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BAB IlI

METODOLOGI DAN PERANCANGAN SISTEM

3.1 Metodologi Penelitian

Beberapa metode penelitian yang digunakan untuk melakukan penelitian ini,

antara lain:

a. Studi Literatur

Dalam studi [literatur, dilakukan pembelajaran terhadap konsep
komunikasi pada UTAR NoC, bagaimana proses arbitrasi pada UTAR NoC
bekerja, dan beberapa tools yang diperlukan untuk melakukan proses
verifikasi. Beberapa algoritma yang digunakan untuk melakukan proses
arbitrasi juga dipelajari, seperti age-based [7] dan fixed priority [5].
Perancangan Algoritma

Dalam tahapan ini, dilakukan perancangan algoritma distance-based
priority. Proses arbitrasi dari algoritma distance-based priority akan dijelaskan
dalam diagram alur, dari tahap masuknya request sampai dengan diberikan
grant. Pemrograman menggunakan bahasa Verilog.

Implementasi dan Pengujian Sistem

Tahapan implementasi dan pengujian sistem dimulai dengan
mengimplementasi algoritma yang telah dibuat ke dalam arbiter dari UTAR
NoC, lalu melakukan verifikasi untuk membuktikan bahwa algoritma sudah

berjalan dengan semestinya.
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Pengujian dilakukan dengan menggunakan beberapa kasus dasar sampai
dengan aplikasi-aplikasi dari MCSL NoC Traffic Pattern [12]. Hasil pengujian
berupa jumlah clock yang diperlukan untuk menyelesaikan kasus, rata-rata
latency dan throughput pada jaringan. Latency adalah waktu yang diperlukan
agar sebuah paket sampai ke tujuan. Throughput adalah jumlah paket yang
dapat terkirim dalam satuan waktu.

d. Analisis

Pada tahapan analisis dilakukan pengambilan hasil performa yaitu, latency
dan throughput dari setiap aplikasi yang dijalankan. Hasil ini kemudian
dibandingkan dengan hasil dari performa arbitrasi UTAR NoC yang

menggunakan round robin.

3.2 Perancangan Algoritma

Algoritma distance-based dimulai dengan menghitung age (jumlah hop) dari
paket. Age didapat dengan menghitung selisih koordinat dari current router dengan
source router. Paket dengan nilai age paling tinggi akan diberikan grant. Jika
terdapat dua atau lebih paket dengan nilai age tertinggi yang sama, grant akan

ditentukan dengan algoritma round robin.

Proses awal yang dilakukan dalam algoritma distance-based digambarkan

melalui diagram alir seperti pada Gambar 3.1.
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set cur_address
settoken =10

Y
input req

input src_address_PE
input src_address_M
input src_address_E
input src_address_5
input src_address_W

age_PE =|cur_address - src_address_PE]|
age_N =|cur_address - src_address_N|
age_E =|cur_address - src_address_E|
age_S = |cur_address - src_address_35|

age_W=|cur_address - src_address_W)|

v

oldest_age_idx=5
flag_same_age = 5000000

cir=4
no
E
ves
YES oldest_age_idx ==57
E VES
cr=ctr-1 oldest_age_idx=cir

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Awal

Pada Gambar 3.1, ketika ada request, arbiter akan menerima input berupa:

a. req, adalah request yang masuk ke arbiter, memiliki panjang 5 bit, dimana

req[4] untuk request dari W, req[3] untuk request dari S, reg[2] untuk request

dari E, req[1] untuk request dari N, dan req[0] untuk request dari PE.

Analisis Perbandingan Performa..., William Suyanto, FTT UMN, 2017
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b. src_address_PE, adalah alamat router dari request PE.
c. src_address_N, adalah alamat router dari request N.
d. src_address_E, adalah alamat router dari request E.
e. src_address_S, adalah alamat router dari request S.

f. src_address_W, adalah alamat router dari request W.

Setelah menerima input, arbiter akan melakukan perhitungan berapa age
(jJumlah hop) dari paket. Age didapatkan dengan menghitung selisih dari koordinat

router sekarang dengan koordinat router source.

Proses selanjutnya adalah mengatur nilai awal beberapa variabel yang

diperlukan, yaitu:

a. oldest_age_idx, merupakan index dari bit req yang memiliki age tertinggi.
b. flag_same_age, untuk menandakan bit mana saja jika terdapat dua atau lebih
bit req yang memiliki age tertinggi yang sama.

