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1 Einleitung

Durch den stetig steigenden Bedarf an Rechenleistung fiir spezifische Anwendungen ge-
winnt der Entwurf der Kommunikationsinfrastruktur bei der Entwicklung von System-
on-Chips (SoC) zunehmend an Bedeutung. Der Einsatz von Multiprozessoren zur Da-
tendurchsatzerhohung und zur gleichzeitigen Verminderung des Stromverbrauchs ist in
vielen Gebieten unabdingbar, wie z.B. in multimedialen Anwendungen [15]. Multipro-
zessor System-on-Chips (MPSoC) bestehen aus einer groBen Anzahl an interagierenden
Beschleunigermodulen (Intellectual Property Cores, IPs), die als Peripheriekomponenten
mit den Prozessoren gekoppelt sind. Herkommliche Singlebussysteme sind fiir derarti-
ge Systeme mit groen Datenmengen und vielen Kommunikationspartner nicht geeignet
[19]. Aus diesem Grund sind reale paketorientierte Verbindungsnetzwerke, die das MP-
SoC als Komplettsystem sehen, erfordlich. Durch das Ubertragen von bekannten Kon-
zepten aus der heutigen Netzwerktechnik auf das Chip Design kann dies erreicht werden.
Diese Art von Interkommunikationsarchitektur wird Network-on-Chip (NoC) genannt.
Jede Ressource in einem NoC besitzt eine eindeutige Adresse und kann mit jeder anderen
Ressource kommunizieren. Ahnlich zu dem 7-schichtigen OSI-Referenzmodell kann ein
NoC durch vier Protokollschichten definiert werden [18]:

1. Physical Layer: Stellt die elektrische Infrastruktur bereit. Beschreibt die Anzahl
und die maximale Linge der Signalleitungen / Links.

2. Data-Link Layer: Definiert das Protokoll fiir die Kommunikation zwischen
Netzwerk-Interface und Router. Verantwortlich fiir sichere Ubertragung - Flow
Control Mechanismus. Beispiel: STMicroelectronics STBus [19]

3. Transaction Layer: Implementiert das Routing & Switching des Netzwerkes. Ver-
packt und entpackt ankommende Pakete vom Router oder vom Netzwerk-Interface.
In Hardware implementiert.

4. Application Layer: Beschreibt, wie eine Ressource Daten an das zugehoriges
Netzwerk-Interface senden kann. Entweder per Software oder Hardware. Ist voll-
kommen unabhingig von der NoC Technologie [14]

Der Einsatz von Network-on-Chip auf MPSoC Plattformen bietet gegeniiber Singlebus-
systeme, durch die parallele Transaktionsabarbeitung (Transaction Layer) und den mo-
dularen Aufbau, eine durchsatzstirkere Kommunikation. Die Modularisierung der zahl-
reichen Komponenten eines SoCs ermoglicht die Verwendung des GALS' Prinzips [14].
Gerade bei Echtzeitsystemen, die harte Zeitanforderungen erfiillen miissen, ist die schnel-
le und parallele Bearbeitung von Instruktionen wichtig. Nicht nur bei FPGA-basierten
Systemen hat man die Vorteile und die Bedeutung der NoC Interkommunikation erkannt.
Auch bei der Sony Playstation 3 kommt mit dem IBM Cell Prozessor ein aus acht CPU

!Globally Asynchronous Locally Synchronous



1 Einleitung 5

bestehender Prozessor mit NoC Architektur zum Einsatz [9]. Die Firma Intel hat mit ih-
rem 80-kernigen ,,Teraflop Research Chip* (Polaris) ebenfalls einen NoC-basierten Chip
auf den Markt gebracht [10].

Die Wahl einer geeigneten NoC-Topologie ist an den Anforderungen der jeweiligen An-
wendung auszurichten. Die wohl am meisten verwendete Topologie ist das 2D-Mesh-
Netzwerk [21]. Hierbei ist jede Ressource mit einem oder mehreren Routern verbunden.
Beim Ausfall eines Routers ist durch eine Umleitung der Pakete mit einem adaptiven
Routing die Datenkommunikation weiterhin moglich. Dies ist beispielsweise bei einer
Ring-Topologie durch die Pipeline Verarbeitung der Pakete nicht moglich. Féllt eine im
Ring angeordnete Komponente aus, dann wird die gesamte NoC Kommuniktaion stillge-
legt. Im Kern besteht jede NoC Architektur aus folgenden Komponenten:

e Netzwerk-Interface: Jede Ressource besitzt ein eigenes Netzwerk-Interface (NI).
Dieses implementiert alle vier NoC Protokollschichten und entkoppelt die Kom-
munikation vom System. Das NI verpackt die zu sendende Nachricht (Application
Layer Package) und leitet sie an den angeschlossenen Router weiter. Analog ent-
packt es die ankommenden Pakete (Transaction Layer Package). Als Beispiel dient
das ,,Virtual Component Interface* (VCI) [25].

