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Network-on-Chip (NoC) on moniydinarkkitehtuurin yhteysteknologia. Johtuen kuitenkin sen
huonosta skaalautuvuudesta, suuresta latenssista ja tehonkulutuksesta, tarvitaan ydinten méérin
kasvun myoté tilalle ratkaisu, joka pystyisi vastaamaan teknologiakehityksen tarpeeseen. Tassa
tutkimuksessa tarkastellaan NoCin uusia teknologioita seké erilaisia arkkitehtuureja, joilla
pyritddn saavuttamaan teknologian vaatimat ominaisuudet. Tutkimuksessa selvitetdin myds
kunkin teknologian ja arkkitehtuurin mahdollisuudet ja haasteet. Tutkimuskysymyksend on:
Millaisia ovat tiedonsiirtoteknologiat ja arkkitehtuuri, joilla pyritidén ratkaisemaan Network-on-
Chipin rajoituksia? Tarkoituksena on, ettid tdmén tutkimuksen luettuaan lukija tietdd, mikd on
NoCin teknologioiden ja arkkitehtuurien nykytilanne ja ongelmat, joita pyritiéan ratkaisemaan.

Tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa perehdytdin NoCin ongelmien mahdollisiin
ratkaisuihin. Kirjallisuuskatsaus toteutettiin perehtymélld olemassa oleviin tutkimuksiin
ratkaisuista. Ty0 esittelee ensiksi NoCin taustoja, jotta lukija ymmaértéisi perusteet. Tamén jalkeen
tyOssa késitelladn NoCin uusia ratkaisuja, joita ovat radioaalloilla toteutettu NoC, fotoninen NoC,
3D-arkkitehtuuri sekd ohjelmallinen maaritys NoCissa. Lopuksi tydssa késitellddn langattomien
NoCien yhdistdmistd 3D-rakenteeseen.

Tutkimus osoittaa, ettd kutakin teknologiaa voidaan kdyttdd NoCin skaalautuvuusongelmien
ratkaisemiseksi ainakin joissakin tapauksissa. Kukin ratkaisu tarjoaa siis tapauskohtaisesti
parannuksia. Yleensd parannukset ovat noin 60 prosentin luokkaa latenssissa ja
tehonkulutuksessa suhteessa perinteiseen NoCiin vastaavassa ratkaisussa. Ratkaisut tarjosivat siis
paremmin skaalautuvia vaihtoehtoja moniydinarkkitehtuurin yhteysteknologiaksi. Vaikka
kullakin ratkaisulla on potentiaalia, ei yksikdin niistd kuitenkaan ole selked valinta.

Avainsanat: Network-on-Chip, langaton, radioaalloilla toimiva, fotoninen, 3D-rakenne,
ohjelmallisesti mééritetty
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1 Johdanto

Nykyajan mikroprosessorisuunnittelu rakentuu yha enemman moniydinarkkitehtuurin
varaan. Nama moniydinarkkitehtuurit koostuvat useiden itsendisten prosessorien tai
ydinten verkostosta. Nama ytimet voidaan pakata samaan koteloon tai samalle
piikiekolle, jolloin ne voivat tehokkaasti jakaa monitasoista valimuistia keskendan. Tama
parantaa omalta osaltaan kokonaissuorituskykya. Ydinten ja muistirakenteiden viliset
yhteydet, usein metallijohtimet, ovat moniydinarkkitehtuurin keskitossa, silla
moniydinprosessorin oikea toiminta tarvitsee moitteettomat yhteydet. Taman lisdksi
yhteyksien toimiminen on ratkaiseva tekija moniydinprosessorin suorituskykya
madritettdessa. [1]

Network-on-Chip (NoC), jolla toteutetaan talla hetkelld moniydinprosessoreissa
moniydinarkkitehtuurin yhteyksia, koostuu ydinten ja muistirakenteiden valisista
johtimista, joita pitkin signaalit kulkevat. NoC ei kuitenkaan ole kovin skaalautuva
ratkaisu. Ydinten maaran kasvaessa myos ydinten valisten johtimien pituus kasvaa, mika
taas johtaa kasvavaan latenssiin ja tehohdvioon. Latenssilla tarkoitetaan aikaa, joka
signaalilla kestdaa kulkea ytimeltd toiselle ja takaisin. [1] Tdmadn takia on ideoitu
konseptia, joka mahdollistaisi yha useampien ydinten kayton aiheuttamatta kuitenkaan
yha suurempaa latenssia ja tehohaviota. Mahdollisena ratkaisuna voisi olla langaton
yhteys kaukana toisistaan sijaitsevien ydinten vilille. Tdma langaton yhteys voitaisiin
luoda joko radioaalloilla tai fotonien avulla, jolloin valtettaisiin turhat pitkat johtimet.
Lisaksi yhteys voitaisiin toteuttaa niin sanottuna one-hop-ratkaisuna, eli yhteys olisi vain
haluttujen ytimien valilla, jolloin valtyttaisiin datan [ahettamiselta ylimaaraisille ytimille.

(2]

Tyon tarkoituksena on tuoda ilmi erilaisia teknologioita ja arkkitehtuureja, joilla NoCin
rajoituksia  voitaisiin  ratkaista.  Tutkimuskysymyksenda on: Millaisia ovat
tiedonsiirtoteknologiat ja arkkitehtuuri, joilla pyritaan ratkaisemaan Network-on-Chipin
rajoituksia?

