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Zielsetzung fur den Masterstudiengang

» Erfahrungen der Bachelor Arbeit ausbauen
» Masterstudiengang ,Verteilte Systeme*

» Ubersicht zu Techniken und Methoden von
Multiprozessor Systemen

» Adaptierung von etablierten Vorgehensweisen auf
FPGA basierte Systeme

» Technologie Grundlagen flr ein spateres
Arbeitsumfeld

4 Marco Kirschke 25.11.2009



Informatik

an der HAW-Hamburg

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Aufgabengebiete an der HAW

» SoC Fahrzeug

Multiprozessor System fur verschiedene Anforderungen
des Carolo Cups

» 3D Audio

SoC mit einer Audioquelle ausgelastet
Multiprozessor System flr
mehrere Audioobjekte
Klangobjekte im Raum platzieren (Positionsbestimmung)
Verwaltungsprozessor flr Szenarien
» Living Place Hamburg
Probleme bei der Vielzahl an Sensoren?
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Zielsetzung

» Entwicklung von Embedded Systems
Einschrankende Randbedingungen
Flexible Plattformen (Embedded System

» Einsatz von FPGAs

Step 3

Step 4
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Zielsetzung

» Entwicklung von Embedded Systems
Einschrankende Randbedingungen

Flexible Plattformen (Embedded System
. FPGA
} ElnsatZ VOn FPGAS System on Chip
» Optimierung des gD
Entwicklungsprozesses S

Step 1
Step 2
Step 3
Step 4

Jilli i)
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Zielsetzung

» Entwicklung von Embedded Systems
Einschrankende Randbedingungen

Flexible Plattformen (Embedded System
» Einsatz von FPGAs
» Optimierung des E %
Entwicklungsprozesses -5
» Skalierung des Systems o SN S S|
SN

Fipeline Steps
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Embedded Systems



Informatik

an der HAW-Hamburg

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Einsatzgebiete

Wireline & Wireless

Data Storage &
Processing

.

Consumer

Aerospace & Electronics
Military |
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Anbieter
Lattice
Low Cost/Power FPGA

XPGA (non-volatile, flash-based FPGA)

JActel

POWER MATTERS

Low Cost/Power FPGA
Radiation-Tolerant FPGA
ARM Prozessoren verfugbar
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Xilinx und Altera

Produktpalette B S I

High Performance FPGA
VIRTEX Family Stratix Series
Low Cost/Power FPGA
SPARTAN Family Cyclone Series
Entwicklungsumgebung
ISE Design Suite Quartus
System on Chip
Hardware Xilinx Platform Studio/EDK  SOPC Builder/Quartus
Software Xilinx Platform Studio/SDK NIOS IDE
Soft Processor Cores PPC 440, PPC405, C68000, ARM Cortex,
MicroBlaze NIOS2

12 Marco Kirschke 25.11.2009



Informatik

an der HAW-Hamburg

Tensilica

» Konfigurierbare Prozessoren

» Xtensa Xplorer IDE zur Konfiguration

» Kunden kdnnen sich auf die
Software Entwicklung
konzentrieren

» Bereitstellung von Anwendungen
zur HW und SW Erstellung

13
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y 4
tensilica
y 4

Xtensa Configurable Processors

Configuration options Extend processor
[] Mul1Bx16 Add register files

[ Floating-point unit multi-cycle exec units
[/] Barrel Shifter SLIVY data path

[ Zero averhead looping GPIO, FIF O interfaces

“ vy

Xtensa @

Processor e Iterate

Generator v in minutes
f “~

Base CPU

Apps . II
Datapaths Cache (Timer|
Ex : [
ended Reaisiers —

S - Automatically
Application-optimized generated Software
processor Tools

RTL, EDA scripts, test
nches

henche C/C++ compile

r
Debugger, Simulators,
s
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Multiprocessor System on Chip

» Erzeugung der Komponenten eines MPSoC
starke Abhangigkeit an die Anforderungen des Systems

» Entwurfsprozess der it
Hardware Modellierung Multiprocessor SoC =

» Festlegung der MP )
Architektur o n

» Zusammenfiuhrung der
Software und Hardware oMol e | E
Komponenten ? :'-’IB )4
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Entwurfsprozess der HW Modellierung