e Router: Kernelement eines NoCs. Implementiert den Routing Algorithmus bzw.
die Switching Technik. Ein Router besteht meist aus einer Switch mit Routing-
tabelle, mehreren Buffers, einer Arbitrationslogik und mehreren In-/Output Ports.
Einkommende Pakete vom Netzwerk-Interface oder einem anderen Router werden
an den entsprechenden Output Port weitergeleitet. Je nach Anwendung wird zusitz-
lich ein Flow-Control Mechanismus implementiert. Der eingesetzte Routingalgo-
rithmus ist stark abhéingig von der gewiinschten Funktion und den bereitstehenden
Ressourcen (vgl. Abschnitt 1.1)

e Links: Stellen sowohl die direkte Verbindung zwischen NI und Router als auch
die Verbindung zwischen zwei Routern bereit. Ein fiir die Kommunikation oft ein-
gesetztes und weit verbreitetes Protokol ist das ,,Open Core Protocol* (OCP) [20]
oder der zu AMBA? gehérende ,,Advanced High-performance Bus* (AHB). Letz-
terer wurde von der Firma ARM entwickelt und ist seit der ISE Design Suite 12.0
voll kompatibel mit den Xilinx FPGAs Spartan 6 und Virtex 6 [27]. In Hinblick auf
die Masterarbeit und die damit bevorstehende Entwicklung einer FPGA basierten
NoC-Architektur ist dies ein interessanter Aspekt.

Fiir die Entwicklung von MPSoC'’s ist ein hoher Grad an Wiederverwendbarkeit und Ska-
libierkeit des Netzwerkes und der einzelnen Komponenten von grofler Bedeutung. Ein-
zelne IP-Blocke sollen schnell und ohne grofen Implementationsaufwand ausgetauscht
werden konnen. AuBBerdem muss das NoC die Fihigkeit besitzen, neue Komponenten und
deren Kommunikation schnell zu integrieren. Dieser Aspekt wird durch den Einsatz von
Netzwerk-Interfaces und die damit verbundene Trennung von System- und Netzwerkde-
sign erreicht. Die Hauptaufgabe bei der Entwicklung einer NoC Architektur liegt in der
Implementierung des Routingalgorithmuses. Hierfiir haben sich in den letzten Jahren je
nach Anwednung verschiedene Verfahren etabliert.

2 Advanced Microcontroller Bus Architecture
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1.1 Routing & Switching in Network-on-Chips

Die Switching Techniken beschreiben wie die Daten in den Routern transportiert und mit
FIFOs gespeichert werden. Das Routing bestimmt wie das Paket von Sender zu Empfin-
ger gelangt. Damit die Buffer in den Routern nicht iiberlaufen, werden sie mit Hilfe von
zusitzlichen Kontrollbits synchronisert. Eine Nachricht besteht immer aus einem oder
mehreren Flits (Flow Control Unit). Diese haben eine minimale Bitgrof3e entsprechend
der Dateneinheit, die innerhalb eines Zyklus iiber einen Link transportiert werden kann,
den sogenannten Phit (Physical Unit) [19]. Es gibt zwei grundlegende Switching Techni-
ken:

e Circuit Switching: Hierbei wird durch eine Set-Up-Phase (3-Wege Handshake)
ein kompletter Pfad von Sender zu Empfinger reserviert. In vielen Fillen erfolgt
die Reservierung mit einem TDMA Verfahren. Die Nachrichten werden im Kom-
pletten gesendet und enthalten keine Routing Informationen. Explizite Link Re-
servierung hat den Nachteil, dass bei den weiteren Komponenten Verzdgerungen
(Delays) auftreten konnen. Es wird hauptéchlich bei zeitkritischen und garantierten
Services verwendet [17]. Durch den Einsatz von Virtual Channels kann ein einziger
physikalischer Link geteilt und somit die Delays verkiirzt werden [19]. Ein Beispiel
ist das in [7] vorgestellte NoC.

e Packet Switching: Nachrichten werden in Paketen gesendet und enthalten Routing
Informationen im Header. Die im Netz enthaltenen Routern sind fiir die korrekte
Weiterleitung des Paketes verantwortlich, z.B. mit Routingtabellen. Da keine Link
Reservierung stattfindet wird der sogenannte Best-Effort Service geboten [17]. Die-
ser wird fiir zeitunkritische oder niedrig priorisierte Pakete verwendet. Ein garan-
tierter Service ist durch die Mehrfachbenutzung der Links durch unterschiedliche
Nachrichten nicht méglich (Contention). Das Packet Switching erfordert ein Buf-
fering in den Routern und benotigt somit einen hoheren Platzbedarf auf dem Chip.
Man unterscheidet zwichen drei Packet Switching Techniken:

— Store and Forward: Der Router trifft erst eine Routing Entscheidung wenn
das gesamte Paket empfangen wurde und der nachfolgende Router Platz fiir
das gesamte Paket hat. Die Buffergrofle in den Routern ist abhéngig von der
maximalen Nachrichtengrofe. Wird aufgrund des Platzbedarfs und der auftre-
tenden Verzogerungen nur selten eingesetzt.

— Virtual Cut Through: Reduziert die Latenz indem es den ersten Flit sofort
weiterleitet wenn der nachfolgende Router Platz fiir das gesamte Paket hat.
Ist dies nicht der Fall, wird ebenfalls die gesamte Nachricht gespeichert. Wird
aufgrund der Buffer Anforderung ebenfalls selten eingesetzt [? ]

— Wormbhole: Ist die meist eingesetzte Switching Technik [17]. Das Paket wird
in Flits aufgteilt und diese werden sobald der nachfolgende Router Platz fiir
einen Flit hat geroutet. Somit entsteht eine minimale Buffer Anforderung von
nur noch einem Flit.

Zur effizienten Kommunikation und zur Biindelung der Vorteile wird oft eine Kombina-
tion aus Circuit und Packet Switching gewihlt. Dies ist beispielsweise in dem in Kapitel
2.2 vorgestellten NoC der Fall.
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1.2 IEEE Xplore Analyse

Die immer groBer werdende Bedeutung der ,,Network on Chip* Technologie bei FPGA
basierten Systemen zeigt sich auch an der stetig steigenden Anzahl von IEEE® Verof-
fentlichungen in den letzten Jahren (vgl. Abb. 1.1). Um dies zu belegen, wurden mit der
,JEEE Xplore Digital Library* sdmtliche Veroffentlichungen unter den Schlagwortern
,Network on Chip* und ,,FPGA* analysiert. Das erste Paper wurde im Jahre 1991 auf der
IEEE Custom Integrated Circuits Conference vorgestellt. Hierbei ist anzumerken, dass
erst 1985 mit dem Xilinx XC2064 der erste kommerziell frei zugédngliche FPGA auf den
Markt kam [28]. Es wurde also frith bemerkt, dass die herkommliche Kommunikation
iber Bussysteme fiir den Einsatz in Multiprozessorsystemen nicht geeignet ist. Bis heu-
te sind insgesamt 2.078 IEEE Aufsétze erschienen, die zum Teil nur im weitesten Sinne
Beziige zum heutigen NoC aufweisen (Stand: 29.05.2010).

2010 ]
2008 |
2006
2004
2002
2000
1998
1996
1994
1992

50 100 150 200 250 300 350 400

FPGA basierte Network-on-Chips

Abbildung 1.1: IEEE Xplore Veroffentlichungen mit den Schlagwortern ,,Network on
Chip* und ,,FPGA* (Stand: 29.05.2010)

Von allen gefundenen Verdffentlichungen erlautern lediglich 189 Arbeiten, seit dem Jahre
2002, das heute bekannte ,,Network on Chip* Paradigma. Erste Ansétze sind jedoch schon
in fritheren Jahren, wie beispielsweise in [4] oder [5], zu erkennen. Dort wurden in ersten
Forschungsprojekten heutige Grundlagen zur Kommunikationsinfrastuktur und Routing-
verfahren, wie das Message Passing Prinzip oder die Crossbar Switch, entwickelt.

Obwohl die Entwicklung von NoC’s noch meist in akademischen Hidnden liegt, steigt die
Anzahl der kommerziellen Anbieter von synthetisierbaren Network-on-Chip Produkten
an. Hierzu zéhlt beispielsweise die Firma Arteris, deren NoC IP-Suite bei den Entertain-
ment Systemen von NEC oder bei Texas Instrument eingesetzt wird [8]. Ein weiterer
marktfiihrender Anbieter fiir NoC’s ist die Firma Sonics. Diese hat sich mit ihren So-
nicMX, SonicL.X und SonicSX Netzen vor allem im Bereich Multimedia und mobiler
Telekommunikation etabliert. Viele namhaften und fithrenden SoC-Hersteller haben die
Sonics Produkte lizenziert und setzen diese zur Interkommunikation ein (Nokia, Motoro-
la, Toshiba oder Samsung) [22].

3IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers



2 Vergleichbare Netzwerkarchitekturen

Im folgenden wird sowohl ein akademisches als auch ein kommerzielles NoC vorgestellt.
Aus dem umfangreichen Themenkomplex der NoC Technologie werden hier die Reali-
sierungen der relevanten Funktionsprinzipien des Routing & Switching behandelt.

2.1 KAIST - Basic On-Chip Network

Das ,,Basic On-Chip Network* (kurz BONE) ist das Ergebnis eines Forschungsprojekt des
,Korea Advanced Institute of Science and Technology* (KAIST) aus dem Jahre 2002.
Das Ziel war die Entwicklung eines mobilen Roboters mit einer Echtzeit Objekterken-
nung. Mittlerweile wurden vier Implementierungen verdffentlicht, die alle auf dem BO-
NE Netzwerk aufsetzen. Bestehend aus mehreren Crossbar Switches, Samplern und Off-
Chip Gateways (OGW) ist das Netzwerk in einer sternférmigen Topologie angeordnet.
Die in Abb. 2.1 eingezeichnete ,,Interface Logic* iibernimmt die Aufgabe des Netzwerk-
Interfaces (vgl. Kap.1). Durch eine mesochrone Kommunikation und der damit wegfal-

!omard Backward ." Clock domain‘} ,r_};;e]l;::;u:a-l-l’-r-t;p;;t-y-“
Network  Network "~--==-=--- =t ' (Master) H
L)
'] Interface Logic [i ON-CHIP
J A [ i NETWORK
1)

o pLL !

] ]

¥ ]

¥ ]

]

: ________

1| Off-Chip
—'l Gateway R P ettty

] ' ¥

4= (©ocw) ]

' Crosshar Crossbar '

H Switch Switch '

]

§ ! :

..................

Interface Logic

P
(Master)

Interface Logic

P
(Slave)

Interface Logic

P
(Slave)

pp———————————

Abbildung 2.1: Architektur des BONE Netzwerkes [16]

lenden globalen Synchronisation kann mit diesem Netz eine Taktrate von bis zu 800 MHz
erreicht werden [19]. Die Sampler in Abb. 2.1 serialisieren und deserialisieren die Pake-
te und ermdoglichen somit eine Transaktion zwischen unterschiedlichen IP Clockdomains
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ohne globaler Synchronisation. Wenn eine Nachricht an einen anderen Chip weiterge-
reicht werden muss, dann wird ein Strobe Signal zusammen mit dem Paket, an das an
der Switch angeschlossene ,,Off-Chip Gateway* gesendet. Dieses ist durch einen exter-
nen Takt mit allen weiteren OGW’s synchronisiert. Die in BONE eingesetzte Crossbar
Switch besteht aus einer konfigurierbaren Anzahl an ,,Output Port Indexes (OPI)* und
,Input Port Indexes (IPI)“. Jedes Paket verfiigt iiber einen 16 Bit grofen mit Routingin-

0% Pl IPk 1Pl
| 10! 101 ! ] Port index view A e
‘ J - Worn port-A | f 10§ 011 i . im | Al ] —‘
. —_— |~ o
L4 o ¥ i
?.]......... = p=t port-E Bitwise flipping of RI | NI k PU /.
por —— OPk  OPI, OPI, —l ‘ e
port- :——-1 ——— B |
port-B =4 iiO;,,iHOi(ﬂim V‘J—J —
b= port-C :

Abbildung 2.2: Switch OPI Identifikation und RI Feld Modifikation [19]

formationen bestiickten Header (RI Feld) und einer 64 Bit groen Payload. Das RI Feld
enthélt nicht wie in den meisten NoC'’s die Quell- und Zieladresse, sondern eine Serie von
Switch OPI’s. Hierfiir ist erforderlich, dass jede Komponenten ein Wissen iiber alle Swit-
ches und deren Ports hat. Das Routing in den Switches erfolgt entsprechend dem RI Feld.
Jedes Paket hat die gesamte Route von Sender zu Empfinger anhand den OPI’s in seinem
Header identifiziert. Kommt ein Paket an einer Switch an, dann priift diese den ersten Ein-
trag im RI Feld (vgl. Abb. 2.2 links). Dieser kennzeichnet den zugehdrigen OPI, an den
die Switch das Paket weiterleiten muss. Nachdem sie das Paket geroutet hat, wird das RI
Feld um eins nach links verschoben. So wird der nichste OPI fiir die nichste Switch loka-
lisiert und der IPI, iiber den das Paket eintrifft, hinten angehiingt. Das Netzwerk-Interface
des Ziel IP’s erhilt durch die Links Verschiebung des RI Feldes einen Paketheader mit
dem gesamten Riickweg (vgl. Abb. 2.2 rechts).