Tietoa on etsitty l1dhinnd Tampereen yliopiston Andor-palvelusta sekd Google Scholar
-palvelusta. Parhaita tuloksia saatiin seuraavilla hakulauseilla: “Network-on-Chip” AND
wireless, ”“wireless Network-on-Chip” AND structure, "wireless Network-on-Chip” AND
latency, "photonic Network-on-Chip” ja” Network-on-Chip” AND 3D. Lahteille asetettiin
vaatimukseksi, etta niiden tulee olla uudempia kuin NoC-konsepti ja mieluusti alle 10
vuotta vanhoja. Lisdksi pyrittiin kdyttamaan vain vertaisarvioituja ldhteitd, mutta joitakin
pienia asioita on myds vertaisarvioimattomista ldhteista.

Luvussa Network-on-Chip esitelladn Network-on-Chip-teknologia. Luvun tarkoituksena
on tuoda lukijalle ilmi tarve uusille ratkaisuille ja pohja, joille ndma tulisi rakentaa.



Langaton toteutus Network-on-Chipille-luvun on tarkoitus esitellda lukijalle uusia
langattomia teknologioita, joilla voidaan kehittaa Network-on-Chipia seka
arkkitehtuurinen ratkaisu, jolla voidaan entisestdaan edistaa naita teknologioita. Lisaksi
luvussa kasitellaan naiden kahden ratkaisun yhdistamista.



2 Network-on-Chip

Network-on-Chip on moniydinarkkitehtuurin teknologia, jota kiytetdin ydinten vélisten
yhteyksien luomiseen ja kdyttdmiseen. Vuonna 2002 Luca Benini ja Giovanni De Micheli
esittelivit NoCin, joka on sittemmin ratkaissut monia sirujen sisdisid kommunikaatio- ja
datanmuokkausongelmia. [3] Termid Network-on-Chip kayttivét kuitenkin ensimmaisen
kerran Kumar et al. tutkimuksessaan [4]. Téssd luvussa kdydddn ldpi NoCin
perusrakenne.

2.1 Rakenne

NoC on mahdollistanut useiden ydinten liittdmisen samalle sirulle korjaamalla
kommunikaatio-ongelmat. NoCin arkkitehtuureja ja niiden kehittdmistd on tutkittu hyvin
paljon. [5] NoCin rakenne koostuu tyypillisesti reitittimistd, verkkosovittimista ja
yhteyksistd. Perustoimintaperiaatteena on, ettd reititin ohjaa datan kulkua valitun
protokollan mukaisesti. Verkkosovittimet taas luovat yhteyden reitittimen ja sithen
yhdistetyn elementin vilille paitehtdvanddn erottaa kommunikaatiolaskenta. Tédmi
tapahtuu protokollamuuntimella ja pakettien rakentamisella. [6] Téti perusrakennetta on
kuvattu kuvissa 1 ja 2 erilaisilla topologioilla.

NoCille on kehitetty erilaisia ratkaisuja. Nditd ovat esimerkiksi ZTHREAL, SPIN seka
QnoC. ATHREALin on kehittainyt Philips Research Laboratories, ja se tarjoaa
hiviottdmén ja korruptiottoman tiedonsiirron sekd organisoidun siirtojérjestyksen. Nailld
saavutetaan ennustettava latenssi ja taatut siirtonopeudet. Spin taas on kehitetty Pierre ja
Marie Curien yliopistossa. Sen péddetuina ovat laaja puutopologia ja reitityspaketti, jolla
varmistetaan tiedon siirtymisen sujuvuus NoCissa. QnoC on Israelin teknologiainstituutin
kehittdma jérjestelmd, joka perustuu epasddnnélliselle meshtopologialle, eli eri
topologioiden yhdistelmille ja madonreidlle kytkentdtekniikkana. Madonreidssd paketit
jaetaan alipaketteithin. Hallintadataa pidetdén otsikkoalipaketissa, jolloin pystytddn
lahettdmadn yksittdisid paketteja eri solmukohdilta. Tésti seuraa pienempi latenssi, mutta
tdmd voi myoOs aiheuttaa verkostoon pullonkauloja. [6] Ndméd ovat vain esimerkkeji
erilaisista ratkaisuista ja hyodyisté, joita erilaisilla ratkaisuilla voi olla.

NoCin toiminnasta vastaavat toimintokerrokset. Kullakin toimintokerroksella on oma
tehtdavinsa, joka jollakin tavalla edesauttaa verkoston toimintaa. NoCin reitittimien tulee
sisdltdd sekd ohjelmiston ettd laitteiston toteutukset, jotta ne kykenevit tukemaan
kerrosten toimintoja. [6]

2.2 Toimintokerrokset

NoC jaetaan useisiin kerroksiin, joita ovat sovelluskerros, kuljetuskerros, verkkokerros,
siirtoyhteyskerros ja fyysinen kerros. Sovelluskerros purkaa kohdesovellukset laskenta-
ja kommunikaatiotehtdviksi, jotta esimerkiksi kdytetty energia ja nopeus voidaan
optimoida. NoCissa ydinten sijainti pyritddn optimoimaan siten, ettd vdhennetddn
kokonaiskommunikaatioita ja kédytettyd energiaa samalla kuitenkin huomioiden
yksittdisten yhteyksien rajoitukset. [7]



