bus (bit)
Entrée de l’ONoC 36
Sortie de l’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 apparaît clairement que les architectures de SoC actuellement envisageables
n’atteindront pas à court terme une telle complexité (512 ressources à interconnecter) ; aussi, la
conception que nous avons entreprise est scalable, elle permet donc d’estimer les performances
d’architectures “plus raisonnables” (2n+1 ressources avec n < 8).

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

6.4 Architecture de la chaîne 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 l’ONoC.

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

Le protocole VCI, comme tous les protocoles de communication d’un système 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 système, 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, l’aiguillage du signal ne se fait plus électriquement, mais optiquement en
fonction de sa longueur d’onde. Chaque destinataire est donc associé à une longueur d’onde
correspondant à la table de vérité du λ-routeur. Chaque ressource de l’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 plutôt que des sources accordables.
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La chaîne 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 chaîne d’émission complète susceptible de permettre la

communication de 256 initiateurs et de 256 cibles.
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clk1
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256
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longueur d’onde

DÉCODEUR

(36 fois)

clk
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de modulation
polarisation et

36 bits

1 bit1 bit DEMUX

SER

Lasers

Circuits de
commande

Fig. 6.5 – Partie émission de l’ONoC.

Le wrapper fournit à la chaîne d’émission deux mots : i) les bits de sélection qui contrôlent
les lasers à commander et ii) les bits de données à convertir en signal optique et à transmettre
dans le λ-routeur.

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

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

6.4.2 Sérialiseur

Les données à transmettre doivent être “sérialisées” avant leur conversion électro-optique.

in1

out

in35in0

ctl

clk1

QMUX

D

Q

D

MUX MUX

D

Q

Fig. 6.6 – Principe de fonctionnement du sérialiseur.

L’horloge globale du sérialiseur (bloc SER sur la figure 6.5) doit donc être 36 fois plus rapide
que l’horloge du wrapper. Dans cette étude, on simplifiera le fonctionnement du sérialiseur
en supposant que cette horloge provient, soit des blocs IP du système, soit d’un système de
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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 entièrement numérique et est conçu en technologie CMOS 0,13 µm. La
figure 6.6 présente son architecture simplifiée : les données arrivent en parallèle sur les entrées
in0 à in35 puis sont transmises en série sur la sortie grâce à des registres à décalage.

6.4.3 Décodeur

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

MSB

Décodeur
8 à 256

00000011

1

0

8

0

0

0

LSB

Fig. 6.7 – Principe de fonctionnement du décodeur 8 vers 256.

Chaque ressource est associée à 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 à la fréquence de fonctionnement du wrapper.

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

6.4.4 Démultiplexeur

Chaque ressource est associée à un démultiplexeur [KLE–01] qui permet d’envoyer le signal
à 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 lasers3 [VIK–03]
dont l’intérêt principal est de disposer d’un courant de seuil extrêmement faible. Le modèle
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 système et estimé
ses performances en implémentant des sources de type VCSEL4 [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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seuil
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Fig. 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.

Polarisation 

VCSEL

Modulation

Fig. 6.9 – Circuit de commande d’un VCSEL.

6.5 Architecture de la chaîne de réception

6.5.1 Présentation

L’architecture de la chaîne de réception est plus simple que celle de la chaîne 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 à la ressource cible peut donc ne
pas être sélectif en longueur d’onde.

La figure 6.10 représente le schéma synoptique de la chaîne de réception. Elle est composée
d’une photodiode, d’un amplificateur à 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 parallèle.

Chaque ressource du système est associée à une chaîne 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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Fig. 6.10 – Partie réception de l’ONoC.

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

6.5.2 Photodétecteur

À 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 à transimpédance

Le photocourant IPIN , généré par la photodiode, est converti en tension VTIA grâce à
un amplificateur à transimpédance (figure 6.11) [TOU–96, CHI–99] : VTIA = G IPIN . Une
optimisation fine de son architecture est nécessaire pour faire face aux contraintes imposées par
le débit [DRI–03].

Z

−

+

R

Vs

Fig. 6.11 – Schéma équivalent d’une photodiode PIN suivi d’un amplificateur à 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].

Vdd

VinV

refV

Vref
Temps

’0’
’1’

Comparateur

−

+

Vout

in

Fig. 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 parallèle.

D

BufferBuffer

out35

D

Q

out0

reset

in

clk

Q

Fig. 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 à la
comparaison des performances) une architecture de réseau et un protocole à la fois réaliste et
proche de l’état de l’art au début de ce travail, à savoir l’architecture SPIN et le protocole VCI.

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

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

Les passerelles (ou wrappers) permettant l’adaptation des ressources numériques au protocole
VCI sont ensuite décrites (ces wrappers, entièrement 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 l’adaptation de ce protocole à l’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 dû développer

pour concevoir le système et estimer ses performances.
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Troisième partie

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

intégré





Chapitre 8

Introduction

Cette partie présente une plate-forme de modélisation d’un réseau de communication optique
intégré, avec une approche “top-down1” [CHA–96]. Comme précisé dans le chapitre précédent,
SystemC2 a été choisi pour réaliser cette plate-forme. L’objectif principal de la plate-forme
est d’extraire, des paramètres clés, les performances de l’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 SPIN3 [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 modèle de l’ONoC est le même que celui utilisé
par SPIN, c’est-à-dire le protocole de communication VCI également présenté dans la partie I.

1Projection des spécifications du niveau système 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 à l’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 manière de
procéder peut se résumer ainsi :

1. La première étape consiste à fabriquer et à caractériser la partie optique passive. En effet,
le λ-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 être déterminées
au niveau système, ceci pourra éventuellement être fait dans un deuxième temps lorsque
les composants optiques seront reproductibles et suffisamment matures. Sa modélisation
suit donc un flot d’extraction complet de paramètres depuis la caractérisation des dispositifs
optiques jusqu’au niveau système.

2. La deuxième étape consiste à 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 l’optique étant déjà dimensionné dans la première étape).

3. La troisième étape consiste à choisir les composants optoélectroniques : les lasers et les
photodiodes. Ce choix se fait facilement grâce 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 paramètres direct entre la caractérisation des dispositifs (“datasheet” des constructeurs)
et le niveau système. Dans notre cas, les niveaux intermédiaires de modélisation ne sont
pas nécessaires et ne réduisent pas la précision et la fiabilité du modèle de haut niveau.

4. La dernière étape sera la modélisation de la partie électronique analogique-numérique
pour un λ-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 λ-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-à-dire le
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courant de modulation et de polarisation).

La difficulté de concevoir un système hétérogène, qui mêle 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, l’approche top-down est tout à fait classique
et très 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 modèles 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 à connecter.

La figure 9.1 résume les différents outils et langages qui sont utilisés dans l’approche
hiérarchique, ainsi que les passages de paramètres entre ces outils.
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Fig. 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 l’ONoC ainsi que les différents paramètres à 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 modèles
physiques.
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Pour réaliser ces caractérisations, un banc optique est utilisé, il permet d’injecter de la lumière
depuis une source laser externe et de détecter la lumière par un photodétecteur, lui aussi externe.
Il est ainsi possible d’étudier la propagation de la lumière dans le λ-routeur et d’en déduire ses
pertes.

Les principaux paramètres (les plus critiques et les plus objectifs) qui seront étudiés pour être
ensuite extraits des niveaux d’abstraction supérieurs, sont : i) l’atténuation des guides d’onde,
ii) le facteur de qualité des microdisques et iii) 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 FDTD1 [TAF–05] qui résout numériquement les équations de
Maxwell (cf. chapitre 5).

Les paramètres d’entrée de ce type de modèle sont principalement, l’indice effectif de la
structure [CHI–96b, CHI–96a] (pouvant être 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 à
microdisques) ainsi que l’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 à la
longueur d’onde de résonance mesurée.

Niveau comportemental

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

Un des avantages de monter en abstraction est le gain en temps de simulation (facteur 700 sur
des structures de 100 µm × 100 µm 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 paramètres 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 modèles du niveau physique afin de comparer les résultats de simulations
et d’approcher au mieux les caractéristiques réelles.

Les paramètres extraits de ce niveau d’abstraction comportemental jusqu’au niveau système
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 l’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).

1Finite Difference Time Domain.
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Il est à noter que dans le cadre de cette étude, un modèle du λ-routeur a été réalisé en
VHDL-AMS2 [VAC–97, BRI–04]. Il n’a cependant pas été implémenté dans la plate-forme, mais
permet de vérifier de façon rapide et simple, la fonctionnalité et la table de vérité d’un réseau
optique passif avec une injection gaussienne.

Niveau système

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

À ce niveau système, SystemC a été choisi pour modéliser le comportement du λ-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 (système).

Porte logique

Bloc fonctionnel

Niveau physique

Niveau système

Niveau comportemental

Transistor

Fig. 9.2 – Niveaux hiérarchiques de la partie électronique.

Les circuits électroniques peuvent être conçus par une simple association de blocs logiques
(conception de type “standard cell3”), eux-mêmes composés d’une association de transistors.

Niveau physique

Les circuits d’interface électronique de l’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 à 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 préconçus.
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circuits CMOS est connue et éprouvée ; les modèles du niveau physique (modèle BSIM3 et BSIM44

utilisés avec le simulateur Spectre) prennent en compte les phénomènes connus ainsi que les
tolérances de fabrication. Dans le cadre de l’ONoC, la technologie utilisée sera le CMOS 0,13 µm,
grâce à la disponibilité du design kit de ST Microelectronics pour les modèles 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 intègre des simulateurs comme
Spectre qui permet de calculer les courants des branches et les tensions des nœuds du circuit.

Il est donc possible de créer une “netlist” qui permet de définir les nœuds du circuit, c’est-
à-dire les différentes connexions entre tous les transistors du circuit. Ensuite, grâce aux lois
classiques de l’électricité (lois de Kirchhoff) il est possible de calculer l’influence des transistors
les uns par rapport aux autres (paramètre W/L).

Les paramètres physiques extraits et fournis au niveau système sont : i) la puissance
consommée, ii) le délai, iii) la surface et iv) certains paramètres spécifiques (gain de
l’amplification, seuil du comparateur, etc.).

Niveau comportemental

Les circuits numériques seront souvent directement modélisés au niveau hiérarchique
comportemental (fonctionnalité) grâce à des langages tels que le VHDL5 [ANS–93].

Le langage permet la description, la simulation et la synthèse d’un système numérique. Il est
possible de créer des bibliothèques de modèles réutilisables. Depuis sa première normalisation en
1987, le VHDL est devenu très largement utilisé dans les communautés industrielle et scientifique.

Grâce à ces modèles comportementaux, il est possible d’extraire directement, et plus
rapidement qu’au niveau physique, certains paramètres comme la puissance consommée, ou la
surface par exemple.

Niveau système

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

Seule la fonctionnalité est modélisée à ce niveau système. Le délai introduit par chaque circuit
électrique est utilisé pour estimer le délai total de l’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 système. Les paramètres 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 phénomènes physiques des structures. L’outil
O’SEMI 6 [SIK–03] en est un exemple et permet de modéliser le comportement physique de
VCSEL et de photodiodes.

4http ://www-device.eecs.berkeley.edu/ bsim3/intro.html.
5Very high speed integrated circuit Hardware Description Language.
6Optical 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 paramètres nécessaires à un modèle de
haut niveau. Cependant, il est envisageable dans les futures évolutions de la plate-forme de
modélisation d’intégrer une extraction de paramètres depuis ce type d’outil afin d’être plus
réactif aux changements technologiques.

Niveau comportemental

Tout comme au niveau physique, il existe des modèles comportementaux de VCSEL et de
photodiodes qui sont disponibles dans la littérature [MIE–01, JUN–03, DW03, DW04]. Ces
derniers ont été développés avec des langages compatibles avec la plate-forme de modélisation
de l’ONoC (Matlab, VHDL-AMS, Verilog-A) et s’inscrivent ainsi parfaitement dans le flot de
conception utilisé.

Ces modèles peuvent encore être considérés comme trop précis car ils résolvent les équations
de balance complexes d’une source laser [MIE–01]. Cependant, certains paramètres peuvent être
simplement vérifiés à ce niveau de modélisation.

Niveau système

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

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

À l’heure actuelle, ce modèle d’injection suffit à calculer les spectres en sortie du λ-routeur
et donne une précision suffisante pour la modélisation au niveau système (cf. partie IV).

En ce qui concerne le modèle de la photodiode, i) la sensibilité à la longueur d’onde de
travail, ii) la capacité de jonction (qui impose un délai et influence la conception de la chaîne de
réception) et iii) le courant d’obscurité, sont les trois paramètres nécessaires.

9.2 Conception de la chaîne d’émission et de réception

Les circuits numériques de ces deux chaînes 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
l’ONoC provient principalement des circuits analogiques ; l’étude de ces circuits fixera le débit
maximal que devra atteindre le sérialiseur, donc le fonctionnement global de l’ONoC.

9.2.1 Conception des circuits numériques

Sérialiseur et désérialiseur

Le bloc sérialiseur-désérialiseur (SERDES7) utilisé est une architecture classique et
entièrement numérique.

On rappellera que les blocs d’émission et de réception ne prennent pas en compte les problèmes
liés à l’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.

7SERialiseur-DESérialiseur.
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Ces circuits ont été conçus en technologie ST CMOS 0,13 µm 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 complètes du système global, nous avons ajouté les valeurs extraites de l’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 mm2 (architecture de type PLL) en
technologie CMOS 0,18 µm pour un lien de 40 Gbit/s. Un CDR à base de DLL, comme le
présente Szymanski [MAO–03], consomme 27 mW pour une surface de 0,06 mm2 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 mm2 [GUR–03] pour un CDR à
base de PLL réalisé en CMOS 0,13 µm capable d’opérer à 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 (parallèle par exemple) ; cependant une autre partie de
l’ONoC limitera son débit à 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 consommée totale est d’environ 4,2 mW (dont 190 µW de
puissance consommée 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 µW statique). En
effet, les architectures utilisées possèdent 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. À titre
d’exemple, la figure de l’annexe E.1 présente l’architecture du décodeur pour 256 ressources
en technologie ST CMOS 0, 13 µm. Il possède 368 portes logiques.

Cette architecture complexe, a été synthétisée directement à 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 (à titre d’exemple la figure 9.3 présente une simulation si l’entrée est à “10000000”).

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

L’estimation du délai que pourrait introduire le décodeur n’est pas nécessaire car les données
à transmettre, entre un initiateur et une cible par exemple, ne traversent pas le décodeur. Le
délai introduit va seulement influencer le temps nécessaire à polariser le VCSEL. Ce délai n’a
aucun impact sur le délai global de l’ONoC car le VCSEL est prépolarisé au cycle d’horloge qui
précède l’envoi des données (délai inférieur à 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 consommée) au nombre de
ressources à atteindre. Ce paramètre étant plutôt du niveau système, les estimations de puissance
consommée et de délai seront présentées dans le chapitre 11 et la partie IV.
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Fig. 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 à cette vitesse, mais aura la même activité que
le décodeur.

∆ t ∆ t’

Fig. 9.4 – Simulation du démultiplexeur à un débit de 3 Gbit/s.

Le démultiplexeur va donc introduire un délai et une puissance consommée dus à 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 façon précise. En effet, pour le délai, il suffit de mesurer la différence ∆t entre
l’instant auquel les signaux d’entrée et de sortie, atteignent la tension à mi-chemin de leur front
montant (respectivement ∆t′ 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 consommée totale (statique et dynamique) il suffit d’étudier la variation du courant
du générateur Vdd qui correspond au courant dû aux commutations, au court-circuit et aux
courants de fuite (grille et substrat). À partir de la moyenne de la variation de ce courant, et en
le multipliant par la tension d’alimentation des transistors (Vdd=1,2 V), on obtient la puissance
consommée totale. Afin d’extraire uniquement la puissance consommée statique, il suffit de refaire
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le même type de simulation avec toutes les entrées à 0 volt.
L’architecture du démultiplexeur dépend du nombre de ressources du système, ce qui influence

le délai et la puissance consommée. À titre d’exemple la simulation de la figure 9.4 présente
l’influence du délai introduit par le démultiplexeur sur les signaux (soit environ 165 ps), pour
une architecture à 256 destinataires (soit le pire cas, qui comprend 511 portes logiques) ; sa
puissance consommée totale est d’environ 0,22 mW.

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

9.2.2 Conception de la chaîne de réception

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

Théorie

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

T
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Temps Probabilité
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Signal parfait
Signal bruité

∆

Fig. 9.5 – Représentation temporelle d’un signal avec ses distributions de probabilité de forme
gaussienne.

La figure 9.5 présente la forme du signal reçu par le circuit de détection qui correspond à
la variation d’un bit pendant un temps ∆T . La courbe de gauche montre le signal temporel
(équivalent à un front montant et un front descendant parfaits, représentés en pointillé) perturbé
par du bruit. Les deux valeurs I1 et I0 correspondent respectivement à un bit parfait à la valeur
logique ‘1’ et un bit parfait à la valeur logique ‘0’. La valeur ID correspond au seuil de décision de
la chaîne de détection, si le signal reçu I est tel que I > ID alors il est lu égal à ‘1’, inversement
si I < ID le signal reçu 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 chaîne de détection de l’ONoC. Le TEB mesure la probabilité qu’un bit en
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sortie de la chaîne 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 l’hypothèse que le signal est “équiréparti” et donc p(0) = p(1).
L’équation (9.1) peut alors être simplifiée et devient l’équation (9.2) :

TEB � 1
2

[p(0|1) + p(1|0)] (9.2)

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

Le shot noise est dû à la génération aléatoire d’électrons dans la photodiode [MAC–62,
BEN–60, ROB–74]. Le photocourant généré par une photodiode est décrit par l’équation (9.3).

I(f) = Ip + IDark + is(f) (9.3)

Ip = R Pin est le courant délivré par la photodiode lorsqu’elle reçoit une puissance optique
incidente Pin (R est la sensibilité de la photodiode en A/W), IDark est le courant d’obscurité et
is(f) la fluctuation du courant due au shot noise.

is(f) est caractérisée par sa variance σ2
s :

σ2
s =< i2s(f) >= 2q(Ip + Idark) (9.4)

Le bruit thermique de la résistance de conversion RL est caractérisé par :

σ2
T =

4kBT

RL
(9.5)

Pour prendre en compte le bruit dû à l’amplificateur à transimpédance, nous écrirons :

σ2
T =< i2T (f) >=

4kBT

RL
Fn (9.6)

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

σ2 =< ∆I2 >= σ2
s + σ2

T (9.7)

On peut alors écrire :

p(0|1) =
1

σ1

√
2π

∫ ID

−∞
exp

[
−(I − I1)2

2σ2
1

]
dI =

1
2
erfc

(
I1 − ID

σ1

√
2

)
(9.8)
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p(1|0) =
1

σ0

√
2π

∫ ∞

ID

exp
[
−(I − I0)2

2σ2
0

]
dI =

1
2
erfc

(
ID − I0

σ0

√
2

)
(9.9)

σ2
0 et σ2

1 sont respectivement les variances de la fluctuation du courant lorsque un ‘0’ est reçu
ou lorsqu’un ‘1’ est reçu.