Durch dieses statische Routingverfahren benodtigen die Switches keine Routingtabellen
und konnen die Pakete entsprechend einem ,,Cut Through Switching* routen (vgl. Kap.
1.1). Jede Switch muss stets nur den ersten Eintrag im RI Feld priifen und dementspre-
chend das Paket weiterleiten.

e Vorteile: Der Netzwerk Entwurf wird vom System Entwurf entkoppelt und bie-
tet damit eine einfache Portierung des NoC’s auf ein SoC [19]. In vielen anderen
NoC’s, deren Router statische Routingtabellen haben, miissen diese bei Erweite-
rung des Systems angepasst werden. Eine Entkopplung ist damit nicht gegeben.
Ein weiterer Vorteil ist die feste Headergrofle. Diese reduziert die Latenz und es ist
kein ,,Header Parsing* in den Switches notwendig.

e Nachteile: Das BONE Routing unterstiitzt kein adaptives Routing. Fillt eine
Switch oder ein Link aus, so kann durch das statische Routing das Paket nicht zu
seinem Ziel IP transportiert werden. Aulerdem wird bei BONE keine Flow Control
implementiert. Der Sender bekommt keine Information ob das Paket beim Empfin-
ger angekommen ist. Dies macht das Netz ungeeignet fiir den Einsatz in Echtzeit
oder Multimedia Anwendungen. Auflerdem kann bei gleichzeitiger Anforderung
des gleichen Links durch unterschiedliche Pakete ,,Contention* auftreten.
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2.2 Philips Aethereal

Das Aethereal NoC wurde im Jahre 2001 von den ,,Philips Research Laboratories* ent-
wickelt. Es wurde fiir den Einsatz auf SoC’s in der Unterhaltungselektronik konzipiert
(Beispiel: Digital TV). Im Vergleich zu BONE ist es weithaus komplexer und fiir den
Einsatz bei Audio- und Videoanwendungen mit Echtzeit-Performance und hohen Daten-
mengen geeignet [12]. Bei der Entwicklung von Aethereal wurden die Ziele, garantierte
Paket Services und garantierte Echtzeit Performance mit Energieeffizienz, verfolgt [13].
Eine hohe Anzahl an IP Blocke werden mit einer Shared Memory Architektur verbun-
den und die Pakete sollten verlustlos, geordnet und mit begrenzten Latenzen von Sender
zu Empfinger transportiert werden. Um diese Ziele zu realisieren wurde eine Kombina-
tion aus ,,Circuit Switching* (Guaranteed Service) und ,,Packet Switching* (Best-Effort
Service) implementiert (vgl. Kap. 1.1). Das sogenannte ,,Contention Free Routing* oder
auch ,,Pipelined TDMA Circuit Switching* bietet eine garantierte Dateniibertragung ohne
einen Paketverlust [11].

Datai [Header]| Pi....BEodueue = Data
i parsing H | -
unit | | ]
Header Cro;sbar
——— = parsing switch >
unit
Header i"“iBESqueue,--..;“' o~
——ipe-| parsing .
it [} |
Flow Flow
coﬁrol Yvy - control
gy Arbiter and controller e

Abbildung 2.3: Aethereal Architektur mit zentralisiertem Programmiermodell [12]

e Guaranteed Service (GS) Routing: Durch das ,,Contention Free Routing* werden
die Pakete vom Netzwerk-Interface (NI) in einer zeitlichen Reihenfolge gesendet.
Dadurch wird garantiert, dass Pakete nicht kollidieren und verlustfrei und geordnet
beim Empfinger ankommen. Durch ein TDMA! Verfahren wird jedem Sender sta-
tisch ein bestimmter Zeitschlitz zugeordnet. Jedes NI verfiigt iiber eine vorkonfigu-
rierte ,,Slot Table®, in der alle Zeitschlitze gespeichert werden. Fiir die Weiterleitung
in einem GT Router (vgl. Abb. 2.3) gibt es zwei unterschiedliche Moglichkeiten.
Hat der Router eine eigene ,,Slot Table*, dann kann das Paket ohne Header gesendet
werden. Bei der Ankunft eines Paketes zum Zeitpunkt ¢ schaut der Router in seine
Tabelle und leitet es an den dort gespeicherten ,,Output Port* weiter. Enthilt ein
Paket einen Header, dann wird mit Hilfe der ,,Header Parsing Unit* (vgl. Abb. 2.3)