Kuljetuskerros vastaa ruuhka- ja virtauksenvalvontaongelmista. Koska NoCin tarkeimpid
ominaisuuksia on pieni latenssi ja korkea ldpisyottoaste, on huomattavan tirkedd, ettd
ruuhkat ja pakettien ohjauksen ongelmat voidaan korjata ja ohjata perille nopeasti. [7]

Verkkokerros huolehtii verkkotopologiasta, eli siitd, miten verkoston resurssit
yhdistetddn toisiinsa. KaytdnnOssd se siis vastaa siitd, ettd staattiset kanava- ja
solmukohtajirjestelyt toimivat oikein yhteysverkossa. Viimeisimmét toteutukset
kayttavat 1dhes poikkeuksetta torus- tai meshtopologioita, joilla saavutetaan parhaat
skaalautuvuudet ja suorituskykyhyodyt. [ 7] Namai topologiat esitetdin kuvissa 1 ja 2.

IP
IP
NI N(-EtWOI'k |nte-rf-ace P Intellectual property core
eli verkkosovitin . .
eli IP-ydin
R Router eli reititin

Kuva 1: Tyylitelmd NoCin mesh-topologiasta. Tyylitelty 1dhteen [7] mukaan.
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Kuva 2: Tyylitelmd NoCin torus-topologiasta. Tyylitelty ldhteen [5] mukaan.

Siirtoyhteyskerros lisdd yhteyksien luotettavuutta, kun oletetaan, ettd fyysinen kerros ei
itsessddn ole riittdvan luotettava. Siirtoyhteyskerros siis 1dhinné tukee fyysistd kerrosta.
Fyysinen kerros taas painottaa signaaliajureita ja vastaanottimia sekd erilaisia
suunnitteluteknologioita, joilla jarjestddn uudelleen ja ohjataan signaaleja johtimia pitkin.
Teknologian edetessd jdnnitetasot ovat laskeneet, mikd on heikentdnyt teho-
kohinasuhteita. Sdhkoinen kohina aiheuttaa ajoitus- ja datavirheitd vaikeuttaen
luotettavien siruyhteyksien saavuttamista. [7]



3 Langaton toteutus Network-on-Chipille

Téssa luvussa esitelldin Network-on-Chipin erilaisia langattomia
tiedonsiirtoteknologioita sekd arkkitehtuuria. Luvun tarkoituksena on tutustuttaa lukija
eri teknologioihin sekd selventédd lukijalle teknologioiden eroavaisuuksia. Liséksi luvun
tarkoituksena on esitelld lukijalle, kuinka arkkitehtuurisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa
NoCin teknologioiden ominaisuuksiin.

3.1 Tiedonsiirtoteknologiat

Téssd  aliluvussa  késitelldin ~ Network-on-Chipille  suunniteltuja  langattomia
tiedonsiirtoteknologioita. Ndméd teknologiat ovat langaton Network-on-Chip, eli
radioaalloilla toimiva Network-on-Chip, sekd fotoninen Network-on-Chip, joka
puolestaan toimii optisesti fotoneilla.

3.1.1 Langaton Network-on-Chip

Perinteisessd NoC-sovelluksessa yhteydet on toteutettu siten, ettd jokainen ytimen
ldhettdma signaali matkaa monen ytimen kautta johdinverkostoa pitkin ja monen
kytkimen/reitittimen lépi péddstikseen lopulta médrdnpddhinsd. Tdma aiheuttaa suurta
latenssia, ldpisyottohdviotd sekd tehohdvioti. Ratkaisuna on kehitetty langaton rakenne,
langaton Network-on-Chip eli Wireless Network-on-Chip (WiNoC), jossa yhteys
kaukana toisistaan sijaitsevien ydinten vaililla halutaan muodostaa kéyttamalla
mikroantenneja, jotka toimisivat kymmenistd gigahertseistd satoihin terahertseihin.
Niilld mikroantenneilla pystytddn luomaan yhteyksid suoraan ytimeltd ytimelle, jolloin
yliméiréisten yhteyksien luoma latenssi ja tehohévio poistuvat. [2] Vaikka langattomalla
yhteydelld on suuri tehonkulutus, on silti energiatehokkaampaa luoda langaton yhteys,
kuin kdyttad pitkid metallijohtimia [8].

Langattoman yhteyden luominen kaikkien ydinten vilille ei ole kannattavaa johtuen
langattoman yhteyden suuresta tehon kulutuksesta. Téstd syystd kdytetddn langatonta
yhteyttd usein yhdistettynd perinteisten metallijohdinten kanssa. Téllaisessa ratkaisussa
pystytddn optimoimaan tehohdvid. Ganguly et al. ehdottavat ratkaisua, jossa keskittimet
ovat yhteydessd toisiinsa sekd langattomalla ettd langallisella yhteydelld ja niiden
aliverkoilla taas on kdytossd pelkkd langallinen yhteys. Nama langattomat keskittimet
jakaisivat datapaketteja langattomasti toisilleen ja lopulta langallisesti omiin
aliverkkoihinsa. Ytimet siis muodostaisivat aliverkkoja, joilla on yhteinen keskitin.
Keskittimelld taas on langaton tukiasema. Jotta pystyisimme saavuttamaan
suurinopeuksiset sekd matalaenergiset yhteydet, tulee langattomien keskittimien sijainti
suunnitella tarkasti ja optimoida. [2] Tdmé ehdotettu ratkaisu on kuvattu kuvassa 3.
Kuvassa on siis mesh-topologiamuodossa aliverkko, jossa kukin ydin on langallisesti
yhteydessid sekd toisiin ytimiin ettd keskittimeen. Tama keskitin on yhteydessd muiden
aliverkkojen keskittimiin langattomasti ja langallisesti.
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Kuva 3: Kuvassa mesh-topologialla aliverkon langaton toteutus tyyliteltyné ldhteen [2]
mukaan.

