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1 Einleitung

Im Anwendungsbereich der eingebetteten Systeme ist die Verwendung von FPGA Technologie durch
die Vorteile, die sich aufgrund der parallelen Verarbeitung bieten, ein verbreiteter Ansatz. Die aktuell
steigende Anzahl an Logikressourcen auf den FPGA Bausteinen und die zunehmende Verfügbarkeit
von Softcore Prozessoren begünstigen den Einsatz von Multiprozessor-Architekturen bei der Erstel-
lung von Echtzeitsystemen.

Für die Hersteller solcher Systeme ergeben sich daraus zwei wesentliche Vorteile: einerseits ent-
stehen flexiblere Entwicklungsprozesse, da die Hardwarekonfiguration zu jedem Zeitpunkt erweitert
oder angepasst werden kann. Auf der anderen Seite erlaubt der Einsatz von mehreren Mikropro-
zessoren die Verarbeitung von parallelen Berechnungen, und durch entsprechende Multiprozessor-
Anwendungen können Bestandteile und Konzepte aus dem Bereich der Software-Entwicklung über-
tragen werden. Weitere Vorteile FPGA-basierter MPSoC, wie der Einsatz in mobilen Systemen mit
energieeffizenten und wärmereduzierten Leistungsmerkmalen, wurden bereits in (Kirschke, 2010) be-
handelt.

In dieser Arbeit sollen die Anwendungsgebiete und Entwicklungsstände von Multiprozessor-
Architekturen anhand von aktuellen Forschungsergebnissen und Veröffentlichungen dargestellt wer-
den. Dabei wird zwischen heterogenen und homogenen Architekturen unterschieden. Der Kernpunkt
heterogener Architekturen ist das Zusammenspiel verschiedener Prozessorkonfigurationen, mit unter-
schiedlichen Teilfunktionen zur Lösung einer Gesamtanwendung. Homogene Architekturen verwenden
dagegen mehrere identische Prozessortypen und erzeugen die Ergebnisse ihrer Berechnungen durch
die Verteilung und parallelen Verarbeitung von Teilaufgaben.

Im zweiten Teil dieser Ausarbeitung werden die Ergebnisse einer Untersuchung vorgestellt, wel-
che die Inhalte von Veröffentlichungen der IEEE Digital Library mit dem Schwerpunkt FPGA-basierter
MPSoC der letzten vier Jahre zusammenfasst. Die in Kapitel 3 behandelte Veröffentlichung stellt eine
typische Anwendung für eine heterogene MPSoC Architektur in einem industriellen Kontext dar. Dem
gegenüber steht im vierten Teil eine Studie, die verschiedene Konfigurationen von homogenen MPSoC
zusammenfasst und deren Leistungsmerkmale analysiert. Die im fünften Kapitel angeführte Zusam-
menfassung vergleicht die in dieser Arbeit behandelten Veröffentlichungen abschließend miteinander.

2 Veröffentlichungen der IEEE Digital Library
zum Thema FPGA / MPSoC

Ausgehend von einem Bericht im Rahmen der International Conference on Reconfigurable Computing
and FPGAs, in dem unter anderem die steigende Anzahl an Veröffentlichungen zum Thema „FPGA &
Multiprocessor“ behandelt wurde [(Dorta u. a., 2009)], sollte im Vorfeld dieser Arbeit untersucht wer-
den, auf welche konkreten Schwerpunkte sich diese beziehen. Dazu wurden 50 Veröffentlichungen
der IEEE Xplore Library aus den letzten vier Jahren, anhand der Schlagworte „FPGA“ und „MPSoC“
ermittelt und unter den in Tabelle 1 dargestellten Gesichtspunkten kategorisiert.

