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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die voranschreitende Entwicklung in der FPGA Technologie den
Anwendungsbereich von FPGAs erweitert. Die stetig wachsende Anzahl an verfiigbaren Lo-
gikblécken, 1&sst die Implementierung ganzer System auf einem einzelnen FPGA zu. Dabei
bietet sie den Entwicklern ein hohes Mafl3 an Flexibilitdt, da zum einen Anwendungen mit
hohen Echtzeitanforderungen oder Datenraten direkt durch digitale Systeme als Hardware
Module implementiert werden kénnen, und zum anderen der Einsatz von Softcore Prozesso-
ren die Koordinierung von Datenfliissen und die Kommunikation mit externen Schnittstellen
erleichtert(vgl. (Bilski u. a., 2007)). Diese Entwicklung ermdglicht zusétzlich den Einsatz von
mehreren Prozessoren auf einem FPGA, wobei die einzelnen Prozessoren, im Gegensatz
zur Verwendung von Mirkoprozessoren, gezielt auf bestimmte Aufgaben abgestimmt werden
kénnen.

Zudem hat sich wahrend der letzten Jahre in der Entwicklung der Prozessortechnologie
ein Wechsel vollzogen. Dabei wird zur Optimierung der Prozessorenleistung nicht mehr das
alleinige Erhéhen der Taktraten vorangetrieben, sondern vielmehr der Einsatz von mehre-
ren Prozessorkernen sowie die Verwendung von Multiprozessor Systemen priorisiert. Diese
Entwicklung ist auf den vermehrten Einsatz der Prozessoren in mobilen Systemen und die
damit einhergehenden Anforderungen an energieeffizienten und warmereduzierenden Leis-
tungsmerkmalen zurtickzufihren (vgl. (Rauber und Runger, 2007)).

Eine Verbindung dieser beiden Entwicklungen in der Erstellung von Multiprozessor Sys-
tem on Chip (MPSoC) bietet den Anbietern von spezialisierten Lésung im Marktsegment der
embbeded systems ein hohes Maf3 an Flexibilitét bei der Erstellung ihrer Produkte. Die Inte-
gration von Standardkomponenten in diese Systeme reduziert zuséatzlich die Entwicklungs-
kosten und beschleunigt die Einflhrungszeit der Produkte (time to market); zudem steigt die
Reaktionsfahigkeit auf marktbezogene Entwicklungen oder bei Anderung von Spezifikatio-
nen.

Als Zielsetzung der verschiedenen Projekt- und Anwendungsphasen im Masterstudien-
gang Informatik an der HAW ist eine sukzessive Einarbeitung und Vertiefung der Kenntnisse
im Entwurf und der Implementierung von Multiprozessor Systemen auf FPGA Basis ange-
strebt. Im Bachelor Studiengang wurden bereits Kenntnisse in der Verwendung von SoC ge-
sammelt und im Rahmen der Abschlussarbeit in einem System zur Echtzeitbildverarbeitung
in einem Fahrspurerkennungssystem angewandt. Neben der technischen Implementierung
soll auch der wirtschaftliche Aspekt bei der Erstellung eines MPSoC betrachtet werden. Da-
zu sollen die Auswirkungen von unterschiedlichen Entwicklungsentscheidungen miteinander
verglichen und bewertet werden. Aus diesem Grund bietet sich zunachst die Erstellung von
mehreren kleinen MPSoC an, bevor im Rahmen der Abschlussarbeit die Erfahrungen und
Kenntnisse in ein umfangreicheres Anwendungsprojekt einflieBen. Dazu gibt es eine Rei-
he von Projekten an der HAW, in deren Rahmen der Einsatz eines MPSoC geplant werden
kann.
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e |Im Bereich des FAUST Projektes wird zur Zeit an der Entwicklung eines SoC basier-
ten Fahrzeugs mit autonomen Funktionen gearbeitet. Der Einsatz eines MPSoC ist
dabei fir die Verarbeitung der verschiedenen Sensordaten und deren Auswertung zur
Fahrzeugregelung geplant. Gleichzeitig kann ein solches System auch Komponenten
zur Entwicklungsunterstitzung, wie zum Beispiel Debuggingmodule, in das System
integrieren.

e Ein weiteres Forschungsgebiet an der HAW konzentriert sich auf die Simulation von
Audioquellen in einem drei dimensionalem Raum. Dazu liegen bereits Vorschungser-
gebnisse vor, die ein SoC zur Erzeugung von Signalquellen im 3D Raum behandeiln.
Um die Erzeugung von mehreren Signalquellen bereitzustellen oder ganze Szenarien
simulieren zu kdnnen, ist der Einsatz eines MPSoC geplant, welches die entsprechen-
den Berechnungen vornimmt.