Kun tutkimme WiNoClin suorituskykya, tarkeédksi tutkittavaksi muodostuu, kuinka paljon
dataa pystymme ldhettiméddn ja millaisia kompromisseja se vaatii. Suurempi
datanldhetysnopeus vaatii yleensd suuremman tehon ja pinta-alan.

Fyysisen tason valinnat vaikuttavat lahetysnopeuteen. Lahetysnopeuden kaava R bitteind
sekunnissa (bps) on:

R=B-Sg, (1)
missd B on yhteyden kaistanleveys hertseind (Hz) ja S on kédytetyn modulaation
spektritehokkuus bps/Hz. Tdmaén takia ldhetysnopeutta voi skaalata joko kasvattamalla
kaistanleveyttd, miké lisdé tarvittua pinta-alaa ja tehonkulutusta l1dhes lineaarisesti, tai
kayttdmallad jotakin modulaatiota, jolla on suurempi spektritehokkuus, jolloin tuloksena
voi olla epélineaarinen pinta-alan ja  tehonkulutuksen kasvu  johtuen
monimutkaisemmasta modulaattorista. [ 1] Modulaattorilla tarkoitetaan laitetta tai piirié,



joka suorittaa modulaation, eli signaalin muokkaamisen toisella signaalilla, jolloin
alkuperdinen signaali saadaan haluttuun muotoon.

Abadalin ja kumppaneiden mukaan télld hetkelld sirukommunikaatiot kdyttdvét noin 60
GHz taajuuksia yksinkertaisilla modulaatioilla, jotta pinta-ala ja teho voitaisiin
minimoida. He antavat esimerkkiarvoja erilaisista yhteyksistd. Erddlld 65 nm CMOS-
implementaatiolla saatiin On-Off-Keying-modulaatiota (OOK) kayttdmalla 16 Gbps,
jolloin tehonkulutus oli 31,2 mW ja kiiytetty pinta-ala 0,25 mm?. Kun kaistanleveys noin
kolminkertaistettiin, saatiin yhteensa 48 Gbps ldhetysnopeus, mutta tehonkulutus oli 97,5
mW ja kiytetty pinta-ala 0,73 mm?. Kun modulaatio vaihdettiin Quadrature Phase-Shift
Keying-modulaatioksi (QPSK), jolla on noin kaksinkertainen spektritehokkuus, saatiin
lihetysnopeudeksi 32 Gbps, tehokulutukseksi 96 mW ja pinta-alatarpeeksi 0,4 mm?. [1]

Abadal et al. tutkivat hybridi-NoCin, eli sekd langatonta ettd langallista yhteytti
kiyttdivan NoCin, ja perinteisen NoCin latensseja, kun ytimid on 256 ja muuttivat
lahetyskapasiteetin kdyttoastetta. He huomasivat, ettd kun lahetyskapasiteetista kéytettiin
noin 10 prosenttia, oli hybridimallin latenssi 20 prosenttia pienempi, kun kapasiteetista
kiytettiin 50 prosenttia, latenssi oli puolet vihemmén, ja kun kapasiteetista kdytettiin 70
prosenttia, latenssi oli hybridimallissa endd kolmannes perinteisen mallin latenssista. [1]

3.1.2 Fotoninen Network-on-Chip

Kuten WiNoC, myds fotoninen NoC, eli Photonic NoC (PNoC) tidhtdd parantamaan
NoCin korkeaa latenssia ja suurta tehonkulutusta. PNoC:n arkkitehtuuri rakentuu
fotonisten reititinten ympdérille. Perusperiaatteeltaan PNoC toimii siten, ettd
radiosignaalin sijaan ldhetetddn valoa eri aallonpituuksilla, jotka kuljettavat digitaalista
dataa. Naitd aallonpituuksia tulkitaan vastaanottajan pddssid. Tdméa tapahtuu siten, ettd
jokainen ldhetetty aallonpituus suodatetaan, minkd jélkeen aalto saapuu valokennoon,
joka absorboi valon luoden siitd sahkovirtaa. Tdmé sdhkdvirta muutetaan jannitteeksi ja
vahvistetaan. Téstd jdnnitetasosta tulkitaan data. Tdmaén jdlkeen data ldhetetddn edelleen

kohti méaranpaatién. [5]

Jotta saadaan moniytimistd korkea suorituskyky, pitdd moniprosessointijirjestelman, eli
jarjestelmain, jossa kaksi tai useampi ydin jakaa muistin, osata hydodyntdd parhaalla tavalla
sekd laskenta- ettdi kommunikaatioresursseja. Pitdd siis osata kéyttdd langallista ja
langatonta yhteyttd parhaalla mahdollisella tavalla. Lyhyissd yhden hypyn yhteyksissd
langallinen on yleensd kannattavampi ratkaisu kuin langaton. Pitkissd yhteyksissd, joissa
tarvittaisiin useampia hyppyjd, parempi valinta taas on langaton yhteys. Hamdi et al.
ehdottavat tutkimuksessaan jérjestelmiid, jossa yhdistyvét konseptit software-defined
networks (SDN) eli ohjelmallisesti mééritetty verkko sekd PNOC. Tami esitetty

jarjestelmi koostuu neljéstd alikerroksesta, jotka toimivat yhdessa tai erikseen. [9]



