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Streszczenie

Praca prezentuje metodologi¢ automatycznego odwzorowywania specyfi-
kacji funkcjonalnej rozproszonego systemu wbudowanego, przedstawionej
w jezyku SystemC, w zadang architektur¢ typu NoC (ang. Network on
Chip), w celu uzyskania prototypu implementowanego w FPGA. Protokot
komunikacyjny sieci NoC oraz tabele rutingu generowane sg na podstawie
analizy komunikacji migdzymodutowej. Procesy SystemC sa konwerto-
wane na programy w jezyku C++, a specyfikacja topologii NoC genero-
wana jest w jezyku VHDL. Zalety przedstawionej metody obrazuje przy-
ktad wbudowanego serwera protokotu HTTP.

Slowa Kkluczowe: architektura NoC, modele SystemC, prototypowanie,
synteza FPGA.

Prototyping environment for embedded
systems of NoC architecture

Abstract

This work presents a methodology for mapping of a SystemC specification
onto a given Network-on-Chip (NoC) architecture for the purpose of
FPGA prototyping. A communication protocol and routing tables are
generated automatically using inter-module communication analysis. For
each processor in the target architecture, assigned SystemC processes are
converted into C++ programs, where all communication method calls are
replaced with sending/receiving messages to/from the network interface
(NI) process. For each module implemented in hardware a VHDL code of
the NI is generated. NIs convert transmitted data into/from network
packets. The main advantage of our approach is the possibility to prototype
and to evaluate many NoC architectures for a given system, without
the necessity of modification of the source system specification.
Presented embedded HTTP server example substantiates the benefits of
the methodology.

Keywords: FPGA synthesis, NoC architectures, prototyping, SystemC
models.

1. Wstep

Systemy NoC sg nowym rodzajem architektur wieloprocesoro-
wych dla systeméw typu MPSoC (Multi Processor System on
Chip) [1]. Zastosowano w nich nowy styl komunikacji migdzy-
procesorowej — zamiast wspotdzielonej szyny informacje wymie-
niane sa, podobnie jak w sieciach komputerowych, za pomoca
przesytanych ruterami pakietow. Pozwala to na znacznie lepsza
skalowalno$¢ takich rozwiazan. To dopracowywane stale podej-
$cie wymaga wsparcia w postaci narzgdzi do projektowania, mo-
delowania, weryfikacji i prototypowania. Jedna z najdoktadnie;j-
szych metod oceny parametréw systemu cyfrowego jest budowa
jego prototypu FPGA z wykorzystaniem [2]. Ztozonos¢ obecnych
uktadow FPGA umozliwia réwniez implementowanie komplet-
nych systemdéw multiprocesorowych typu NoC [3].

Proces prototypowania sklada si¢ z dwoch zasadniczych eta-
poéw: na pierwszym tworzona jest specyfikacja funkcjonalna sys-
temu (tzw. prototyp wirtualny), na drugim za$§ — implementacja
fizycznego prototypu. Uznanym narzedziem do modelowania na
poziomie systemowym jest jezyk SystemC [4]. Nadaje si¢ on
doskonale do opisu systeméw wbudowanych i jest chetnie wyko-
rzystywany do modelowania architektur NoC.

Istnieje kilka metodologii do projektowania architektur NoC.
Roznia si¢ one sposobem specyfikacji wymagan dla systemu
docelowego oraz zakresem wyboru docelowych topologii NoC.
Algorytm odwzorowania grafu zadan systemu w optymalna sie¢
NoC o topologii siatki (mesh) zaprezentowano w pracy [3]. Meto-
de automatycznej implementacji algorytméw DSP, réwniez opisa-
nych w formie graféw, w sieci NoC podano w referacie [5]. Roz-
wijane od dtuzszego czasu systemy do projektowania architektur
NoC takie jak Aethereal [6], NetChip (xPipes [7]) oraz Pirate [8]
uzywaja wlasnych formatéw specyfikacji wymagan wejsciowych,
natomiast opis w SystemC generowany jest jako etap posredni tuz
przed synteza. Srodowisko projektowe Nostrum [9] dopuszcza
jedynie topologie siatki (mesh) dla sieci NoC.