Im zweiten Kapitel dieser Ausarbeitung werden zunachst die Einsatzgebiete von SoCs
behandelt. Neben einer Ubersicht zu den marktfilhrenden Herstellern, enthalt dieses Kapitel
eine Darstellung der grundlegenden Struktur von FPGA basierten SoCs. Das 3. Kapitel soll
einen Einblick in die Rahmenbedingungen fiir die Implementierung von MPSoC geben und
einige Entwicklungsmethoden im Kontext von Hardware-Software Codesign darstellen. Als
initaler Ausgangspunkt fir die kommenden Semester wurde ein MPSoC erstellt, das mit Hilfe
von drei Nios Il Softcore Prozessoren ein erstes Erprobungsbeispiel implementiert. Die Er-
stellung dieses Beispielsystems wird im vierten Kapitel vorgestellt. Eine Zusammenfassung
soie einen Ausblick auf die nachsten Schritte und Entwicklungen liefert das flinfte Kapitel.

2 FPGA basierte Systeme

2.1 Anwendungsgebiete

Im Marktsegment fir elektronische Gerate mit mittleren oder kleinen Stlickzahlen werden
FPGA basierte Systeme eingesetzt, da sie im Gegensatz zu auf ASIC' Technologie ba-
sierenden Lésungen im Bereich der Entwicklungs- und Herstellungskosten rentabler sind
(vgl. (Rowen, 2005)). Die kurzere Entwicklungszeit bietet zudem eine wesentlich schnellere
Marktreife der Produkte. Zusatzlich kann auf neue Standards und Erweiterungen von Spezi-
fikationen durch die Rekonfigurierbarkeit der FPGAs direkt reagiert werden. FPGAs werden
in einer Vielzahl von Bereichen eingesetzt; zum Beispiel zur Implementierung digitaler Filter,
Signalverarbeitungsanwendungen, kryptografischen Operationen oder der Verarbeitung von
Video- und Audiostreams. Der Einsatz hardwarespezifischer Abbildungen von Algorithmen
auf RTL2-Strukturen ermdglicht die parallele Verarbeitung einer Vielzahl von Additionen und

TASIC - Application Specific Integrated Circuit
2RTL - Register Transfer Level
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Multiplikationen, die zudem Uber Pipelining Verfahren optimiert werden kénnen. Diese Vor-
teile begiinstigen den Einsatz in speziellen Systemen, die mit hohen Datenraten sowie zeit-
kritischen Anforderungen umgehen missen. Der traditionelle Ansatz zur Implementierung
von eingebetteten Systemen ist die Verwendung von Mikroprozessoren, da diese erstens
kostenglinstig zu beziehen sind und es zweitens eine Vielzahl an Entwicklern gibt, die mit
der Softwareentwicklung vertraut sind. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Architek-
turen der meisten Mirkoprozessoren, wie zum Beispiel beim ARM, PowerPC oder x86 an
herkémmliche General-Purpose Prozessoren fir Desktop PCs angelehnt sind und sie somit
auf die Bearbeitung von allgemeinen Anwendungen ausgelegt sind (vgl. (Rowen, 2005)).

