Bauelemente

Wenn mehrere Herzen

schlagen

Soft-Core-Multiprozessor-Losungen zur
Implementierung in FPGAs

FPGA-basierende Embedded-Systeme, die sich mit einer Vielzahl von Soft-Core-

Prozessoren ausstatten lassen, er6ffnen Systementwicklern neue technische

Méoglichkeiten. Damit kénnen nicht nur ASIC-Entwickler ihre System-on-Chips

mit speziellen Funktionen auf optimale Leistung trimmen, sondern auch

Anwender programmierbarer Logik. Die Aufteilung der Verarbeitungslast einer

Applikation auf mehrere Soft-Cores bringt nicht nur mehr Flexibilitat beim

Entwurf mit sich, sondern auch die Méglichkeit, mit steigenden Leistungs-

Bild 1. Fiir
einen héheren
Systemdurch-
satz lassen
sich bei Multi-
kanal-Anwen-
dungen meh-
rere Soft-
Core-Prozesso-
ren auf einen
Chip inte-
grieren.
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anforderungen mithalten zu kénnen.

[\ ntwickler von Embedded-Syste-
—{ men konnen durch den Einsatz
44 von mehreren Soft-Core-Prozes-
soren die Gesamtsystemleistung stei-
gern oder auch Aufgaben aufteilen und
damit gegebenenfalls einen Standard-
Prozessor entlasten. Typischerweise
werden mit 400 bis 800 MHz getak-
tete diskrete Prozessoren eingesetzt,
um die unzdhligen Aufgaben — relativ
einfache wie auch sehr aufwendige —
abzuarbeiten. Indem die Aufgaben nach
Zeit- und Leistungs-Anforderungen par-
titioniert werden, ermdglichen mehre-
re Soft-Prozessoren eine effizientere
Nutzung der Rechenleistung, wéahrend
zusdtzlich die gleiche oder sogar eine
hohere Gesamtverarbeitungsleistung
erreicht wird.

Die Anzahl von Soft-Core-Prozesso-
ren, die in einem einzigen FPGA im-
plementiert werden kann, hdngt nur ab

Aus-
gang
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von den Ressourcen des Bausteins (zum
Beispiel Logik und Speicher). Komple-
xe FPGAs beispielsweise konnen prin-
zipiell Hunderte von Soft-Core-Prozes-
soren integrieren. Es lassen sich auch
verschiedene Soft-Core-Prozessoren —
16 oder 32 bit — implementieren, um
ein Design in Bezug auf Rechenleis-
tung, Logikfldche, Leistungsaufnahme
etc. zu optimieren.

Codierungsalgorithmen konnen auf
mehrere Prozessoren verteilt werden,
je nachdem, welche Aufgaben zusam-
mengehdren. Und zeitkritische Tasks
lassen sich dedizierten Prozessoren zu-
weisen, wéhrend weniger anspruchs-
volle Aufgaben von einer oder mehre-
ren anderen CPUs iibernommen wer-
den. Diese Flexibilitdt ermdglicht eine
logische Gruppierung der Aufgaben
und somit hohere Leistungsniveaus bei
gleichzeitig reduzierter Taktfrequenz,
was wiederum die Leistungsaufnahme
des Systems senkt.

D Embedded-Prozessoren
in FPGAs

Heute stehen dem System-Entwickler
Embedded-IP-Funktionen (Intellectual
Property) wie CPUs, Signalverarbei-
tungseinheiten, Peripherie und stan-
dardmdBige Kommunikationsschnitt-

stellen, die speziell fiir FPGAs ent-
wickelt wurden, zur Verfiigung. Der
Multiprozessor-Ansatz senkt die Bau-
elementekosten, indem mehrere Pro-
zessorkerne in ein FPGA integriert wer-
den, wodurch z.B. die Leiterplatte klei-
ner werden kann. Damit sind auch we-
niger Signalleitungen zwischen den
Prozessoren auf Leiterplattenebene er-
forderlich, und diese einfacheren Pro-
zessorkerne laufen noch dazu mit einer
niedrigeren Taktfrequenz. Beides fiihrt
dazu, dass auch die Anzahl der Leiter-
platten-Schichten reduziert werden
kann.

Wenn eine Aufgabe auf mehrere
Prozessoren aufgeteilt werden kann, ist
es einfacher, die einzelnen Programme
zu schreiben, zu debuggen und zu war-
ten. Damit sind enorme Kostenein-
sparungen moglich. Die Code-Entwick-
lung sowie das Debuggen gehen schnel-
ler, und wenn das Produkt eine gewis-
se Reife erreicht hat, kann der Code
leichter modifiziert werden, weil er
wesentlich einfacher zu analysieren ist.