La fonction erfc (fonction erreur complémentaire) est définie par :

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞

x
exp(−y2)dy (9.10)

Le TEB est donc égal à :

TEB =
1
4

[
erfc

(
I1 − ID

σ1

√
2

)
+ erfc

(
ID − I0

σ0

√
2

)]
(9.11)

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

IDopt =
σ0I1 + σ1I0

σ0 + σ1
(9.12)

Dans l’hypothèse où les variances de bruit correspondant au ‘1’ et au ‘0’ logique sont
identiques (soit σ1 = σ0 = σ), le seuil de décision de la chaîne de détection sera donc égal
à :

IDopt =
I1 + I0

2
(9.13)
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Fig. 9.6 – Fonction erreur complémentaire donnant le taux d’erreur par bit en fonction du
facteur Q.

Le TEB peut alors être déterminé par l’équation (9.14) dans laquelle on définit le facteur de
qualité Q = I1−I0

2σ :

TEB =
1
2
erfc

(
Q√
2

)
� exp(−Q2/2)

Q
√

2π
(9.14)

115



Chapitre 9. Conception hiérarchique d’un réseau d’interconnexion optique intégré

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 à 10−18, le facteur de qualité Q est

alors égal à Q � 8, 75.
La définition de Q permettra donc de déterminer la puissance maximale de bruit acceptable

en sortie de l’amplificateur à transimpédance.
La figure 9.7 présente l’architecture classique d’un amplificateur à transimpédance.

f

iin

outv
Cin

Av

Rf

C

Fig. 9.7 – Architecture classique d’un amplificateur à transimpédance.

La figure 9.8 présente le schéma petits signaux du montage de l’amplificateur à
transimpédance qui permet de calculer la plupart des paramètres nécessaires au calcul du bruit
dans l’amplificateur.

La fonction de transfert d’un amplificateur à transimpédance peut être décrite par
l’équation (9.15) :

ZT (ω) =
vout(ω)
iin(ω)

=
−Rf

(
A′

v
1+A′

v

)
1 + jωRf

(
Cf + Cin

1+A′
v

) (9.15)

avec A′
v [MOR–94] :

A′
v =

−gm + 1
Rf

+ jωCf

1
R0

+ 1
Rf

+ jω(Cout + Cf )
(9.16)

soit

A′
v =

A + jωB

C + jωD + (jω)2E
(9.17)

m

f

outC

Rf

0Rgsvvgs

outv

iin inC
g

C

Fig. 9.8 – Schéma “petits signaux” du montage de l’amplificateur à transimpédance.

Les principaux paramètres sont définis dans le tableau 9.1.
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Tab. 9.1 – Principaux paramètres de la fonction de transfert d’un amplificateur à
transimpédance.

Paramètre Définition
A R0(1 − gmRf )
B R0RfCf

C 1 + gmR0

D R0(Cin + Cout) + Rf (Cf + Cout) + gmR0RfCf

E R0Rf [(Cin + Cout)Cf + CinCout]

Grâce aux équations (9.15) et (9.16), il est possible d’en déduire une définition du bruit dû
à la chaîne de détection [MOR–94] :

σ2
c =< i2c >=

[
2q(Igate + Idark) +

4kBT

Rf

]
C

4D
+ 4kBTΓ

(2πCin)2

gm

C2

16π2DE
(9.18)

Le bruit total généré par le circuit de réception est donc connu, en effet, tous les paramètres
de cette équation sont connus et sont directement liés à la technologie de fabrication. Grâce à
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 :

Pmin =
Qσc

Rph
∼ P1

2
(9.19)

En pratique P0 n’est pas nulle et la puissance moyenne minimale devient :

Pmin(rx) =
1 + rx

1 − rx

Qσc

Rph
(9.20)

avec

rx =
P0

P1
(9.21)

Du point de vue numérique, en tenant compte de la technologie utilisée, une puissance
minimale de 100 µW sera nécessaire, avec une dynamique d’environ 117 µW entre P0 et P1.

Lorsque la puissance moyenne minimale optique est connue, il est possible de concevoir la
chaîne de détection complète.

Application à l’ONoC

Les figures des annexes E.2 et E.3 présentent l’architecture, en technologie ST
CMOS 0,13 µm, de l’amplificateur à transimpédance et du comparateur, optimisés pour satisfaire
aux conditions de fonctionnement déterminées précédemment [DRI–03, DRI–04]. Le débit
maximal atteint par la chaîne de détection est d’environ 3 Gbit/s8 (le SERDES proposé
fonctionnant aussi pour ce débit, un SERDES plus évolué n’est donc, à l’heure actuelle, pas
nécessaire).

8Limite technologique atteinte par rapport à la fréquence de commutation des transistors de l’amplificateur.

117



Chapitre 9. Conception hiérarchique d’un réseau d’interconnexion optique intégré

La figure 9.9 présente un exemple de simulation du circuit de décision. Cette simulation
montre l’évolution de la sortie Vout en fonction du signal d’entrée Vin et du seuil de décision
(Vref = V dd

2 ). 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 à une période
d’environ 333 ps). Il est visible que la régénération du signal est réalisée avec succès et que le
signal de sortie évolue bien entre 1,2 V et 0 V (correspondant à la tension d’alimentation des
transistors).

Fig. 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 l’amplificateur de 60 ps. Les puissances totales qu’ils consomment sont respectivement
de 182 µW et 1,7 mW.

9.2.3 Conception de la chaîne d’émission

Théorie

Le rôle de la chaîne d’émission est de transformer un signal électrique en signal optique.
Une fois que la puissance minimale Pmin reçue par la photodiode est calculée, il est possible de

calculer la puissance minimale que doit émettre la source de la chaîne d’émission. La figure 9.10
représente graphiquement le bilan en puissance de la chaîne de transmission.

L’équation (9.22) donne alors la puissance d’émission moyenne du laser Plaser.

PlaserdB
= PmindB

+ PpertesdB
(9.22)

En utilisant les caractérisations optiques du réseau, nous avons déterminé Plaser ∼ 250 µW.

Contraintes sur les sources

La conception du réseau optique et des circuits d’interface conduit à la spécification de la
puissance optique délivrée par la source. Ce paramètre est principalement dépendant du TEB et
des pertes dans le réseau passif. Même si le réseau passif était “sans perte” la contrainte de TEB
imposerait une puissance moyenne minimale reçue de 150 µW.

La conception du circuit de contrôle de la source est directement conditionnée par ces
caractéristiques de conversion de l’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
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Atténuations (guidage)
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Fig. 9.10 – Influence des pertes du λ-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 à 1,55 µm dont les caractéristiques sont disponibles sur le site du laboratoire ETRI9.
Le courant de seuil de ce VCSEL est de 4,8 mA. Cette valeur est bien sur extrêmement élevée
(les VCSEL à 1,55 µm ont une maturité bien moindre que celle des VCSEL à 850 nm10).

9.3 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux résultats issus de la conception, au niveau physique, de
tous les blocs fonctionnels de la chaîne de transmission optique. Dans la démarche bottom-up les
paramètres à 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 à la somme des puissances consommées par tous
les blocs fonctionnels.

– La surface : qui correspond à 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.

10Le courant de seuil de ces VCSEL est typiquement de 0,5 à 1,5 mA avec une puissance d’émission maximale
d’environ 2 mW.
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Chapitre 10

Présentation de SystemC

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

10.1 Généralités

SystemC n’est pas un langage de programmation en lui-même, 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 système.

SystemC a été créé à la fin des années 1990 par l’organisation indépendante OSCI1, 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 l’OSCI sont :

– d’établir un langage de conception “riche” au niveau système fondé sur les classes de
librairies C++,

– d’encourager l’adoption de blocs IP, d’outils et de méthodologies fondés sur SystemC,
– de définir des critères d’interopérabilité pour les blocs IP et les outils basés sur SystemC.
Les systèmes 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 modèles.

SystemC intègre un noyau de simulation (“kernel ”) qui permet de modéliser et de simuler
des systèmes, au cycle d’horloge près, intégrant des fonctions matérielles et logicielles (l’objectif
n’est pas de modéliser les mêmes systèmes et les mêmes comportements qu’avec le VHDL, bien
que des passerelles existent afin de réaliser les conversions des modèles). Grâce à SystemC, il est
possible de réaliser des modèles à haut niveau d’abstraction et d’en raffiner certaines parties. Le
caractère hiérarchique de cette modélisation permet de trouver un compromis entre le temps de
simulation et la finesse des modèles.

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

1Open 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 modèles SystemC et des blocs IP (processeurs, bus de communication, mémoires, etc.)
commencent à être disponibles.

SystemC permet de séparer clairement la fonctionnalité des blocs modélisés de leurs
communications, par l’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 à SystemC

SystemC est basé sur l’utilisation de “canaux” de communication, où peuvent circuler des
données. Ces canaux de communication sont souvent utilisés pour lier plusieurs blocs, ou modèles
entre eux. En effet, lors de la conception hiérarchique d’un modèle de système complexe, ce dernier
est “décomposé” en plusieurs parties, ou sous-blocs. Grâce aux canaux de communication, ces
blocs peuvent communiquer entre eux pour échanger les données à traiter, ou pour synchroniser
leur fonctionnement (figure 10.1).

Bloc 1
Canal de communication

Bloc 3

Bloc 2

Fig. 10.1 – Lien entre les blocs d’un système.

La figure 10.2 présente un flot de conception utilisant SystemC. Un modèle SystemC est
composé d’un ou plusieurs modules (chaque module correspondant à un bloc de base du système
modélisé) ayant un comportement concourant et des canaux de communication les reliant.

Raffinement

modifications
Analyses et

du système
Modèle SystemC

Simulations

Synthèse

Fig. 10.2 – Flot de conception utilisant SystemC.

L’ordonnancement des tâches, c’est-à-dire la gestion et l’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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À la suite de la compilation et de l’exécution du modèle SystemC, un fichier “trace” est
généralement créé. Ce fichier représente “graphiquement” l’évolution temporelle des différents
signaux numériques du modèle. Grâce à l’étude de ces signaux numériques il est possible
d’optimiser le système.

SystemC possède 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 complète du système serait trop gourmande en temps
de calculs).

L’un des avantages principaux de SystemC est qu’il est possible de lier plusieurs modèles 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 modèle) de la classe
SystemC [OSC–02b].

Les signaux déjà définis par SystemC sont des signaux numériques :
– Les sc_logic qui sont des données de logique 4 états (1,0,Z,X).
– Les sc_lv <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
Événements Entiers de taille spécifique
Interfaces Données à virgule fixe
Canaux Type C++ : char, bool, etc.
Noyau de simulation

C++

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 modèle.

2Register Transfer Level.
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Les modules

Généralement, chaque module modélise le comportement d’une partie du système. Du point
de vue pratique, un module SystemC est composé de 2 fichiers C++ : un fichier d’en-tête
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 l’implémentation, c’est-à-dire la fonctionnalité
du module.

Un module contient aussi la déclaration de ses ports d’entrées-sorties (dans le fichier d’en-
tête). Ces derniers permettent au module de communiquer avec les autres modules du modèle.
La table de l’annexe F.1 présente un exemple de fichier d’en-tête.

Les constructeurs

Le constructeur correspond à “l’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-à-dire lorsque l’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 l’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 où des signaux vont être 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 à haut niveau d’abstraction.
– Des ports spécifiques créés spécialement pour l’ONoC : sc_quantity_in et

sc_quantity_out, pour gérer les signaux analogiques (courants, tensions, longueur
d’onde).

La table de l’annexe F.3 présente un exemple d’implémentation de ces ports dans le fichier
d’en-tête SystemC.

Type sc_out <sc_int<8>>
Nom : output

Type sc_in <bool>
Nom : in_data

Type sc_inout <sc_logic>
Nom: control mon_module

SystemC

Module

Fig. 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 à 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 être connectés avec un canal de communication, mais cette obligation semble amenée à
disparaître 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 à 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.

Canaux
mon_module3

SystemC

mon_module2

Module

SystemC

Module

SystemC

mon_module1

Module

Fig. 10.4 – Vue schématique des canaux SystemC.

Un canal implémente les fonctions d’accès au port : en général l’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
règles d’accès à un module (ajouter, optimiser ou supprimer certain accès aux modules).

Le noyau de simulation SystemC gère la mise à jour des canaux (par l’intermédiaire de
l’ordonnanceur de tâches) 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 grâce à la fonction “request_update”, il est possible
de “forcer” les canaux à se mettre à 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 façon 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 façon optimale. Cet
ordonnancement est déterministe, c’est-à-dire qu’il dépend de l’architecture de la machine utilisée
pour la compilation des modèles.

Différents types de processus existent : sc_thread, sc_method et sc_cthread. Ces processus
sont activés grâce à 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 tâches contrôle le temps, l’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 à
effectuer pour calculer l’état du modèle à un instant donné. Un événement est un changement
d’état d’un port (de la liste de sensibilité décrite dans les processus) c’est-à-dire un changement
de sa valeur.

Une simulation se déroule en deux phases : i) évaluation des processus et ii) mise à jour des
données pour simuler la concurrence des modules. La simulation commence par l’affectation de
valeurs initiales à tous les signaux (ou canaux de communications). Le temps de simulation T
avance en fonction de l’ordonnancement temporel des événements (ordre d’exécution). Les mises
à jour se font grâce à la notion de “delta-cycle” (notion présente également dans le langage VHDL)
qui correspond à un temps “infiniment” court au bout duquel les mises à 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 à jour. La
boucle de simulation se répète ainsi de suite jusqu’à ce qu’il n’y ait plus d’événements à propager
dans le modèle.

La figure 10.5 présente le flot de simulation SystemC lors de l’exécution d’un modèle.

d’événements
Plus de notification

Exécute le processus et

prêt à être exécuté
Sélectionne un processus 

sont exécutés une fois
Tous les processus

décalées d’un 

jusqu’à la notification la plus proche
Avance du temps de simulation 

delta−cycle

notifications
Il reste des 

à exécuter
processus
Il reste des

met à jour les canaux

FIN
temps de simulation

Avancement du

Mise à jour

Initialisation

Évaluation

Fig. 10.5 – Flot de simulation SystemC.

Compilation et exécution d’un modèle

La figure 10.6 présente une vue générale des liens entre les fichiers des modèles, la librairie et
les classes SystemC, le compilateur C++ et éventuellement d’autres librairies extérieures (Matlab
par exemple).

10.2.3 Évolutions futures de SystemC

La première version de SystemC (version 1.0 en 1999) était similaire au HDL standard.
Ensuite, la deuxième version de SystemC (2.0.1) a permis d’intégrer les niveaux hiérarchiques
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Base de données XML

Environnement de développement
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Déboguer

run.x

Trace

’Make’

Fig. 10.6 – Vue d’ensemble de la modélisation avec SystemC.

permettant la description de plus haut niveau. C’est cette dernière qui a été choisie pour réaliser
le prototype virtuel de l’ONoC, car elle permet d’intégrer des modèles hétérogènes et de faire
appel à des passerelles avec d’autres simulateurs. La dernière version au moment de l’écriture de
ce manuscrit est la version 2.1 (2005). Cette version est compatible avec les modèles SystemC
de l’ONoC développés avec la version précédente.

De plus, une extension AMS (Analog Mixed Signal) pour SystemC est développée : SystemC-
AMS4 qui doit intégrer des simulateurs (ou solveurs) analogiques, ce qui permettrait de modéliser
certaines parties à très bas niveau. De plus, il devrait être possible d’y intégrer ses propres
simulateurs. L’utilisation de SystemC-AMS pourrait être intéressante pour réaliser le prototype
virtuel de l’ONoC, cependant le temps de conception deviendrait très important, car il faudrait
développer un solveur optique spécifique pour la partie du λ-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 Modèle SystemC élémentaire

Avant de réaliser le modèle SystemC d’un dispositif complexe, quelques modèles simples ont
été réalisés afin d’optimiser le fonctionnement des canaux de communications.

MODULE 2
read()write()

sc_out sc_in

clk

Liaison point à point

SC_FIFO

MODULE 1

Fig. 10.7 – Exemple d’un modèle SystemC.

4http ://www.ti.informatik.uni-frankfurt.de/systemc-ams/.
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Le plus simple des modèles est une connexion point à point unidirectionnelle entre deux
modules SystemC (figure 10.7). Ce dernier pourrait correspondre à un prototype virtuel simplifié
d’une communication unidirectionnelle entre un processeur et une mémoire.

Les deux modules du système (module 1 et module 2 sont synchronisés sur l’horloge du
système (clk). Le fonctionnement du modèle permet au module 1 d’envoyer des données au
module 2 par l’intermédiaire d’une liaison point à point modélisée par une FIFO.

La table 10.2 présente l’instanciation des modules du modèle 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 : l’horloge globale du système.
– data_mod1 : les données en sortie du module 1. Écriture dans le canal de communication.
– data_mod2 : les données en entrée du module 2. Lecture dans le canal de communication.

Tab. 10.2 – Modèle 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_file* tf;
sc_fifo <sc_logic > out_mod1_in_mod2("out_mod1_in_mod2",1);
sc_signal <sc_logic> data_mod1;
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_mod1, "data_mod1");
sc_trace(tf, data_mod2, "data_mod2");

15
display display1 ("display1");
display1.clk_result(clk);

module1 mod1 ("mod1");
20 mod1.clk(clk);

mod1.out(out_mod1_in_mod2);
mod1.out_trace(data_mod1);

module2 mod2 ("mod2");
25 mod2.clk(clk);

mod2.in(out_mod1_in_mod2);
mod2.in_trace(data_mod2);

sc_start(clk, 10);
30

sc_close_vcd_trace_file(tf);

return 0;
}

clk

data_mod1

data_mod2

1

1

1

Fig. 10.8 – Simulation numérique d’une liaison simple unidirectionnelle point à point.

128



10.3. Modèle SystemC élémentaire

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 à un délai nul entre les deux
modules. Or ce phénomène de délai doit être intégré dans le prototype virtuel de l’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 – Modèle SystemC simple d’une liaison unidirectionnelle avec délai.

1 #include "systemc.h"

SC_MODULE(module2){
sc_in < sc_logic > in;

5 sc_out < sc_logic > trace;
sc_in <bool> clk;

sc_logic in_Copy;

10 sc_event event1;

void transfert();
void delai();

15 SC_CTOR (module2):
in("in"),trace("trace"),clk("clk")
{

SC_METHOD (transfert);
sensitive << in;

20 SC_THREAD (delai);

}
};

25 void module2::transfert(){

in_Copy=in->read();
event1.notify(sc_time(0.2,SC_NS));

}
30

void module2::delai(){
while (1) {

wait(event1);
trace->write((sc_logic)in_Copy);

35 }
}

clk

data_mod1

data_mod2

1

1

0

Fig. 10.9 – Simulation numérique d’une liaison simple unidirectionnelle point à point avec délai.
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Chapitre 11

Prototype virtuel complet de haut
niveau d’un réseau d’interconnexion

optique intégré

11.1 Modèle SystemC de l’ONoC

11.1.1 Introduction

Pour l’établissement des modèles SystemC, nous avons suivi la décomposition en blocs
fonctionnels de l’ONoC. Chacun de ces blocs sera modélisé à l’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 modèle.
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Fig. 11.1 – Modèle SystemC complet de l’ONoC avec un initiateur et une cible.
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La figure 11.1 présente une vue d’ensemble du modèle SystemC de l’ONoC. Cette figure
représente uniquement un initiateur et une cible connectés par l’intermédiaire du réseau
d’interconnexion optique passif, c’est-à-dire le λ-routeur. Cette figure est “scalable”, c’est-à-dire
qu’il est possible de connecter au module du λ-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 même 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 déjà des ports bidirectionnels, sc_inout, mais il n’est cependant pas possible
d’accéder simultanément à l’entrée et à la sortie ; or le protocole VCI n’interdit pas que les
initiateurs et/ou les cibles envoient et reçoivent des données simultanément dans le réseau
d’interconnexion).