Kasittelytaso koostuu kahdesta pohjakerroksesta. Ensimmaéinen on Optinen (kytkentd)
kerros, joka siséltdd Fan-in ja -out prosessit. Toinen kerros on Ohjauskerros, joka ohjaa
fotonisten kytkinten toimintaa. Verkostotaso koostuu kahdesta padllimmaisestd
kerroksesta. Fotoninen (reititys) kerros vastaa fotonisten kytkinten reitityksesti. Jokainen
fotoninen kytkin on yhteydessa reitittimeen, joka suorittaa reitityslaskennat ja kytkinjaot
neljannen kerroksen, eli Hallintakerroksen maarittdmien ohjelmien mukaisesti.

Hallintakerros siis ohjaa Fotonisen kerroksen toimintaa. [9]

Tasoille on my0s madritelty yhteiset kommunikaatioprotokollat, jotta ne pystyisivit
toimimaan yhdessd. Kolme pééprotokollaa ovat sovellustapahtuma -ajastin,
verkkoliitdntdtoimintoprosessorin eli Network Interface Function (NIF)-prosessorin

kommunikaatio sekd NIF-verkoston kommunikaatio. [9]

Jarjestelmalle tarvitaan kuitenkin myds ohjelmistohallintataso. Tdma taso on algoritmi
ohjelmiston hallintaan. Algoritmin tehtdvind on varmistaa, ettd viestit reititetdén oikein.
Tama toteutetaan kolmella pddtoiminnolla. Ensiksi toteutetaan reititys, sitten kilpailu,
joka toimii kanavanvaraustekniikkana, ja lopuksi laitteen asennus méérityn osoittamisen

mukaan. [9]

Tulokseksi télle jarjestelmaille, kun kédytdssa ei ollut ohjelmallisesti méadritettyé hallintaa,
Hamdi et al. [9] saivat, ettd kun viestin koko on alle 500 tavua, on tavallisen NoCin
latenssi pienempi, johtuen fotonisen verkoston vaatimasta modulaatioprosessista.
Kuitenkin viestin koon kasvaessa, paranee fotonisen NoCin suorituskyky tavalliseen
verrattuna. Latenssi pienenee joissakin tapauksissa jopa 46 prosenttia ja energiankulutus
taas joissakin tapauksissa jopa 78,5 prosenttia. Kun ohjelmallisesti méairitetty hallinta

otettiin kadyttoon, saatiin latenssista ja energiankulutuksesta vield 3 prosenttia pois. [9]

Néamad tulokset ovat vain yhden tapauksen osalta, mutta ne toimivat silti suuntaa antavina
my0s yleisesti. Kyseisen tutkimuksen osalta voidaan sanoa, ettd sekd PNoC ettd
ohjelmallinen médaritys parantavat verkoston latenssia ja energiankulutusta. Vaikka niitd
hyotyjé ei suoraan voi olettaa kaikille systeemeille, voidaan tuloksista kuitenkin ndhda

kéytetyn jérjestelmén hyodyt.

Kaytetty jarjestelmd on kuitenkin vain yksi vaihtoehto. Yhtend mahdollisena
vaihtoehtona on ehdotettu jérjestelméd, joka koostuu kolmekerroksisesta arkkitehtuurista.

Siitd puuttuu ohjelmallinen méaritys. Ensimméiisend kerroksena on fotoninen topologia,
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jolle on rakennettu fotoniset reitittimet ja yhdyskédytdvdat. Toisena kerroksena on
sdhkdinen ohjauskerros, jolle on sijoiteltu reitittimet ja johtimet vastaamaan ensimmaista
kerrosta. Kolmantena kerroksena on prosessointikerros. [5] Fotonisella NoCilla on siis
erilaisia ratkaisutapoja. Mikéén niista ei kuitenkaan ole vakiintunut tapa, joten tarvitaan

lisdtutkimuksia, jotta fotonisesta NoCista saadaan paras hyoty irti.

3.2 Arkkitehtuuri

Moniydinarkkitehtuuria on mahdollista rakentaa myds Z-suuntaan eli rakentaa useita
tasoja pédllekkdin, ndin mahdollistaen lyhyemmaét yhteydet. Kun Network-on-Chipiin
sovelletaan 3D-rakennetta, kutsutaan sitd 3D-Network-on-Chipiksi (3D-NoC).