» Entwurfsmethoden
Full-Custom-Entwurf - individueller Entwicklungsansatz

4 Hohes Optimierungspotential ¥ erhdhter Aufwand
Semi-Custom-Entwurf - Einsatz von Codegeneratoren

# verminderte Entwicklungszeit & begrenzte Konfiguration
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Entwurfsprozess der HW Modellierung

» Vorgehensweise
Spezifikation des Systems
Testen des Entwurfskonzeptes (Simulation mit C oder MATLAB)
Erzeugung der RTL Beschreibung in VHDL oder Verilog
Synthese (Umsetzung der RTL Beschreibung auf Gatterebene)
Simulation des Syntheseergebnisses (z.B. in ModelSim)
Verteilung der Gatterebene auf die HW (Fitter — Place&Route)
Erzeugung des ,Programming Files*®
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Festlegung der Multiprozessor Architektur

» Welche Aufgaben Ubernehmen die Prozessoren?
» Wie sind die Prozessoren angeordnet?

» Prozessorkoordination in HW oder SW?
Anpassung der HW an die Software des MPSoC?

oder
Anpassung der SW an die Hardware des MPSoC?
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Wechsel zu Multiprozessor Systemen

» wachsende Anforderungen an Rechenleistung
» Abweichung von Erhdhung der Taktraten

» Senkung des Energiebedarfs und der
Warmeentwicklung
» Einsatz von Spezial- bzw. Coprozessoren
Netzwerkprozessoren
Medienprozessoren (Audio/Video)
Kryptographieprozessoren
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Gliederung von MP Architekturen

» Homogene Multiprozessoren
Primar zur Leistungssteigerung
Gemeinsamer Zugriff auf Systemressourcen
» Heterogene Multiprozessoren
Spezialprozessoren fur verschiedene Anforderungen
Beispiel: DVD Player

=

-
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Anordnung von Prozessoren in MPSoC

(fov—
Multiprocessor

» Multiprozessor

Mehrere CPUs nutzen einen
gemeinsamen Speicher

Synchronisation notwendig

» Multicomputer — ,
CPUs mit eigenem privaten Speicher ' I H ]

Nachrichtenaustausch uber ein
Verbindungsnetzwerk

Network on Chips

Coordination Network / Bus
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Multiprozessor

» Verwendung eines gemeinsamen Speichers

UMA (Uniform Memory Access)
Feste/Vorhersagbare Zugriffszeit auf Speicherreferenzen
NUMA (NonUniform Memory Access)
Speicherreferenzen mit unterschiedlichen Zugriffszeiten

COMA (Cache Only Memory Access)
Adressraum wird auf Cache-Zeilen aufgeteilt

» Auswirkung auf die Software Erstellung
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Software fur Multiprozessoren

» Vorteile fir Software Entwickler
Load/Store Befehle fir gemeinsam genuizte Speicher

» Festlegung eines Konsistenzmodells
Speicherzugriffe mussen koordiniert werden
Scheduling Verfahren beachten

» Parallelen zu Threadbasierter Programmierung

DSM - Distributed Shared Memory

Verwendung eines seitenbasierten virtuellen Adressraumes
MMU erzeugt Seitenfehler - Seiten werden nachgeladen
Anforderungen an das Betriebssystem
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Multicomputer

» Prozessoren verwalten ihren privaten Speicher

» Nachrichtenaustausch tUber Verbindungsnetze

Einsatz verschiedener Topologien
Stern, Baum, Ring, Gitter, Wurfel, etc.