11.1.2 Résumé des modules

Après l’identification des différents blocs du modèle, la deuxième étape de la conception
consiste à définir les types d’entrée/sortie de tous les blocs. Cette étape va permettre de
déterminer les “méthodes d’accès” aux modules par l’intermédiaire de leurs ports.

La table 11.1 résume les différents signaux circulant dans l’ONoC et présente quelques
paramètres comme le débit de fonctionnement attendu et la technologie de fabrication. Les
horloges ne sont pas indiquées dans le tableau, mais il y a une entrée spécifique d’horloge pour
les circuits numériques (SERDES, démultiplexeur et décodeur).

Tab. 11.1 – Résumé des signaux circulant dans l’ONoC (num. ∼ E/S numériques).

Module SystemC Entrée Sortie Débit maximal Technologie
Sérialiseur 1 num. 1 num. 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
Démultiplexeur 2 num. 256 num. 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
Décodeur 1 num. 256 + 1 num. 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
Commande 2 num. courant 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
VCSEL courant longueur d’onde et puissance 3 Gbit/s III-V
λ-routeur longueur d’onde et puissance puissance “∞” SOI
PIN puissance photocourant 3 Gbit/s III-V
TIA photocourant tension 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
Comparateur tension 1 num. 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm
Désérialiseur 1 num. 1 num. 3 Gbit/s CMOS 0,13 µm

La table 11.2 résume les différents modules SystemC avec leurs nombres d’entrées/sorties,
leur type ainsi que leur liste de sensibilité. Deux types de signaux sont utilisés : i) des signaux
numériques (horloge, bits de données et de contrôle) et ii) des signaux analogiques (tension,
courant, puissance et longueur d’onde).

Pour faciliter les tests du modèle de l’ONoC et être compatible avec les wrappers VCI, deux
modules SystemC ont été ajoutés (table 11.3) :

– Un générateur aléatoire de 36 bits connecté à l’entrée des sérialiseurs. Ce générateur permet
de créer une activité fixée par l’utilisateur.

– Un module de sélection pour choisir la longueur d’onde à émettre par les VCSEL pendant
la simulation.

En associant tous les modules présentés précédemment, il est possible de mettre en place
des “bancs d’essais” (souvent appelés “testbench”) pour tester le modèle complet, et estimer
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Tab. 11.2 – Résumé des modules SystemC de l’ONoC.

Module SystemC Entrée Sortie Type Entrée Type Sortie Sensibilité
Sérialiseur 1 1 sc_lv<sc_logic<36> > sc_logic clk1
Démultiplexeur 2 256 sc_logic & sc_lv<DMUX> sc_logic Entrée
Décodeur 1 256 + 1 sc_lv<sc_logic<8> > sc_logic & sc_lv<DMUX> Entrée
Commande 2 1 sc_logic sc_quantity_out Entrée
VCSEL 1 2 sc_quantity_in sc_quantity_out Entrée
λ-routeur 2n m sc_quantity_in sc_quantity_out Entrée
PIN 1 1 sc_quantity_in sc_quantity_out Entrée
TIA 1 1 sc_quantity_in sc_quantity_out Entrée
Comparateur 1 1 sc_quantity_in sc_logic Entrée
Désérialiseur 1 1 sc_logic sc_lv<sc_logic<36> > clk1

Tab. 11.3 – Résumé des modules SystemC pour l’automatisation du test du modèle de l’ONoC.

Module SystemC Entrée Sortie Type Entrée Type Sortie Sensibilité
Générateur 0 1 NULL sc_lv<sc_logic<36> > clk
Select 0 1 NULL sc_lv<sc_logic<8> > clk

les paramètres clés comme le délai total du système, sa consommation moyenne et sa surface
(détaillés dans la partie IV).

Les sections suivantes présentent les différents modules SystemC ainsi que le détail de leur
fonctionnement. Les tables de l’annexe G présentent les différents modules de l’ONoC

11.1.3 Modules numériques

Les comportements des modules “numériques” (sérialiseur, désérialiseur, décodeur et
démultiplexeur) sont détaillés dans l’annexe G et les tables 11.2 et 11.1. Leur fonctionnalité
est détaillée dans la partie II.

11.1.4 Module du circuit de commande

Les valeurs des courants de polarisation et de modulation, que doit fournir le circuit
de commande, dépendent des lasers utilisés dans le système. Une base de données XML1

(cf. figure 11.4) qui contient les paramètres caractérisant les lasers a été construite. Le module
SystemC se réfère à cette base de données pour y mettre à jour ses variables.

11.1.5 Module du laser

Un laser est décrit par trois paramètres : la longueur d’onde d’émission centrale, la largeur
spectrale et la puissance d’émission (figure 11.2).

11.1.6 Module du λ-routeur

Présentation

Le module SystemC du λ-routeur calcule le comportement optique complet du système de
transmission.

1Extensible Markup Language - World Wide Web Consortium - http ://www.w3.org.
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Fig. 11.2 – Impulsion gaussienne du laser.

Pour modéliser, avec une précision suffisante, le comportement du réseau passif, le modèle
SystemC fait appel automatiquement à Matlab. Matlab permet de calculer symboliquement la
matrice S du réseau et le modèle SystemC extrait de ce calcul la matrice correspondant à la
longueur d’onde spécifique du laser d’émission.

Modèle phénoménologique

Pour modéliser le comportement de filtres optiques passifs, ainsi que le comportement de
réseaux optiques plus complexes, le formalisme des matrices S est utilisé comme l’explique le
chapitre 5.

Dans le cadre de la modélisation de l’ONoC, les ondes incidentes correspondent à celles qui
proviennent des lasers et les ondes émergentes calculées sont converties en puissance optique
et envoyées dans la chaîne de réception (détection quadratique). La figure 11.3 présente la
correspondance entre les ondes incidentes et émergentes, nécessaires au modèle des matrices S,
avec les entrées-sorties du module SystemC du λ-routeur.

Laser 1

s

s +4

s −2

+2s

s −3

+3s

−1s

s +1

SMatrice 
−routeurλ

Photodiode 4

Photodiode 2

Laser 4

Laser 2

Photodiode 3

Laser 3

Photodiode 1

−4

Fig. 11.3 – Correspondance entre le module du λ-routeur et les ondes incidentes et émergentes.

Interface Matlab/SystemC

Le calcul des matrices S, ainsi que l’extraction des paramètres doivent être automatiques et
transparents pour l’utilisateur.

La matrice symbolique S(λ) du réseau d’interconnexion optique est déterminée (sous Matlab)
à partir d’une netlist qui décrit l’architecture du réseau. Il est à noter que cette matrice ne dépend
que de l’architecture et qu’elle n’est donc calculée qu’une seule fois.

La figure 11.4 présente un schéma synoptique de la “cosimulation” SystemC-Matlab.
L’appel à Matlab se fait grâce à l’utilisation de la librairie Matlab C++, et grâce notamment

aux interfaces externes (“External Interface”) développées par Mathworks. Ces interfaces externes

134



11.1. Modèle SystemC de l’ONoC

Estimation

XML
Base de donnéenetlist

λ−routeur

S(   )iλS(   )λi

S(   )λi

S(  )λ1− Calcul de 

2− Calcul de 

3− Extraction

appel lecture

iλ
λ

Injection

appel écriture

Trace
XML

Il reste des
processus
à exécuter

Il reste des 
notifications

delta−cycle

Avance du temps de simulation 
jusqu’à la notification la plus proche

décalées d’un 

Tous les processus
sont exécutés une fois

Sélectionne un processus 
prêt à être exécuté

Exécute le processus et

Plus de notification
d’événements

met à jour les canaux

Évaluation

Flot SystemC standard

Initialisation

Mise à jour

FIN
temps de simulation

Avancement du

Matlab

Fig. 11.4 – Synopsis graphique de l’utilisation SystemC-Matlab.

permettent d’utiliser n’importe quelle fonction de Matlab depuis un programme C++, et donc
par extension depuis un module SystemC. Le noyau de simulation SystemC “appelle” Matlab
et lui transmet la netlist du λ-routeur ; Matlab détermine la matrice symbolique S(λ), puis les
matrices S(λi). Les λi sont des longueurs d’onde échantillonnant le spectre d’émission du laser.
Ces matrices sont mémorisées et le modèle SystemC du λ-routeur les utilise pour calculer les
puissances optiques de sortie.

Pour augmenter la précision du modèle, le nombre de longueurs d’onde λi décrivant le
spectre du laser doit être augmenté, ce qui bien sûr augmente le temps de simulation. Dans
le but d’optimiser le temps de simulation, l’échantillonnage du spectre n’est pas régulier :
l’échantillonnage est plus resserré aux alentours des fréquences de résonance des structures
élémentaires (λri sur la figure 11.5).

forte discrétisation

2r3r2r11λ λλ λ λ

faible discrétisation

Fig. 11.5 – Découpage de l’intervalle spectral [λ1..λ2] pour le calcul des matrices S numériques.

La table de l’annexe G.3 montre un exemple d’implémentation du module du λ-routeur.

Calcul des ondes émergentes

Les ondes émergentes sont obtenues par le produit matriciel entre la matrice S(λi) et le
vecteur des ondes incidentes à la longueur d’onde λi (figure 11.6) :
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Fig. 11.6 – Construction du spectre émergent.

La description du spectre incident (équation (11.2)) est contenue dans la base de données
XML. Pour chaque laser, la base de données contient la longueur d’onde centrale, la puissance
d’émission et la largeur à mi-hauteur (figure 11.7).
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Fig. 11.7 – Construction du spectre incident.

Pour construire ce spectre incident avec les paramètres cités précédemment, il suffit d’utiliser
l’équation (11.2).

P (λ) =
Ptotale

σ
√

2π
e−

(λ−λ0)2

2σ2 (11.2)

La figure 11.8 présente deux spectres qui sont calculés par le module SystemC du λ-routeur :
i) le spectre incident qui modélise un VCSEL classique (puissance d’environ 500 µW, longueur
d’onde centrale à 1,5687 µm, largeur à mi-hauteur 2 10−5 µm) et ii) le spectre émergent après
la transmission par le λ-routeur. Dans cet exemple, le λ-routeur modélise le réseau fabriqué et
testé, reliant 8 ressources, avec environ 40 % de pertes.
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11.1. Modèle SystemC de l’ONoC
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Fig. 11.8 – Intensité incidente et émergente calculée par le module SystemC du λ-routeur.

Calcul de la puissance de sortie

Pour chaque port de sortie du λ-routeur, la puissance optique est enfin calculée :

Ps−i =
∫ λ2

λ1

s−i(λ)dλ (11.3)

11.1.7 Module de la photodiode

Une partie de la fonction detection() (annexe G.4) calcule la valeur du photocourant généré
par la photodiode en fonction de la valeur des puissances de sortie du λ-routeur. À nouveau les
paramètres caractéristiques de la photodiode sont issus d’une base de données XML.

11.1.8 Module de l’amplificateur à transimpédance

Le module SystemC de l’amplificateur à transimpédance (annexe G.5) permet de calculer la
tension amplifiée. Ce module intègre le calcul du bruit de l’amplificateur.

11.1.9 Module du comparateur

L’annexe G.6 donne le modèle du comparateur. Une fonction réalise la conversion
analogique/numérique c’est-à-dire le calcul de la valeur du signal numérique (‘1’ logique ou
‘0’ logique) en fonction de la valeur de la tension amplifiée (provenant de l’amplificateur) par
rapport à un certain seuil de référence. Ce dernier provient directement de la phase de conception
de l’ONoC (détaillé dans le chapitre 9).
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Chapitre 11. Prototype virtuel complet de haut niveau d’un réseau d’interconnexion optique intégré

11.1.10 Modélisation du bruit

Le bruit est modélisé grâce à l’approximation de Box-Muller [BOX–58] qui permet de
générer des nombres aléatoires suivant une distribution normale. Cette approximation permet
de modéliser le bruit du courant de sortie de l’amplificateur suivant une gaussienne comme le
présente le chapitre 9. Le modèle de l’amplificateur peut provoquer des erreurs lors de la détection
(un ‘1’ logique détecté comme un ‘0’ par le comparateur et inversement un ‘0’ logique détecté
comme un ‘1’ logique par le comparateur).

Si x1 et x2 sont deux variables indépendantes et uniformément distribuées entre 0 et 1, alors
z1 et z2 (équation (11.4)) sont réparties suivant une distribution normale :{

z1 =
√−2 lnx1 cos (2πx2)

z2 =
√−2 lnx1 sin (2πx2)

(11.4)

Le caractère aléatoire du courant détecté est modélisé en ajoutant la contribution du bruit
au courant, détecté par la photodiode (équation (11.5)).

P (x) =
1

σ
√

2π
e−(x−µ)2/(2σ2) (11.5)

La figure 11.9 présente un exemple de résultat de simulation pour un TEB de 10−2.

clk_serdes

clk_soc

out_comparateur_C4

out_serie_I1

Fig. 11.9 – Chaîne de réception avec un TEB de 10−2 - Les erreurs de transmission sont entourées
d’un cercle.

11.2 Estimation de la puissance consommée

La puissance consommée par le réseau d’interconnexion optique intégré (incluant les
conversions électrique-optique et optique-électrique) est un paramètre important à estimer lors
de la conception d’un ONoC.

Dans le modèle SystemC de l’ONoC une estimation de cette puissance consommée a été
intégrée.

11.2.1 Fonctions numériques

L’estimation de la puissance consommée de la partie numérique de l’ONoC prend en compte
le sérialiseur, le désérialiseur, le démultiplexeur, le décodeur (figure 11.1), auxquels se rajoute le
CDR.

Cette estimation de puissance est étroitement liée à l’architecture du dispositif numérique
(nombre de portes logiques donc de transistors) ainsi qu’à sa technologie de fabrication.

Au niveau système, il est possible d’estimer la puissance consommée d’une porte logique, elle
correspond à la somme de la puissance statique et de la puissance dynamique (équation (11.6))
[VEE–00].

Ptotale = Pdynamique + Pstatique (11.6)
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11.2. Estimation de la puissance consommée

La puissance dynamique est directement proportionnelle à l’activité du système, et prend en
compte la puissance de commutation et la puissance de court-circuit (équation (11.7)) [VEE–00].

Pdynamique = Pcommutation + Pcourt−circuit (11.7)

L’équation (11.8) présente une bonne approximation de la puissance de commutation pour
une porte logique. La puissance de court-circuit pour une porte logique peut être calculée avec
l’équation (11.9). Les principaux paramètres des deux équations sont les suivants :

– s : l’activité de la porte, c’est-à-dire le nombre de changements d’état logique de la valeur
considérée par rapport au signal d’horloge. Une activité maximale correspondra à s = 1
c’est-à-dire à un changement d’état à chaque front actif de l’horloge.

– f : la fréquence de fonctionnement du circuit numérique.
– C : la capacité d’entrée d’une porte logique.
– U : la tension d’alimentation.
– VT : la tension de seuil d’un transistor MOS.
– β : le facteur de gain d’un transistor MOS.
– τ : le temps de montée et le temps de descente du signal d’entrée de la porte logique.

Pcommutation = sfCU2 (11.8)

Pcourt−circuit = sf
β

12
(U − 2VT )3 τ (11.9)

En ce qui concerne la puissance statique (équation (11.10)), elle provient des courants de
fuite directement donnés par les constructeurs (datasheets) des portes logiques, en fonction de
la technologie. Ces fuites sont intrinsèques (présentes, même avec une activité nulle) et non
maîtrisables par le concepteur. Idiode se rapporte au courant traversant les diodes formées entre les
régions de diffusion et le substrat. Les fuites à travers le diélectrique sont négligeables. Isubthreshold

se rapporte au courant traversant les transistors à l’état bloqué. Ces courants de fuite sont
toujours présents même à activité nulle (s = 0) : ils sont pris en compte dans l’estimation de la
puissance consommée totale.

Pstatique = (Idiode + Isubthreshold)U (11.10)

Il est à noter que les bascules D et les arbres de données des SERDES ont été simulés au
niveau transistor, ce qui a permis de réaliser des estimations précises pour calculer la puissance
consommée totale (dynamique et statique). Ainsi, avec ces estimations, il a donc été possible de
valider les résultats obtenus par l’estimateur implanté dans le modèle SystemC.

11.2.2 Blocs analogiques

Pour l’ensemble des circuits analogiques, l’estimation de puissance consommée est issue de
simulations au niveau transistor. Nous considérons, que seuls les blocs liés à la conversion électro-
optique et optoélectronique sont analogiques.

11.2.3 Résumé

Le tableau 11.4 résume les puissances consommées totales par les circuits électroniques
analogiques et numériques de l’ONoC. Ces puissances correspondent à une activité numérique
de s = 1 et à un ONoC comprenant 512 ressources.
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Tab. 11.4 – Puissance consommée des circuits électroniques analogiques-numériques.

Dynamique (mW) Statique (mW) Totale (mW)
Sérialiseur 3,9747 0,1941 4,1688
Désérialiseur 3,4559 0,1753 3,6311
Décodeur 8 à 256 0,5811 0,2895 0,8706
Démultiplexeur 1 à 256 0,096 0,134 0,23
TIA 1,6896 0,006 1,6956
Comparateur 0,1716 0,01 0,1816
Circuit de commande 7,2 0,085 7,285

11.3 Estimation du délai

Le délai est le deuxième paramètre important à évaluer lors de la conception d’un réseau
d’interconnexion optique intégré.

Une estimation du délai global de l’ONoC a été intégrée dans son prototype virtuel. Cette
estimation prend en compte la latence de la partie électrique numérique-analogique, de la partie
optoélectronique, ainsi que de la partie photonique.

Les délais sont directement implémentés dans les différents modules SystemC de l’ONoC afin
de mettre à jour, au bon moment, les signaux SystemC dans les canaux de communication qui
sont connectés au module.

11.3.1 Bloc photonique - guides d’onde

Le délai introduit par le λ-routeur est dû au temps de propagation de l’onde lumineuse depuis
l’entrée du réseau passif jusqu’à sa sortie. Le spectre gaussien injecté dans le λ-routeur n’est pas
“déformé” (pas d’étalement spectral). Ceci est dû aux faibles distances entre les initiateurs et les
cibles (moins d’un centimètre a priori sur un système sur puce). La figure 11.10 présente l’impact
du délai sur les signaux lumineux de sortie dû au λ-routeur.