Die Auswertung der Inhalte zeigt, dass in einem Großteil der Arbeiten ein Entwurf von Multipro-
zessorsystemen mit homogener Architektur als Prototypsystem vorgestellt wurde; wobei diese über-
wiegend innerhalb eines wissenschaftlichen Umfeldes an Universitäten oder Hochschulen als For-
schungsprojekte durchgeführt worden sind [vgl. Abbildung 1 und Übersicht in 6.1]. Daraus ist jedoch
nicht zwingend abzuleiten, dass heterogene Architekturen in MPSoC weniger verbreitet sind, da diese
eine höhere praktische Relevanz besitzen und in der Regel weniger Veröffentlichungen von konkre-
ten Entwicklungsarbeiten mit einem kommerziellen bzw. industriellen Hintergrund verfügbar gemacht
werden. Die Verwendung von Xilinx Produkten bei der Erstellung von MPSoC ist anhand der verwen-
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Architektur homogen / heterogen

Inhalt Vorstellung eines Prototypen /
Implementierung einer konkreten Aufgabe /
Erstellung eines Frameworks

verwendete (Softcore) Prozessoren MicroBlaze / Nios / PPC / ARM / etc.

Hersteller Xilinx / Altera / etc.

NoC Einsatz von Network-on-Chip Technologie
Tabelle 1: Kategorien für die Auswertung der Inhalte der IEEE Veröffentlichungen

deten Prozessoren und direkt über die Herstellerübersicht zu sehen, und lässt sich unter anderem auf
die Tatsache zurückführen, dass Xilinx bereits bevor Softcore Prozessoren in dem jetzigen Umfang
verfügbar waren, einen Teil ihrer FPGAs mit fest implementierten PPC Prozessoren ausgerüstet hat,
und somit eine gewisse Erfahrung in diesem Bereich vorweisen kann. Festzustellen ist insbesondere,

Abbildung 1: Inhalte der untersuchten IEEE Digital Library Veröffentlichungen zu den Schlagworten „FPGA“ und „MPSoC“

dass bei 40% der betrachteten Veröffentlichungen, die Entwicklung und Verwendung von Network-on-
Chips (NoC) vorgestellt wurden. Der Einsatz von NoC stellt, gerade für homogen aufgebaute MPSoC,
eine Alternative zur Verwendung von herkömmlichen Bussystemen dar, um die Synchronisation und
Kommunikation der Prozessoren untereinander zu realisieren.

3 Heterogene Multiprozessor-Architekturen

Die Verwendung von unterschiedlichen, auf Spezialanwendungen optimierten Prozessoren ist ein ty-
pisches Mittel in der Entwicklung von eingebetteten Systemen. Dabei werden die Prozessoren je nach
Art und Einsatzgebiet selektiert und auf konkrete Aufgaben eingestellt, um ein bestmögliches Verhält-
nis zwischen Systemressourcen und Systemkosten zu erhalten. Durch die Integration von Beschleuni-
gungskomponenten, wie Coprozessoren und Signal- bzw. Bildbearbeitungs-Pipelines, können zudem
parallele Verarbeitungsprozesse von großen Datenmengen in FPGA-basierten Echtzeitanwendungen
erzielt werden. Diese beiden Ansätze werden durch die bereits beschriebene Entwicklung der FPGA-
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Technologie miteinander verbunden, und lassen sich zudem auf einer gemeinsamen Plattform erstel-
len.

3.1 Vorteile FPGA-basierter MPSoC im industriellen Umfeld

Das hier vorgestellte Beispiel einer heterogenen Multiprozessor-Architektur wurde in Zusammenarbeit
der Universität Rostock und der basysPrint Ltd. erstellt und in (Joost und Salomon, 2005) veröffentlicht.
Die Firma basysPrint ist mittlerweile Teil der Punch Graphix NV, die einen weltweiten Anbieter von
Drucksystemen für den Einsatz in der Druckindustrie darstellt.