C. ctr, sebagai counter untuk mengecek bit-bit req.

Arbiter mengecek bit per bit dari req sampai mendapatkan bit bernilai 1 dari
kiri ke kanan. Index dari bit pertama yang ditemukan akan dijadikan sebagai
oldest_age_idx. Untuk bit selanjutnya, akan dilakukan proses komparasi age yang
digambarkan dalam diagram alir A (Gambar 3.2), B (Gambar 3.3), C (Gambar 3.4),

dan D (Gambar 3.5).
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oldest_age_idx==4%
B
yes
age_W=age_8§?
yes
¥

S oldest_age_idk=3
o oldest_age_idx=4 flag_same_age = 5b00000

age_W=age_E?
YES
¥

oldest_age_idx=4

age_W=age_N7?
yes
¥

oldest_age_idx=4

flag_same_age[oldest_age_idx] =1

no age_S = age_W? >—nox flag_same_age[ctr] = 1

9

yes
Y

flag_same_age[oldest_age_idx] =1

no age_E = age_W?>—no» flag_same_age[ctr] = 1

‘

yes
)

oldest_age_idk=2
flag_same_age = 5'b00000

flag_same_age[oldest_age_idx] =1

ne age_N=age W? ey flag_same_age]ctr] =1

9

yes
)

oldest_age_idx=1
flag_same_age = 5600000

age_W=age_PE?
YES
¥

oldest_age_idx=4

flag_same_age([oldest_age_idy] = 1
flag_same_age[ctr] =1

age_PE = age_W?

yes
)

oldest_age_idx=10
flag_same_age = 5'b00000

/

Proses komparasi pada diagram alir A (Gambar 3.2) dimulai jika

Gambar 3.2 Diagram Alir A

oldest_age_idx bernilai 4, dimana age tertinggi saat ini berada di W. Selanjutnya

komparasi akan dilakukan dengan mengecek nilai ctr.

Jika ctr bernilai 3, maka age_W akan dibandingkan dengan age_S. Apabila

age_W lebih besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age_S lebih
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besar maka nilai oldest_age_idx menjadi 3 dan flag_same_age menjadi 5°500000.

Apabila age_W sama dengan age_S maka flag_same_age menjadi 5’b11000.

Jika ctr bernilai 2, maka age W akan dibandingkan dengan age E. Apabila
age_W lebih besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age_E lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi 2 dan flag_same_age menjadi 5’500000.

Apabila age_W sama dengan age_E maka flag_same_age menjadi 5’b10100.

Jika ctr bernilai 1, maka age_W akan dibandingkan dengan age_N. Apabila
age_W lebih besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age N lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi 1 dan flag_same_age menjadi 5°500000.

Apabila age_W sama dengan age_N maka flag_same_age menjadi 5’b10010.

Jika ctr bernilai 0, maka age_W akan dibandingkan dengan age PE. Apabila
age_W lebih besar maka nilai oldest_age_idx tidak berubah. Apabila age_PE lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi O dan flag_same_age menjadi 5’500000.

Apabila age_W sama dengan age_PE maka flag_same_age menjadi 5’b10001.

Setelah komparasi dilakukan maka akan kembali ke proses awal (Gambar 3.1).
Jika oldest_age idx tidak bernilai 4, maka proses akan langsung dilanjutkan ke

diagram alir B pada Gambar 3.3.

21

Analisis Perbandingan Performa..., William Suyanto, FTT UMN, 2017



flag_same_age[oldest_age_idx] =1
ne age_E > age_S? o & ﬂagisagm[e age[f:lr]g:? :

. oldest_age_jdx =2
o oldest_age_idx=3 flag_same_age = 5b00000

flag_same_age[oldest_age_idx] =1
dr:> age_S=age_N? age_N = age_87? now 9 ﬂag_sagm[e age[_ctr]g=_1 1

yes

¢

oldest_age_idx=1
flag_same_age = 5600000

flag_same_age[oldest_age_idx] =1
3ge_5 > age_PE: 300_PE > age_ST>—nop ﬂag_sagm[e age[_dr]g=_1 :

oldest_age_idx=0
flag_same_age = 5000000

oldest_age_idx =3

¢

oldest_age_idx =3

>

Proses komparasi pada diagram alir B (Gambar 3.3) dimulai jika

Gambar 3.3 Diagram Alir B

oldest_age idx bernilai 3, dimana age tertinggi saat ini berada di S. Selanjutnya

komparasi akan dilakukan dengan mengecek nilai ctr.

Jika ctr bernilai 2, maka age_S akan dibandingkan dengan age_E. Apabila
age_S lebih besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age E lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi 2 dan flag_same_age menjadi 5’500000.

Apabila age S sama dengan age_E maka flag_same_age menjadi 5’b01100.
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Jika ctr bernilai 1, maka age_S akan dibandingkan dengan age N. Apabila
age_S lebih besar maka nilai oldest_age_idx tidak berubah. Apabila age_N lebih
besar maka nilai oldest_age idx menjadi 1 dan flag_same_age menjadi 5°500000.

Apabila age_S sama dengan age_N maka flag_same_age menjadi 5’b01010.