Latence

émission laser

λ

λ

Tdépart

Temps

Temps

Tarrivée
sur photodiode

Fig. 11.10 – Impact du délai dû au λ-routeur.

Ce temps de propagation va donc uniquement dépendre de la distance d à parcourir par l’onde
dans le λ-routeur, ainsi que de son indice optique (équation (11.11)). Pour un guide d’onde en
silicium, l’indice optique de réfraction est d’environ n = 2,6.
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11.4. Estimation de la surface

τLR = d
n

c
(11.11)

11.3.2 Circuits électroniques analogiques et numériques

Tout comme l’estimation de la puissance consommée dans la partie numérique de l’ONoC,
l’estimation du délai dans cette partie prend en compte le sérialiseur, le désérialiseur, le
démultiplexeur et le décodeur. Des détails sur la façon de déterminer cette latence sont donnés
dans le chapitre 9.

Le tableau 11.5 résume le délai des différents circuits analogiques-numériques de l’ONoC.
Cependant les données à convertir en signaux lumineux ne traversent pas le décodeur, donc le
délai introduit par ce dernier n’intervient pas dans le délai total dû à la conversion électrique-
optique, au transport dans le λ-routeur et à la conversion optique-électronique. Le prototype
virtuel n’en tient donc pas compte.

Tab. 11.5 – Délai moyen introduit par les interfaces électroniques.

Délai (ps)
Sérialiseur 280
Désérialiseur 100
Démultiplexeur 1 à 256 165
TIA 60
Comparateur 116

11.3.3 Composants optoélectroniques

Une base de données XML, où sont inscrits tous les datasheets des dispositifs
optoélectroniques (laser et photodiode), est directement lue par le prototype virtuel qui peut
mettre à jour, au bon moment, les signaux des modules SystemC des lasers et des photodiodes
dans les canaux de communication qui y sont connectés.

11.4 Estimation de la surface

L’estimation de la surface est le troisième paramètre important afin de réaliser une étude
complète des performances d’un réseau d’interconnexion optique intégré sur un système sur
puce.

Contrairement aux deux autres paramètres, la puissance et la latence, qui lient tous les
domaines de l’ONoC (électronique numérique-analogique, optoélectronique et photonique) afin
d’avoir une estimation globale, il est nécessaire de faire trois estimations différentes de la surface
utilisée par l’ONoC.

11.4.1 Partie électronique analogique

Afin de déterminer de façon précise la surface utilisée par les circuits analogiques, il faut
réaliser le dessin des masques de ces circuits, avec le logiciel Cadence par exemple. Ceci permet
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de prendre en compte les règles de dessin des masques en fonction de la technologie (espacement
entre les lignes métalliques, zone de diffusion, etc.). Une estimation de cette surface analogique
est intégrée dans le prototype virtuel.

11.4.2 Partie électronique numérique

Pour la partie électronique numérique, les constructeurs des portes logiques fournissent la
taille de ces dernières ce qui permet de réaliser une estimation fiable et rapide de la surface prise
par le sérialiseur, le désérialiseur, le démultiplexeur et le décodeur. En effet, le type et le nombre
de portes de ces circuits numériques sont connus (déjà présentés dans les parties précédentes).

Connaissant les taux de remplissage moyens des placeurs-routeurs (80-90 %), ce calcul est
automatique et directement implémenté dans le prototype virtuel de l’ONoC.

11.4.3 Partie optoélectronique

La surface de la partie optoélectronique dépend uniquement du nombre de lasers et de
photodiodes nécessaire au fonctionnement de l’ONoC. Ce nombre est directement calculé par
le prototype virtuel en fonction de son architecture (nombre d’initiateurs, nombre de cibles et
nombre de longueurs d’onde nécessaires).

Les datasheets disponibles dans la base de données XML permettent d’obtenir la surface
moyenne d’un laser et d’une photodiode. En général, avec les technologies actuelles, la
surface utilisée par un laser et une photodiode est sensiblement la même, c’est-à-dire environ
250 µm × 250 µm. L’espacement entre les dispositifs est pris en compte dans cette estimation.

Si l’architecture du λ-routeur est celle qui est présentée dans le premier chapitre (figure 2.14),
le nombre de photodiodes est exactement égal au nombre de ressources du système, c’est-à-dire
le nombre d’initiateurs plus le nombre de cibles, nb_IP = NbI + NbC . Ce nombre augmentera
donc de façon linéaire en fonction du nombre de ressources du système.

En ce qui concerne les lasers, et si l’architecture du λ-routeur est celle de la figure 2.14, il y
en aura NbI+NbC

2 (NbI + NbC) sur le système sur puce. La relation (11.12) sera toujours vérifiée.
Ceci impose qu’il y ait toujours plus de lasers que de photodiodes et que le nombre de lasers
augmente comme une fonction en x2.

1 ≤ nb_IP

2
<=> nb_IP ≤ nb_IP 2

2
(11.12)

Par exemple, pour un système possédant 4 initiateurs et 4 cibles utilisant l’architecture de la
figure 2.14 pour le λ-routeur, il y aura 8 photodiodes et 32 lasers.

11.4.4 Partie photonique

La surface de la partie optique passive peut se calculer par rapport au nombre de routeurs
optiques, ou de briques élémentaires qui composent le réseau. Si l’architecture du réseau est la
même que celle qui est présentée sur la figure 2.14, le nombre de switchs optiques nb_RONoC
est donné par la relation (11.13).

nb_RONoC =
NbI

2
NbI

2
+
(

NbC

2
− 1
)

NbC

2
(11.13)

Par exemple, pour un système possédant 4 initiateurs et 4 cibles, il y aura 6 switchs optiques
dans le λ-routeur.
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11.5. Simulation globale

La surface d’un routeur optique dépend de son architecture, c’est-à-dire du nombre de
microdisques dont il est composé. En moyenne, un routeur optique aura une surface maximale
d’environ 10 µm × 10 µm. Cette estimation de la surface globale du λ-routeur est directement
intégrée dans le prototype virtuel.

11.4.5 Résumé

Le tableau 11.6 résume la surface moyenne utilisée par les différentes parties de l’ONoC.
L’estimation de la surface du circuit de commande est donnée pour un VCSEL donné.

Tab. 11.6 – Surface moyenne de l’ONoC (∗Above IC ).

Surface (mm2)
Sérialiseur 6,31 10−3

Désérialiseur 5,15 10−3

Démultiplexeur 1 à 256 4,95 10−3

Décodeur 8 à 256 17,4 10−3

Circuit de commande 1,26 10−3

Amplificateur 1,56 10−4

Comparateur 4,85 10−6

VCSEL ou Photodiode∗ 0,0625

Rappelons que les parties optoélectronique et photonique se situent au-dessus de la dernière
couche de métallisation, ce qui relâche les contraintes sur la surface.

11.5 Simulation globale

Le temps de simulation est un paramètre caractéristique du niveau hiérarchique considéré. Au
niveau système (SystemC) l’ONoC complet est modélisé, alors qu’au niveau physique chacune
de ses parties est modélisée indépendamment.

Tab. 11.7 – Différences majeures des trois niveaux d’abstraction.

FDTD Matrice S Prototype virtuel
SystemC

Niveau Physique Comportemental Système
Action Résolution précise Mise en équation Fonctionnel

d’équations physiques du comportement
Système λ-routeur λ-routeur ONoC

(λ-routeur + interfaces)
Correspondance 1 bit 1 cycle 36 000 bits
ONoC 2 × 2 16 heures 15 secondes < 1 minute
ONoC 4 × 4 72 heures 6 minutes 3 minutes
ONoC 8 × 8 Mémoire insuffisante 17 minutes 15 minutes
Précision Interférences optiques Comportement en phase Comportement fonctionnel avec

temporelles, défaut de fabrication, et en amplitude des ports prise en compte des défauts
couplage guide-microdisque, etc. d’entrée-sortie d’un filtre optiques d’un λ-routeur
(comportement optique précis) optique donné (architecture figée)
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Le tableau 11.7 résume les temps de simulation des trois niveaux hiérarchiques (uniquement
le λ-routeur pour le niveau physique et comportemental qui est prédominant en termes de temps
de calcul) pour des architectures données, ainsi que les différences de “précision” des niveaux.

À la fin de la simulation du prototype virtuel de l’ONoC, trois types de fichier sont créés :
– un fichier VCD qui enregistre la “trace” des signaux numériques,
– deux fichiers base de données XML [YER–04] qui enregistrent toutes les estimations de

puissances consommées et de surfaces,
– plusieurs fichiers DAT pour le déboguage des signaux analogiques.
Les traces VCD obtenues après une simulation d’un prototype virtuel SystemC seront

visualisées avec l’outil SimVision de Cadence.
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Chapitre 12

Conclusion

Cette partie a présenté le flot hiérarchique complet de conception d’un réseau d’interconnexion
optique intégré comprenant toutes ses sous-parties : électronique, optoélectronique et optique
passive. Une méthode de conception spécifique, en quatre étapes (le λ-routeur étant le point
central), a été mise en place pour concevoir et optimiser la totalité des parties hétérogènes de
l’ONoC. Des estimateurs de surface, de puissance consommée et de délai ont été réalisés pour
toutes les parties de l’ONoC. Un modèle de haut niveau a été présenté utilisant un langage
unifié (SystemC) afin de diminuer le temps de conception et de garantir des modèles fiables
grâce aux extractions automatiques de paramètres des niveaux d’abstraction inférieurs. Le flot
de conception simplifié est rappelé sur la figure 12.1.
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Fig. 12.1 – Flot de conception de l’ONoC.

La conception des interfaces optoélectroniques a permis de déterminer avec précision les



Chapitre 12. Conclusion

performances que l’ONoC pouvait atteindre : un débit maximal de 3 Gbit/s (associé à un TEB
de 10−18) avec une latence inférieure à 2 cycles d’horloge sont les principales caractéristiques du
réseau.

La prochaine partie présentera les applications, sur plusieurs architectures d’ONoC, utilisant
notre plate-forme de conception. Puis une première approche de comparaison entre l’ONoC et le
réseau SPIN sera donnée.
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Applications, tests et évolutions





Chapitre 13

Prototypages

Plusieurs prototypes ont tout d’abord été conçus : une connexion point à point entre un
initiateur et une cible, un ONoC reliant 4 blocs IP (2 initiateurs et 2 cibles), et un réseau
d’interconnexion plus complexe reliant 8 blocs IP entre eux par l’intermédiaire du λ-routeur.

Ces premières études sont fondées sur l’utilisation de réseaux d’interconnexion réels, fabriqués
et caractérisés.

Ensuite, nous avons étudié l’impact du nombre de ressources (jusqu’à 64) sur l’évolution des
paramètres macroscopiques des puissances consommées, de latence et de surface. Ces estimations
ont été faites dans le cadre des hypothèses simplificatrices précédemment énoncées, c’est-à-dire
que l’ONoC présenté ne prend pas en compte les circuits de récupération de rythme d’horloge.
De même manière que dans les chapitres 9 et 11, les résultats des travaux de Leblebici [GUR–03]
seront utilisés afin d’avoir des valeurs plus objectives sur les performances globales de l’ONoC
en ce qui concerne sa partie CDR.

13.1 Connexion point à point

13.1.1 Présentation

Dans cet exemple, le réseau d’interconnexion est un simple guide d’onde droit (bidirectionnel)
en silicium, reliant deux blocs IP : un initiateur I1 et une cible C2. La figure 13.1 en présente un
schéma-bloc. Les modules SystemC ne sont pas présentés car l’implémentation est exactement
la même que sur la figure 11.1 de la partie III.

13.1.2 Étude de l’ONoC complet

Une fois les simulations physiques réalisées pour vérifier la fonctionnalité du λ-routeur (grâce
à la visualisation des réponses spectrales du réseau), les entrées-sorties numériques de l’ONoC
sont étudiées. Des générateurs aléatoires de signaux VCI sont utilisés afin de générer les signaux
provenants des initiateurs et des cibles.

La figure 13.2 présente la “trace” des signaux numériques du système si l’initiateur I1
communique avec la cible C1 et si la cible C1 répond à l’initiateur I1. La description de ces
signaux est détaillée dans le tableau 13.1.

Dans cette simulation, aucune erreur n’est visible lors de la transmission (les signaux
numériques out_serie_I1 et out_comparateur_C1, ainsi que les signaux numériques
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I1
InC1

OutC1

OutI1

InI1

C1

Fig. 13.1 – Schéma d’un lien point à point entre un initiateur et une cible.

Convention : L’entrée I1 (InI1) du guide d’onde correspond à la sortie I1
de l’initiateur 1, et réciproquement, la sortie I1 (OutI1) du guide d’onde
correspond à l’entrée I1 de l’initiateur. On retrouvera la même convention
pour la cible.

out_serie_C1 et out_comparateur_I1 sont identiques) : la communication entre l’initiateur
et la cible fonctionne correctement (du fait que le TEB à 10−18 est très faible1).

Tab. 13.1 – Signaux numériques d’une simulation SystemC.
Signal Définition
REQ(I) demande d’accès à la cible
GNT(C) demande d’accès à l’initiateur
clk_soc horloge globale du système sur puce
clk_serdes horloge du SERDES 36 fois plus rapide que clk_soc
select_I1 indique le numéro du laser à “moduler” pour que l’initiateur

communique avec la cible sélectionnée
select_C1 indique le numéro du laser à “moduler” pour que la cible

communique avec l’initiateur sélectionné
out_vci_I1 signal (norme VCI) envoyé dans le réseau optique par l’initiateur
out_vci_C1 signal (norme VCI) envoyé dans le réseau optique par la cible
out_serie_I1 signal out_vci_I1 sérialisé
out_serie_C1 signal out_vci_C1 sérialisé
out_comparateur_I1 signal numérique en sortie du comparateur de la partie réception

de l’initiateur
out_comparateur_C1 signal numérique en sortie du comparateur de la partie

réception de la cible
in_vci_I1 signal reçu par l’initiateur après la désérialisation du signal

out_comparateur_I1
in_vci_C1 signal reçu par la cible après la désérialisation du signal

out_comparateur_C1

13.1.3 Estimation de la latence, de la puissance consommée et de la surface

Le tableau 13.2 résume les valeurs des estimations de la latence, de la puissance consommée
et de la surface pour une simulation du prototype virtuel. Le testbench appliqué au prototype

1Le temps de simulation deviendrait prohibitif s’il fallait le tester exhaustivement (une erreur tous les 1018

bits).
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est une communication bidirectionnelle de données VCI aléatoires entre l’initiateur et la cible.
Un seul destinataire est atteignable, il n’y a donc pas de décodeur et de démultiplexeur.

Tab. 13.2 – Performance de l’ONoC : deux ressources et un guide d’onde droit (∗Above IC ).

Guide parfait Guide avec défaut Unité
Latence 724,73 / 2,17 724,73 / 2,17 ps / cycle
Puissance consommée numérique 45,37 45,37 mW
Puissance consommée analogique 9,263 12,863 mW
Surface numérique 0,7429 0,7429 mm2

Surface analogique 0,00284 0,0041 mm2

Surface laser∗ 0,125 0,125 mm2

Surface photodiode∗ 0,125 0,125 mm2

Surface photonique∗ 30 30 µm2

Nombre de lasers 2 2
Nombre de photodiodes 2 2

Il est à noter que la puissance consommée des circuits numériques, ainsi que leur surface,
sont principalement liées aux SERDES/CDR (environ 80 % de la puissance consommée totale,
et 80 % de la surface totale de silicium, dans le cadre d’un réseau sans défaut).

L’impact de la qualité des guides est faible sur la latence et la surface totale de l’ONoC
(augmentation de 40 % de la partie analogique). On peut déduire du tableau 13.2 que les défauts
des guides influencent principalement la puissance consommée par les circuits analogiques. Elle
augmente d’environ 40 % à cause de l’augmentation de la puissance d’émission du VCSEL (donc
à cause de l’augmentation du courant de modulation) afin de compenser les pertes dans le guide.

13.2 Réseau d’interconnexion 2 × 2

13.2.1 Présentation

Un autre exemple simple de réseau d’interconnexion peut être utilisé pour relier 4 blocs
IP entre eux (2 initiateurs et 2 cibles par exemple) : un add-drop à microdisque (figure 13.3).
Les conventions sur les noms des ports du réseau d’interconnexion, ainsi que sur les signaux
numériques, sont les mêmes que dans l’exemple précédent.

Tab. 13.3 – Table de vérité.

C1 C2
I1 λ1 λ2

I2 λ2 λ1

Pour que le système fonctionne correctement, il est nécessaire que chaque bloc IP (initiateur
et/ou cible) puisse utiliser deux longueurs d’onde : la longueur d’onde de résonance du
microdisque de l’add-drop (soit λ1 dans cet exemple) et une longueur d’onde différente de la
longueur d’onde de résonance du microdisque (par exemple λ2 �= λ1). La table 13.3 présente
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I1

OutI2
InI2

OutC1
InC1

OutC2
InC2

OutI1
InI1

1λ

I2

C2

C1

Fig. 13.3 – Schéma d’un système possédant 2 initiateurs et 2 cibles connectés par l’intermédiaire
d’un add-drop.

la table de vérité du système et résume son fonctionnement. Par exemple si l’initiateur I1 veut
communiquer avec la cible C1, il doit envoyer les données dans le réseau d’interconnexion avec
la longueur d’onde λ1. Dans l’exemple choisi, λ1 = 1, 54625 µm et λ2 = 1, 55 µm (ces valeurs
proviennent des caractérisations réalisées sur des add-drop à microdisque fabriqués).

13.2.2 Étude de l’ONoC complet

Le λ-routeur utilisé dans cet exemple est modélisé à partir de résultats de caractérisation
d’un add-drop fabriqué et testé. La chaîne d’émission est donc conçue afin d’en tenir compte et
de garantir le cahier des charges.

Une fois les vérifications des réponses spectrales effectuées et conformes aux spécifications
demandées, les résultats numériques peuvent être étudiés.

Plusieurs testbenchs sont réalisés pour vérifier le fonctionnement de l’ONoC utilisant un add-
drop comme λ-routeur. Les principaux testbenchs réalisés sont les suivants :

– Initiateur I1 communique avec la cible C1.
– Initiateur I1 communique avec la cible C2.
– Initiateur I1 communique avec la cible C1 puis avec la cible C2.
– Initiateur I1 communique avec la cible C2, et la cible C1 avec l’initiateur I2.
Le système a été configuré de telle sorte que si un signal select_Xi (avec X = I ou C et

i = [1..2]) vaut 1, la longueur d’onde émise par le VCSEL sélectionné vaut 1,54625 µm, et s’il
vaut 2 la longueur d’onde émise par le VCSEL sélectionné vaut 1,55 µm.

L’annexe H présente les résultats de ces différents testbenchs afin de vérifier la table de
vérité 13.3.

13.2.3 Estimation de la latence, de la puissance consommée et de la surface

Le tableau 13.4 résume les valeurs des estimations de la latence, de la puissance consommée
et de la surface pour une simulation du prototype virtuel 2 × 2.