Die Arbeit beschreibt die Erweiterung einer bestehenden Systemkonfiguration durch ein MPSoC,
um Schwachstellen des Ausgangssystems zu beseitigen und die Integration neuer Komponenten zu
erleichtern. Bereits 1993 wurde von basysPrint eine Technologie (CTcP)1 zur Herstellung von Drucker-
platten im Offset- Verfahren entwickelt, die entgegen zu den bestehenden Lösungen eine Belichtung
der Druckerplatten mit ultraviolettem Licht anstatt von Lasern vornimmt. Die dabei verwendeten UV
sensitiven Druckerplatten sind umweltverträglicher und wesentlich kostengünstiger als vergleichbare
Platten, die mittels Laserbestrahlung belichtet werden müssen; zusätzlich entstehen weniger Ener-
giekosten bei der Erzeugung des UV-Lichts. Diese Vorteile machen das CTcP System, UV-Setter in
Abbildung 2 dargestellt, für Unternehmen interessant, die eher ein mittleres Auftragsvolumen und so-
mit häufig wechselnde Druckaufträge verarbeiten (basysPrint, 2010).

Abbildung 2: Das CTcP System UV-Setter
der Firma basysPrint

Abbildung 3: Die Ausgangskonfiguration des
UV-Setter Systems; das image processing system

beinhaltet die Komponenten
des Belichtungskopfes

Für die Belichtung der Druckerplatten werden die zu druckenden Vorlagen in Streifen unterteilt und
über einen Scrolling Mode nacheinander auf die Platte übertragen. Dabei ist sowohl die präzise Steue-
rung der Motoren als auch die unterbrechungsfreie Übertragung der Bilddaten an den Belichtungskopf
von größter Bedeutung, um Fehldrucke und somit die Zerstörung der gesamten Platte zu vermeiden.

In der Ausgangskonfiguration des Systems [vgl. Abbildung 3] werden die Bilddaten über eine LAN
Schnittstelle vom Control-PC zum Belichtungskopf übertragen. Auf dem Control-PC wird die Berech-
nung der Steuerinformationen für den Belichtungskopf und der Motoren durchgeführt und über sepa-
rate Verbindungen an die entsprechenden Komponenten verteilt. Das System wurde seit der ersten
Version mehrmals angepasst und erweitert, wodurch die vorhandenen Systemressourcen zum Zeit-
punkt der Zusammenarbeit mit der Universität Rostock nahezu ausgeschöpft waren. Durch die Mo-
dellierung einer neuen Systemkonfiguration sollten folgende Schwachstellen des Ausgangssystems
behoben werden:

1CTcP - Computer To conventional Plate
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• Die Übertragung der Bilddaten und Steuerungstelegramme erfordert eine Vielzahl von physika-
lischen Leitungen, die zum Belichtungskopf geführt werden müssen und die Bewegungsfreiheit
des Kopfes nicht einschränken dürfen.

• Um diese Bewegungsfreiheit zu gewährleisten, besitzen die Leitungen eine gewisse Länge, wel-
che bei der Übertragung der Echtzeitdaten die Signalstabilität und Zuverlässigkeit beeinträchtigt.

• Die Verwendung von verschiedenen Steuerungstelegrammen mit unterschiedlichen Timing An-
forderungen erschwert den Umgang mit dem System und schränkt Erweiterungen ein.

• Die Integration einer von basysPrint verbesserten Verarbeitungsprozedur, die mechanische Stö-
rungen und Vibrationen kompensieren kann, war zum damaligen Zeitpunkt aufgrund fehlender
Ressourcen nicht realisierbar.

Die Umsetzung dieser Anforderungen wurde durch ein ALTERA NIOS II-basiertes MPSoC realisiert.
Die Anzahl der Leitungen zum Belichtungskopf wurden auf ein Minimum reduziert, so dass nur noch
die Bilddaten und grundlegende Steuerungsparameter an diesen übertragen werden. Das neue Sys-
tem realisiert die Verarbeitung der Motorensteuerung, der Trigger Logik und die Koordination des Be-
lichtungsvorganges direkt im MPSoC auf dem Belichtungskopf [vgl. Abbildung 4].