3.2.1 3D-Network-on-Chip

3D-NoC:n tavoitteena on vihentii pitkien johdinten aiheuttamaa latenssia ja tehohédviota.
Tdhén tavoitteeseen pyritddn piddsemddn kiyttdmailld 3D-rakennetta. Télloin pystytddn
pienentiméédn 2D-rakennetta ja siten lyhentiméén ydinten viliin tarvittavaa johdinta. [ 10]
Lyhyemmét johtimet saavutetaan silld, ettd johdin voi olla vain yhden ytimen paksuuden
verran Z-akselilla sen sijaan ettd johtimen pituus olisi mahdollisesti monen ytimen verran
XY-akselilla. Tédmad saavutetaan kayttdmélld eri tasolle rakennettujen kerrosten
yhdistdmiseen Through Silicon Via (TSV) -ldpivientejd [11]. Kun yhdistetddn 3D-
integraatio ja NoCin skaalautuvuus, voidaan saavuttaa pienempi yhteysviive, kanoninen
yhteysrakenne, lisddntynyt mukautuvuus sekd mahdollisuus integroida erilaisia
systeemejd ja teknologioita [10]. Lisdksi 3D-NoCin rakenne mahdollistaa ydinten

vilisten hyppyjen vdhentdmisen, miké taas entisestiin laskee verkoston latenssia [11].

3D-NoC:lla on kuitenkin omat haasteensa. Erilaisia ongelmia, jotka vield odottavat
ratkaisuaan on esimerkiksi ylikuuluminen, joka aiheuttaa systeemeihin erilaisia virheita.
Lisdksi timén hetken reititysmallit omaavat yleensa haittoja, jotka johtavat kasvaneeseen
pinta-alatarpeeseen sekd tehonkulutukseen, joista kumpikaan ei ole haluttu ominaisuus
on-chip-verkostoissa. [12] 3D-NoC kéyttdd 3D-reitittimié, joilla on suuri tehonkulutus.
Tadmid tehonkulutus myds aiheuttaa suurta ldimmontuottoa, joka heikentdd reitittimien
suorituskykyd. 3D-NoCin lampohaasteisiin on mahdollisia ratkaisuja. Ensimmaéinen on
niin kutsuttu Approximate communication -tekniikka, jossa paketeista poistetaan osia,
joita algoritmi ei arvioi tarvittavan. Tdma johtaa vihentyneeseen verkoston rasitukseen ja
pienempéén latenssiin. Toinen keino on jénniteskaalaus. Siind komponenttien
jannitetasoja  sdddellddn  tarpeen  mukaan, mikd johtaa  alentuneeseen
kokonaistehonkulutukseen ja sitd kautta laskevaan ldmmontuottoon. Ndmad tekniikat
kuitenkin aiheuttavat kasvua bittivirhesuhteessa. N&in ollen suorituskykyd ja

tehonkulutusta parannetaan, mutta virhetarkkuus kérsii hieman. [11]
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3D-rakenteisen NoCin suorituskyvyn vertaileminen perinteiseen 2D-rakenteeseen on
suhteellisen yksiselitteistd. On luonnostaan selvé asia, ettd kun rakennetaan korkeampia
rakenteita, saadaan noin samalla pinta-alalla enemman toiminnallisia yksikéitd. Feero et
al. selvittivdt tutkimuksissaan 3D-rakenteen vaikutusta latenssiin ja pinta-alaan erilaisilla
topologioilla. Kun he vertailivat Butterfly Fat Tree (BFT) -topologiaa, eli erdinlaista
puuarkkitehtuurillista topologiaa kiyttivdd 2D- ja 3D-rakennetta, he saivat samalle pinta-

alalle ja samalle energiankulutukselle yli puolitettua pisimmaén johtimen viiveen. [13]

Pavlidis ja Friedman tutkivat 2D- ja 3D-rakenteisten arkkitehtuurien latenssia ja
tehonkulutusta. He huomasivat, ettd kun topologioita vertasi 2D- ja 3D-rakenteina
kiyttden 128 ja 256 solmukohtaa, saatiin latenssi laskettua 40 prosenttia ja 36 prosenttia

eri solmukohtamairilld ja tehonkulutusta 62 prosenttia ja 58 prosenttia. [14]

Tiivistetysti 3D-arkkitehtuuria kdyttdmalld saavutetaan tutkitusti hyotyjd niin latenssin,
kiytetyn pinta-alan kuin tehonkulutuksenkin suhteen. Kuitenkin 3D-arkkitehtuurilla on
myO0s omat ongelmansa, silld tiivis rakenne aiheuttaa ylikuulumista ja 1dmmon
kerddntymistd. N&itd ongelmia voi ratkaista erilaisilla tekniikoilla, mutta yleensd se
tapahtuu jonkinlaisella vaihdolla. Esimerkiksi ldmmontuottoa voidaan vihentdd, mutta

silloin bittivirhesuhde kasvaa hieman.

3.2.2 Langaton 3D-rakenne

3D-rakennetta on ehdotettu kéytettdvdksi myds yhdessd langattomien ratkaisuiden
kanssa. Feng et al. tutkivat yhdistetyn WiNoCin ja 3D-NoCin suorituskykyi. He kéyttivit
toteutuksessaan ratkaisua, jossa aliverkoilla on langaton tukiasema, johon ytimet ovat
langallisesti yhteydessd. Ndamé tukiasemat ovat toisiinsa langattomasti yhteydessd. Eri
kerroksien viliset yhteydet on toteutettu pddosin ndiden langattomien tukiasemien kautta.
TSV-yhteyksid, eli piikiekon lépi vietyjd yhteyksid kdytetddn ldhinnd virtaldhteend ja
kelloverkoston ylldpitdmiseen. Tdméd jérjestelmd on voitu toteuttaa erityisten 3D-
reitittimien avulla, joilla on seitsemén porttia. Viisi niistd on langallisia yhteyksid varten
ja kahta kiytetddn langattomiin yhteyksiin kerrosten vililld. Yksi langallisista porteista
on reitittimen ja ytimen valille, neljid muuta langallista porttia ovat yhteydessd saman
aliverkon reitittimiin. [15] Taéma mahdollistaa reitittimelle yhteyden pidon joka suuntaan

samalla ylldpitden langatonta yhteytta.