Multikanal-Anwendungen
Multikanal-Anwendungen konnen fiir
den erforderlichen Systemdurchsatz
mit Hilfe von mehreren Prozessoren
auf einem Chip skaliert werden, wobei
jeder Prozessor einen Teil des gesam-
ten Kanaldurchsatzes ibernimmt. Je-
der Prozessor kann entweder genau
den gleichen Code abarbeiten oder ei-
nige konnen die Algorithmen ,on the
fly“ wechseln, um sich den Systeman-
forderungen anzupassen. In manchen
Féllen ist zusdtzlich ein Master-Prozes-
sor vorhanden, der die allgemeinen
Aufgaben wie Systeminitialisierung,
Statistik und Fehlerbehandlung iber-
nimmt (Bild 1).

Serielle Verbindung

von Prozessorkernen

Sind einzelne Prozessoren seriell in
einer Kette verbunden, behandeln Sys-
temarchitekten jeden einzelnen als ei-
ne Stufe in einer gréleren Verarbei-
tungs-Pipeline (Bild 2). Jede CPU ist
verantwortlich fiir einen Teil der ge-
samten Verarbeitungsaufgabe und jede
CPU hat Zugriff auf den Datenspeicher
(arbitrierte oder dedizierte Speicher-
schnittstellen, wenn der Speicher ex-
tern ist, oder Dual-Ported-Speicher,
wenn er sich auf dem Chip befindet),
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um die Ergebnisse vom Ausgang der ei-
nen Stufe zum Eingang der ndchsten
Zu ,schieben®.

Prozessor-Companion
Diskrete Prozessor- und DSP-Chips, die
mit einem FPGA verbunden sind, kon-
nen von einer Hardware-Beschleuni-
gung, Peripherie-Erweiterung oder In-
terface-Bridge profitieren, egal ob das
FPGA eine CPU enthélt oder nicht. Di-
verse Schnittstellen-IPs fiir die Chip-zu-
Chip-Verbindung sind verfiigbar,

werden als mit herkdmmlicher Soft-
ware. Auf diese Weise ldsst sich im Sys-
tem auch die Leistungsaufnahme redu-
zieren: Die gleichen Ergebnisse wer-
den in gleicher Zeit, aber mit geringe-
rer Taktfrequenz erreicht.

Wie Entwickler kundenspezifische
Instruktionen erstellen kénnen, hangt
vom jeweiligen Prozessor-IP ab. Auf
der einen Seite des Spektrums muss
der Anwender einen neuen Compiler
erzeugen, wenn er kundenspezifische
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| Speicher ' | Speicher '

Bild 2. Sind einzelne Prozessoren seriell in einer Kette

verbunden, behandeln Systemarchitekten jeden einzelnen

als eine Stufe in einer groReren Verarbeitungs-Pipeline.

die den externen Zugriff auf Peri-
pherie, Beschleunigungslogik und
[/0O-Schnittstellen in einem FPGA
ermdglichen.

D Erweiterung
des Befehlssatzes

Diverse Prozessor-IP-Anbieter und
FPGA-Implementierungen bieten
die Moglichkeit, den Befehlssatz
des Prozessors hardwareméfig
mit méchtigeren Befehlen fiir ap-
plikationsspezifische Algorithmen
zu erweitern. Mit Hilfe der gdngi-
gen Lese-/Speicher-Operationen
kann ein kundenspezifischer Lo-
gikblock mit Daten gefiittert wer-
den, der wiederum zu einem Teil
der Prozessor-ALU wird (Bild 3).
In einigen Fdllen kdnnen kun-
denspezifische Instruktionen Mul-
tizyklus-Operationen unterstiit-
zen und Zugang zu anderen Sys-
temressourcen wie FIFOs und Puf-
ferspeicher bieten. Typische An-
wendungen kundenspezifischer
Instruktionen sind beispielsweise
Bit-Manipulationen oder komple-
xe numerische und logische Ope-
rationen.