2.2 System-on-Chip

Der Entwicklungsprozess fir SoC auf FPGA Basis wird durch die Tatsache erschwert, dass
fir den Entwurf® der Einsatz von speziell ausgebildeten Entwicklern erforderlich ist; diese
missen Kenntnisse in Hardwarebeschreibungssprachen, wie VHDL oder Verilog, haben, den
Umgang mit den speziellen Synthese und Place&Route Tools beherrschen und zusétzlich
mit dem Entwurf digitaler Systeme vertraut sein. Die steigende Anzahl von Logikblécken in
den FPGAs ermdglicht jedoch, die Implementierung von mehreren eingebetteten Microcon-
trollerkonfigurationen mit Beschleunigungskomponenten auf einem einzigen FPGA, welche
CPUs, Speicherbldocke, Bussysteme und Peripheriekomponenten beinhalten. Ein solches
System-on-Chip ermdglicht ein Hardware-Software Codesign und weist neben den Vorteilen
der hardwarespezifischen RTL-Logik auch die Vorteile der Softwareentwicklung auf, da auf
den Softcore Prozessoren nicht nur C/C++ Programme, sondern auch angepasste Betriebs-
systeme laufen kénnen. Dabei werden die Komponenten, die IPs*, zur Implementierung ei-
nes solchen Systems auch von den Herstellern der FPGAs bereitgestellt und kénnen durch
die Entwicklungsumgebungen in das entsprechende System integriert werden. Zusatzliche
Peripherieanbindungen, Speicherzugriffsmodule, optimierte Bussysteme oder Kommunikati-
onsschnittstellen werden als Bausteine in eine Systemkonfiguration integriert. Dadurch um-
fasst der Aufgabenbereich des Entwicklers neben der Konfiguration und dem Systemdesign
auch die Erstellung von IPs, die zudem mit Matlab oder Kodegeneratoren entworfen wer-
den kénnen. Zusatzlich erleichtert der Einsatz von standardisierten Softwaretechniken den
Entwicklungsprozess.

3Bei der Programmierung eines FPGAs handelt es sich vielmehr um eine Konfiguration, die aus dem erstell-
ten VHDL/Verilog Code durch das Synthese Werkzeug in RTL-Logik erstellt wird.

4IP - Intellectual Property: Werden entweder vom Hersteller einer Komponente bereitgestellt oder kénnen
selbst durch RTL-Strukturen erstellt werden
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2.3 Herstelleriibersicht

Neben den beiden Marktfihrern Xilinix und Altera, die sich fast 90% des FPGA Marktes
teilen, gibt es eine Reihe von kleineren Anbietern, deren FPGAs auf bestimmte Anwen-
dungsbereiche spezialisiert sind. Als Beispiele seien hier die low cost/power FPGAs der
Firmen Lattice und Actel genannt. Im Produktrahmen von Lattice (Lattice, |2009) befindet
sich zudem die ispXPGA Familie, die mit Hilfe einer Flash basierten Architektur den Einsatz
von zusatzlichen Speichermodulen zur Konfiguartion des Systems vermeidet. Actel FPGAs
werden vermehrt in der Raumfahrttechnik eingesetzt, da diese eine besondere Resistenz
gegeniber Strahlungen aufweisen (Actel, 2009). Xilinx und Altera hingegen bieten ahnliche
Produktfamilien, die sowohl auf low cost/power als auch auf high performance Anwendun-
gen abgezielt sind; Abbildung[] zeigt die Produktpaletten der beiden Marktfhrer (vgl. (Xilinx,
2009) und (Altera, |2009)).

Produktpalette il JAltera__|

High Performance FPGA
VIRTEX Family Stratix Series

Low Cost/Power FPGA

SPARTAN Family Cyclone Series
Synthese/ Place&Route

ISE Design Suite Quartus
System on Chip
Hardware Embedded Dev. Kit ~ SOPC Builder/Quartus
Software Software Dev. Kit NIOS IDE
Processor Cores PPC 440, PPC405, C68000, ARM Cortex,
Softcore Processors MicroBlaze NIOS2

Abbildung 1: Ubersicht zu den Produktpaletten von Xilinx und Altera

Neben der Erforschung, Entwicklung und Herstellung von FPGAs bieten die Anbieter
eine umfangreiche Produktpalette zur Erstellung, Verifikation und Optimierung von FPGA
basierten Systemen. Darunter fallen die Synthesetools, die aus dem in einer Hardwarebe-
schreibungssprache erstellten Quellcode, unter Berlicksichtigung der bausteinspezifischen
Ressourcen, eine Netzliste erstellen. Diese beinhaltet die Funktion der Anwendung in Form
einer digitalen Schaltung. Auch Entwicklungsumgebungen zur Erstellung von SoC werden
von den Herstellern angeboten. Dazu stehen eine Reihe von IPs zur Verfligung, die eine
Integration von Komponenten in das System ermdglichen; das kénnen zum einen Hardware
Beschleuniger sein, die auf die Verarbeitung von z.B. Video- oder Audiostreams optimiert
sind, oder zum anderen die Schnittstellen fiir den Zugriff auf Hardwaremodule, wie Speicher,
bereitstellen. Das Hardware-Software Codesign wird mit Hilfe spezieller Werkzeuge vonein-
ander getrennt, so dass der Entwickler zundchst eine Hardware Konfiguration anlegt, um
die Struktur des Microcontrollers auf dem FPGA festzulegen. In einem néachsten Schritt wird
dann die anwendungsspezifische Software fir das erzeugte Hardwareprofil erstellt. Somit
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besteht die Méglichkeit, die im Hardware Design angelegten Ressourcen bei der Program-
mierung der Anwendung effizient auszunutzen.