Feng et al. kdyttivit tutkimuksessaan jirjestelmdd, jossa kéytettiin kolmea kerrosta,

kullakin 16 ydintd jaettuna neljdén aliverkkoon. He analysoivat saamiaan tuloksia
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vertaamalla niitd vastaavan TSV-yhteyksilld rakennettuun 3D-NoCiin. Tutkimuksessa
selvisi, ettd kun datan maird kasvaa, saadaan langatonta yhteyttd hyodyntdmallé selkeitd
hy6tyjd niin datansiirtonopeuden kuin latenssinkin osalta. Parhaimmillaan siirtonopeus
parani jopa 125 prosenttia. Latenssi taas parani parhaimmillaan yli 500 prosenttia. [15]
Namaé tulokset lupaavat huomattavia hyotyja langattoman teknologian ja 3D-rakenteen

yhdistdmisesta.

Myos fotonisen NoCin ja 3D-rakenteen yhdistdmistd on tutkittu. Zhixun et al. ehdottavat
ratkaisua PNoCin ja 3D-NoCin yhdistdmiseksi. Heidén ratkaisussaan on kolme kerrosta
ja jokaisella kerroksella on oma valosidhkdinen kerroksensa yhteistd kartoitusta varten.
Néamé kolme kerrosta ovat yhteydessé toisiinsa TSV-yhteydelld. Jarjestelma toimii siten,
ettd reitittimet toimivat kahden reitittimen kokonaisuuksina. Ensimmdiinen reititin
yhdistdd ytimet toisiinsa, kun taas toinen reititin huolehtii yhteyksistd kerrosten vililla.
Tama vihentdd yksittiisten optisten reitittimien monimutkaisuutta sekd vihentii tietojen
menetystd ja ylikuulumista. Liséksi jérjestelmdn suorituskykyd on parannettu
algoritmilla, jolla pyritddn parantamaan jdrjestelmin luotettavuutta. [16] Jarjestelmén
suorituskykyé ja ominaisuuksia on vaikea analysoida, koska tutkimuksessa ei ole arvoja
vastaavasta jirjestelméstd ilman optista yhteyttd. Tutkimuksen olemassaolo kuitenkin
kertoo, ettd PNoCin ja 3D-rakenteen yhdistelmid tutkitaan, ja niiden potentiaalia

moniydinarkkitehtuurin tiedonsiirtoratkaisuna pyritéédn selvittiméaan ja kehittimaén.
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4 Yhteenveto

Téssd tyossd on esitelty kaksi Network-on-Chipin wuutta teknologiaa seké
arkkitehtuurivaihtoehto: Langaton Network-on-Chip, fotoninen Network-on-Chip seki
3D-arkkitehtuuri. Liséksi tarkasteltiin hieman ohjelmallisen maarittdmisen vaikutusta
PNoCin ominaisuuksiin seké teknologioiden ja 3D-arkkitehtuurin yhdistimistd. Kustakin
tutkimisen kohteesta kdytiin 1dpi perusrakenne seka tutkittiin, millaisia vaikutuksia niilld
on latenssiin ja tehonkulutukseen. Uusien teknologioiden ja arkkitehtuurin lisdksi
tutkittiin, millainen on NoC, jonka pohjalle ndimi uudet teknologiat ja arkkitehtuuri on
suunniteltu. Tarkoituksena tdlld oli selventdd lukijalle yhteistd pohjaa, jolle uudet
ratkaisut on suunniteltu.

Network-on-Chip on moniydinarkkitehtuurin kdytetyin yhteysteknologia. Sen
padperiaatteena on rakentaa verkosto, jossa informaation on mahdollisimman nopeaa
siirtyd ytimeltd toiselle sekd muistiin. NoC kuitenkin kérsii skaalautuvuusongelmista.
Ydinten miérdn kasvaessa ja niiden etdisyyden kasvaessa my0s johdinten pituus kasvaa
aiheuttaen suurta latenssia ja tehonkulutusta. [1] Ydinten méérén jatkuvan lisddntymisen
takia on kuitenkin entistd tarkedmpéd, etti NoCin skaalautuvuusongelmiin 1dydetddn
ratkaisu. Tdmidn takia onkin esitetty uusia langattomia teknologioita ja arkkitehtuuri,
joilla pyritiédn ratkaisemaan nima skaalautuvuusongelmat.

Ensimmadisend uutena teknologiana tydssd késiteltiin radioaalloilla toimiva langaton
teknologia, langaton Network-on-Chip, englanniksi Wireless Network-on-Chip.
Teknologia toimii yhdistelmédnd langattomia yhteyksid ja langallisia yhteyksid, ja
tarkednad osana jdrjestelmén suunnittelua on optimoida eri yhteyksien kiyttd. Tadma johtuu
siitd, ettd suuren tehonkulutuksen langattomia reitittimid kannattaa hyodyntdd vain
pidemmissd yhteyksissd. [2] Ty0Ossd tarkasteltiin myds yhtd mahdollista ratkaisua
WiNoCista. Tamai ratkaisu antoi varsin lupaavia tuloksia. Kayttiméalla Gangulyn et at.
esittdmid ratkaisua saavutettiin merkittivad latenssin pienenemistd, ja muuttamalla
modulaatiota ja kaistanleveyttd pystyttiin sddtelemédén datansiirtonopeutta ja
tehonkulutusta [2]. Ndmd ominaisuudet optimoimalla tarpeen mukaan voidaan luoda
jarjestelmid, jotka on optimoitu tarpeita vastaaviksi.