Das MPSoC umfasst drei NIOS II Prozessoren, wobei jeder eine unterschiedliche Anwendung des
Gesamtsystems erfüllt. Der Core 0 master Prozessor behandelt die Kommunikation und den Emp-
fang von Bilddaten und Statusinformationen vom Control-PC. Des Weiteren steuert er den Einsatz
der beiden Core 1 slave und Core 2 slave Prozessoren. Die Verarbeitung der Echtzeitanwendungen
zur Belichtung der Platte, das Auswerten der Trigger Logik und das Ansteuern der Motoren, wird aus-
schließlich auf Core 1 slave vollzogen. Der zweite Slave Prozessor wird dagegen als Peripherie Kon-
troller eingesetzt, der neben der Fokus Kontrolle und dem Kühler weitere Peripheriekomponenten be-
arbeitet [vgl. Abbildung 5]. Die Prozessoren kommunizieren untereinander über shared-memory, was
den Vorteil besitzt, dass die Bilddaten nur einmal vom Master Prozessor im Speicher abgelegt werden
müssen; der verarbeitende Slave Prozessor kann direkt auf diese Daten zugreifen. Die Zugriffskon-
trolle wird über den von ALTERA verfügbaren HardwareMutex sichergestellt, so dass ein gleichzeitiger
Zugriff auf den gemeinsam genutzten Speicher von mehreren Prozessoren ausgeschlossen wird.

Abbildung 4: Das modifizierte System mit reduzierter Anzahl an Leitungen
und dem MPSoC auf dem Belichtungskopf

Abbildung 5: Das MPSoC des Belichtungskopfes mit den
drei heterogen agierenden NIOS II Prozessoren

Die Realisierung des Systems wurde auf einem Entwicklungsboard umgesetzt, das neben einem
ALTERA Cyclone EP1C20 FPGA auch eine Reihe von integrierten Peripherieelementen, wie ein 16MB
großer SDRAM, 8MB Flash Speicher, eine Onboard Ethernet Schnittstelle sowie diverse Ein- und
Ausgabe Schnittstellen aufweist. Der Ressourcenverbrauch auf dem FPGA für das vorgestellte System
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lag mit 9000 Logik Elementen bei 45% der Gesamtkapazität, wodurch die Integration von weiteren
Komponenten gegeben ist.

Die oben erwähnten Schwachstellen des Vorgängersystems konnten durch die Umsetzung als
MPSoC beseitigt werden:

• Die Anzahl physikalischen Leitung wurden durch die zentrale Verarbeitungslogik auf dem Be-
lichtungskopf reduziert.

• Die Länge dieser Leitungen ist durch die zentrale Verarbeitung und der Verwendung des shared-
memory nicht mehr relevant.

• Die zentrale Verarbeitung reduzierte darüber hinaus die Anzahl an Kommunikationstelegram-
men vom Control-PC zum Belichtungskopf.

• Für die Integration weiterer Komponenten sind genügend FPGA Ressourcen verfügbar.

4 Homogene Multiprozessor-Architekturen

FPGA basierte Systeme, die eine homogene Multiprozessor Architektur verwenden, stellen aufgrund
der wachsenden Verfügbarkeit von Softcore Prozessoren und der zunehmenden Anzahl an Logikres-
sourcen auf den FPGA Bausteinen, neue Ansätze für die Entwickler dar. Aus dieser Aktualität ergibt
sich der Umstand, dass sich der Großteil der verfügbaren Arbeiten zum Thema homogen agierender
MPSoC, mit der Erforschung von Grundlagen zur Konfiguration und der Festlegung von Kommunikati-
onsstrategien beschäftigt.

4.1 Leistungsmerkmale symmetrischer MPSoC

Das hier angeführte Beispiel von homogenen MPSoC-Architekturen ist eine Studie der spanischen
Rey Juan Carlos University aus Mostoles (Huerta u. a., 2009), in der vier MPSoC erzeugt wurden, die
sich in Bezug auf ihre Speicherzugriffsverfahren unterscheiden. Für die Verarbeitung von Anwendun-
gen auf symmetrischen Multiprozessor (SMP) Systemen waren eine Reihe von Vorarbeiten nötig. So
werden in den vorgestellten Systemen Virtex 2 bzw. Virtex 4 FPGAs und weitere verfügbare System-
bausteine, wie Memory Controller und Bus Systeme, der Firma Xilinx verwendet; das bereitgestellte
Betriebssystem Xilkernel bietet jedoch keine direkte Multiprozessor Unterstützung.