Zadna z wyzej wymienionych metod nie pozwala na automa-
tyczne odwzorowanie modelu systemu opisanego w SystemC na
dowolng sie¢ NoC. W pracy zaprezentowano metodologi¢ szyb-
kiego prototypowania systemow NoC. Na podstawie opisu funk-
cjonalnego podanego w SystemC oraz opisu docelowej topologii
NoC automatycznie generowane sg programy C++, tabele rutingu
oraz syntezowalny kod VHDL systemu. Srodowisko prototypo-
wania zawiera biblioteki komponentéw programowych i sprzeto-
wych (routery, protokoty, itp.), a takze narzedzia do analizy ko-
munikacji mi¢gdzymodutowej, generacji kodu oraz wyboru $ciezek
przesytania pakietow migdzy procesorami. Celem pracy jest zmi-
nimalizowanie wysitku projektanta szukajacego najlepszej archi-
tektury NoC dla danej aplikacji. Majac do dyspozycji jeden opis
systemu moze on przetestowac rdzne konfiguracje NoC, wybiera-
jac najlepsze. Srodowisko ma charakter otwarty, co pozwala na
jego tatwe rozszerzanie i uzupelnianie o nowe komponenty, np.
kolejne konstrukcje routeréow, dodatkowe strategie rutingu, itp.

2. Metodologia szybkiego prototypowania

Specyfikacja systemu w SystemC ma struktur¢ modutéw ko-
munikujacych si¢ przy pomocy kanatow. Kazdy modut musi
zawiera¢ przynajmniej jeden proces aktywowany lista wrazliwo-
$ci. W proponowanym podejsciu najistotniejsze sa kanaty komu-
nikacyjne, ktére implementuja co najmniej jeden interfejs.
W niniejszej pracy rozpatrzono nastgpujace typy kanatow predefi-
niowanych: sc_signal, sc_buffer 1 sc_fifo. Najprostszy kanat —
sc_signal — realizuje transmisje bez blokowania procesu i bez
buforowania. Kazda zmiana sygnatu w kanale generuje zdarzenie.
Kanat ten moze taczyé co najwyzej jeden port wyjsciowy (jedno-
Iub dwukierunkowy) z dowolng liczba wejsciowych. Kanat
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sc_buffer r6zni si¢ od sc_signal tylko tym, ze generuje zdarzenie

po kazdej operacji zapisu (nawet nie zmieniajacej stanu sygnatu).

Kanat sc_fifo umozliwia buforowane transmisje z/bez blokowania

i taczy jedynie dwa porty. Operacje nieblokujace nie zmieniajq

stanu bufora FIFO, jesli odczyt/zapis jest niemozliwy w momen-

cie wywolania operacji.

Odwzorowanie opisu systemu w SystemC na prototyp FPGA
dla zadanej topologii NoC przebiega nastgpujaco:

o specyfikacja SystemC jest analizowana pod katem komunikacji
miedzymodutowej — w  rezultacie powstaje  model
komunikacyjny zapisany w formacie XML,

o opisy funkcjonalne modutéw przypisanych do procesorow (IPs)
konwertowane sa na C++,

e dla modutow realizowanych sprzetowo (IPy) generowane sg
interfejsy sieciowe (NI),

e kanaly komunikacyjne
w konfiguracj¢ NoC.

W wyniku powyzszych krokéow powstaje specyfikacja RTL
VHDL catego systemu. Do syntezy wykorzystano uktady FPGA
firmy Altera z procesorami Nios II, system Quartus II oraz Nios II
IDE [10]. Na rys.1 przedstawiono schemat procesu prototypowa-
nia. Opis docelowej topologii NoC, podany w jezyku XML, moze
by¢ tworzony r¢cznie lub automatycznie.

SystemC  odwzorowywane  sg

Specyfikacja w
SystemC

Specyfikacja
topologii NoC
ML)

Analiza
komunikacji

.

0 dwzorowanie
oprogr i

{ y

Generacja struktury Odwzorowanie
polaczeii NoC moduféw sprzetowych

Rys. 1. Schemat metodologii prototypowania systeméw NoC
Fig. 1. Rapid prototyping flow

2.1. Odwzorowanie modutéw SystemC
w programy

Oprogramowanie dla modutéw IPg jest generowane poprzez
zamiang jadra symulacyjnego SystemC na wywotania systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego (RTOS) [11]. Kanaty SystemC
sg zamieniane na odpowiadajace im kanaty (signal2ni, buffer2ni,
fifo2ni) realizujace transmisje pomigdzy procesami lub modutami
implementujacymi NI. Adresy (ID) modutéw oraz portdw sg
przechowywane w procesie/module NI, ktory posredniczy
w komunikacji migdzy procesorem a portem lokalnym rutera za
pomoca niskopoziomowych operacji we/wy obstugiwanych przez
RTOS.