Le testbench choisi pour réaliser ces estimations est le suivant : deux communications de
données VCI aléatoires bidirectionnelles entre l’initiateur I1 et la cible C2 et la cible C1 avec
l’initiateur I2. La latence indiquée est uniquement la latence moyenne d’une communication
unidirectionnelle entre deux ressources2.

2Identique quelle que soit la communication.
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Tab. 13.4 – Performance de l’ONoC 2 × 2 (∗Above IC ).

Add-drop parfait Add-drop avec pertes Unité
Latence 789,73 / 2,37 789,73 / 2,37 ps / cycle
Puissance consommée numérique 90,83 90,83 mW
Puissance consommée analogique 18,87 26,07 mW
Surface numérique 1,486 1,486 mm2

Surface analogique 0,0107 0,016 mm2

Surface laser∗ 0,5 0,5 mm2

Surface photodiode∗ 0,25 0,25 mm2

Surface photonique∗ 100 100 µm2

Nombre de lasers 8 8
Nombre de photodiodes 4 4

Il est à noter que la puissance consommée de la partie analogique augmente de 38 % si
l’add-drop possède des pertes. Ceci est principalement dû à l’impact des pertes sur la puissance
d’émission des lasers. La surface occupée par la partie analogique augmente d’environ 50 %
(uniquement à cause des circuits de commande) alors que la latence reste inchangée.

La puissance consommée, ainsi que la surface occupée, par les circuits numériques sont
principalement liées aux SERDES/CDR, et restent inchangées si le réseau optique possède des
défauts.

Le testbench précédent n’impose a priori pas les contraintes maximales sur l’ONoC car toutes
les ressources émettrices émettent toujours vers les mêmes ressources réceptrices, l’activité de
contrôle du démultiplexeur et du décodeur sont donc nulles. Afin d’estimer leur influence sur
les performances de l’ONoC (du point de vue de la puissance consommée), un second testbench
est réalisé avec 10 changements successifs de ressources réceptrices (après l’envoi d’un paquet de
36 bits) par les ressources émettrices. On montre que l’activité du décodeur influence très peu
la puissance consommée totale (à peine 0,1 % de puissance consommée supplémentaire par les
circuits numériques ce qui est négligeable).

13.3 Réseau d’interconnexion 4 × 4

13.3.1 Présentation

L’exemple donné dans cette partie permet d’interconnecter 8 ressources entre elles, par
exemple 4 initiateurs et 4 cibles (figure 13.4). Il correspond au λ-routeur 4 × 4 présenté dans
la partie II. La figure 13.4(a) présente le réseau étudié dans cette partie, ainsi que sa brique
élémentaire (figure 13.4(b)).

La table de vérité du réseau d’interconnexion de la figure 13.4 est rappelée dans la table 13.5.

13.3.2 Étude du λ-routeur

On rappelle que le réseau utilisé connaît 40 % de pertes en transmission (cf. chapitre 5).
Outre les pertes élevées d’un tel réseau, la diaphonie et la réflexion des signaux optiques peuvent
générer des erreurs au niveau système. En effet, ces lumières “parasites” sont susceptibles d’être
détectées par une ressource du réseau qui ne devrait pas être concernée. Cependant, le protocole
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C4

λ
λ

λ
λ

λ

λ

3

3

1

1
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I1

I2

I3

I4

C1

C2

C3

(a) Architecture générale de l’ONoC.

λ

i

i

λ

(b) Brique élémentaire du λ-
routeur.

Fig. 13.4 – Schéma d’un système à 4 initiateurs et 4 cibles.

Tab. 13.5 – Table de vérité du réseau 4 × 4.

C1 C2 C3 C4
I1 λ2 λ3 λ1 λ4

I2 λ3 λ4 λ2 λ1

I3 λ1 λ2 λ4 λ3

I4 λ4 λ1 λ3 λ2

VCI “contacte” toujours une ressource avant qu’elle ne reçoive des données. Les défauts du réseau
n’engendreront donc pas d’erreur sur les ressources qui ne doivent rien recevoir.

Il est donc important qu’un protocole de communication qui utiliserait l’ONoC implémente
cette caractéristique (contacter les ressources avant d’envoyer la lumière dans le λ-routeur).

13.3.3 Étude de l’ONoC complet

Une fois l’étude du réseau d’interconnexion passif réalisée, des simulations numériques
exhaustives de l’ONoC peuvent être conduites. Un testbench exhaustif est utilisé afin de vérifier la
fonctionnalité du réseau (cf. table de vérité 13.5), le TEB du système, et les injections multiples
(longueurs d’onde égales et/ou différentes) qui peuvent avoir un impact sur les interférences
optiques dans le λ-routeur (et provoquer ainsi des erreurs lors de la détection). La table de
l’annexe H.1 présente un testbench possible qui peut être appliqué à l’ONoC.

La figure 13.5 présente la “trace” des signaux numériques du prototype virtuel quand les
testbenchs de la table de l’annexe H.1 lui sont appliqués. Les résultats de simulation de la
figure 13.5 confirment le fait qu’il n’y a pas d’erreur en sortie, et que 100 % des données arrivent
à destination (au TEB près, c’est-à-dire 10−18).

La figure 13.6 présente l’évolution du nombre d’erreurs de bit (les sorties de l’ONoC sont
comparées avec ses entrées) en fonction de l’augmentation de la puissance d’émission du laser,
ceci pour deux types de λ-routeur : un réseau idéal sans défaut ni perte, et le réseau fabriqué (donc
avec défauts et pertes). Pour le réseau parfait, comme prévu, il faut effectivement une puissance
moyenne minimale d’environ 150 µW afin de garantir le cahier des charges (taux d’erreur par bit
de 10−18). Pour le réseau avec défaut, il faut compenser ces pertes en augmentant la puissance
d’émission, jusqu’à environ 250 µW, afin de garantir le cahier des charges (cf. section 9.2). Le
palier visible sur la figure 13.6 (pour le λ-routeur qui possède des défauts) était inattendu et
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Fig. 13.5 – Simulation numérique d’un système à 4 initiateurs et 4 cibles.
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13.3. Réseau d’interconnexion 4 × 4

est principalement attribué aux couplages optiques dans les filtres add-drop (le couplage guide-
microdisque est insuffisant). Le prototype virtuel a donc permis de détecter des défauts dans le
λ-routeur si une puissance lumineuse insuffisante est injectée.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  50  100  150  200  250

E
rr

eu
r 

(u
ni

té
 a

rb
itr

ai
re

)

Puissance du VCSEL (uW)

réseau optique passif parfait
réseau optique passif avec défauts

Fig. 13.6 – Puissance moyenne du VCSEL en fonction des pertes dans le λ-routeur.

13.3.4 Estimation de la latence, de la puissance consommée et de la surface

Le tableau 13.6 résume les valeurs des estimations de la latence, de la puissance consommée
et de la surface pour une simulation donnée du prototype virtuel.

Quatre communications bidirectionnelles entre les 4 initiateurs et les 4 cibles (sans
changement de cible, donc l’activité de contrôle du décodeur est nulle) ont été choisies comme
testbench pour réaliser ces estimations. La latence calculée correspond à une communication
unidirectionnelle moyenne.

Tab. 13.6 – Performance de l’ONoC 4 × 4 (∗Above IC ).

Réseau parfait Réseau avec pertes Unité
Latence 804,73 / 2,4 804,73 / 2,4 ps / cycle
Puissance consommée numérique 181,72 181,72 mW
Puissance consommée analogique 39,092 53,49 mW
Surface numérique 2,974 2,974 mm2

Surface analogique 0,042 0,062 mm2

Surface laser∗ 2 2 mm2

Surface photodiode∗ 0,5 0,5 mm2

Surface photonique∗ 600 600 µm2

Nombre de lasers 32 32
Nombre de photodiodes 8 8

Dans la table 13.6, il est visible que la partie numérique consomme plus que la partie
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analogique (rapport 82 %/18 % pour un réseau parfait et 77 %/23 % pour un réseau avec
défauts). En ce qui concerne la partie numérique, la puissance consommée est principalement
liée aux SERDES/CDR, et en ce qui concerne l’analogique aux circuits de commande des lasers.

Le fait d’avoir un λ-routeur avec des défauts provoque 35 % d’augmentation de la puissance
consommée de la partie analogique. Sa surface augmente aussi, d’environ 47 % (principalement
du fait des circuits de commande des lasers dont la surface augmente proportionnellement avec
le nombre de lasers).

Le testbench précédent ne correspond pas au pire cas du point de vue de la puissance
consommée car il n’y a pas de changement de destinataire ; on ne prend donc pas en compte
l’effet du trafic dans le réseau. On montre que si les ressources émettrices changent 10 fois de
destinataire après un seul paquet envoyé (c’est-à-dire après 36 bits), la puissance consommée par
les circuits numériques augmente d’environ 0,2 % ce qui est relativement négligeable.

13.4 Évolutions des paramètres critiques en fonction du nombre
de ressources

Étudier l’évolution de la puissance consommée, de la latence et la surface, en fonction du
nombre de ressources du système sur puce, est essentiel afin de mesurer l’impact du réseau
d’interconnexion optique intégré sur les performances globales d’un système sur puce. Ces
estimations sont toujours réalisées dans l’hypothèse du CDR de l’état de l’art [GUR–03], puisque
par faute de temps ils n’ont pas été étudiés en détail.

13.4.1 Surface

Les figures 13.7, 13.8 et 13.9 montrent l’évolution de la surface moyenne des différents blocs
de l’ONoC, lorsque le nombre de ressources passe de 2 à 643.
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Fig. 13.7 – Évolution de la surface du bloc électronique analogique/numérique.

3Dans l’hypothèse où la technologie le permet, c’est-à-dire si suffisamment de canaux peuvent être répartis
dans l’ISL, cf. partie II.

160



13.4. Évolutions des paramètres critiques en fonction du nombre de ressources

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 1 000

 0  10  20  30  40  50  60  70

Su
rf

ac
e 

m
oy

en
ne

 to
ta

le
 (

m
m

^2
) 

−
 É

ch
el

le
 lo

g.

Nombre de ressources

Surface totale de la puce (310)

Surface des VCSEL
Surface des photodiodes

Fig. 13.8 – Évolution de la surface du bloc optoélectronique (VCSEL et photodiode).

 0

 10 000

 20 000

 30 000

 40 000

 50 000

 60 000

 0  10  20  30  40  50  60  70

Su
rf

ac
e 

m
oy

en
ne

 to
ta

le
 (

m
m

^2
)

Nombre de ressources

Fig. 13.9 – Évolution de la surface du λ-routeur.

La figure 13.7 montre que la surface occupée par les circuits numériques devient très
rapidement prépondérante par rapport à celle des circuits analogiques. Pour le cas de
l’architecture 16 × 16, 90 % de la surface est occupée par le numérique. Cet écart important
est principalement dû aux SERDES et à leur circuit de récupération de rythme d’horloge
CDR [GUR–03].

La figure 13.8 montre que la surface occupée par les lasers peut rapidement devenir
disproportionnée (plusieurs dizaines de mm2). Ceci est essentiellement dû au fait que les
technologies actuelles ne permettent pas de réaliser des dispositifs lasers accordables en longueur
d’onde de faibles dimensions. Ceci impose que le nombre de lasers, donc de circuits de commande,
augmente comme une fonction de n2

2 quand le nombre de ressources n augmente. Cependant de
nouvelles technologies sont développées (microsources laser) et pourront permettre de diminuer
cette surface de façon importante (facteur 100 à 500) [VIK–03].
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La figure 13.9 présente l’évolution de la surface du circuit photonique passif, c’est-à-dire la
surface du λ-routeur. Cette surface est assez faible et ne constitue pas un frein pour sa réalisation.

Une estimation de la surface totale d’une puce (ITRS4) est indiquée sur la figure 13.8
(310 mm2). La surface occupée par les interfaces électriques de l’ONoC reste donc inférieure
(quelques dizaines de mm2) à la surface classique totale d’une puce. La surface des dispositifs
optoélectroniques est aussi inférieure à cette surface, même si elle reste cependant importante
(> 100 mm2 pour 64 ressources).

13.4.2 Puissance consommée

La figure 13.10 présente l’évolution de la puissance consommée pour un testbench donné : tous
les initiateurs communiquent avec une cible, et cette dernière leur répond. Ceci correspond à une
série de communications bidirectionnelles entre un couple initiateur-cible. L’activité prise pour
cette estimation est maximale, c’est-à-dire s = 1 (ce qui correspond à une puissance consommée
maximale pour une architecture donnée). Les λ-routeurs sont considérés parfaits.
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Fig. 13.10 – Évolution de la puissance consommée en fonction du nombre de ressources.

Cependant, ces estimations ne sont pas totalement exhaustives car il n’y a pas de changement
de destinataire, ce qui signifie que l’activité de contrôle du décodeur et du démultiplexeur sont
nulles (d’où une consommation dynamique nulle pour ces derniers)5. De plus, les estimations
réalisées ont été faites avec des circuits de commande alimentant des VCSELs réalistes (actuels),
donc demandant un très fort courant de modulation.

Il est à noter sur la figure 13.10 que l’évolution de la puissance consommée des circuits
analogiques est semblable à celle des circuits numériques (croissance quasi-linéaire en fonction
du nombre de ressources). La majorité de la puissance consommée par ces derniers provient des
SERDES/CDR (environ 70 % suivant le nombre de ressources) et des circuits de commande en
ce qui concerne la partie analogique.

4International Technology Roadmap for Semiconductors - http ://public.itrs.net.
5Si l’on impose à chaque émetteur du système un changement de destination après l’envoi d’un paquet de 36

bits (afin de prendre en compte l’activité maximale du contrôle), on obtient une augmentation moyenne de moins
de 1 % de la puissance consommée de la partie numérique.
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Contrairement à la surface, la puissance consommée analogique n’augmente pas comme une
fonction de n2

2 , car lors d’une communication un seul laser est utilisé (sur les n
2 contenus par

ressource).
Les défauts du λ-routeur impliquent une augmentation de 30 % de la puissance consommée

de la partie analogique (soit environ 10 % sur la puissance consommée totale). Leur impact sur
les performances de l’ONoC est donc assez important.

La figure 13.11 présente l’impact du courant de seuil des lasers sur la puissance consommée.
Pour des microsources laser de dimension 10 µm × 10 µm, et de courant de seuil d’environ 100 µA,
classiquement visées au laboratoire LEOM, la puissance consommée par les circuits analogiques
diminue d’environ 80 %. La puissance consommée totale diminue quant à elle seulement de 15 % ;
en effet, la partie numérique est toujours prédominante, principalement les SERDES/CDR.

 0

 500

 1 000

 1 500

 2 000

 0  10  20  30  40  50  60  70

C
on

so
m

m
at

io
n 

(m
W

)

Nombre de ressources

Circuits numériques
Circuits analogiques (microsources laser)

Total

Fig. 13.11 – Impact de la source sur la puissance consommée par les circuits analogiques.

13.4.3 Latence

La latence évolue peu en fonction du nombre de ressources ; en effet, quel que soit leur nombre,
l’ONoC n’a aucune contention et les ressources disposent donc toujours de la totalité de la bande
passante à tout moment. On peut donc avoir autant de communications simultanées entre les
ressources (si elles sont bien sûr disponibles). Cependant la taille du démultiplexeur augmente
légèrement en fonction du nombre de ressources, ce qui implique un léger délai supplémentaire
(< 100 ps, soit 1

3 de cycle, pour 64 ressources).

13.4.4 Points clés

Un paramètre important pour juger l’efficacité d’un modèle de haut niveau est son
temps de simulation. Les temps de simulation du prototype virtuel comparés au modèle
comportemental des matrices S sont résumés dans le tableau 13.7. Ces simulations sont réalisées
avec SystemC 2.0.1 sur une machine biprocesseur Intel XEON 2,8 GHz avec 1 Go de mémoire,
pour un testbench de 36 000 bits.

Par exemple, pour l’ONoC 4 × 4, le modèle SystemC est 70 000 fois plus rapide que le modèle6

6Au niveau système, une simulation avec les matrices S ne correspondrait qu’à un seul bit.
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Tab. 13.7 – Impact du niveau d’abstraction sur le temps de simulation.

Matrice S SystemC
ONoC 2 × 2 15 secondes intérêt limité
ONoC 4 × 4 6 minutes 3 minutes
ONoC 8 × 8 17 minutes 15 minutes

Matlab. Cet écart conséquent est dû à la réduction de l’intervalle spectral (généralement pris très
large au niveau physique et comportemental afin d’étudier le λ-routeur), en plusieurs intervalles
uniquement aux alentours des longueurs d’onde intéressantes (c’est-à-dire proches des longueurs
d’onde émises par les lasers).

Les simulations au niveau système, ainsi que les estimations de puissance consommée, de
surface et de latence, permettent de donner quelques lois générales sur l’utilisation d’un réseau
d’interconnexion optique intégré :

– L’arbitrage est inutile dans l’ONoC. Il sera géré directement par les ressources, tout comme
pour les bus ou les réseaux partagés.

– Environ 70 % de la puissance consommée l’est par les circuits numériques (dont la majorité
par les SERDES/CDR) et les 30 % restant par les circuits analogiques (principalement par
les circuits de commande des sources lasers). Les imperfections du λ-routeur imposent une
augmentation de 35 % de la puissance consommée des circuits analogiques.

– Les lasers utilisés dans l’architecture de l’ONoC (lasers non accordables ou microsources
accordables) influencent directement la puissance consommée et la surface de la partie
électronique analogique.

– L’activité globale du système (nombre de changements de couple initiateur-cible lors d’une
utilisation classique du système) influence très peu la puissance consommée (quelques
pourcents supplémentaires).

– Les nombreux changements de couple initiateur-cible exploiteront mieux l’ONoC que ne
le feront peu de couples différents communiquant longtemps. En effet, la bande passante
mise à disposition par l’ONoC peut être entièrement utilisée sans aucune contention, à tout
moment et sans attente, par les ressources. Seule une latence d’environ 1 ns (moins de 3
cycles) entre le départ et l’arrivée des données est introduite par l’ONoC.

– La limitation des estimations énoncées précédemment est qu’elle ne prend pas en compte
l’impact d’un CDR optimisé sur la puissance consommée et la surface totale de l’ONoC. Le
CDR utilisé pour ces estimations, réalisé en CMOS 0,13 µm et capable d’opérer à 3,2 GHz,
consomme environ 18,6 mW pour une surface silicium de 0,3 mm2 [GUR–03]. Ces valeurs
démontrent bien que le point bloquant de la partie numérique de l’ONoC, en termes de
puissance consommée et de surface, se situe au niveau des SERDES et de leur CDR.
Les systèmes GALS7 semblent être la seule issue possible pour une utilisation optimale des
réseaux d’interconnexion optique intégrés, ce qui est compatible avec les évolutions futures
des systèmes sur puce qui favoriseront cette approche (cf. partie I).

7Globally Asynchronous and Locally Synchronous.
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Chapitre 14

Comparaison ONoC-SPIN :
première approche

14.1 Généralités

Dans le cadre du projet LambdaConnect, il a été proposé de comparer les performances du
réseau SPIN [AND–03] à celles de l’ONoC en termes de débit maximal, de TEB, de latence, de
contention et de puissance consommée.