Jika ctr bernilai 0, maka age_S akan dibandingkan dengan age PE. Apabila
age_S lebih besar maka nilai oldest_age_idx tidak berubah. Apabila age PE lebih
besar maka nilai oldest_age idx menjadi O dan flag_same_age menjadi 5’500000.

Apabila age_S sama dengan age_PE maka flag_same_age menjadi 5’b01001.

Setelah komparasi dilakukan maka akan kembali ke proses awal (Gambar 3.1).
Jika oldest_age_idx tidak bernilai 3, maka akan langsung dilanjutkan ke diagram

alir C pada Gambar 3.4.

oldest_age_idx == 27
yes
ﬂag_same_age[oldest_age_idx] =1
0 age_E = age_N? age_| N age_E? flag_same_age[ctr]= 1

oldest_age_idx=1
flag_same_age = 5'b00000

no
4‘399_E = age_PE no age_PE = age_E o nag_s?I?;_;aag;[enlt;egztﬁr]gi_‘lldx] -
yes yes
¥ ¥

oldest_age_idx=0
flag_same_age = 5b00000

oldest_age_jdx=2

oldest_age_jdx=2

\/

Gambar 3.4 Diagram Alir C
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Proses komparasi pada diagram alir C (Gambar 3.4) dimulai jika
oldest_age_idx bernilai 2, dimana age tertinggi saat ini berada di E. Selanjutnya

komparasi akan dilakukan dengan mengecek nilai ctr.

Jika ctr bernilai 1, maka age E akan dibandingkan dengan age N. Apabila
age_E lebih besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age_N lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi 1 dan flag_same_age menjadi 5’500000.

Apabila age_E sama dengan age_N maka flag_same_age menjadi 5’b00110.

Jika ctr bernilai 0, maka age E akan dibandingkan dengan age PE. Apabila
age_E lebih besar maka nilai oldest_age_idx tidak berubah. Apabila age PE lebih
besar maka nilai oldest_age_idx menjadi O dan flag_same_age menjadi 5°500000.

Apabila age_E sama dengan age_PE maka flag_same _age menjadi 5°b00101.

Setelah komparasi dilakukan maka akan kembali ke proses awal (Gambar 3.1).
Jika oldest_age_idx tidak bernilai 2, maka akan langsung dilanjutkan ke diagram

alir D pada Gambar 3.5.

oldest_age idx==17
no

oldest_age_idx=1

YES age_MN =age_PEY no- age_PE =age_NY? no ﬂag_s%;nge_::;[:li&gset[_;ﬂgi_ﬁlmx] =1 |
YEs yes
Y Y

oldest_age_idx=0
flag_same_age = 5600000

\/

Gambar 3.5 Diagram Alir D
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Proses komparasi pada diagram alir D (Gambar 3.5) dimulai jika
oldest_age idx bernilai 1, dimana age tertinggi saat ini berada di N. Pada bagian

ini, ctr pasti sudah bernilai 0.

Selanjutnya, age_N akan dibandingkan dengan age PE. Apabila age_N lebih
besar maka nilai oldest_age idx tidak berubah. Apabila age_PE lebih besar maka
nilai oldest_age idx menjadi O dan flag_same_age menjadi 5’b00000. Apabila
age_N sama dengan age PE maka flag_same_age menjadi 5°b00011. Setelah

komparasi dilakukan maka akan kembali ke proses awal (Gambar 3.1).

Pada proses awal, jika nilai ctr lebih kecil dari 0 maka akan dilanjutkan ke

proses pengecekan flag_same_age yang digambarkan dalam diagram alir E dan F.

Jika nilai flag_same_age lebih dari 5’00000, artinya terdapat dua atau lebih
bit req dengan nilai age tertinggi yang sama. Proses ini kemudian dilanjutkan
dengan algoritma round robin, untuk menentukan bit mana yang akan diberikan

grant. Proses round robin akan dijelaskan pada diagram alir E (Gambar 3.6).

Pada Gambar 3.6, setelah proses komparasi age, dilakukan proses pengecekan
flag_same_age. Jika flag_same _age lebih dari 5°’b00000, maka akan dijalankan
proses round robin yang dimulai dengan mendeklarasikan variabel x sebagai
counter. Loop ini berfungsi untuk mencari index flag_same_age yang bernilai 1
dan paling dekat dengan token. Setelah itu, index tersebut akan disimpan sebagai

grant_index, yaitu index dari req yang diberikan grant.
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ag_same_age[(token+x)%5] == 17

yes

grant_index = (token+x)%5

b 4

grant_index==10 no grant_index ==1 no grant_index==2 no grant_index==3 no-
yes yes yes yes
Y Y Y Y

token = grant_index + 1 token = grant_index + 1 token = grant_index + 1 token = grant_index + 1 token = grant_index + 1
Y ¥ Y ¥ k.
/ grant = 5000001 ; /gram = 5'00001/ %rant: 5'00010/ /gram = 5'00100/ igrant = 5010000 /
h 4
End