» Routing der Nachrichten notig
» Aufwendigere Software Entwicklung
Verteilung der Informationen mit Send/Receive Methoden

Synchroner oder gepufferter Nachrichtenaustausch
MPI - Message Passing Interface
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Auswahl eines Betriebssystems

» Auswabhlkriterien fur ein RTOS
Architektur des MPSoC
Unterstltzung von Standard Bibliotheken
Ressourcenverbrauch
Verflgbarkeit / Integration von Treibern flr Peripherie

» Xilinx und Altera FPGASs unterstutzen

uC/OS i
BlueCat Embedded Linux / Wind River Linux
ThreadX
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terasic Development Board DE2-70

» Entwicklungsboard

27

Altera Cyclone 11 2C7( - — iyl Unr .
Two 32-Mbyte SDRAN dmmuitemtes ‘T
8-Mbyte Flash Memor ke : 4T | _
50-MHz oscillator I — e ;
24-bit CD-quality audi [l

VGADAC ADV7123 K
2 TV Decoder (NTSC/ =
10/100 Ethernet Conttr
USB Host/Slave Con B R R
RS-232 transceiver [ "
PS/2 mouse/keyboard ¢
IrDA transceiver '
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Nios Il Multiprocessor System

» ,Hello World" Beispiel mit 3 Nios || Prozessoren
» Zugriff auf On-Chip Memory Uber Hardware Mutex
» CPU1 behandelt Ausgabe tber JTAG UART

rI"-Iim:ns Il Multiprocessor System

(Cyclone Il 2C70 FPGA

Mios lfe
cpul

Mios |lfe
Cpui

Debug Interface

Workspace

28
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SOPC Builder und Quartus Il

M pltera SOPC Builder - DE2_70_SOPC.sopc* (E:'\Daten',Studium’, DEY'tut_multiproc\,DEZ_70_SOPL.sopc)

Legacy Components
Memories and Memory Contr
- @ QDR land GOR I+ 5
- & RLDRAM Il Cortroller
- @ Tratfic Generator an
FFH-DMA

[-Flash

[=H0n-Chip

‘ Avalon-ST Dual
Avalon-ST butti-
Avalon-ST Roun
Syalon-ST Sincle
On-Chip FIFO Me

e SDRAM

FHH-SRAM

[=-Peripheralz

Dehug and Performance
Display

FPGA, Peripherals
Microcortroller Periphers
@ Interval Timer

© FIO (Parallel 1i0)
=h-Muttiprocessor Coording
@ haillaox
@ Mutex
-PLL
[#-Processor Addtions

(T (0 O T T [

instruction_master

data_master

e _debug_moculs
cpul_timer

cpu2_timer
cpu3
cpud_timer
timer_stamp

pio_switch

jtag_uart

uart

pio_button

led

sdram_u1

sdram_u2

ssram
ristate_bridge_ssram

cfi_flash
ristate_bridge_flash

sysid

pll

SEGT

message_buffer_mu...

message_buffer_ram

hios Il Processor

Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Master
Avalon Memory Mapped Slave
Interval Timer

Interval Timer

hioz Il Processor

Interval Timer

Iriterval Timer

PIC (Parallel 140

PIC (Parallel 110

PIC (Parallel 110

JTAG UART

UART (RS-232 Serial Port)
PIC (Parallel 1407

Character LCD

SDRAM Controller

SDRAM Cortroller

Cypress CY7C1380C SSRAM
Avalon-th Tristate Bridge
Flazh Memory Interface (CFI)
Avalon-hih Tristate Bridoe
System ID Peripheral

PLL

SEGT_F
Mot
on-Chip Memory (RaM or ROM)

pli_cl_syst...

pli_c0_syst...
pll_c0_syst...

0x03608800
0x096094ch
000000800
0x00001000
000001800
000001020
009609440
0x026094eD
0x096094£0
0x02609500
0x026095a8
009609460
0x02609510
009609520
0x04000000
006000000
009200000

0x08200000

002609590
009609480
0x026094a0
0x096095b 8
0x02609000

Marco Kirschke

Ox08605£LE
0x096034df
O0x00000£f £
0x0000101£
Ox00001£££E
0x0000102 £
0x0960545 £
0x026034ef
0x096094 £ £
0x0260350fF
0x02609Eaf
0x0960347£
0x0860351¢%
0x09609352 £
OxOSEfffff
OxO7E££££F
Ox093f£ffff

OxOSffffff

0x02609E97
0x0360349£
0x026034b £
0x096035h £
0x0860331f
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SOPC Builder und Quartus