Pour réaliser ces comparaisons, il a été nécessaire d’avoir une plate-forme de test commune
entre les 2 réseaux d’interconnexion SPIN et ONoC. Pour cela le LIP6 a mis au point une plate-
forme de test permettant à des processeurs VGAP1 (générateur de trafic VCI) et des mémoires
(SimpleRAM ) de communiquer.

Les VGAP sont donc considérés comme des initiateurs qui envoient une requête de lecture
à une SimpleRAM choisie aléatoirement par la plate-forme. Pour simplifier les vérifications des
résultats de simulation, les données écrites à une adresse de ces mémoires sont égales à la valeur
de l’adresse correspondante.

La plate-forme VGAP est un environnement développé en SystemC qui permet à plusieurs
initiateurs de communiquer avec plusieurs cibles à travers un réseau d’interconnexion quelconque
en utilisant la norme VCI. Cette plate-forme permet l’envoi et l’étude de signaux VCI. Elle permet
donc d’étudier la contention d’un système en fonction de la quantité d’information qui doit passer
par le réseau (appelé aussi “charge” du réseau ou trafic). Le réseau d’interconnexion peut être de
n’importe quel type (bus ou routeur). Il suffit que ce dernier soit modélisé en SystemC et soit
compatible avec la norme VCI.

14.2 Problématique de la nécessité du wrapper ONoC-VGAP

L’inclusion de l’ONoC dans la plate-forme VGAP a nécessité un travail au niveau des wrappers
afin de pallier les différences d’interface entre les deux modèles (figure 14.1).

Des “wrappers de wrapper ” entre la plate-forme VGAP et l’ONoC ont été réalisés (en
SystemC) afin de les rendre compatibles.

Il aurait été possible de changer directement les signaux dans la plate-forme VGAP et dans le
modèle de l’ONoC, mais l’objectif est de garder les modèles originaux et de réaliser simplement
des wrappers (principe de l’IP-reuse).

1VCI Générateur Aléatoire de Paquets.
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Deux nouveaux modules SystemC ont été créés pour réaliser ces wrappers :
– wrapper_soclib_initiator_onoc
– wrapper_soclib_target_onoc

Modèle ONoC
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Fig. 14.1 – Problématique liée à l’interfaçage de la plate-forme VGAP avec le modèle SystemC
de l’ONoC.

Les représentations des signaux dans la plate-forme VGAP (interfaces SOCLIB2) et des
horloges ne sont pas tout à fait identiques avec ceux de l’ONoC3.

Il est important de repérer les problèmes de compatibilité entre la plate-forme VGAP et le
modèle de l’ONoC afin d’écrire des wrappers d’interface optimisés. Ces problèmes se situent
principalement aux interfaces des wrappers VCI avec l’ONoC (figure 14.1). Le tableau 14.1
présente les types des entrées-sorties de la plate-forme VGAP, et ceux de l’ONoC.

Tab. 14.1 – Ports des wrappers de la plate-forme VGAP et de l’ONoC.

Ports de sortie des wrappers initiateurs-cibles de la plate-forme VGAP
SELECT sc_out<sc_uint<8> > Sélection de la cible

VALID_DATA sc_out <bool> Gestion de la file d’attente du wrapper
DATA sc_out <sc_uint<34> > Données injectées dans l’ONoC

VALID_CRDT sc_out <bool> Gestion de la file d’attente du wrapper
Ports d’entrée de l’ONoC

INi sc_fifo_in <sc_lv<36> > Données à transmettre
SELECT1 sc_fifo_in <sc_lv<8> > Sélection du driver de VCSEL
Ports d’entrée des wrappers initiateurs-cibles de la plate-forme VGAP

VALID_DATA sc_in <bool> Gestion de la file d’attente du wrapper
DATA sc_in <sc_uint<34> > Données provenant de l’ONoC

VALID_CRDT sc_in <bool> Gestion de la file d’attente du wrapper
Ports de sortie de l’ONoC

OUTi sc_fifo_out <sc_lv<36> > Données détectées

2System on Chip Library - http ://soclib.lip6.fr.
3Fonctions sc_cycle() et sc_initialize() pour la version 1, et sc_cycle() à partir de la version 2 de SystemC.
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En ce qui concerne le type des signaux qui transitent entre la plate-forme et le modèle de
l’ONoC via les ports, une adaptation est nécessaire. En effet, dans la plate-forme les signaux
sont du type sc_uint alors que dans le modèle de l’ONoC ils sont du type sc_lv. Une simple
conversion ne posera aucun problème.

Il faudra cependant décomposer les ports uniques du modèle de l’ONoC (entrées et sorties) en
3 ports, c’est-à-dire que le type sc_lv<36> sera décomposé en sc_lv<34>, sc_logic et sc_logic.
En effet, les données brutes, à transmettre optiquement dans le réseau d’interconnexion, sont
bien de 36 bits, mais en réalité il y a 34 bits pour le signal et 2 bits de contrôle pour la gestion
de la file d’attente du wrapper.

Un second problème de compatibilité est l’utilisation de l’horloge. En effet, la manière de
modéliser l’horloge est différente entre la plate-forme VGAP et le modèle de l’ONoC. L’ONoC
a été modélisé avec une version de SystemC récente (2.0.1) qui inclut une gestion de l’horloge
avancée (du type sc_clock()). La plate-forme VGAP est modélisée avec une version antérieure de
SystemC, une vision plus simple de l’horloge est utilisée (fonctions sc_cycle() et sc_initialize()),
c’est pour cela qu’il est nécessaire de changer la modélisation de l’horloge de la plate-forme VGAP
ou de l’ONoC afin de les rendre compatibles. Nous avons donc également converti les horloges
des wrappers de la plate-forme VGAP.

Une fois ces “wrappers de wrapper ” (ou wrapper d’interface) terminés, il est possible de réaliser
des simulations complètes de système sur puce, qui permettent de réaliser des comparaisons
objectives entre une interconnexion optique et une interconnexion électrique, en ce qui concerne
la contention, la latence, le débit et la charge maximale que peut accepter le réseau.

14.3 Résultats de simulation

Les parties suivantes présentent les résultats de simulation pour les architectures
d’ONoC 4 × 4, 8 × 8 et 16 × 16.

Le premier testbench appliqué à ces architectures est un envoi de 1 000 paquets par chacun
des VGAP, avec un ordre de lecture de 8 mots pour chacun des paquets. L’initiateur change de
cible après chaque envoi de paquet (seulement après la réception de la réponse de la cible).

La plate-forme VGAP-ONoC permet de spécifier la charge appliquée au réseau. Cette charge
caractérise le temps d’attente entre deux requêtes d’un initiateur, c’est-à-dire le nombre de cycles
d’horloge d’attente entre deux envois de paquets dans le réseau. Plus la charge augmente, plus ce
temps d’attente entre deux requêtes est faible. Une charge de 100 % demandée par un initiateur à
une cible signifie qu’il demande un accès constant au réseau (pas d’attente entre deux requêtes).
Une telle charge de 100 % est impossible, car avant d’envoyer une deuxième requête un initiateur
doit attendre que la cible se libère et qu’elle réponde. Il y a donc une différence entre la charge
demandée par l’initiateur (charge théorique) et la charge réelle appliquée au réseau (c’est-à-
dire quand l’initiateur accède effectivement au réseau) [DUA–03]. Cette charge, exprimée en
pourcentage, est directement liée à la contention du réseau. Traditionnellement en électronique,
on appelle charge totale du réseau la somme des charges de chaque VGAP.

La charge d’un VGAP peut se définir par l’équation (14.1) avec GM qui caractérise le temps
d’attente moyen entre deux requêtes de paquet et L = Nbpaquet × Taillepaquet × tpscycle.

C =
L

L + GM
(14.1)
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14.3.1 Réseau d’interconnexion 4 × 4

Le premier réseau d’interconnexion optique choisi pour réaliser ces simulations est
l’ONoC 4 × 4 (figure 13.4(a)).
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Fig. 14.2 – Charge et latence de chaque VGAP appliquée à l’ONoC 4 × 4.

La figure 14.2 présente l’évolution de la latence en fonction de la charge appliquée au réseau
par chaque VGAP. La forme générale des courbes pour les 4 VGAP est identique, c’est-à-dire
que la latence reste faible et “constante” (environ 35 cycles) pendant que la charge demandée par
les VGAP augmente, jusqu’à un point de “rupture” où elle tend vers l’infini.
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Fig. 14.3 – Charge moyenne par lien en fonction de la taille d’un paquet (ONoC 4 × 4).

Du fait de l’absence de contention dans l’ONoC les résultats obtenus semblent insuffisants :
il parait donc possible que cette limite de la charge totale du réseau soit principalement due
aux wrappers et aux signaux électriques de contrôle REQ(I) et GNT(C) (tableau 13.1). Afin de
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vérifier cette hypothèse, la figure 14.3 présente l’évolution de la charge maximale4 (par VGAP)
en fonction de la taille du paquet (8 à 64 mots) envoyé dans le réseau, avant que la contention
apparaisse.

La figure 14.3 montre que la charge augmente si la taille du paquet augmente (à titre
d’exemple la charge moyenne par lien atteinte est d’environ 20 % pour un envoi de 1 000 paquets
de 32 mots par chaque VGAP). En effet, pour l’ONoC, si la taille des paquets augmente, la
contention dans le réseau optique reste approximativement constante5 (dans l’équation (14.1)
L augmente avec la taille du paquet et GM reste quasi-constant). Pour un réseau électronique,
bien sûr, GM augmente avec la taille du paquet.

14.3.2 Réseau d’interconnexion 8 × 8

L’étude de l’impact du nombre de ressources sur la charge globale de l’ONoC peut se faire
en étudiant un système plus complexe, l’ONoC 8 × 8.
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Fig. 14.4 – Charge et latence moyennes par lien dans l’ONoC 8 × 8.

La figure 14.4 présente la charge maximale que peut supporter l’ONoC 8 × 8 (pour un envoi
de 1 000 paquets de 8 mots par chacun des 8 VGAP). Avant que la latence commence à tendre
vers l’infini, le réseau peut accepter une charge moyenne maximale par lien d’environ 9 % (avec
une latence moyenne de 50 cycles).

Tout comme le réseau 4 × 4, on peut s’attendre à ce que la charge supportée par le
réseau 8 × 8 augmente si la taille des paquets augmente également. Dans ce but, plusieurs
simulations ont été réalisées, pour un envoi de 1 000 paquets de 32 mots, la charge maximale
atteinte est d’environ 18 %. Ces résultats démontrent que l’ONoC est totalement scalable (charge
moyenne maximale par lien quasi identique pour l’architecture 4 × 4 et 8 × 8) et influence très
peu la contention du réseau.

4Ces valeurs sont déterminées dès que la latence dépasse environ 100 cycles ; ensuite il est considéré que la
latence tende vers l’infini.

5L’ONoC n’introduit qu’une faible latence constante d’environ deux cycles et n’a aucune contention grâce au
λ-routeur passif, quel que soit le nombre de communications dans le réseau.
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14.3.3 Réseau d’interconnexion 16 × 16

Afin de réaliser une comparaison avec le réseau SPIN, la plate-forme VGAP a été utilisée
pour l’ONoC 16 × 166 [DUM–04].

La figure 14.5 présente un résultat de simulation si chaque VGAP envoie 100 000 paquets
de 8 mots7 dans l’ONoC ; elle présente de plus la charge maximale que peuvent atteindre les
réseaux SPIN et PIBus [GUE–00].

Il est donc visible que l’ONoC apporte un certain avantage en termes de disponibilité du
réseau ; la charge maximale qu’il peut supporter avant que la latence tende vers l’infini est de
plus de 8.75 % pour une latence minimale de 30 cycles (à comparer avec les 30 % de charge et
les 35 cycles de latence pour SPIN, et les 5 % de charge et 10 cycles de latence pour le PIBus).
Les principales limitations proviendront des wrappers et de la disponibilité même des ressources
du système, mais également des signaux électriques de contrôle REQ(I) et GNT(C) qui rajoutent
une latence importante et influencent donc directement la contention.
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Fig. 14.5 – Contention dans l’ONoC 16 × 16, envoi de 100 000 paquets de 8 mots.

Du point de vue de l’intégration physique, le réseau SPIN 16 × 16 a été fabriqué en technologie
CMOS 0,13 µm, sa surface est d’environ 4,6 mm2. En ce qui concerne l’ONoC 16 × 16 (conçu
également en CMOS 0,13 µm), la surface des circuits d’interfaces est d’environ 24,42 mm2, à
cela il faut rajouter les surfaces des circuits above IC, c’est-à-dire les lasers et les photodiodes
(34 mm2) et le λ-routeur (0,012 mm2).

Tout comme les architectures précédentes, il est possible d’étudier l’impact de la taille des
paquets envoyés dans le réseau sur la charge globale de ce dernier. La figure 14.6 résume, pour les
3 architectures d’ONoC (8, 16 et 32 ressources), la charge globale maximale que peut supporter
le réseau avant que la contention apparaisse. Cette figure montre la très bonne scalabilité de
l’ONoC puisque la charge est peu influencée par le nombre de ressources du système.

6À l’heure actuelle le λ-routeur 16 × 16, les sources lasers et les photodiodes sont à la limite de la technologie.
7Des simulations ont été réalisées afin d’étudier l’impact du nombre de paquets envoyés dans l’ONoC sur la

charge et la latence ; le fait d’envoyer 100 000 paquets, au lieu de 1 000, ne diminue pas la charge maximale que
peut atteindre le réseau, seul le temps de simulation sera plus élevé mais, les valeurs moyennes des latences et des
charges resteront identiques.
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14.4 Conclusion

La table 14.2 résume de façon quantitative les différences entre le réseau SPIN et l’ONoC, à
un nœud technologique donné (CMOS 0,13 µm).

Tab. 14.2 – Comparaison quantitative SPIN-ONoC 16 × 16 (∗Above IC ) - NC : non connu.

SPIN ONoC
Contention (100 000 paquets de 8 mots) < 30 % < 9 %
latence < 100 cycles
Latence minimale (cycles) < 35 < 30
Débit par lien bidirectionnel 12,8 Gbit/s 6 Gbit/s
Puissance consommée NC 1,9 W
Surface électrique 4,6 mm2 24,42 mm2

Surface optoélectronique∗ 0 34 mm2

Surface photonique∗ 0 0,012 mm2

Plusieurs points caractérisent l’ONoC :

1. La scalabilité a pu être vérifiée grâce à la charge moyenne maximale quasi constante quelle
que soit l’architecture de l’ONoC (4 × 4, 8 × 8, 16 × 16, etc.).

2. La charge maximale globale supportée par l’ONoC est inférieure à celle des réseaux
électriques classiques. Par exemple pour le réseau 16 × 16, elle peut atteindre 8,75 %
par lien avec une latence minimale de 30 cycles. Cette limitation de la charge par lien est
fortement liée à la latence des wrappers VCI, et principalement aux signaux REQ et GNT
qui doivent contacter électriquement les cibles et les initiateurs. Tout l’avantage de l’ONoC,
qui est sans contention, est donc perdu. De plus, quand le nombre d’initiateur augmente (à
nombre de cibles constant), la disponibilité même des cibles peu fortement diminuer, ce qui
impose une diminution de la charge (temps d’attente d’accès au réseau par un initiateur
supplémentaire afin d’attendre la libération de la cible).

3. Il est à noter que le débit maximal de l’ONoC est de 3 Gbit/s par lien, ce qui est inférieur
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aux 6,4 Gbit/s de SPIN par exemple. Cependant il est intéressant à constater que plus la
longueur des paquets est longue, plus l’ONoC a de meilleures performances.

4. Le protocole VCI n’est sans doute pas le plus adapté afin d’utiliser toutes les potentialités
liées à l’optique :
– les wrappers sont un frein pour l’ONoC,
– les signaux REQ et GNT sont électriques et apportent une latence trop grande, ce qui

influence directement la contention dans l’ONoC,
– l’architecture de l’ONoC est liée à la commutation de circuit (le chemin pris par les

données est intrinsèque à l’architecture du λ-routeur et ne changera jamais après sa
fabrication), alors que le protocole VCI “découpe” les données en paquets pour faciliter
la commutation de paquet dans un réseau électrique (cette notion de paquet limite la
charge moyenne que peut supporter l’ONoC). L’ONoC seul est sans aucune contention,
mais l’ajout de ses interfaces de communication dégrade très fortement ses performances.

Cependant un principe est à retenir : le fait de contacter une ressource avant qu’elle
reçoive les données afin de supprimer les effets de lumière parasite (diaphonie, réflexion)
qui pourraient être détectés par les autres ressources.
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Chapitre 15

Impact du nœud technologique sur les
performances de l’ONoC

15.1 Généralités

La partie précédente a montré que le débit atteint par l’ONoC était inférieur aux réseaux
d’interconnexion classiques : le débit maximal de SPIN est deux fois supérieur à celui de l’ONoC.
Ceci est principalement dû aux circuits de conversion optoélectronique et au fait qu’il est
nécessaire de sérialiser les données pour une transmission optique. Dans cette étude, les circuits
d’interface ont été conçus en technologie CMOS 0,13 µm. Nous avons estimé l’évolution des
performances de l’ONoC en fonction des nœuds technologiques à venir.

Nous avons utilisé les modèles prédictifs de transistors de l’université de Berkeley1. Les
architectures restent les mêmes, les caractéristiques des sources et des détecteurs également.

Le simulateur Spectre est utilisé pour estimer les performances.

15.2 Résultats de simulation

Les figures 15.1 et 15.2 présentent l’évolution du débit maximal et de la puissance consommée
en fonction du nœud technologique.

La puissance consommée a été normée au nœud technologique 0,13 µm.
L’évolution de la puissance consommée montre une diminution d’environ 30 % à chaque nœud

technologique. Ceci est principalement dû au fait que la tension d’alimentation U des transistors
(puissance consommée proportionnelle à U2) diminue entre chaque technologie et compense
l’augmentation de la fréquence f (puissance consommée proportionnelle à f). En conséquence,
la puissance consommée diminue quasi linéairement en fonction du nœud technologique.

1Berkeley Predictive Technology Model - http ://www-device.eecs.berkeley.edu/ ptm/introduction.html/.
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Chapitre 16

Conclusion

Nous avons présenté les performances d’un ONoC pour plusieurs architectures. Un
réseau d’interconnexion optique intégré possède plusieurs avantages par rapport à un réseau
d’interconnexion électrique intégré classique mais aussi quelques limites et inconvénients.

Le débit de l’ONoC est moins élevé que celui du réseau électrique équivalent : il atteint 3
Gbit/s en technologie CMOS 0,13 µm contre 6,4 Gbit/s pour SPIN. Cependant, l’ONoC en lui
même ne possède aucune contention ce qui peut être intéressant pour certaines applications où
les différentes ressources du système changent très souvent de cible, car les 3 Gbit/s de débit
sont instantanément et totalement disponibles quel que soit le nombre de ressources qui utilisent
le λ-routeur. Pour que ceci soit effectivement correct, il faudra adapter un protocole spécifique
pour l’ONoC.