3 Kriterien zur Entwicklung von MPSoC

3.1 Anwendungsorientierter Systemaufbau

Die Verbreitung von kommerziell oder 6ffentlich erhaltichen IP’s, l1&sst eine immer gréBere
Funktionsvielfalt bei der Konfiguration von FPGAs zu. Der Einsatz von SoC in hardwarebe-
zogenen Systemen optimiert den Entwicklungsprozess durch eine vereinfachte Integration
von peripheren Komponenten. In MPSoC wird dieser Ansatz zuséatzlich noch erweitert, in-
dem die einzelnen Prozessoren auf bestimmte Aufgaben spezialisiert werden (vgl. (Roten-
berg und Anantaraman, [2005)). Gleichzeitg kdnnen Methoden und Funktionalitidt aus der
Softwareentwichlung in den Entwicklungsprozess aufgenommen werden; der Einsatz von
imperativen Programmiersprachen und die Verwendung von Betriebssystemen mit standar-
disierten Prozesskommunikationsmethoden erleichtert zudem die Einbindung von Program-
mierern, die keine spezielle Kenntnisse von Hardwarebeschreibungssprachen besitzen (vgl.
(Tanenbaum|, [2006)). In Abbildung[2]wird die Spezialisierung eines FPGA basierten Systems
von der grundlegenden RTL-Logik (a), Gber ein SoC (b), hin zu einem MPSoC (c) in einer
schematischen Darstellung gezeigt.

Embedded System

Embedded System Embedded System I's
MPSoC - FPGA

(FPGA (soC - FPGA

Softcore
Processor
Block UART
. s
— — r )
- o~
j=3 o
2 2
@ » 7} 17}

Pipeline Stages Pipeline Stages )

MONITORING

MONITORING

Step 2
Step 3

( Step 1
L Step 4

Pipefine Stages
(a) (b) (c)

Abbildung 2: Entwicklungsstufen eines FPGA basierten Systems

Far die Erstellung eines MPSoC ist im Vorfeld eine detaillierte Systemanalyse durchzu-
fihren, die klart, welche Komponenten direkt in RTL-Hardware implementiert werden und
welche Komponenten auf Prozessoren laufen. Darliberhinaus missen Entscheidungen tber
die Art der Kommunikation zwischen den Prozessoren und deren Zugriff auf gemeinsame
Ressourcen getroffen werden. Diese Entscheidungen missen unter Beriicksichtigung von
Entwicklungsaufwand, -dauer und -kosten sowie der Wiederverwendbarkeit der erstellten
Komponenten getroffen werden. Dabei stellt sich die Frage, ob es sich lohnt ein bestimm-
tes Modul in Hardware anzulegen, und damit einen gesteigerten Entwicklungsaufwand zu
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leisten, dagegen aber die Mdglichkeit zu besitzen, die Schnittstellen des Moduls selbst defi-
nieren zu kénnen, und somit eine Verwendung durch andere Module zu erleichtern. Es gibt
eine Reihe weiterer Entscheidungskriterien, die fir verschiedene Implementierungsansat-
ze sprechen; im Folgenden werden einige dieser Ansatze in Bezug auf die Hardware- bzw.
Softwareerstellung betrachtet.