Time Division Multiple Access
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der dort gespeicherte Ziel IP identifiziert. Das GS Routing erfordert eine globale
Synchronisation aller Sender. AuBlerdem resultiert die Link Reservierung in eine
schlechte Auslastung der Ressourcen [12].

e Best-Effort Service (BES) Routing: Nicht relevante oder zeitunkritische Daten
werden mit Hilfe des BES Routings gesendet. Die vom GS Routing nicht genut-
zen Ressourcen werden durch ein Round Robin Verfahren mit niedrig priorisierten
BES-Pakete belegt. Jedes BES-Paket besteht aus einem Header mit der kompletten
Route von Sender zu Empfinger. Dies entspricht einem ,,Source Routing* Algo-
rithmuses. Beim Empfang eines BES-Paketes benutzt der Router ein ,,Wormhole
Routing* um die Daten weiterzuleiten (vgl. Kap. 1.1). Hierfiir ist ein FIFO Buf-
fer, der durch eine Link-Level Flow Control von einem Uberlauf geschiitzt werden,
erforderlich [12]. Durch BES-Pakete konnen die fiir das GS-Routing bendtigten sta-
tischen ,,Slot Tables* in einem Router programmiert werden. BES-Routing hat den
Vorteil, das die Ressourcen in einem Netzwerk besser ausgelastet werden. Jedoch
besteht keine Garantie fiir eine Ubertragung der Daten oder iiber eine bestimmte
Bandbreite. Bei einem hohen Aufkommen an GS-Paketen erhoht sich die Latenz
fiir die BES-Pakete.

Fiir die Kommunikation iiber die Netzwerk-Interfaces bietet das Aethereal NoC eine hohe
Kompatibilitdt mit vielen bekannten Protokollen (OCP[20], AMBA[27] oder VCI[25]).
Durch eine Ende-zu-Ende Flow Control mit Piggyback Antwort werden sowohl Buffer
Overflows als auch Deadlocks vermieden. Eine Kernaufgabe bei der Implementierung
von Aethereal ist das Programmiermodell. Dieses beschreibt wie die ,,Slot Tables* in ei-
nem NI oder einem Router gefiillt werden. Hierfiir gibt es zwei Ansitze: Das verteilte
und das zentralisierte Modell [12]. Beim verteilten Modell sind die Tabellen zu Beginn
leer und werden mit einem 3-Wege Handshake durch BES-Pakete gefiillt. Beim zentra-
lisierten Modell werden die Tabellen von einer zentralen Instanz, beispielsweise einem
Prozessor, programmiert. Die Kombination aus GS-Routing und BES-Routing in einer
Router Architektur hat sowohl Vorteile als auch Nachteile [24][13]:

e Vorteile: Das NoC ist durch seine modulare Struktur skalierbar und bietet eine ga-
rantierte und vorhersehbare Performance. Durch ein implementierter Flow-Control
Algorithmus ist eine verlustfreie und geordnete Kommunikation moglich. Weiter-
hin ist eine automatisierte NoC Generierung durch das ,,NXP Tool Chain* und den
,INOC Design Flow* moglich [11]. Dies ermdglicht dem Entwickler bzw. dem Her-
steller eine schnelle und kostengiinstige Markteinfiihrung des SoC'’s.

e Nachteile: Durch die Kombination der Routingverfahren ensteht ein erhdhter
Ressourcen- und Flichenverbrauch. Auflerdem ist im Gegensatz zu BONE (vgl.
Kap.2.1) durch die Aktualisierung der ,,Slot Tables* keine Entkopplung von
System- und Netzwerkdesign moglich. Bei einer Erweiterung des Systems muss
eine Neuvergabe der ,,Slot Tables* in jedem Router und jedem Netzwerk-Interface
stattfinden. Durch das GS Routing muss fiir eine sichere Kommunikation die Syn-
chronisation aller Sender sichergestellt sein.

Zum Einsatz kommt das Aethereal NoC auf dem PNX8550 TV Chip von Philips [23].
Er besteht aus insgesamt 62 IP Blocken, 212 Speicherblocken und 94 unterschiedli-
chen Clockdomains. Diese sind in einer heterogenen Pipeline Architektur. Mehrere 32-bit
MIPS CPUs kontrollieren die Verarbeitung der Daten. Zusétzlich gibt es eine Reihe von
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32-bit Tri-Media VLIW Prozessoren die fiir die Bild- und Videorverarbeitung zustindig
sind [26]. Basierend auf der ,,Nexperia Digital Video Platform* wird der PNX8550 in
hochauflosenden digitalen TV-Systemen eingesetzt. Diese bestehen aus mehreren unter-
schiedlichen Chips, die iiber einen HSEL? miteinander kommunizieren (vgl. Abb. 2.4
links). Verschiedene Funktionalititen sind iiber mehrere Partnerchips mit jeweils eige-
nen SoC’s verteilt. Durch den Einsatz des Aethereal NoCs werden die einzelnen Syste-
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Abbildung 2.4: Nexperia PNX8550 TV SoC mit und ohne Aethereal NoC [23]