Im Gegensatz zu einem Algo-
rithmus, der mit Hilfe der norma-
len ALU-Ressourcen abgearbeitet
wird, konnen kundenspezifische
Instruktionen signifikante Leis-
tungsvorteile bringen — und das,
obwohl die normalen Lese- und
Speicheroperationen des Prozes-
sors genutzt werden. Ein Cyclic-
Redundancy-Check-Algorithmus
(CRC) fiir einen 64-K-Block mit
einer kundenspezifischen Instruk-
tion, die nur wenige Logikele-
mente bendtigt, kann z.B. um den
Faktor 27 schneller ausgefiihrt
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____________________

Nios-Il-Prozessor

optionales FIFO,
Speicher, sonstige Logik

dataa

datab

Kunden-
spezifische
Logik

parametriert

D Kundenspezifische
Anpassung im Feld

Muss ein Produkt schnell
auf den Markt gebracht
werden, hat das oft zur
Folge, dass die erste aus-
gelieferte Version weniger
Funktionen umfasst und
mit einer geringeren Leis-
tung l4uft als es urspriing-
lich geplant war. Die Sys-
tem-Firmware zu erneu-
ern, um Fehler zu beseiti-
gen, Funktionen hinzuzu-
fligen und/oder die Leis-

Ergebnis

JStall”

Bild 3.

Der Embed-
ded-Soft-Core-

Prozessor

Nios Il kann
mit bis zu 256
anwenderspe-

zifischen Be-
fehlen erwei-
tert werden.
Damit lassen
sich insbeson-
dere zeitkriti-
sche Aufgaben
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lésen.

Befehle hinzufligen will. Dieser kun-
denspezifische Compiler leitet dann die
Aufrufe kundenspezifischer Instruktio-
nen auf Basis einiger Applikationskrite-
rien ab. Ein einfacherer, eleganterer
Ansatz besteht darin, die Instruktion
im C-Code aufzurufen, genauso wie ei-
ne normale Subroutine aufgerufen
werden wiirde.

D Hardware-Beschleuniger fir
rechenhungrige Anwendungen

Andere Ansétze zur Steigerung der Ge-
samtsystemleistung bestehen zum Bei-
spiel darin, Hardware-Beschleuniger
(oder Coprozessoren), Companion-
Chips fiir Prozessoren oder kundenspe-
zifische System-on-Chips zu nutzen.
Anders als kundenspezifische Instruk-
tionen arbeiten Hardware-Beschleuni-
ger als unabhédngige Logikmodule, die
ihre Anweisungen von der Embedded-
CPU erhalten und ganze Daten-Puffer
ohne Eingriff der CPU abarbeiten. Ver-
einfacht dargestellt, verfiigt ein Hard-
ware-Beschleuniger {iber zwei halbe
DMA-Kanile (einen, um die Eingangs-
daten zu lesen, den anderen, um die
Ergebnisse zu speichern) und ein Steue-
rungs-Interface fiir die CPU, damit sie
die Einheit wdhrend des Betriebs auf-
setzen, starten, stoppen und ,pollen®
kann (Bild 4). Hardware-Beschleuniger
sind prddestiniert fiir Aufgaben, bei de-
nen grole Datenbldcke involviert sind
und das Laden der Daten und das Spei-
chern der Ergebnisse durch die CPU
eventuell zu einem Engpass fiihren
konnten. Sie kdnnen gegeniiber der
Software-Variante die Leistung um ei-
nige GroRenordnungen steigern.
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tung zu verbessern, ist da-
her heute eine gdngige Praxis. Syste-
me, die mit programmierbarer Logik
aufgebaut sind, bieten dagegen die
Moglichkeit, auch die Hardware-Cha-
rakteristik relativ einfach zu dndern.
Denn der gleiche Flash-Speicher, in
dem die System-Software gespeichert
ist, kann auch die Konfiguration fiir ein
oder mehrere FPGAs speichern. Ein
Prozessor in einem FPGA {ibernimmt
dann die Aufgabe, den Flash-Speicher
mit der Systemkonfiguration neu zu
beschreiben. AnschlieBend kann er ei-
ne Rekonfiguration initiieren, die die
System-Hardware in Millisekunden auf
den neuesten Stand bringt.

Bei netzwerkfdhigen Produkten ldsst
sich die Hardware auch {iber das Inter-
net rekonfigurieren, um beispielsweise
neue Funktionen zu implementieren,
die Leistung zu steigern oder Fehler zu
beseitigen. Das war vor ein paar Jahren
noch ein Novum, heute ist es bei FPGA-
basierenden Designs weit verbreitete
Praxis. Fehlersichere Entwiirfe, die auf
mehreren, im Flash-Speicher abgeleg-
ten FPGA-Konfigurationen basieren,
wobei im Fall eines Datenfehlers ein
standardmaBiges, sicheres Design gela-
den wird, garantieren einen funktio-
nierenden Systembaustein. Das heil}t,
dass im schlimmsten Fall — wenn der
Baustein an der Neukonfiguration
scheitert — das standardmdfBige Design
geladen, ein Report tiber den Fehler ge-
schrieben wird und das System mit der
alten Konfiguration weiterlguft.