3.2 Ansatze fur Implementierungsentwirfe

Die Kenntnis tber die Kooperation zwischen hardware- und softwarebasierten Komponenten
eines MPSoC ist von elementarer Bedeutung fir deren Hardware-Software Codesign. Da-
bei kann der Entwicklungsprozess je nach Bedarf auf die Priorisierung von Hardware- bzw.
Softwareanteilen abgestimmt werden. Wahrend die Entwicklung von Beschleunigungsmodu-
len zunachst einen erhdhten Aufwand und spezielles Fachwissen erfordert, kann so jedoch
die spatere Softwareentwicklung entlastet und ggf. die Wiederverwendbarkeit von Kompo-
nenten sichergestellt werden. Zunachst muss jedoch die Grundarchitektur des MPSoC fest-
gelegt werden. Anhand der Erkenntnisse aus der Analyse der Systemanforderungen kann
entschieden werden, ob fiir die Architektur des MPSoC ein homogener oder heterogener
Ansatz gewahlt werden soll (vgl. (Tanenbaum, |2006) und (Rauber und Runger, 2007)). Eine
homogene Multiprozessor Architektur umfasst die Verwendung von baugleichen Prozesso-
ren, welche die Bearbeitung einer bestimmte Aufgabe gemeinsam erledigen und dabei auf
die selben Systemressourcen zugreifen. Diese Eigenschaft macht homogen basierte MP Ar-
chitekturen skalierbar, erfordert jedoch eine besondere Behandlung der Ressourcenzugriffe.
In heterogenen MP Architekturen werden verschieden Prozessorvarianten eingesetzt, die
auf die Bearbeitung einer speziellen Aufgabe optimiert sind (Rowen, |2005). Eine weitere
Unterscheidung von Prozessoranordnungen in MPSoC kann Uber die Art der Speicherauf-
teilungen und Zugriffstechniken unternommen werden.

3.2.1 Eng gekoppelte Systeme

Die eng gekoppelten Systeme verwenden eine gemeinsam genutzten Speicher (vgl. Abbil-
dung(3|(a)), wobei die Zugriffe auf diesen Speicher liber bestimmte Verfahren synchronisiert
werden muissen. Unter Berlcksichtigung verschiedener Konsisentzmodelle Iasst sich hier
eine weitere Unterteilung in verschiedene Kategorien vornehmen: UMA (Uniform Memory
Access), NUMA (NonUniform Memory Access) und COMA (Cache Only Memory Access).
Aufgrund der Tatsache, dass in eng gekoppelten Systemen oftmals mehrere Speichermo-
dule an verschiedenen Orten verflgbar sind, ergeben sich unterschiedliche Zugriffszeiten.
Der UMA Ansatz garantiert dabei eine konstante Zugriffszeit auf jeden Speicherbereich im
System, wobei ggf. schnellere Zugriffszeiten verzégert werden. Dagegen verfligt ein NUMA-
Multiprozessor Uber einen Speicherbereich bzw. Cache auf den schneller zugegriffen wer-
den kann, was eine spezielle Verteilung von Daten und Instruktionen erfordert, um optima-
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le Leistungen zu erzielen. Trotzdem kann es bei dieser Variante zu erheblich verzdgerten
Zugriffszeiten kommen. Mit Hilfe des COMA Ansatzes wird versucht auch diese zu minimie-
ren, indem der gesamte Speicherbereich in Cache Zeilen aufgeteilt wird (vgl. (Tanenbaum,
2006)). Diese Ansétze bieten dem Hardwareentwickler eine Reihe von Mdglichkeiten das
MPSoC spezielle auf die benétigten Anforderungen anzupassen. Bei der Erstellung eines
entsprechenden Hardwaremoduls zum Speicherzugriff muss er sicherstellen, dass die Sys-
temvorgaben entsprechend erfillt werden. Allerdings erfordert diese Implementierung auch
genaue Kenntnisse Uber die Auswirkungen auf die Softwareentwicklung. Eng gekoppelte
Systeme haben diesbezliglich den Vorteil, dass sie den eigentlichen Vorgang des Spei-
cherzugriffes fiir den Softwareentwickler kapseln. Uber einfache LOAD und STORE Befehle
kann dieser auf die bengtigten Speicherbereiche zugreifen. Desweiteren sollte die Imple-
mentierung des Hardwareentwicklers vorsehen, dass eine Koordinierung der Speicherzugrif-
fe, durch bestimmte Schedulingverfahren eines entsprechenden Betriebssystems unterstiitzt
werden kann, um den Softwareentwickler weiter zu entlasten.