Aus diesem Grund wurde in einer Vorarbeit ein Multiprozessor Betriebssystem entwickelt, welches
zwar auf dem Xilkernel basiert, und somit grundlegende Funktionalitäten, wie das Scheduling von PO-
SIX Threads und die Verfügbarkeit von Kommunikations- und Synchronisationsdiensten (mailboxes,
semaphores und mutexes) unterstützt, gleichzeitig aber auch Funktionen zur parallelen Verarbeitung
anbietet. Zusätzlich mussten Hardwarekomponenten entwickelt werden, welche die Identifikation und
die Synchronisation der Prozessoren untereinander ermöglichen. Die Identifikation erfolgt über ein ein-
faches FSL-Register2, in dem die ProzessorID statisch abgelegt wird; die Synchronisation ist über ein
Harwaremutex Modul (hw_mutex) realisiert, über welches der exklusive Zugriff auf kritische Speicher-
bereiche erzeugt wird. Das Betriebssystem setzt weiterhin voraus, dass jeder Prozessor über einen
eigenen privaten Speicher verfügt, der als Stack für Kernel- und Systemanweisungen fungiert.

Im Folgenden werden die vier System mit ihren grundlegenden Eigenschaften und den Unterschie-
den zueinander vorgestellt. Alle Systeme verwenden den OPB3, um einerseits das Hardware Modul

2Fast Simplex Link; der FSL ist ursprünglich eine unidirektionale Verbindung, die eine schnelle Kommunikation zwischen
zwei Hardwaremodulen in einem SoC realisiert; diese erfolgt über ein Registerfile, das in zwei Taktzyklen beschrieben und
gelesen werden kann.

3On-chip Peripheral Bus; ist ein von Xilinx bereitgestelltes Bussystem für den Einsatz in SoC und MPSoC



4 HOMOGENE MULTIPROZESSOR-ARCHITEKTUREN 7

zur Synchronisation mit den Prozessoren zu verbinden und andererseits Timer für Laufzeitmessungen
sowie eine UART Schnittstelle zum Host PC bereitzustellen.

4.1.1 Zwei MicroBlaze mit Speicherzugriff über LMB (System 1)

Das erste, in Abbildung 6 dargestellte System umfasst zwei MicroBlaze Prozessoren der Version 4.0a,
die gemeinsam zwei 64 KB große Speicherbereiche des allozierten Block RAMs für Instruktionen
und Daten verwenden. Dieses ist über zwei LMB4 Schnittstellen erreichbar, wodurch beide Prozes-
soren zeitgleich auf den gleichen Speicherbereich zugreifen können; der Zugriff wird dabei über den
hw_mutex synchronisiert. Zur Identifikation sind beide Prozessoren mit den separaten FSL Registern
verbunden, aus denen sie ihre cpu ID beziehen. Weiterhin steht beiden Prozessoren ein 8 KB großer
privater Speicher zur Verfügung der als Stack für die Betriebssystemaufrufe verwendet wird. Für die
Synthese des Systems wurde ein XC2V6000 Virtex 2 FPGA der Firma Xilinx verwendet.

Abbildung 6: Konfiguartion von System 1 mit dem geteilten Speicher
für Instruktionen und Daten und deren LMB Anbindungen

Abbildung 7: Das zweite System mit bis zu 8 Prozessoren und
dem OPB für Speicherzugriffe auf das 128KB Block RAM

4.1.2 Bis zu 8 MicroBlaze mit Speicherzugriff über OPB (System 2)

Das zweite vorgestellte System unterstützt bis zu acht MicroBlaze Prozessoren, die über den OPB
auf einen gemeinsamen ebenfalls im Block RAM angelegten Speicher mit einer Größe von 128 KB
zugreifen können [vgl. Abbildung 7]. Die Prozessoren verfügen über einen 4 KB großen Instruction
Cache, um die Busauslastung zu verringern. Zusätzlich verfügen die Prozessoren, wie schon im ers-
ten System, über einen 8 KB großen privaten Speicher, eine Anbindung an ein FSL Register für die
cpu ID und die oben genannten Schnittstellen an den OPB zur Kommunikation, Synchronisation und
Zeitmessung. Die Anzahl der Prozessoren ist auf 8 begrenzt, da der OPB lediglich über 16 Master
Schnittstellen verfügt, wobei jeweils zwei für Instruktionen und Daten von jedem Prozessor belegt wer-
den. Die Synthese wurde wieder auf dem XC2V6000 Virtex 2 FPGA des ersten Systems durchgeführt.