Rys. 2 pokazuje metod¢ odwzorowania SystemC w programy.
Moduty M1 i M2 przypisano do realizacji w procesorze Nios I,
zatem ich specyfikacja w SystemC jest bez modyfikacji kopiowa-
na do $rodowiska programowania Nios. Nastgpnie generowana
jest procedura main() uruchamiajaca procesy i komunikacj¢ mo-
dutu. Do tego etapu wykorzystano w pelni réwnolegly
MicroC/OSII RTOS.
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Rys. 2. Generowanie programéw wbudowanych
Fig.2. Embedded software generation

2.2. Sprzetowa realizacja modutéw SystemC

Zaktada sig, ze moduty sprzgtowe (IPy) sa dostepne w postaci
komponentéw IP (ang. Intelectual Property core). Tworzony jest
zatem jedynie kod VHDL umieszczajacy te moduty w projekcie.
Kazdy IPy komunikuje si¢ z innymi poprzez dedykowany pro-
ces/modut NI oraz za posrednictwem ruteréw. Funkcjonalnos¢ NI
moze by¢ rézna w zaleznosci od rodzaju portéw modutu (doktad-
niejszy opis NI zawarto dalej), co skutkuje réznicami w wygene-
rowanym kodzie VHDL. Podobnie jak w ruterach LiPaR [12]
transmisje sa uzgadniane za pomoca sygnalow Req/Ack. Niestan-
dardowe [Py wymagaja zastosowania adaptera dostosowujacego
interfejs do naszego NI. Jezeli atrybuty size i width (przyktady
plikow system_sc.xml i system_noc.xml podano dalej) sg rézne to
pojedyncza transmisja migdzy IP a NI ma rozmiar width i sktada
si¢ z ((size + (width - 1)) div width) blokow. W przeciwnym
wypadku wykonywana jest pojedyncza transmisja o rozmiarze
size.

2.3. Odwzorowanie kanatlow w siec¢
komunikacyjng

Wykorzystywany w rozpatrywanym przyktadzie ruter to LiPaR
[12] ze zmodyfikowang logika trasowania — zamiast protokotu
XY, odpowiedniego jedynie dla topologii regularnych, wybrano
bardziej uniwersalny protokot oparty na najkrétszej Sciezce. Lo-
kalny wybor wyjscia rutera do dalszego przestania pakietu odby-
wa si¢ na podstawie informacji zapisanych w pamieci danego
rutera (w tzw. logice trasujacej). Trasy sa wyznaczane na bazie
algorytmu przeszukiwania grafu wszerz (BFS [13]), po uprzednim
odwzorowaniu docelowej, zadanej topologii sieci NoC na graf.

Komponent NI odpowiada za formowanie pakietow oraz ich
wysytanie/odbieranie (write/read). Do jego zadan nalezy réwniez
translacja adreséw z formatu lokalnego na globalny. Format lo-
kalny, uzywany na taczu migdzy IP a NI, definiuje ID portu (opi-
sany w pliku system_sc.xml, poprzedzony przez ID przynaleznego
modutu SystemC) — globalny wyznacza ID modutu IP. Translacja
odbywa si¢ na podstawie tabel zbudowanych na bazie informacji
zawartych w plikach system_ sc.xml i system _noc.xml. Kazdy NI
uzywa dwoch tabel o roznej zawartosci: jednej do wysylania
i jednej do odbioru pakietow. Schemat tabel przedstawiono na
rys. 3.

[Dest IP | Local Addr | Dest Addr | Multi]

Rys. 3. Schemat tabeli translacyjnej
Fig. 3. Translational table scheme
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Pola Local Addr, Dest Addr i Length of Data tworza nagtowek
warstwy transportowej, traktowany razem z danymi jako fadunek
dla pakietu warstwy sieciowej. Pole Multi zawiera adresy kolej-
nych pozycji w tabeli dla transmisji multicastowych (w SystemC
jest to sytuacja, gdy jeden port OUT jest podtaczony do kilku IN).
Wartos¢ 0 oznacza transmisje unicast. Kazdy port lokalny w NI
posiada swdj adres oraz bufor mogacy pomiesci¢ pakiet o maksy-
malnym rozmiarze (atrybut size dla znacznika port
w system_sc.xml).

Zapis do portu oznacza wystanie pakietu z nagtéwkiem opisa-
nym weczesniej do bufora z odpowiednim adresem, odczyt — ode-
branie z bufora. NI nadawcy, majac dany lokalny adres przezna-
czenia, ustala adres globalny zdalnego IP i formuje numerowane
ramki przesytane nastgpnie do ruterow. NI odbiorcy sktada ramki
po kolei, wg numerdw, dekoduje nagléwek gotowego pakietu
i szuka w swej tablicy translacyjnej adresu interfejsu migdzy sobg
a swoim modutem IP dla danego adresu lokalnego. Jesli nagtéwek
zawieral znacznik transmisji z blokowaniem, odbiorca odsyta do
nadawcy maly pakiet potwierdzajacy odczyt wiadomosci. Jesli NI
otrzyma zadanie blokowanego odczytu (zapisu) a zaadresowany
bufor FIFO jest pusty (pelny), wysylta do lokalnego procesu sygnat
wymuszajacy czekanie.