me durch eine 2D Mesh Topologie zu einem MPSoC zusammengefasst (vgl. Abb. 2.4
rechts) [23]. Zusitzlich werden die chipinternen Verbindung eines aus neun IPs bestehen-
den Partnerchips zur Videoverbesserung durch ein NoC ersetzt. Dadurch wird sowohl eine
bessere Skalierbarkeit des Systems als auch einer hohere Widerverwendbarkeit der ein-
zelnen Komponenten erreicht. Durch den Wegfall der herkdmmlichen Bussysteme und
dem Einsatz von GS-Routern mit TDMA (keine Header erforderlich) ist eine Echtzeit-
kommunikation moglich.

Die Vorteile mit Aethereal ergeben sich aus der hinzukommenden Rekonfigurierbarkeit
des Systems. Einzelne IP Blocke, beispielsweise mit neuen MPEG Codecs, konnen ein-
fach und schnell ausgetauscht werden. Jedoch ist mit dem Einsatz eines NoCs auch ein
hoherer Platzbedarf und eventuell ein hoherere Energiebedarf zu erwarten. Durch die au-
tomatische RTL VHDL Generierung mit dem ,,Philips Aethereal Design Flow* ist eine
kostengiinstige und schnelle Markteinfithrung moglich.

2.3 Arteris NoC Solution

Obwohl die NoC-Technologie meist noch im Mittelpunkt des akademischen und wissen-
schaftlichen Interesses steht, wurde im Jahre 2005, die erste kommerziell verfiigbare NoC
Losung von der Firma Arteris prisentiert [8]. Die ,,Arteris NoC Solution* verbindet die
einzelne Komponenten des MPSoC Systems miteinander und steuert deren Kommunika-
tion. Zur Verbesserung der Echtzeitanforderungen und der Wiederverwendbarkeit von IP
Blocken setzt Arteris geeignete Netzwerktechniken ein. Dadurch wird eine Maximierung
der Dienstgiite (Quality of Service) und eine Verbesserung des Datendurchsatzes erreicht.
Die ,,NoC Solution* besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:

’High Speed External Link
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1. Danube NoC IP Library: Besteht aus einer Sammlung von synthetisierbaren
und konfigurierbaren Bausteinen [1]. Diese konnen wahlweise mit den zur Ver-
fligung stehenden Design Tools zu einem SoC zusammengefasst werden. Es gibt
drei Einheiten, die das Mapping der einzelnen Schichten auf ein NoC ermdglichen
(Netzwerk-Interfaces, Links, Switch Fabrics). Basierend auf dem paketorientierten
,NoC Transaction and Transport Protocol (NTTP)* ist die Bibliothek mit vielen
weiteren Socket Standards kompatibel (OCP, AMBA, AXI). So ist es moglich jede
Topologie zur Verbindung der einzelnen IP’s zu nutzen (vgl. Abb. 2.5 rechts).

2. NoCcompiler: Dient als Designtool fiir die ,,Danube NoC IP Libraray“ [2]. Durch
das graphische Interface kann der Entwickler die einzelnen Bibliothekseinheiten zu
einem NoC zusammenfassen. Der ,,NoCcompiler* generiert anschlieBend aus den
einzelnen Instanzen synthetisierbaren HDL Code (wahlweise VHDL, Verilog oder
SystemC). Das Tool ist vergleichbar mit dem ,,Embedded Development Kit (EDK)*
von Xilinx.

3. NoCexplorer: Zur Erzielung einer maximalen Leistung ist das System abhéngig
von der Topologie. Mit Hilfe des Simulationstools ,,NoCexplorer* kann eine opti-
male Verbindungs- und Kommunikationsstrategie fiir die einzelnen Komponenten
gefunden werden [3]. Das Tool basiert auf SystemC und dient zur Analyse und
Modellierung von NoC’s (vgl. Abb. 2.5 links).

va
DRAM
centroller
v

To External DRAM

Abbildung 2.5: Arteris Simulationstool ,,NoCExplorer* und ,,Danube IP Library* [8]