4.1.3 Vier MircoBlaze und Verwendung des XCL (System 3 und System 4)

Die letzten beiden Systeme unterscheiden sich zu den vorangegangen primär dadurch, dass bei die-
sen eine neuere Version des MircoBlaze Prozessors verwendet wurde. Ab der Version 5.0a unterstützt
dieser ein Cache Interface, den Xilinx Cache Link (XCL), der im Zusammenspiel mit dem Memory Con-
troller für verbesserte Zugriffszeiten auf den gemeinsam verwendeten Speicher sorgt. Der in diesen

4Local Memory Bus
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Systemen verwendete Memory Controller besitzt lediglich vier XCL Schnittstellen, wodurch die Anzahl
der implementierbaren Prozessoren beschränkt wird. Für die beiden vorgestellten Systeme 3 und 4
werden alle verfügbaren XCL Schnittstellen für Anbindungen an instruction caches verwendet, was ei-
ne maximale Anzahl von vier Prozessoren für die Systeme zur Folge hat. Die Konfiguration der beiden
Systeme ist weitestgehend identisch, so verfügen beide über einen 4 KB Instructioncache und 2 KB
privaten Speicher für jeden Prozessor und der bereits erwähnten Anbindungen an die Timer und den
UART über den OPB. Als einziger Unterschied wird in System 3 ein 1 MB großes SRAM als shared
memory genutzt; in System 4 ein 64 MB großes DDR RAM. Darüber hinaus wurden beide Syste-
me auf einem kleineren FPGA implementiert, dem XC4VLX25 Virtex 4 FPGA ebenfalls von Xilinx. In
Abbildung 8 wird die Systemkonfiguration von System 4 mit dem 64 MB großen DDR RAM gezeigt.

Abbildung 8: System 4, mit den direkten
XCL Verbindungen der instruction caches
zum gemeinsam verwendeten Speicher

Matrix Encryption Decryption

Speedup 1.9853 1.9662 1.9809
Efficiency 1.4035 1.3899 1.4003

Tabelle 2: Geschwindigkeitsoptimierung und Effizienz des ersten Systems
bei der Verwendung von zwei Prozessoren

4.1.4 Auswertung

Zur Bewertung wurden zwei typische Multiprozessoranwendungen implementiert und auf jedem Sys-
tem in mehreren Testläufen mit steigender Anzahl an Prozessoren ausgeführt. Dabei handelt es sich
zum einen um eine verteilt ausgeführte Matrixmultiplikation und zum anderen um die Verschlüsselung
bzw. Entschlüsselung von Daten mit dem AES Algorithmus, wie er beispielsweise in Wireless LAN
Geräten verwendet wird. Für jede Systemkonfiguration wurden die Parameter

• Speedup: Berechnungszeit eines Prozessors / Berechnungszeit von N Prozessoren

• Efficiency : Speedup von N Prozessoren / Ressourcenverbrauch von N Prozessoren5

ermittelt und miteinander verglichen. Die Ergebnisse für System 1 zeigen, dass durch diese Konfigura-
tion sehr gute Ergebnisse bei der Ausführung von Programmen erzielt werden können, die nur kleinere
Zugriffe auf den Speicher verwenden [vgl. Tabelle 2]. Da die Prozessoren über separate Verbindun-
gen zum Block RAM verfügen, entstehen kaum Verzögerungen bei den Speicherzugriffen; einzig die
Synchronisationsabfragen über den OPB erfordern eine gewisse Bearbeitungszeit.