M pltera SOPC Builder - DE2_70_SOPC.sopc* (E:'\Daten',Studium’, DEY'tut_multiproc\,DEZ_70_SOPL.sopc)

Legacy Components
Memories and Memory Contr
- @ QDR land GOR I+ 5
- & RLDRAM Il Cortroller
- @ Tratfic Generator an
FFH-DMA

[-Flash

[=H0n-Chip

‘ Avalon-ST Dual

Avalon-ST Multi- O Nios Ilfs

O Nios IIff

Avalon-ST Roun
Syalon-ST Sincle
On-Chip FIFO Me

. RISC RISC
Nios Il 32-bit 32-bit
Selector Guide Instruction Cache
Family: Cyclone Il i

Hardware Multiphy
Toystem: 1000 MHz

Hardware Divide

e SDRAM

FHH-SRAM

[=-Peripheralz

Dehug and Performance
Display

cpuich 0

Performance at 100,0 MHz
Logic Usage
Memory Usage

Up to 50 DMIPS
1200-1400 LEs
Two Makz + cache

In

cfi_flash

B00-700 LEs

FPGA, Peripherals
Microcortroller Periphers
@ Interval Timer

o PIO (Parallel 1)
=h-Muttiprocessor Coording
@ haillaox

RISC

32-bit

Instruction Cache
Branch Prediction
Hardware Multiply
Hardware Divide
Barrel Shifter

Data Cache
Dynamic Branch Prediction
Upto 101 DMIPS
1400-1800 LEs
Three Mdk= + cache

@ Mutex
soiram_Li =

[#-PLL
[#-Processor Addtions

(T (0 O T T [
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SOPC Builder und Quartus Il

# Quartus II - E:/Daten;/Studium/DEY/tut_multiproc/DE2_70_NIOS_DEYICE_LED - DE2_70_NIOS_DEYICE_LED - [Compilation Report - Flow Summary]

callDE2_T0_MIOS_DEVICE_LED =)

Cyclone |I: EF2CTOFE9ECE é@ Legal Motice

-gbd DEZ_70_MIDS_DEVICE_LED g.!m - &HER Flow Summary

- EHEE Flow Settings
B8 Flow Non-Defau

- =HEE Flow Elapsed Ti
- BB Flow 05 Surmal

& B FowLog
1 &P Analysis & Syt
| el -] Fitker
0 84 H- &1 Assembler
S I finalysis & Syrthesis 00:0z:11 - &H(1] Timing Analyzsr
[] Edit Settings
B View Feport
- finalysis & Elaboration
[+ Partition Merge
=iy Metlist Viewers
e & FTL Wiewer
4% State Machine Viewer
= @ Technology Map Viewer (Post-Mapping)
[=}-- - Desigh Assistant [Past-Mapping)
i1 Edit Settings
BER View Report
[ 140 Azsignment Analysis
[+ Early Timing E stimate
- e Fitter [Place & Foute] 00:03:09
- B Azsembler [Generate programming files) 00:00:11
- e Classic Timing Analysis 00:00:13
[H-- P EDA Netlist Writer
% Program Device [Open Programmer]

@ Info: Ended Full Compilation at Tus MNow 24 00:49:15 2009 W. Europe Standard Time

@ Info: SRAM Object File E:/Daten/dtudium/DEV/tut_multiproc/DEZ_70_NIOS_DEVICE_LED time limited,sof contains time-limited megafunction that sup
-\i,) Info: SFAM Object File E:/Daten/3tudium/DEV/tut_multiproc/DEZ_70_NIOS_DEVICE_LED time limited.sof contains time-limited megafunction that sup
i Info: Started Programmer operation at Tue Now 24 00:50:05 zZ009

"
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Nios IDE zur Softwareerstellung

5 I - hello_world_multi.c - Nios IT IDE

& | & |

£f Just make sure we own the mutex

altera,components stdio.h
if (altera_avalon mutex_ is mine (mutex)) /% for testing only */

= hella_mulki_cpul string.h

(= Debug 4 ) ) systalt_alarm.h
application.stf // Check if the message buffer is empty

(€] hello_waorld_multi.c if (message->flay == NO_MNE3IZLAGE)

readme.txk i

=5 hello_multi_cpul_syslib [DE2_70_SOPC] oy LD ) _ _
EI@ hello_multi_cpuz 44 If we were the first to lock the mutex, Say 2o in our first message.