Toisena teknologiana Kkaisiteltiin fotoneilla toimiva langaton tekniikka, fotoninen
Network-on-Chip. Tédssd teknologiassa yhdistyvit perinteinen NoC sekd fotoniset
reitittimet, jotka vilittdvat langattomasti signaalia reitittimelta toiselle. My0s fotonisessa
NoCissa on tirkedd, ettd perinteisten yhteyksien ja langattomien yhteyksien
optimoiminen on tehty oikein, jotta latenssi ja tehonkulutus saadaan optimoitua. [9]
Tyossd perehdyttiin ratkaisuun, jossa yhdistettiin fotoninen NoC ja ohjelmallinen
madritys. TyOssd havaittiin, ettd kun viestin koko ylittdd 500 tavun koon, on
kannattavampaa kayttdd fotonista langatonta yhteyttd kuin perinteistd metallijohdinta.
Lisdksi tydssd havaittiin, ettd joissakin tapauksissa latenssia saatiin pienennettyd jopa 46
prosenttia ja tehonkulutusta 78,5 prosenttia. Ohjelmistollisella méiaritykselld saatiin seka
latenssista ettd tehonkulutuksesta vield 3 prosenttia pois.
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Kolmantena kasiteltiin 3D-rakenteista NoCia. 3D-rakenteella tarkoitetaan XY-
koordinaattien lisdksi rakentamisesta Z-suuntaan, eli ylospdin. Tdm& mahdollistaa
ydinten vilisten johdinten pituuden lyhenemisen, mikd taas johtaa niiden tuottaman
latenssin ja tehonkulutuksen pienenemiseen [ 10]. Liséksi 3D-reitittimien kdytto vihentaa
ydinten vélisten hyppyjen mdaridi, mika johtaa pienempédén latenssiin [11]. 3D-rakenne
tuo mukanaan omat ongelmansa, joita ovat ylikuuluminen, huonot reititysmallit seka
suuri  lammontuottaminen [12], [11]. Ylikuuluminen aiheuttaa mahdollisia
signaalivirheitd, huonot reititysmallit taas lisddvit latenssia ja tehonkulutusta [12]. Suuri
lammontuottaminen aiheuttaa jirjestelmén kuumenemista, jolloin se ei pysty toimimaan
tdydelld suorituskyvylld. Ongelmiin on kehitetty ratkaisuja. Esimerkiksi suureen
lammontuottoon on kehitetty tekniikoita, joilla joko vdhennetddn jarjestelmédn tekemid
tyotd Approximate communication -tekniikan avulla, jossa algoritmi poistaa turhiksi
arvioimiaan paketteja, jolloin reitittimien tulee hallita vdhemmin paketteja. Tama
pienentdd niiden tehonkulutusta ja siten ldmmontuottoa. Toinen tekniikka on
janniteskaalaus. Siind ajatuksena on sdétdd komponenttien jinnitetasoja tarpeen mukaan.
Tama laskee komponenttien kokonaistehonkulutusta ja siten myds limmontuottoa. Namé
tekniikat kuitenkin kasvattavat bittivirhesuhdetta. [11] Ty0ssa tutkittiin tutkimusta, jossa
vertailtiin  2D- ja 3D-rakenteisten topologioiden latenssia ja tehonkulutusta.
Parhaimmillaan latenssia saatiin laskettua 40 prosenttia kdyttimalld 3D-rakennetta.
Tehonkulutusta taas saatiin laskettua parhaimmillaan 60 prosenttia.

3D-rakennetta tutkittiin  my0s yhdistettynd edelldi mainittuihin langattomiin
teknologioihin. Radioaalloilla toimivan langattoman teknologian eli WiNoCin kohdalla
tulokseksi saatiin selkeitd parannuksia niin latenssin kuin datansiirtonopeuden kohdalla,
mika lupaa hyvai yhdistelmén tulevaisuuden kannalta [15]. Fotonisen NoCin kohdalla ei
saatu vastaavia suorituskykytuloksia johtuen vaikeudesta verrata tuloksia, mutta tutkimus
kuitenkin ilmaisee sen, ettd asiaa tutkitaan ja sen mahdollisuuksia kartoitetaan.
Tutkimuksista voidaan paitelld, ettd asia on mahdollista toteuttaa, ja silld on tutkijoiden
kiinnostus.

Voidaan siis todeta, ettd kutakin tyossé késiteltyd teknologiaa ja arkkitehtuuria voidaan
kayttdd NoCin ominaisuuksien parantamiseksi. Pitdd kuitenkin osata valita oikea
arkkitehtuuri sekd teknologia tilanteen ja tarpeen mukaan. Lisdksi tarvitaan uusia
tutkimuksia, jotta niiden haasteisiin 16ydetddn ratkaisuja ja niiden kéyttd saadaan
optimoitua. Network-on-Chipin tulevaisuudessa on kuitenkin nikyvissd varsin lupaavia
ratkaisuja.
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