Cependant si les initiateurs changent peu de cible, l’ONoC devient moins intéressant car,
pour ce type d’application visée (traitement de flux audio/vidéo par exemple), il faut un grand
débit afin que les données circulent rapidement (> 10 Gbit/s). Cette limitation de débit provient
uniquement des interfaces de conversion optoélectroniques.

La puissance consommée par l’ONoC peut devenir une limitation en fonction des lasers
utilisés. En effet, avec les technologies actuelles le courant de seuil des lasers adaptés à l’ONoC
(puissance émise, longueur d’onde, etc.) est supérieur au mA. Les sources lasers sont donc un
point critique pour la réalisation de réseau optique intégré, en particulier, il est impératif de
continuer à proposer des structures dont la surface et le courant de seuil diminuent.

De plus, tous les circuits concernant la récupération de rythme d’horloge, qui n’ont pas été
étudiés en détail, occupent une surface silicium très importante et ont une puissance consommée
qui peut rapidement devenir disproportionnée. Ceci imposera une forte contrainte supplémentaire
sur la puissance consommée et la surface totales occupée par l’ONoC.

Il est intéressant à constater que les limites et le goulot d’étranglement de l’ONoC sont dus
aux interfaces électroniques et non pas à l’optique en elle-même. La “course” pour rattraper et
dépasser les performances des réseaux électriques est donc un grand défi. Pour apporter une
alternative crédible aux interconnexions et aux réseaux standards, les solutions optiques doivent
offrir des fonctionnalités originales. En effet, il est nécessaire de compenser par une fonctionnalité
accrue la limite intrinsèque imposée par la sérialisation du transfert de donnée.

Une solution possible pour réduire l’impact important des interfaces électroniques de l’ONoC,
en termes de gestion d’horloge, de surface et de puissance consommée, semble être l’utilisation
d’architecture GALS. De plus, ces dernières seront a priori l’une des architectures prédominantes
des systèmes sur puce du futur puisque les circuits intégrés à venir ne permettront plus
l’utilisation d’une seule horloge.
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Conclusion générale

Il est communément admis que l’optique intégrée fait partie des solutions susceptibles de
surmonter les limitations apportées par les technologies standards d’interconnexion.

Depuis quelques années les équipes du LEOM ont proposé des solutions technologiques et
structurales rendant possible l’intégration hétérogène d’un circuit CMOS standard et d’un réseau
de communication optique.

La thèse de Grzegorz Tosik (2003) a montré que les interconnexions optiques (pour des liens
point à point ou pour la distribution de l’horloge) n’apportaient pas un gain de performances, en
termes de puissance consommée, suffisant pour justifier le surcoût technologique dû à l’intégration
hétérogène de sources et de récepteurs III-V et d’un réseau de transport passif SOI.

Au début de mon travail de thèse, il m’a été proposé d’estimer l’apport de la photonique
intégrée pour la réalisation des véritables réseaux d’interconnexion que l’évolution architecturale
des SoC rend nécessaire.

Mon travail peut ainsi se décomposer en deux grands développements : une étude prospective
des architectures de NoC susceptibles d’utiliser des fonctions photoniques intégrées, et le
développement d’outils et de méthodes permettant la conception de systèmes fortement
hétérogènes et l’estimation de leurs performances.

– Pour assurer les échanges de données dans les SoC du futur pouvant compter jusqu’à
plusieurs dizaines de blocs IP, les réseaux d’interconnexion (NoC) seront vraisemblablement
constitués de “routeurs”, leurs architectures seront issues du monde des réseaux de
communication. Ce concept a été repris et adapté pour tirer profit des fonctionnalités
originales de la photonique intégrée : nous avons donc conçu une architecture de réseau
sans contention utilisant le routage en longueur d’onde pour transmettre les données d’un
initiateur spécifique vers une cible spécifique. Dans le but de comparer les performances
d’un réseau de communication électrique et d’un ONoC, nous avons choisi comme référence
le réseau SPIN.

– Dans le but de comparer les performances - latence, débit, puissance consommée, surface
occupée - d’un ONoC et de son équivalent électrique, il est nécessaire de prendre en compte
toutes ses ressources matérielles - circuits d’interface, sources et récepteurs, réseau passif -.
Nous avons donc développé des méthodes et outils permettant d’une part de prendre en
compte l’hétérogénéité et d’autre part de mettre en place une hiérarchie de modèles (du
niveau physique au niveau transactionnel). Nous avons ainsi abouti à un flot de conception
complet permettant le prototypage virtuel de l’ONoC et l’estimation de ses performances.

Le réseau étudié possède trois caractéristiques principales : par construction, il est sans
contention (si une cible est disponible, elle peut être instantanément atteinte par n’importe
quel initiateur), les données sont sérialisées avant d’être transmises dans le réseau, il est adapté
à une transmission par commutation de circuit.

Les principaux résultats du prototypage virtuel de l’ONoC peuvent être analysés à la lumière
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de ces caractéristiques :
– Le réseau passif n’introduit pas de limites au transfert de données ; quelle que soit la charge

demandée au réseau, il pourra la satisfaire. Il est néanmoins nécessaire, pour atteindre
cette performance que chaque ressource puisse sélectionner une longueur d’onde spécifique.
Le développement de réseaux d’interconnexion intégrés passe donc par l’existence de
microsources accordables en longueur d’onde.

– La sérialisation des données constitue bien évidemment la limite principale des
performances d’un réseau d’interconnexion optique. En effet, le débit maximal par canal
est limité par les circuits d’interface de conversion. Par ailleurs, les circuits numériques de
sérialisation et de désérialisation sont les contributeurs majoritaires à la consommation de
puissance et à l’occupation du silicium.

– Dans le souci de disposer d’une référence indiscutable, nous avons fait le choix d’utiliser le
même protocole de communication pour l’ONoC que pour le réseau électrique. Le protocole
VCI est adapté aux communications par paquets, or l’architecture de l’ONoC est optimisée
pour les communications à commutation de circuit (le routage en longueur d’onde permet
d’établir un canal physique entre l’initiateur et la cible). La mise en œuvre d’un protocole
adapté permettrait sans doute de profiter au mieux des performances de l’ONoC.

À l’issue de ce travail, un certain nombre de conclusions provisoires peuvent être énoncées :
– L’avantage indiscutable de l’intégration d’un réseau optique pour la transmission des

données “on-chip” réside dans la possibilité de construire des réseaux scalables sans
contention grâce à l’utilisation de la longueur d’onde.

– La viabilité de cette solution passe néanmoins par l’existence de microsources lasers
accordables en longueur d’onde. En effet, les comparaisons quantitatives que le prototypage
virtuel du réseau a rendues possibles, montre que pour réduire la puissance et la surface de
silicium consommées (essentiellement dans les circuits d’interface) il faut disposer de sources
de taille micrométrique à faible courant de seuil (quelques dizaines de microampères).

– Le réseau que nous avons étudié est passif, sa fonctionnalité est réduite au routage
et à la distribution. Des composants optiques élémentaires plus “évolués” permettraient
d’améliorer les performances de l’ONoC (la modulation externe de la source1 pourrait
permettre par exemple, de réduire la consommation de puissance) et d’augmenter la
fonctionnalité du réseau (des filtres sélectifs et ajustables en longueur d’onde pourraient
rendre possible par exemple, la reconfiguration dynamique du réseau).

– Enfin, il apparaît que les gains de performance apportés par l’intégration hétérogène du
réseau sont sans doute insuffisants pour justifier le saut technologique qu’elle impose.

1http ://www.intel.com/technology/silicon/sp/#5.
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Annexe A

Unités et constantes fondamentales

A.1 Unités SI

Les lettres SI désignent le Système International d’unités. Il peut se diviser en trois groupes :
les unités de base (table A.1), supplémentaires (table A.2) et dérivées (table A.3).

Tab. A.1 – Unités de base SI.
Quantité Physique Nom Symbole
longueur mètre m
masse kilogramme kg
temps seconde s
courant électrique ampère A
température kelvin K
quantité de matière mole mol
intensité lumineuse candela cd

Tab. A.2 – Unités supplémentaires SI.
Quantité Physique Nom Symbole
angle plan radian rad
angle solide stéradian sr

Les unités SI sont étendue grâce à des préfixes qui désignent les multiples ou fractions
décimales des unités (table A.4).
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Tab. A.3 – Unités dérivées SI
Quantité Physique Nom Symbole
fréquence hertz Hz
force newton N(≡ kg.m.s−2)
énergie joule J (≡ N.m)
puissance watt W (≡ J.s−1)
pression pascal Pa (≡ N.m−2)
charge électrique coulomb C (≡ A.S)
différence de potentiel électrique volt V (≡ J.C−1)
résistance électrique ohm Ω (≡ V.s−1)
conductance électrique siemens S
capacité électrique farad F (≡ C.V−1)
champ magnétique tesla T (≡ N.s.C−1.m−1)
inductance henry H (≡ V.s.A−1)
flux magnétique weber Wb (≡ T.m2)
flux lumineux lumen lm
illumination lux lx

Tab. A.4 – Préfixes des unités SI
Facteur Nom du préfixe Symbole Facteur Nom du préfixe Symbole
10 déca da 10−1 déci d
102 hecto h 10−2 centi c
103 kilo kg 10−3 milli m
106 méga M 10−6 micro µ
109 giga G 10−9 nano n
1012 tera T 10−12 pico p
1015 peta P 10−15 femto f
1018 exa E 10−18 atto a
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A.2 Constantes fondamentales

Tab. A.5 – Constantes universelles
Quantité Symbole Valeur
Vitesse de la lumière (vide) c 2,997 924 58 108 m.s−1

Perméabilité du vide µ0 1,256 64 10−6 N.A−2

Permittivité du vide ε0 8,854 187 817 10−12 F.m−1

Constante gravitationnelle G 6,672 59 10−11 m3.kg−1.s−2

Constante de Planck h 6,626 075 5 10−34 J.s

Tab. A.6 – Constantes électromagnétiques
Quantité Symbole Valeur
Charge de l’électron e 1,602 177 33 10−19 C
Rapport e sur h e/h 2,417 988 36 1014 A.J−1

Quantum de flux magnétique (h/2e) Φ0 2,067 834 61 10−15 Wb
Magnéton de Bohr µB 9,274 015 4 10−24 J.T−1

Magnéton nucléaire µN 5,050 786 6 10−27 J.T−1

193





Annexe B

Protocole de communication

B.1 Protocole OCP

esclave

SLAVEMASTER

SThreadBusy

SDataThreadBusy

MThreadBusy

MCmd

MData

SResponse

MRespAccept

SDataAccept

SCmdAccept

Ressource
maître

Ressource

Fig. B.1 – Les principaux signaux du protocole OCP.

B.2 Protocole VCI

cible

RSP_VAL
RSP_ACK
RSP_EP
RSP_EP
RSP_ID

RSP_RDATA
RSP_ERROR

CMD_ID
CMD_WDATA

CMD_CONTROL
CMD_ADDRESS

CMD_EP
CMD_ACK
CMD_VAL

SLAVEMASTER

Ressource Ressource
initiateur

Fig. B.2 – Les principaux signaux du protocole VCI.





Annexe C

Structures SOI réalisées

Les structures SOI ont été réalisées par le LETI1

C.1 Projet Hétéropt

C.1.1 Le lot MOM2

Description de la filière

– La filière MOMI2 utilise des wafers 200 mm SOI avec 1 µm de SiO2 et 0,4 µm de Silicium.
La figure C.1 illustre le wafer de depart utilisé.
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Si monocristallinm

Fig. C.1 – Wafer de départ de la filière utilisée pour le lot MOM2

– Ensuite, une lithogravure de quatre carrés sera faite, afin de réaliser une “ouverture marque”,
dans l’oxyde thermique - le silicium mono-cristallin - l’oxyde enterré, et arrêt sur le substrat
en silicium.

– La prochaine étape est une lithogravure des réseaux d’alignement du stepper ASM (marque)
au fond des zones précédentes, dans le substrat de silicium. La figure C.2 illustre cette étape.
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Fig. C.2 – Lithogravure des réseaux d’alignement

– L’étape suivante va permettre de supprimer l’oxyde de surface. Une lithogravure e-beam
est utilisée pour réaliser :

1CEA - Laboratoire d’Électronique de Technologie de l’Information.
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– une élimination de l’oxyde de surface,
– le dépôt d’un masque dur oxyde,
– la lithogravure des motifs d’alignement du “masqueur” électronique dans l’empilement

masque dur oxyde-silicium mono-cristallin-oxyde enterré et substrat de silicium.
L’arrêt de la lithogravure se fait dans le substrat. La figure C.3 illustre cette étape.
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Fig. C.3 – Lithogravure des marques e-beam

– La dernière étape est la lithogravure du guide. La lithographie e-beam est utilisée ainsi que
la gravure du masque dur oxyde. L’élimination de la résine est ensuite faite à la fin. La
figure C.4 présente cette dernière étape.

Masque dur oxyde
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Fig. C.4 – Vue en coupe du guide ruban

– Une encapsulation de la puce dans de la silice est possible afin d’éviter les parasites et les
poussières qui pourraient éventuellement endommager les guides créés.

Description du lot MOM2

Présentation Les puces qui comportent une insolation au “masqueur” électronique sont au
nombre de 16, réparties selon une matrice 4 × 4 au centre de la plaque au pas de 18 × 18 mm.
La figure C.5 présente la disposition des 16 cellules sur la plaque.

Chaque cellule doit être clivée pour faciliter l’injection de la lumière lors de la caractérisation.
Le clivage de chaque cellule est présenté sur la figure C.6

Règles de dessin Certaines “règles de dessin” ont été utilisées pour dessiner les masques
principalement pour éviter les problèmes lors du clivage. Toutes les puces ont été conçues telles
qu’il y ait une sécurité de 500 µm à l’intérieur de la puce 9 mm × 9 mm. La figure C.7 présente
ces règles de dessin.

Afin de rétablir le mode de l’onde, on place des guides droits de 100 µm minimum après tous
les arcs et les tapers. Les entrées sont espacées de 200 µm, de largeur 8 µm, et la première entrée
est au moins à 700 µm du bord. Les sorties sont espacées au minimum de 100 µm, la première
est au moins à 800 µm du bord.

Les différentes cellules Les différents dispositifs testés sont les suivants :
– un arbre d’horloge 1 vers 8,
– des add-drop à un microdisques : différents rayons et différentes largeurs pour les guides,
– des filtres avancés : différents rayons et différentes largeurs pour les guides.
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C.1. Projet Hétéropt

Fig. C.5 – Disposition des cellules sur le wafer

C1 et C2C3, C4, C5, C16

Cellules Cellules

C6 à C15
Cellules

Fig. C.6 – Clivage des cellules (en noir)
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OUT

IN

9 mm

9 mmUTILE

m

m

200 µ

700 µ

ZONEm

m

m

500 µ

800 µ

100 µ

Fig. C.7 – Règles de dessin

C.1.2 Le lot GUI1

Ce lot a permis de caractériser les atténuations dans des guides d’onde droits et courbés. La
filière utilisée est la même que pour le lot MOM2.

C.2 Projet LambdaConnect

C.2.1 Le lot LAM1

Description de la filière

Les plaques SOI seront de 1 µm de silice et 400 nm de silicium.
La couche de silicium sera amincie par oxydation afin d’atteindre une épaisseur de silicium

de 380 nm ou de 300 nm ou de 230 nm
Ensuite une lithographie DUV (Deep UV) 193 nm sera réalisée avec une résolution minimale

de 150 nm.
Pour finir on réalise une gravure silicium totale et une encapsulation (couche de SiO2 de

500 nm ou Silk de 800 nm à définir selon les études sur les plaques) comme le montre la figure C.8.
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Fig. C.8 – Vue en coupe du guide
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C.2. Projet LambdaConnect

Description du lot LAM1

Présentation La figure C.9 présente la disposition des 4 plaques sur la puce.
Les entrées-sorties sont fixées à 2 µm de large avec des tapers de 100 µm de long. La plupart

des guides ont une largeur de 0,3 µm.

Fig. C.9 – Disposition des cellules sur le wafer

Ce démonstrateur doit permettre de réaliser l’ONoC 4 × 4 composé de 6 routeurs optiques.

Règles de dessin Les sorties sont écartées de plus de 1 mm par rapport aux entrées pour
une plus grande facilité lors de l’injection et pour ne pas perturber les mesures lors de la
caractérisation. En effet, ceci permet d’éviter la lumière parasite dans les guides de sortie
provenant du dispositif d’injection. Les entrées sont espacées au minimum de 200 µm, et les
sorties au minimum de 200 µm.

Les règles de dessin suivantes ont été suivies :
– tous les virages ont des courbures de 100 µm,
– largeur (pour tous les guides et les virages du démonstrateur) de 0,3 µm et hauteur

d’environ 0,3 µm.
Deux démonstrateurs ont été réalisés avec 2 routeurs optiques différents.
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Le démonstrateur 1 La figure C.10 montre la forme générale de l’architecture du réseau avec
des switchs de type add-drop à deux microdisques. Les quatre rayons de chacun des switchs sont :
2, 1, 1,5 et 2,5 µm. L’écart entre les guides et les microdisques est de 0,2 µm.

Fig. C.10 – Démonstrateur 1

Le démonstrateur 2 La figure C.11 montre la forme générale de l’architecture du réseau avec
des switchs de type add-drop à un microdisque.