Eng gekoppeltes System Lose gekoppeltes System

Cache /
Memory

Cache /

cPU1 Memory

CPU 2 CPU3

Cache /
Memory

Bus

(

CPU1 CPU2 CPU 3

[
T T T
Cache Memory ! ! !
( coordination Network /Bus |

(@) (b)

'~

Abbildung 3: Darstellung eines eng - (a) und eines lose gekoppelten Systems (b)

3.2.2 Lose gekoppelte Systeme

In lose gekoppelten Systemen besitzt jeder Prozessor einen eigenen Speicher, auf den nur er
selbst zugreifen kann. Der Austausch von Informationen unter den Prozessoren erfolgt Uber
Nachrichten und spezielle Verbindungsnetze (vgl. Abbildung [3(b)). Dabei kénnen verschie-
dene Topologien zum Einsatz kommen, die auf die Verteilung selbst, Skalierung des Systems
oder Sicherheit des Nachrichtenaustausches optimiert sind. Beispiele fir diese Topologien,
wie Stern-, Baum-, Ring-, oder Wurfeltopologien sind aus der Netzwerktechnik bekannt und
kénnen auf den Bereich der MPSoC Ubertragen werden. Das Hardwaremodul muss die Ei-
genschaften eines Routers (bernehmen, um die Nachrichten zwischen den Prozessoren
verteilen zu kdénnen. Bei der Verwendung von lose gekoppelten Systemen steigt dartiberhin-
aus der Entwicklungsaufwand des Softwareentwicklers. Um bestimmte Informationen unter
den Prozessoren verteilen zu kdnnen, missen Mechanismen zum Nachrichtenaustausch
tber SEND/RECEIVE Methoden eingehalten werden. Zusétzlich kénnen Vorgaben zu syn-
chroner bzw. asynchroner Ubertragung, dem Anlegen von Eingangs- bzw. Ausgangsbuffern
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oder Einhaltung von definierten Formaten der Nachrichtenpakete zu erfillen sein (vgl.

nenbaum, 2006)).

4 Nios Il Multiprozessor System

An der HAW werden im Rahmen des Bachelorstudienganges die FPGA Serien und Entwick-
lungstools von Xilinx verwendet; fir die Projekte des Masterstudienganges werden daher
gezielt die Produkte von Altera eingesetzt, um so einen Einblick in diese Entwicklungsumge-
bungen bzw. Synthesetools zu erlangen und die beiden Hauptanbieter mit einander verglei-
chen zu kdnnen. Flr die Implementierung wurde das DE2-70 Entwicklungsboard der Firma
terasic verwendet, welches mit einem Altera Cyclone Il 2C70 FPGA bestlickt und zudem
mit einer Vielzahl von peripheren Multimedia- und Kommunikationskomponenten ausgestat-
tet ist (vgl. Abbildung [4). In Hinblick auf die Projektarbeiten der néchsten Semester kann
das erstellte MPSoC durch die Einbindung dieser Komponenten stetig erweitert werden. Die
Programmierung des FPGA erfolgt Gber den jtag uart der Gber die USB Blaster Schnittstelle
direkt mit dem Entwicklungsrechner verbunden wird. Diese Schnittstelle kann zuséatzlich dar-
auf konfiguriert werden Standard Ein- und Ausgaben zu Debugging Zwecken vom und zum
Entwicklungsrechner zu Ubertragen.

Ethernat 10/100M Port

Micin  Linein Line Out VGA Out RS-232 Port

ice Port
USE Blaster Port I USE Host Port l T Vide; Int vidic in2 T
¢ ! , o

TV Decoder (NTSC/PAL) X2
12V DC Fower Supply - P32 Fort

VGA 10-bit DAC

FPGA
IrDA Tr

BMbyte Flash Memory

18 Red LEDs 8 Green LEDs

18 Toggle Switches

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillastor  2Mbyte SSRAM 4 Push-bution Switches

Abbildung 4: Das terasic DE2-70 Entwicklungsboard

Um sich mit den Entwicklungstools Quartus /I, SOPC Builder und der Nios Il IDE ver-
traut zu machen. wurde ein Beispielsystem erstellt, in dem drei Nios Il Prozessoren in un-
terschiedlichen Zeitabstdnden Statusmeldungen in einen definierten Speicherbereich des
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OnChip Memorys ablegen. Der Speicherbereich ist durch einen Hardwaremutex gesichert,
so dass nur ein Prozessor zur Zeit Zugriff auf diesen Speicherbereich hat. Der erste Pro-
zessor cpu1 hat zuséatzlich die Aufgabe, die im Speicher liegenden Meldungen zu lesen und
Uber die Standardausgabe an den Entwicklungsrechner auszugeben.