Aus der Auswertung für das zweite System ist erkennbar, dass ab der Verwendung von vier Pro-
zessoren keine wesentlichen Geschwindigkeitsoptimierungen mehr zu erreichen sind [vgl. Abbildung

5Allgemein wird die Effizienz anhand des Speedups mit N Prozessoren / N (Anzahl der Prozessoren) berechnet. Da in
den erstellten Systemen der Ressourcenverbrauch aber nicht proportional zur Prozessorenanzahl ist, wird für die Berech-
nung die tatsächliche Anzahl an benötigten Ressourcen (slices) verwendet; diese sind im Anhang 6.2 zu finden.



4 HOMOGENE MULTIPROZESSOR-ARCHITEKTUREN 9

9]. Die Gründe sehen die Autoren in der spekulativen Speicherverwaltungsstrategie, die der MicroBla-
ze 4.0a verwendet; sobald ein Prozessor einen Speicherzugriff initiert, wird die Instruktion auch an
den OPB weitergeleitet, obwohl sich der Aufruf bereits im Cache befinden könnte. Diese Strategie ist
für Systeme mit einem Prozessor ausgelegt und versucht so die Zugriffszeiten zu verringern. In ei-
nem Multiprozessor System wird dadurch lediglich eine erhöhte Auslastung des Systembusses (OPB)
erzeugt, was Zugriffe von anderen Prozessoren auf den Speicher unnötig verzögert.

Abbildung 9: Die Auswertung für das zweite System 2 zeigt keine weitere Verbesserungen des Speedups mit mehr als 4 Prozessoren

Abbildung 10: Die unterschiedlichen Ergebnisse für den Speedup bei den Systemen 3 und 4 lässt sich auf die tatsächlichen Zugriffszeiten des physischen
Speichers zurückführen

Der Einsatz der neueren MicroBlaze Version in den Systemen 3 und 4 und die dadurch verfügbare
Verwendung der XCL Schnittstellen zum Memory Controller stellt einen geeigneten Ansatz zur Entlas-
tung des OPB dar, wie Abbildung 10 zeigt. Da in den vorgestellten Systemen aufgrund der begrenzten



5 ZUSAMMENFASSUNG 10

Anzahl an XCL Schnittstellen nur die Instruktionen über Caches behandelt werden konnten, bietet sich
für weitere Entwicklungen die Integration von Memory Controllern an, die eine größere Anzahl an XCL
Schnittstellen verarbeiten können.

Fasst man die Ergebnisse der vorgestellten Studie zusammen, so wird deutlich, dass bei der Ent-
wicklung von Systemen mit homogenen Multiprozessor-Architekturen, sowohl die Größe der Speicher-
zugriffe, die aus den Vorgaben der zu erstellenden Anwendung entstehen, als auch die Auswahl einer
geeigneten Busstrategie, genauer betrachtet werden müssen. So können bei der Bearbeitung von
Daten mit geringem Speicherbedarf bereits gute Ergebnisse mit direkten Speicherzugriffen [vgl.4.1.1]
erreicht werden. Die Ergebnisse der Systeme 2 bis 4 zeigen dagegen, dass bei einer erhöhten Anzahl
an Prozessoren die Art und Verwendung von geeigneten Bussystemen eine wesentliche Rolle für die
Leistungsfähigkeit von MPSoC spielt.

5 Zusammenfassung

Das Einsatzgebiet von Hardware / Software Codesign gestützten Echtzeitsystemen hat sich durch die
Integration von Multiprozessor-Architekturen auf einen größeren Anwendungsbereich ausgedehnt. Da-
bei können bei der Erstellung solcher Systeme die Architekturen an die jeweiligen konkreten Aufgaben
angepasst werden, was neben einer großen Flexibilität in der Entwicklungsphase, auch schnelle Reak-
tionszeiten auf Veränderungen von öffentlichen Standards und Regelwerken mit sich bringt. Gerade in
der Entwicklung von FPGA basierten Systemen stellt das neue Möglichkeiten dar, die bei traditionellen
Entwicklungsprozessen nicht vorhanden waren.