Fig. C.11 – Démonstrateur 2

Les microdisques sont à 0,2 µm des guides. Les arcs de cercle ont un rayon de 10 µm. Les
quatre rayons des microdisques sont : 2, 1, 1,5 et 2,5 µm.
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Annexe D

Matrice S d’un add-drop à un
microdisque

Il s’agit d’une matrice S 2 × 2 modélisant un filtre add-drop. Le temps de calcul par Matlab
est d’environ 15 secondes.

tab_S_reseau = [ 26638614460671/8796093022208*exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda), exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda) + 12297829382473033633428114310913/8796093022208*exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248 +
2556532507677726605312*i)*lambda), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248+2556532507677726605312*i)*lambda)-(6148914691236516803394749925121/8796093022208
+ 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248
+ 2556532507677726605312*i)*lambda)), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda) + (6148914691236516803394749925121/8796093022208
+ 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda))] [ exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)
+ 12297829382473033633428114310913/8796093022208*exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda), 26638614460671/8796093022208*exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248 +
2556532507677726605312*i)*lambda), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)+(6148914691236516803394749925121/8796093022208
+ 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248+2556532507677726605312*i)*lambda)), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-
699050666666666624*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248+2556532507677726605312*i)*lambda)-
(6148914691236516803394749925121/8796093022208 + 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda))] [ - exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)+(-6148914691236516803394749925121/8796093022208 +
13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248
+ 2556532507677726605312*i)*lambda)), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda) + (6148914691236516803394749925121/8796093022208
- 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)), 8644724636241374127680906461642833819323119967/
2854495385411919762116571938898990272765493248 * exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda), exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda) + 3990873804338251983079864525145403004045421216329793571354789537/
2854495385411919762116571938898990272765493248 * exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)] [ - exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-699050666666666624*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda) + (6148914691236516803394749925121/8796093022208
- 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-3953038389996685*i + (-
1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)), - exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*(-
699050666666666624*lambda/(-3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda) + (-
6148914691236516803394749925121/8796093022208 + 13565290086458738042040909813167/158456325028528675187087900672*i)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)), exp(-
2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda) + 3990873804338251983079864525145403004045421216329793571354789537/
2854495385411919762116571938898990272765493248 * exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda), 8644724636241374127680906461642833819323119967/
2854495385411919762116571938898990272765493248 * exp(-2665799160572381/73786976294838206464*i/lambda)*lambda/(-
3953038389996685*i + (-1607816533333333248 + 2556532507677726605312*i)*lambda)]





Annexe E

Circuits CMOS 0,13 µm

E.1 Décodeur

Fig. E.1 – Schéma d’un décodeur 8 vers 256 en technologie CMOS 0,13 µm.
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E.2 Amplificateur à transimpédance

E.3 Comparateur - Circuit de décision
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E.4. Circuits de commande de VCSEL

E.4 Circuits de commande de VCSEL
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Annexe F

Les bases de SystemC

F.1 Les modules SystemC

Tab. F.1 – Exemple d’un fichier d’en-tête moduleX.h

1 #include <systemc.h> // lien avec la classe SystemC
2
3 SC_MODULE(mon_module) {
4 // déclaration des ports, des données et des signaux internes
5 // déclaration des processes et des fonctions membres
6 // définition des constructeurs du module
7 } ;

F.2 Les constructeurs en SystemC

Tab. F.2 – Exemple d’un constructeur

1 #include <systemc.h>
2
3 SC_MODULE(mon_module) {
4 SC_CTOR(mon_mondule){
5 // définition du constructeur du module
6 }
7 } ;

F.3 Les ports SystemC

Tab. F.3 – Définition des ports dans le fichier d’en-tête SystemC

1 #include <systemc.h>
2
3 SC_MODULE(mon_module) {
4 sc_inout <sc_logic> control;
5 sc_in <bool> in_data;
6 sc_out <sc_int<8>> output;
7
8 SC_CTOR(mon_mondule){
9 // définition du constructeur du module

10 }
11 } ;





Annexe G

Code source du prototype virtuel de
l’ONoC

G.1 Le circuit de commande

Tab. G.1 – Module SystemC d’un circuit de commande

1 SC_MODULE(driver) {
2 sc_in <bool> clk; // main clock
3 sc_fifo_in < sc_logic > in_select; // select (comes from decoder)
4 sc_fifo_in < sc_logic > in_data; // data (comes from demux)
5 sc_quantity_out Iout; // Iout=Ipolar+Imodul
6 sc_fifo_in <bool> onoff; // laser must emit or not
7 int number; // driver number
8
9 void command_circuit();

10
11 SC_CTOR(driver) : clk("clk"), in_select("in_select"), in_data("in_data"), Iout("Iout"), onoff("onoff") {
12 SC_THREAD(command_circuit);
13 sensitive << in_data.data_written(); }
14 };
15
16 void driver::command_circuit() {
17 sc_logic in_select_Copy;
18 sc_logic in_data_Copy;
19 bool onoff_Copy;
20 int j=0;
21 double Iout_Copy=0;
22
23 while (1) {
24 in_data_Copy = in_data.read();
25 in_select_Copy = in_select.read();
26
27 if (j >= WIDTH_IN || j==0) {j=0; onoff_Copy = onoff.read();}
28 j++;
29
30 if (onoff_Copy == 1) {
31 if (in_select_Copy == (sc_logic)’1’) { // laser must emitt
32 if (in_data_Copy == (sc_logic)’1’) {
33 Iout_Copy = (double)(Ipolarisation+Imodulation);
34 } else { Iout_Copy = (double)Ipolarisation; }
35 } else { // laser must not emitt
36 Iout_Copy = (double)0;//or (double)Ipolarisation; }
37 } else { Iout_Copy = (double)0;}
38
39 Iout.write(Iout_Copy);
40 wait();
41 }
42 }
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G.2 Le laser

Tab. G.2 – Module SystemC d’un laser

1 SC_MODULE(laser) {
2
3 sc_quantity_in Iin; // input current
4 sc_quantity_out lambdaout; // out laser lambda
5 sc_quantity_out powerout; // output laser power
6
7 void laser_emission();
8
9 SC_CTOR(laser) :

10 Iin("Iin"), lambdaout("lambdaout"), powerout("powerout")
11 {
12 SC_THREAD(laser_emission);
13 sensitive << Iin.data_written();
14 }
15 };
16
17 void laser::laser_emission() {
18
19 double Iin_Copy;
20 double lambdaout_Copy;
21 double powerout_Copy;
22
23 while (1) {
24
25 Iin_Copy = Iin.read();
26
27 if (Iin_Copy == 0) {
28 lambdaout_Copy = lambda1;
29 powerout_Copy = 0;
30 } else {
31 if (Iin_Copy > Ipolarisation1) {
32 lambdaout_Copy = lambda1;
33 powerout_Copy = power1+deltapower1;
34 } else {
35 lambdaout_Copy = lambda1;
36 powerout_Copy = power1;
37 }
38 }
39
40 lambdaout.write((double)lambdaout_Copy);
41 powerout.write((double)powerout_Copy);
42 wait();
43 }
44 }
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G.3. Calcul des matrices S dans le module du λ-routeur

G.3 Calcul des matrices S dans le module du λ-routeur

Tab. G.3 – Module SystemC du λ-routeur

1 SC_MODULE(mlab_multi_crossbar4x4) {
2 sc_quantity_in lambdain1; // lambda in1
3 sc_quantity_in powerin1; // power in1
4 sc_quantity_out powerout1; // output power 1
5 sc_quantity_in lambdain2; // lambda in2
6 sc_quantity_in powerin2; // power in2
7 sc_quantity_out powerout2; // output power 2
8 ...
9 void inout(); // fonction calculant les puissances de sorties

10
11 SC_CTOR(mlab_multi_crossbar4x4) : // constructeur
12 lambdain1("lambdain1"), powerin1("powerin1"), powerout1("powerout1"),
13 lambdain2("lambdain2"), powerin2("powerin2"), powerout2("powerout2") {
14 SC_THREAD(inout);
15 sensitive << powerin1.data_written();
16 sensitive << powerin2.data_written(); }
17 };

1 #include "matrix.h" // gestion des matrices
2 #include "engine.h" // noyau de simulation de Matlab
3
4 Engine *ep;
5 char buffer[BUFSIZE+1], mlab_command[50];
6 int mlab_i, mlab_j;
7 double *mlab_temp2, *mlab_temp3;
8 mxArray *mlab_result2 = NULL, *mlab_matriceS8x8 = NULL;
9 ...

10 buffer[BUFSIZE] = ’\0’;
11 engOutputBuffer(ep, buffer, BUFSIZE);
12 ...
13 mlab_matriceS8x8 = mxCreateDoubleMatrix(8, 8, mxCOMPLEX);
14 engPutVariable(ep, "matriceS8x8", mlab_matriceS8x8);
15 engEvalString(ep, "simulation");
16 sprintf(mlab_command, "lambdadeb = %15.15le ;", lambdadeb); engEvalString(ep,mlab_command);
17 sprintf(mlab_command, "lambdafin = %15.15le ;", lambdafin); engEvalString(ep,mlab_command);
18 sprintf(mlab_command, "lambdapas = %15.15le ;", lambdapas); engEvalString(ep, mlab_command);
19 engEvalString(ep, "calculsmatrix");
20 engEvalString(ep, "svgfile1");
21 for (mlab_i=0; mlab_i<nbinterval; mlab_i++) {
22 mlab_j = 0;
23 sprintf(mlab_command, "matriceS8x8 = mat_S_reseau(:,:,%d)", mlab_i+1);
24 engEvalString(ep,mlab_command);
25 mlab_result2 = engGetVariable(ep, "matriceS8x8");
26 mlab_temp2 = mxGetPr(mlab_result2);
27 mlab_temp3 = mxGetPi(mlab_result2);
28 for (n=0;n<dimmat;n++) {
29 for (m=0;m<dimmat;m++) {
30 matriceScomp1[n][m][mlab_i]=std::complex<double>(
31 (double)mlab_temp2[mlab_j],(double)mlab_temp3[mlab_j]);
32 mlab_j=mlab_j+1;
33 }
34 }
35 }
36 ...
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G.4 La photodiode PIN

Tab. G.4 – Module SystemC de la photodiode PIN

1 SC_MODULE(photodiode) {
2
3 sc_quantity_out Iout;
4 sc_quantity_in powerin;
5 int number; // photodiode number
6
7 void detection();
8
9 SC_CTOR(photodiode) :

10 Iout("Iout"), powerin("powerin")
11 {
12 SC_THREAD(detection);
13 sensitive << powerin.data_written();
14 }
15 };
16
17 void photodiode::detection() {
18
19 double powerin_Copy=0;
20 double Iin=0;
21 double Iout_Copy=0;
22
23 while (1) {
24 powerin_Copy=powerin.read();
25 Iin = responsivity * powerin_Copy;
26 if (Iin > ID) { // bit 1
27 Iout_Copy = Iin;
28 Iout.write((double)Iout_Copy);
29 } else { // bit 0
30 Iout_Copy = ID;
31 Iout.write((double)Iout_Copy);}
32 wait();
33 }
34 }
35
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G.5. L’amplificateur à transimpédance

G.5 L’amplificateur à transimpédance

Tab. G.5 – Module SystemC de l’amplificateur à transimpédance

1 SC_MODULE(tia) {
2
3 sc_quantity_in Iin; // Input voltage
4 sc_quantity_out Vout; // Output voltage
5 int number; // tia number
6
7 void amplification_circuit();
8
9 SC_CTOR(tia) :

10 Iin("Iin"), Vout("Vout")
11 {
12 SC_THREAD(amplification_circuit);
13 sensitive << Iin.data_written();
14 }
15 };
16
17 void tia::amplification_circuit() {
18
19 double Iin_Copy;
20 double Vout_Copy;
21
22 //BER calculation
23 MTRand randbit1;
24 MTRand randbit0;
25
26 while (1) {
27 Iin_Copy = Iin.read();
28
29 if (Iin_Copy > Iseuil) {
30 Vout_Copy = Vmax;
31 if (randbit1.randNorm(Iin_Copy,sigmaphotreicever) < Iseuil) {
32 Vout_Copy=Vmin;
33 }
34 } else {
35 Vout_Copy = Vmin;
36 if (randbit0.randNorm(Iin_Copy,sigmaphotreicever) > Iseuil) {
37 Vout_Copy=Vmax;
38 } }
39
40 Vout.write((double)Vout_Copy);
41 wait();
42 }
43 }
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Annexe G. Code source du prototype virtuel de l’ONoC

G.6 Le Comparateur

Tab. G.6 – Module SystemC du comparateur

1 SC_MODULE(comparator) {
2
3 sc_quantity_in Vin; // input voltage
4 sc_fifo_out < sc_logic > out; // output logic
5 sc_fifo_out < sc_logic > out_pow; // output logic
6 sc_out < sc_logic > out_trace; // TRACE out select
7 int number; // comparator number
8
9 void comparator_circuit();

10
11 SC_CTOR(comparator) :
12 Vin("Vin"), out("out"), out_pow("out_pow"), out_trace("out_trace")
13 {
14 SC_THREAD(comparator_circuit);
15 sensitive << Vin.data_written();
16 }
17 };
18
19 void comparator::comparator_circuit() {
20
21 double Vin_Copy;
22 sc_logic out_Copy;
23 double tsim; // simulation time
24 char filename[70]; // file name
25 FILE* out_file;
26
27 while (1) {
28 sprintf(filename,"numeric_out%d.dat",number);
29 out_file = fopen(filename,"a+");
30
31 Vin_Copy = Vin.read();
32
33 if (Vin_Copy > Vref) {
34 out_Copy = sc_logic(1);
35 } else {
36 out_Copy = sc_logic(0);
37 }
38
39 out.write((sc_logic)out_Copy);
40 out_pow.write((sc_logic)out_Copy);
41
42 out_trace.write((sc_logic)out_Copy);
43
44 tsim = sc_simulation_time();
45 fprintf(out_file,"%d \n",out_Copy.to_bool()); // write in the save file
46 fclose(out_file);
47
48 wait();
49 }
50 }
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Annexe H

Résultat de simulations numériques
SystemC

H.1 λ-routeur 2 × 2

H.1.1 L’initiateur I1 communique avec la cible C1 et C2

La figure H.1(a) présente les résultats d’une simulation numérique, si l’initiateur I1
communique avec la cible C1. La longueur d’onde d’émission du VCSEL sélectionnée par
le système correspond bien à la longueur d’onde de résonance du microdisque (c’est-à-dire
1,54625 µm car select_I1 = 1). Sur la figure H.1(a) une partie de la table de vérité 13.3 se
retrouve. En effet, le signal émis par l’initiateur I1 (signal out_vci_I1 ) se retrouve bien identique
à celui de l’entrée de la cible C1 (signal in_vci_C1 ).

Pour vérifier une autre partie de la table de vérité 13.3, une simulation analogue est réalisée :
l’initiateur I1 communique avec la cible C2. Cette fois la longueur d’onde choisie par le système
est telle que select_I1 = 2 (c’est-à-dire λ = 1,55 µm). Les résultats de simulation sont présentés
sur la figure H.1(b) : le signal émis par l’initiateur I1 (signal out_vci_I1 ) se retrouve bien
identique à celui de l’entrée de la cible C2 (signal in_vci_C2 ) ce qui vérifie en partie la table
de vérité 13.3.

Le même type de résultat est obtenu si l’initiateur I2 communique avec la cible C1 et C2.

H.1.2 L’initiateur I1 communique avec la cible C1 puis avec la cible C2

Lors de ce testbench, l’initiateur I1 change de cible pendant la simulation. Il communique dans
un premier temps avec la cible C1 puis dans un deuxième temps avec la cible C2. Pour réaliser
cette opération il est nécessaire que le système change la valeur du signal select_I1 pendant la
simulation (de 1 à 2).

La figure H.2 présente les résultats de simulation de ce testbench. Vers le milieu de la
simulation le signal select_I1 passe bien de la valeur 1 à 2. Grâce à cette simulation, il est
possible de vérifier la fonctionnalité d’un système sur puce possédant deux initiateurs et deux
cibles.

Le même type de simulation peut être réalisé avec l’initiateur I2 qui communique avec la
cible C1 puis avec la cible C2. Ceci implique que le système doit changer la valeur du signal
select_I2 de 2 à 1.

À la suite de ces simples vérifications qui confirment la table de vérité 13.3, l’utilisation du
WDM doit être vérifiée.
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(a) I1 communique avec C1.
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(b) I1 communique avec C2.

Fig. H.1 – Signaux numériques d’un ONoC avec un add-drop comme λ-routeur ; I1 communique
avec C1 et C2.
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Fig. H.2 – Signaux numériques d’un ONoC avec un add-drop comme λ-routeur ; I1 communique
avec C1 puis avec C2.
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Annexe H. Résultat de simulations numériques SystemC

H.1.3 L’initiateur I1 communique avec la cible C2 et la cible C1 avec
l’initiateur I2

Dans ce testbench, l’initiateur I1 communique avec la cible C2, et la cible C1 communique
avec l’initiateur I1. Les résultats de cette simulation numérique sont présentés sur la figure H.3(a).
Comme le prédit la table de vérité 13.3, les signaux numériques out_vci_I1 sont équivalents aux
signaux in_vci_C2, ainsi que les signaux out_vci_C1 équivalents aux signaux in_vci_I2. En
effet, le signal select_I1 est à 2 et le signal select_C1 est à 2, donc les signaux sont routés sur
les bonnes sorties du réseau.

Les résultats d’une telle simulation permettent de vérifier l’utilisation du WDM dans le
λ-routeur sans qu’il y ait d’interférences optiques.

220



H.1. λ-routeur 2 × 2
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(a) I1 communique avec C2, et C1
communique avec I2.
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(b) I1 communique avec C1, et I2
communique avec C2.

Fig. H.3 – Signaux numériques d’un ONoC avec un add-drop comme λ-routeur ; I1 communique
avec C2 et C1 communique avec I2.
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Annexe H. Résultat de simulations numériques SystemC

H.2 λ-routeur 4 × 4

Le tableau H.1 présente un testbench possible appliqué à l’ONoC 4 × 4. Chaque ligne donne
une instruction d’accès au réseau pour les initiateurs et/ou les cibles.

Tab. H.1 – Différents testbenchs appliqués à l’ONoC 4 × 4.

InI1 InC1 InI2 InC2 InI3 InC3 InI4 InC4
testbench1 On λ4 Off Off Off Off Off Off Off
testbench2 Off On λ4 Off Off Off Off Off Off
testbench3 Off Off On λ2 Off Off Off Off Off
testbench4 Off Off Off On λ2 Off Off Off Off
testbench5 Off Off Off Off On λ2 Off Off Off
testbench6 Off Off Off Off Off On λ2 Off Off
testbench7 Off Off On Off Off Off On λ4 Off
testbench8 Off Off Off Off Off Off Off On λ4
testbench9 On λ1 Off Off Off Off Off Off Off
testbench10 Off On λ1 Off Off Off Off Off Off
testbench11 Off Off On λ1 Off Off Off Off Off
testbench12 Off Off Off On λ1 Off Off Off Off
testbench13 Off Off Off Off On λ1 Off Off Off
testbench14 Off Off Off Off Off On λ1 Off Off
testbench15 Off Off On Off Off Off On λ1 Off
testbench16 Off Off Off Off Off Off Off On λ1
testbench17 On λ2 Off Off Off Off Off Off Off
testbench18 Off On λ2 Off Off Off Off Off Off
testbench19 Off Off Off Off Off Off On λ2 Off
testbench20 Off Off Off Off Off Off Off On λ2
testbench21 On λ3 Off Off Off Off Off Off Off
testbench22 Off On λ3 Off Off Off Off Off Off
testbench23 Off Off On λ3 Off Off Off Off Off
testbench24 Off Off Off On λ3 Off Off Off Off
testbench25 Off Off Off Off On λ3 Off Off Off
testbench26 Off Off Off Off Off On λ3 Off Off
testbench27 Off Off On Off Off Off On λ3 Off
testbench28 Off Off Off Off Off Off Off On λ3
testbench29 Off Off On λ4 Off Off Off Off Off
testbench30 Off Off Off On λ4 Off Off Off Off
testbench31 Off Off Off Off On λ4 Off Off Off
testbench32 Off Off Off Off Off On λ4 Off Off
testbench33 On λ2 On λ2 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4 On λ2 On λ2
testbench34 On λ1 On λ1 On λ1 On λ1 On λ1 On λ1 On λ1 On λ1
testbench35 On λ2 On λ2 On λ2 On λ2 On λ2 On λ2 On λ2 On λ2
testbench36 On λ3 On λ3 On λ3 On λ3 On λ4 On λ3 On λ3 On λ3
testbench37 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4 On λ4
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