4.1 Hardwarekonfiguration

Die Konfiguration des MPSoC wurde mit Hilfe des SOPC Builders und dessen Component
Library erstellt. Dazu wurden drei Nios |l Prozessoren konfiguriert und fir jeden ein Timer zur
Software Steuerung eingerichtet. Als gemeinsam genutzter Speicher wurde ein 1kB groBBer
Speicherbereich des Flash Speichers alloziert [message buffer_ram). Zur Gewéhrleistung
des geregelten Zugriffs auf diesen Speicherbereich, wurde ein Hardwaremutex eingerichtet
[message buffer_mutex], und wie Abbildung [5| zeigt, zusammen mit dem Speicherbereich
Uber die connection matrix an die Datenbusse der Prozessoren angeschlossen. Zur Syn-

Use

Connections

Module Mame:

Description

Clock

Base

instruction_master Avalon Memary Mapped Master Ipll_c0_system
data_master Avalon Memory Mapped Master IRQ O IRQ 31
Jtag_debug_module Axvalon Memory Mapped Slave 009608800 (0x0IE08ELE
|| cpul_timer Interval Timer pll_c0_system 0209609400 [0x096094df
< B cpuz Mios Il Pracessar
instruction_master 2valon Memary Mapped Master Ipll_c0_system
data_master Awslon Memory Wapped Master IR O IRQ 31 e—1
}tag_debug_maduls Avvalon Memary Mapped Slave 000000800 |0x00000£5£
~ cpu2_timer Irterval Timer Ipll_c0_system 000001000 |0x0000101F b—1
~ B cpu3 Mios Il Processar
instruction_master 2valon Memary Mapped Master Ipll_c0_system
data_master Avalon Memary Mapped Master IRg O IRnQ 31
Jtan_tebug_maduls Axalon Memary Mapped Slave 0x00001800 |OxO000LELE
~ cpu3_timer Interval Timer pll_c0_system 000001020 (0x0000L03£
™ timer_stamp Interval Timer Ipll_c0_system 0x09609440 |0x0360545F —
[l pio_green_led PIO (Parallel 11) Ipll_c0_system 009609400 |0x096034ef
¥ pio_red_led IO (Parallel 110 pli_c0_system 0x096094£0 |0x036094Lf
] pio_switch PIO (Paralled 1) lpll_co_system 0x09609500 |0x0360550F
] jtag_uart JTAG LART pll_c0_system 009609528 |0x09E055af
[l uart UART (RS-232 Serial Port) Ipll_c0_system 009609460 |0x0960347 £
=) pio_button PIO (Parallel 1401) pll_c0_system 0x09609510 |0x0960951f
~ Ied Character LCD pll_c0_system 009609520 (0x0960952E
| sdram_ut SDRAM Cortraller pll_c0_system 004000000 |0xOSEEEEEE
=] sdram_u2 SDRAM Cortraller pll_c0_system 006000000 [0x07EE£EEE
¥ ssram Cypress CYTC1380C SSRAM pll_c0_system 0x09200000 |0x03ILLEEE
] tristate_bridge_ssram Axvalon-hi Tristate Eridge Ipll_c0_system
< cfi_flash Flash Memory Interface (CFI) Ipll_c0_system 008800000 |0x0BEE£EEE
[l tristate_bridge_flash Aavalon-hh Tristate Bricge Ipll_c0_system
~ $—:| @ sysid System ID Peripheral pll_c0_system 009609590 |0x09605537
¥ $—: @ pll PLL lelic_50 009609480 (0x0I60943 £
| SEGT SEGT_IF pll_c0_system 0209609420 |0x096094b £
) message_buffer_mutex Mtz pli_c0_system 0x096095b% |Ox0Z6035bE
¥ message_buffer_ram On-Chip Memory: (RAM or ROM) pll_c0_system 0x09609000 |0x036053EE

Abbildung 5: Ansicht des SOPC Builders mit der connection matrix

these der so erstellten Systemkonfiguration wurde das Quartus Il Synthesetool verwendet,
welches auch die entsprechenden Prozessorkonfigurationsdateien erstellt, die fir die Erstel-
lung der Softwareprojekte nétig sind.