4 ' N ) o MO _MESSAGE
B-G= Debug :;.f {got_first_lock) /* for testing only */ LOCK_SUCCESS

application, stf . " . LOCK_FalL
sprintf (message->hut, FIREST LOCE - Message from CPU %d. Number sent: MESSAGE_BUFFER_BASE

i . . * i *
T } got_first lock 0; /* for testing only */ FIRST_LOCK

125 hella_multi_cpuz_syslib [DEZ_70_S0PC] ERROR,_OPEMNED_INVALID_MUTEY
E=% hello_multi_cpu3 et ERROR_ALLOWED _ACCESS_WITH
= Debug { ) ) ERR.OR,_COULDNT_OPEN_MUTEX
application.stf sprintf (message->buf, "Hebsage from CPU %d. Number sent: 3din", id, cotu MS_DELAY
@ hello_world_multi.c ' message_buffer_struck
veadme. bxt /¢ Set the flag that a wessage has been put in the buffer. {anan)
message->Lflag = MESSAGE WAITING: main
}
/¢ Release the mutex
altera avalon mutex unlock{mutex);

niosz.h
altera_avalon_mutex.h
MESSAGE_WAITING

1125 hella_multi_cpu3_syslib [DEZ_70_SOPC]

/ If we are CPU1l, check the message buffer
/ and if there's & message, print it to stdout.
el = =538

Fost-processing to create message buffer ram. hex
Build completed in 14.016 seconds

32 Marco Kirschke 25.11.2009
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Nios

JINios II - hello_world_multi.c - Nios IT IDE

g altera.components
EH=5 hella_mulki_cpul
[#-[= Debug

- |=| application.stf
E] hella_warld_m
- =] readme.txk
=5 hella_multi_cpul _s
EHS hella_multi_cpuz
[#-[= Debug
application, stf

- |=] readme. bxt
B S hello_rnulti_cpuz_s
BES hello_rnulti_cpu3
- Debug

-~ |=| application.stf
@ hello_world_m

- |=] readme. bxt
1125 hello_multi_cpud_s

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg :
Hamburg University of Applied Scfeﬂ

IDE zur Softwareerstellung

<
@ hella_waorld_multi.c &2

£/ Just make sure we own the mutex
if (altera avalon mwutex_is mine (wutex)) /* for testing only *
i

/7 Check if the message buffer is empty

if (message->flag == NO MEIZAGE)

skdio.h
string.h
sysfalt_alarm.h

niosZ-terminal: connected to hardwvare target using JTAG UART on cable
niosZ-terminal: "U3E-Blaster [UIE-0]", device 1, instance 0O
niosZ-terminal: (Use the IDE stop button or Ctrl-C to terminate)

FIRST LOCE - Message from CPU 1. Nuwber sent: 1
from CPU 1. HNuwber sent:
from 1. HNurber sent:

Nunber sent:

Number sent:

Number sent:

Number sent:

Number sent:

Nunber sent:

Nunber sent:

Number sent:

Number sent:

Number sent:

Nurber sent:

Nunber sent:

Number sent:

Number sent:

Number sent:

Number sent:

Nunber sent:

Nunber sent:

Number sent:

Nuwber sent:

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

o o B T B B L T A = T 2 L5, BTN PR N N IS A X}

from
from

(N R P R R R R T N T A ST S )

o
(m}

Marco Kirschke 25.11.2009



- Informatik = B
&4 an der HAW-Hamburg By
L Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied SI i

Zusammenfassung




Informatik

an der HAW-Hamburg

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Zusammenfassung

» Implementierungsansatze far MPSoC

» High Performance Embedded Systems durch
Verwendung von FPGAs

» Optimierung des Entwicklungsprozesses durch
Integration von Software Komponenten

» Auslagerung der Anforderungen auf unterschiedliche
Prozessoren

35 Marco Kirschke 25.11.2009
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