D Sicherer Systemaufbau

Prozessoren miissen mit dem Speicher,
der Peripherie, Coprozessoren und ex-

ternen Bausteinen kommunizieren.
Software-Treiber nutzen verfiighare
Mail-Boxen, damit Multiprozessorsys-
teme {iber geteilte Speicher kommuni-
zieren konnen. Verschiedene Blocke
komplexer IP-Funktionen zu verbin-
den, kann zu Problemen fiihren, die
die Systementwicklungszeit und die
Leistungsfahigkeit negativ beeinflussen
konnen. Zu den hierzu {iblicherweise
bendtigten Logikfunktionen gehoren
Adress-Decodierer, Daten-Multiplexer,
Interrupt-Controller, ,,Wait-State“-Ge-
neratoren, Arbitrierungslogik, Busbrei-
tenanpassung, Signal-Timing und Pegel-
anpassung sowie Takt-domédnen-spezi-
fische ,,Crossing“-Logik.

R

Prozessor

/ N
4 ]
A 4
Programm- Daten- Daten-
Speicher Speicher Speicher

Bild 4. Hardware-Beschleuniger sind pra-
destiniert fiir Aufgaben, bei denen groRe
Datenblocke verarbeitet werden miissen
und das Laden der Daten und das Spei-
chern der Ergebnisse durch die CPU even-
tuell zu einem Engpass fihren konnten.

Erfahrene Hardware-Entwickler kon-
nen diese Module zwar leicht selbst
entwickeln, aber solche eher einfachen
Funktionen per Hand in Verilog oder
VHDL zu codieren, ist eine Verschwen-
dung wertvoller Entwicklungsressour-
cen. Routine-Aufgaben wie diese sind
perfekte Kandidaten fiir die Computer-
Automatisierung. Moderne Systemer-
zeugungs-Tools fiir FPGAs {ibernehmen
diese Aufgaben problemlos und ma-
chen es moglich, dass sich Entwickler
auf die Aspekte ihrer Projekte konzen-
trieren kdnnen, mit denen sie sich vom
Wettbewerb abheben wollen.

In traditionellen Embedded-Syste-
men teilen sich die Prozessoren einen
Systembus mit anderen Master-Kompo-
nenten, die in periodischem Abstand
immer wieder den alleinigen Zugriff
auf den geteilten Bus fordern. Diese
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Verbindungstopologie stellt einen po-
tentiellen Engpass dar, ndmlich genau
dann, wenn zwei Master gleichzeitig
auf den Bus zugreifen miissen. FPGAs
mit einem hohen Mal an Routing-Res-
sourcen ermdglichen Konzepte, bei de-
nen die verschiedenen Master {iber de-
dizierte, gemultiplexte Datenpfade zu
den Slave-Komponenten verfiigen.

Der Wechsel von einer Master- zu
einer Slave-seitigen Arbitrierung er-
moglicht den Ablauf gleichzeitiger

ystem-CP!
(Master 1)
Master

Slaves

DMA
Master 2)

rbitel

Programm-
Speicher

Daten-
Speicher
(32 bit)

Daten-
Speicher
(32 bit)

;

ontrolle;

VGA-
(8 bit)

Bild 5. FPGAs mit
umfangreichen
Routing-Ressour-
cen ermoglichen
Konzepte, bei de-
nen verschiedene
Master uber de-
dizierte, gemulti-
plexte Daten-
pfade mit den
Slave-Komponen-
ten kommunizie-
ren kénnen.

Transaktionen, auller zwei Mas-
ter versuchen gleichzeitig, auf ei-
ne Slave-Komponente zuzugrei-
fen (Bild 5). Interne Schalt-Ma-
trix-Elemente steuern alle Verbin-
dungen zwischen den Mastern
und Slaves mit unterschiedlichen
Busbreiten, mit unterschiedlichen
Takt-Domainen und Verzdge-
rungszeiten. Mit dieser ,Switch“-
artigen Topologie konnen alle
Master mit ihren dedizierten
Slave-Komponenten gleichzeitig
kommunizieren, was den gesam-
ten Systemdurchsatz ernorm er-
héhen kann. gs
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