Die Danube NoC IP Library ist als lizenzierbares IP-Produkt verfiigbar und kommt bei-
spielsweise bei den Firmen: NEC, Texas Instrument, Thales, NTT Electronics oder STMi-
croelectronics zum Einsatz [8]. Die Tools ,,NoCexplorer* und ,,NoCcompiler* sind sepa-
rat erhéltlich und konnen bei der Entwicklung von NoCs behilflich sein. Aus firmen-
internen Griinden war es leider nicht moglich genauere Details iiber den Einsatz und die
Implementierung der ,,NoCSolution“ zu bekommen. Der Vorteil der ,,NoC Solution* liegt
bei der individuellen Entwicklung eines Netzwerkes. Entwickler sind nicht festgelegt auf
eine bestimmte Topologie oder ein Routingverfahren, sondern konnen das NoC expli-
zit fiir eine spezifische Anwendung generieren. So lassen sich NoC’s fiir konstegiinstige,
platzsparende und energieeffiziente MPSoC’s entwickeln.



3 Zusammenfassung & Ausblick

Network on Chip ist eine neue Technologie, um Prozessoren iiber ein chipinternes Netz-
werk miteinander zu verbinden. Eine solche Architektur besteht aus Netzwerk-Interfaces
und Routern, die einen Routingalgorithmus zum Weiterleiten der Pakete an die entspre-
chenden Empfinger IP’s implementiert haben. In dieser Arbeit wurden verschiedene Rou-
tingverfahren sowohl im Allgemeinen als auch an konkreten Netzwerken vorgestellt. NoC
basierte FPGA Systeme bieten gegeniiber Singlebussysteme durch die parallele Transak-
tionsabarbeitung eine effizientere Kommunikation. Gerade bei Multimedia- und Echtzeit-
anwendungen ist die schnelle und parallele Bearbeitung von Instruktionen wichtig. Derar-
tige Anwendungen bendtigen garantierte und vorhersehbare Services fiir die Ubertragung
der Daten (vgl. Kap. 2.2). NoC basierte Systeme sind in vielen Gebieten des ,,System on
Chip Designs* einsatzfdhig. Ein Beispiel hierfiir ist die Automobiltechnik. Die Anzahl
der Fahrerassistenzsysteme und der Steuergerite in zukiinftigen Kraftfahrzeugen nimmt
stetig zu. Hierfiir ist aufgrund der echtzeit- und sicherheitsrelevanten Systemen eine effi-
ziente Kommunikation notwendig.

In Hinblick auf die Masterarbeit wird im ersten Schritt eine FPGA basierte MPSoC
Plattform entwickelt. Diese besteht aus mehreren Softcores (Xilinx MicroBlazes) und
einer Shared Memory Architektur. Das ,,IBM PLB CoreConnect Bussystem* wird durch
ein NoC abgelost. Jede Komponente wird zur Kommunikation mit einem zentralisier-
tem Router (Stern-Topologie) verbunden (vgl. Kap. 2.1). Das in BONE verwendete ,,Cut
Through Switching* wird durch ein durchsatzstéirkeres ,,Wormhole Switching* ersetzt.
Durch die 1-Flit kleinen FIFO Buffer in den Routern minimiert sich der Ressourcenbe-
darf auf dem FPGA. Als Socket Schnittstelle fiir die Kommunikation hin zu den Routern
ist einerseits der,,Xilinx Fast Simplex Link (FSL)“ und das freiverfiigbare ,,Open Core
Protocol (OCP)* denkbar. Eine genaue Analyse der verfiigbaren Protokolle und Hardwa-
restrukturen steht ebenfalls an. Im zweiten Projektschritt soll das Netzwerk-Interface aus
den Ergebnissen der Protokollanalyse prototypisch entwickelt und implementiert werden.
Ein entscheidender Aspekt bei dieser Entwicklung ist die Entkopplung des Netzwerk-
entwurfs vom Systementwurf. Das MPSoC System soll, ohne eine Rekonfiguration der
Router bei IP-Erweiterung, leicht erweiterbar sein.

Das NoC soll im Projekt ,,High Performance Embedded Computing* in den Hardware-
strukturen mit dynamischer partiellen Rekonfiguration zum ersten Einsatz kommen. Dies
hat zum Ziel, unter Verwendung von NoC und der partiellen Rekonfigurationstechnologie
eine SoC abhingige Infrastruktur fiir die Verteilung von komplexen Berechnungsmodulen
zu schaffen. Das NoC soll die verschiedenen Komponenten verbinden und eine gute In-
frastruktur, mit hohem Datendurchsatz und geringen Latenzen, fiir das SoC bieten. Durch
ein kompatibles und einheitliches Netzwerk-Interface ist mit dem Einsatz von ,,Partial
Reconfiguration ein kompletter [P Austausch zur Laufzeit moglich. Zu Vergleichen ist
dies mit dem Seti@Home Astronomie Projekt der Berkeley University [6].
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