Szczegdty odwzorowania kanalow SystemC:

e sc_signal — lokalny bufor NI jednoelementowy, operacja zapisu
wymusza transmisj¢ tylko wtedy, gdy poprzednie dane
w buforze sa rozne od aktualnie zapisywanych,

e sc_buffer — jak wyzej, ale zapis zawsze wymusza transmisje
danych,

e sc_fifo — bufory NI nadawcy i odborcy maja tyle elementow ile
podano w specyfikacji (atrybut buffer znacznika port
w system_sc.xml); dane istnieja w dwodch kopiach (u nadawcy
i u odbiorcy), co ujednolica operacje blokujace i nieblokujace
(z uwzglednieniem wczesniejszych uwag); tylko operacja
zapisu generuje transmisje

3. Przykitad

Dla zilustrowania powyzszej metodologii zostal opisany
w SystemC model wbudowanego serwera WWW, odwzorowany
nastepnie w architekturg NoC. Serwer obstuguje polecenia GET
i POST protokotu HTTP. Strukture serwera przedstawia rys. 4.
Tworza go moduly GetReq, ProcReq, ProcGet, ProcPost,
Transmit i ManConn oraz standardowe TCP/IP i FileSys.
Wszystkie transmisje realizowane sg jednoelementowymi kanata-
mi sc_fifo (z wyjatkiem 6-elementowych kanatéw gr to pr,
gr to trigr to_mc).

send_out’

rec
{rec_in
GetReq
>
K,

:_out

TCP/IIP

send_out
send_in

pg_to_me

close_c

Rys. 4. Architektura serwera opisana w SystemC
Fig. 4. SystemC architecture scheme of the WWW server
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Na podstawie opisu SystemC otrzymano plik HTTP_sc.xml czg-
Sciowo pokazany na rys. 5. Docelowa konfiguracj¢ NoC wraz
z opisem w pliku HTTP_ noc.xml ilustruje rys. 6. Przerywana linig
na rys. 6a zaznaczono najkrotsze $ciezki pomigedzy wybranymi
modutami — rezultat algorytmu opartego na BFS. Porty ruteréw
zakodowano nastgpujaco: lokalny — 000, North — 001, East — 010,
South — 011 i West — 100.

<arch id="HTTP_sC”>
<module id="010"> <!-- modul ProcGet -->
<process 1id="0”>0</process>
<!-- porty potaczone kanatami fopen_ xx -->
<port 1d="0000" type="sc_fifo_ in”
process_conn="0" size="32">0</port>
<port id="0001" type="sc_fifo out”
process_conn="0" size="2072">1</port>
</module>
<module id="001"> <!-- modul FileSys -->
<process 1id="0”>0</process>
<!-- porty potaczone kanatami fopen_ xx -->
<port 1d="0000" type="sc_fifo out”
process_conn="0" size="32">0</port>
<port id=”0001" type="sc_fifo in”
process_conn="0" size="2072">1</port>
</module>
<!-- kanat fopen_in -->
<channel id=”000000" type="sc_fifo” buffer="1"
conn="001_0000 010_0000"”>0</channel>
<!-- kanat fopen_out -->
<channel id="000001" type="sc fifo” buffer="1"
conn="001_0001 010_0001"”>1</channel>

</arch>

Rys. 5. Czgs¢ pliku HTTP_sc.xml
Fig. 5. Part of HTTP_sc.xml file

a)
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<noc id="HTTP_NoC”>
<router i1d="000"” 1_port="000"” N_port="011"
E_port="010" S_port="001"
type="1lipar”>0</router>
<router id=”001" 1 _port="001"” N_port="000"
E_port="010" S_port="100"
type="lipar”>1</router>
<router 1d="010"” 1 _port="010"” N_port="000"
E_port="011" S_port="100"” W_port="001"
type="lipar”>2</router>
<router id="”011" 1_port="011" N_port="000"
S_port="100" W_port="010"
type="1lipar”>3</router>
<router 1d="”100"” 1_port="”100” N_port="011"
S_port="001" E_port="010"
type="lipar”>4</router>
<IP id="000" impl="SW” sc_mod="000 001”>0</IP>
<IP id="001" impl="SW” sc_mod="010 011”>1</IP>
<IP id="010" impl="SW” sc_mod="100 101”>2</IP>
<IP id="011" impl="SW” sc_mod="110">3</IP>
<IP id="100" impl="HW” sc_mod="111">4
<port id="cin0” width="8" />
<port id="cinl” width="8" />
<port id="cin2” width="8" />
<port id="cin3” width="8" />
<port id="cin4” width="8" />
<port id="cout” width="8" />
<port id="fclose” width="32" />
<port id="ccloce” width="16" />
</1p>
</noc>