Der Ansatz heterogener Multiprozessor-Architekturen wird bereits seit Jahren in vielen Bereichen
der Industrie eingesetzt; durch die Implementierung solcher System auf Basis von FPGA-basierten
MPSoC können die Entwickler nun auch während des Entwicklungsprozesses Änderungen an den
Prozessorkonfigurationen vornehmen und Erweiterungen schneller in die Systeme integrieren. Gleich-
zeitig bleibt Ihnen die Eigenschaft erhalten, verfügbare Systemressourcen optimal auszunutzen, um
somit kostengünstige Produkte zu entwickeln.

Die Erzeugung von homogenen Multiprozessor-Architekturen ist ein weiteres Gebiet, welches
durch die wachsende Anzahl an Logikelementen auf den FPGAs und deren Verfügbarkeit bei sinken-
der Preisentwicklung begünstigt wird. Die Bereitstellung von Multiprozessoranwendungen, mit denen
ein Großteil der parallelen Abläufe durch Softwareentwicklung gelöst werden kann, stellt einen wei-
teres interessantes Einsatzgebiet für FPGA-basierte eingebettete Systeme dar. Die Integration einer
solchen softwaregestützten Entwicklung muss allerdings durch die genaue Planung der zugrunde-
liegenden Hardwarekonfiguration begleitet werden; darunter fallen das Design von Kommunikations-
und Synchronisationsmechanismen für die Prozessoren, die Verwendungen geeigneter Bussysteme
und Memory Controller sowie der Einsatz von SMP - Betriebssystemen zur verteilten Ausführung der
Anwendungen. Zusätzlich muss in diesem Zusammenhang der Einsatz der Network-on-Chip Techno-
logie untersucht werden, da diese unterschiedliche Strategien sowohl zur Anordnung der Prozessoren
als auch zu deren Kommunikation untereinander vorsieht und die Erzeugung von skalierbaren MPSoC
ermöglicht.
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6 Anhang

6.1 Übersicht der IEEE Digital Library Veröffentlichungen
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Abbildung 11: Auflistung der untersuchten Veröffentlichungen mit ihren kategorisierten Inhalten
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6.2 Synthese Ergebnisse der Systeme aus dem vierten Kapitel

Grundlage der Auswertung, der in Kapitel 4 vorgestellten Systeme, war neben der Geschwindigkeits-
erhöhung auch die Verwendung von Systemressourcen. Die Anzahl der verwendeten Slices wurde
direkt in die Effizienzbetrachtung einbezogen.

Slices LUTs
Number % Ratio Number % Ratio

1 CPU 1637 4.9 1 2366 3.5 1
2 CPUs 2344 6.9 1.4146 3561 5 1.5051

Tabelle 3: Synthese Ergebnisse von System 1

Slices LUTs
Number % Ratio Number % Ratio

1 CPU 1660 4.9 1 2329 3.4 1
2 CPUs 2341 6.9 1.4102 3539 5.2 1.5195
4 CPUs 3867 11.4 2.3295 6137 9.0 2.6350
8 CPUs 7134 21.1 4.2976 11806 17.4 5.0691

Tabelle 4: Synthese Ergebnisse von System 2

Slices LUTs
Number % Ratio Number % Ratio

1 CPU 3132 30.1 1 4415 20.5 1
2 CPUs 4581 42.6 1.4626 6740 31.3 1.5266
3 CPUs 6041 56.1 1.9288 9112 42.3 2.0639
4 CPUs 7569 70.4 2.4167 11555 53.7 2.6172

Tabelle 5: Synthese Ergebnisse von System 3

Slices LUTs
Number % Ratio Number % Ratio

1 CPU 3493 32.4 1 5071 23.5 1
2 CPUs 4948 46.0 1.4165 7392 34.3 1.4577
3 CPUs 6400 59.5 1.8322 9760 45.3 1.9247
4 CPUs 7921 73.6 2.2677 12199 56.7 2.4056

Tabelle 6: Synthese Ergebnisse von System 4
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