Gambar 3.6 Diagram Alir E

Selanjutnya dilakukan proses pengecekan grant index. Jika grant_index
bernilai 0, maka grant yang diberikan adalah 5°b00001 (PE). Jika grant_index
bernilai 1, maka grant yang diberikan adalah 5°b00010 (N). Jika grant_index
bernilai 2, maka grant yang diberikan adalah 5’00100 (E). Jika grant_index
bernilai 3, maka grant yang diberikan adalah 5°b01000 (S). Jika grant_index adalah
4, maka grant yang diberikan adalah 5°b10000 (W). Setelah itu, token akan

berpindah ke index selanjutnya.
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Jika flag_same_age bernilai 5’00000, artinya hanya terdapat 1 bit dari req
yang memiliki age tertinggi, sehingga langsung dapat diberikan grant seperti pada

diagram alir F (Gambar 3.7).

yes—/ grant=5'b10000

no
no
no
no

yes—f grant= 5001000

yes—f grant=5'b00100

yes—f grant = 5'b00010

170t

/ grant = 5°b00001

!

d

Gambar 3.7 Diagram Alir F

Pada diagram alir F (Gambar 3.7), dilakukan pengecekan nilai dari

oldest_age idx untuk menentukan nilai grant seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Pengecekan Nilai Oldest_age idx

Oldest_age-idx Grant

5’b10000
5’b01000
5°b00100
5’b00010
5600001

OoOFRrINWIA~
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3.3 Perancangan pada Register Transfer Level (RTL)

Pada RTL ditambahkan beberapa input ke allocator dan arbiter. Beberapa RTL

yang ditambahkan parameternya yaitu xbar_allocator dan arbiter_xbar.

Pada xbar_allocator (Gambar 3.8), ditambahkan beberapa input, yaitu:

1. src_flit_PE, source address untuk flit dari yang berasal dari PE
2. src_flit_N, source address untuk flit dari yang berasal dari N

3. src_flit_E, source address untuk flit yang berasal dari E

4. src_flit_S, source address untuk flit yang berasal dari S

5. src_flit_ W, source address untuk flit yang berasal dari W

oy
-req_to_out_PEs|
—req_to_out_Me|
—req_to_out_E | —grant_to_out_PE3
—req_to_out_Sw | —grant_to_out_N-3»
—req_to_out W Allocator | —grant_to_out_E-=
—arc_flit_PE—m —grant_to_out_S—3m
—sarc_flit_N—w] | —grant_to_out Wae
——=rc_flit_E—m|
—=src_flit_S—»
—src_flit_ V|

N

Gambar 3.8 Modified Allocator

Input ini akan dibaca alamat X dan Y-nya lalu kemudian diteruskan ke arbiter.
Selain itu, juga ditambahkan variabel untuk menyimpan alamat X dan Y dari

current router untuk dikirim juga ke arbiter.

Pada arbiter_xbar (Gambar 3.9), ditambahkan input-input dari xbar allocator,

yaitu:

1. current_x_address, alamat X dari router sekarang

2. current_y address, alamat Y dari router sekarang
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8.

9.

source_x_address_from_PE, alamat X untuk flit yang berasal dari PE
source_y_address_from_PE, alamat Y untuk flit yang berasal dari PE
source_x_address_from_N, alamat X untuk flit yang berasal dari N
source_y_address_from_N, alamat Y untuk flit yang berasal dari N
source_x_address_from_E, alamat X untuk flit yang berasal dari E
source_y address_from_E, alamat Y untuk flit yang berasal dari E

source_x_address_from_S, alamat X untuk flit yang berasal dari S

10. source_y_address_from_S, alamat Y untuk flit yang berasal dari S

11. source_x_address_from_W, alamat X untuk flit yang berasal dari W

12. source_y_address_from_W, alamat Y untuk flit yang berasal dari W

—req_to_out PE—mf
—req_to_out_N—
—req_to_out_E—m
—req_to_out_S—m
—req_to_out_W—m
——cur_x_add—m
——cur_y_add—m |—grant_to_out_PE3s
Src_x_PE— —grant_to_out_N-m
SIC_Y_PE—» Arbiter —orant_to_out_E-
Sre_X_M——3m —grant_to_out_S-3m
SIC_Y_MN— |—grant_to_out_V
Sro_X_E—m
src_y_E—
SrC_X_S—m
Src_y_S—im
sro_x W—m
sro_y_VW—m

N/
Gambar 3.9 Modified Arbiter

Semua input ini digunakan dalam perhitungan age dari tiap flit. Age didapatkan

dengan menghitung selisih alamat X dari router sekarang dan router source, lalu

selisih alamat Y dari router sekarang dan router source, kemudian kedua hasil

dijumlahkan.
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