4.2 Software Komponenten

Die Software fiir das MPSoC ist in der Nios Il IDE erstellt worden. Fir jeden Prozessor
wurde ein eigenes Softwareprojekt erstellt und die entsprechenden vom Quartus Il erzeug-
ten prozessorspezifischen Konfigurationsdateien importiert. Jedes Softwareprojekt enthalt
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ein eigenes C Programm, welches die Aufgabe des Prozessors implementiert. Da in die-
sem Beispielprojekt alle Prozessoren die gleichen Aufgabe haben, geniigte es lediglich eine
Quellcode Datei, hello_world_multi.c, anzulegen, die in alle Projekt importiert wurde. Inner-
halb des Programmes wird in einer Endlosschleife

e Uberprift, ob der Timer zum Erstellen der Nachricht abgelaufen ist

e versucht den Hardware Mutex zu belegen

e bei Erhalt des Mutexes, eine Nachricht in den gemeinsamen Speicher geschrieben
e und anschlieBend der Mutex wieder freigegeben.

Zusatzlich wird in einer Abfrage (vgl. Listing [1) Gberprift, ob das Programm auf dem ersten
Prozessor cput lauft, um die Statusnachrichten durch Verwendung der Standardausgabe
tber den USB Blaster auf dem Entwicklungsrechner auszugeben.

Listing 1: Abfrage zur Ausgabe Uber den USB Blaster

#ifdef JTAG UART NAME ({
if (message—flag == MESSAGE_WAITING) {
printf("%s", message—buf);
message—>flag = NO_MESSAGE;

I3
#endif /x JTAG UART NAME =/

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung von FPGAs zur Implementierung von embedded systems, die speziellen
Anforderungen genligen missen, besitzt den Vorteil, dass der Entwicklungsprozess durch
den Einsatz von MPSoC optimiert werden kann, wobei deren Komplexitat mit der steigen-
den Anzahl an Logikblécken auf den FPGAs wéachst. Die Erweiterung von SoC zu MP-
SoC ermdglicht eine konkretere Abstimmung auf die jeweiligen Hardwarebestandteile des
Systems. Dazu unterstlitzen die FPGA Hersteller die Entwickler mit einer Reihe von Ent-
wicklungstools zum Hardware-Software Codesign. Die Aufgabe des Entwicklers ist es, eine
geeignete Hardware-Software Partitionierung auf dem FPGA zu erstellen, die den Anfor-
derungen an das eingebettete System entspricht. Zur Kommunikation und Synchronisation
der Prozessoren gibt es verschiedene Ansatze, die beim Systemdesign anhand der Aufga-
benstellung festgelegt werden. Fir den Entwurf eines MPSoC wird zun&chst eine Hardwa-
re Konfiguaration erstellt, welche die verfigbaren Systemressourcen einbindet. Im zweiten
Schritt wird die Software fur diese spezielle Konfiguartion erstellt. Somit sind fir den Entwurf
von MPSoC sowohl Kenntnisse in der Erstellung von hardwarenahen Systemen als auch
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Erfahrungen in der Implementierung von Softwareanwendungen. Nachdem das in Kapitel
beschriebene System einen ersten Ansatz zum Umgang mit MPSoC bietet, kann dieses
in den kommenden Semestern erweitert werden, um die Aufgabentrennung der Prozesso-
ren sowie die Kommunikation zwischen diesen weiter zu verdeutlichen. Fir das Entwick-
lungsboard ist neben einem 5 Mega Pixel Digital Camera Module (TRDB_D5M) auch ein
4.3"LCD Touch Panel Modul (TRDB_LTM) verfugbar. Diese sollen fiir das nachste Projekt
in Betrieb genommen und ein entsprechender Systemaufbau zur Verwendung dieser Bau-
teile durch unterschiedliche Prozessoren entwickelt werden. Ein weiterer Nios Il Prozessor
soll die Kommunikation mit dem Entwicklungsrechner und einem weiteren VGA Bildschirm
bearbeiten. Desweiteren ist zu analysieren, wie schnell eine funktionierende Konfiguration
mit Hilfe der vom Hersteller bereitgestellten Komponenten und Entwicklungsumgebungen zu
erzielen ist, bzw. welche Auswirkungen auf den Entwicklungsprozess verschiedene Optimie-
rungsansatze hervorrufen. Daneben sind die technologischen Kenntnisse zu vertiefen und
die Strukturen und Methoden fir die Erstellung von Multiprozessor Systemen zu untersu-
chen. Das behandelt neben der Partitionierung und Anordnung der Prozessoren auf dem
FPGA sowie deren Kommunikations- und Synchronisationsmechanismen auch die auf diese
Aspekte angepasste Softwareentwicklung. Dazu ist eine Einarbeitung in die Methodik der
parallelen Programmierung und deren Auswirkungen erforderlich.
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