Rys. 6. Schemat docelowej architektury NoC(a) i odpowiadajacy jej plik
HTTP_noc.xml (b)
Fig. 6. Scheme of target NoC architecture(a) and corresponding HTTP_noc.xml (b)
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4. Podsumowanie

Wigkszos$¢ prac dotyczacych systeméw NoC skupia si¢ na po-
jedynczych aspektach modelowania i optymalizacji. Zaprezento-
wana metodologia taczy dotychczasowe osiagnigcia w tej dziedzi-
nie pozwalajac projektantowi tatwo uzyskac dziatajacy prototyp
FPGA i umozliwiajac tym samym znalezienie najlepszej dla dane-
go systemu architektury NoC na podstawie tej samej specyfikacji
w SystemC. Mimo ztozonosci calego procesu pokazano, ze jego
automatyzacja jest mozliwa. Glowny nacisk zostat potozony na
aspekty komunikacyjne, najwazniejsze z punktu widzenia rozwig-
zan NoC. Dalszy rozwdj srodowiska to rozbudowa réznych aspek-
tow komunikacji, w tym wbudowanie innych strategii rutingu.
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INFORMACJE

VIl Konferencja Systemy Pomiarowe
w Badaniach Naukowych i w Przemysle SP’08

W dniach 18 — 20. czerwca 2008 r. odbyta si¢ w Lagowie VII
Konferencja Naukowa ,,Systemy Pomiarowe w Badaniach Na-
ukowych i w Przemysle SP’08”. Konferencj¢ zorganizowat Insty-
tut Metrologii Elektrycznej Uniwersytetu Zielonogdérskiego. Pod-
stawowym celem konferencji bylo zaprezentowanie wynikéw prac
wykonywanych w ramach projektow badawczych, celowych oraz
badan witasnych realizowanych w osrodkach akademickich i jed-
nostkach badawczych, a dotyczacych szeroko pojetej tematyki
systemow pomiarowych. Tematyka VII konferencji SP obejmo-
wata zagadnienia teorii, konstrukcji i badania komputerowych
systemOéw pomiarowych, w tym zwlaszcza systeméw z bezprze-
wodowym przesytem informacji, zastosowan cyfrowego przetwa-
rzania sygnaldéw w konstrukcji narzedzi pomiarowych, analize
metrologiczna przetwornikow i systemow pomiarowych.

Tradycja konferencji jest prezentacja podczas sesji otwarcia ak-
tualnej i waznej dla srodowiska metrologdw tematyki przez zapro-
szonych specjalistow. W tym roku referaty koncentrowaty si¢ na
zastosowaniach zaawansowanych metod przetwarzania sygnatow
w medycynie. Prof. dr hab. inz. Tomasz Zielinski z Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie przedstawil referat pt.: ,,Segmen-
tacja i dopasowywanie cyfrowych obrazéw medycznych: przetwa-
rzanie nagran wideo-endoskopowych strun glosowych oraz da-
nych tomograficznych zmian rakowych”, natomiast prof. nzw. dr.
hab. inz. Krzysztof Zaremba z Politechniki Warszawskiej wyglosit
referat na temat: ,,Czy mozna zmierzy¢ mysli, czyli podstawy funk-
cjonalnego rezonansu magnetycznego”. Obydwa referaty wywotaly
ozywiona i ciekawa dyskusje wsrdd uczestnikow konferencji.

25 prac nadestanych przez autoréw przedstawiono podczas sze-
Sciu sesji grupujacych nastepujace zagadnienia: przetwarzanie
sygnatow, bezprzewodowe systemy pomiarowe, przyrzady i ukta-

dy pomiarowe, pomiary wielkosci elektrycznych. Artykuty opra-
cowane na podstawie referatdéw prezentowanych na konferencji sa
wydrukowane m.in. w czasopismie PAK.
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Fot. 1. Uczestnicy konferencji Systemy Pomiarowe w Badaniach Naukowych
i w Przemysle SP’08

Organizatorzy maja nadziej¢, ze miejsce obrad, wspaniaty kli-
mat i malowniczy krajobraz okolic Lagowa pozostawi mile wspo-
mnienia i zacheci do udziatlu w kolejnej VIII Konferencji organi-
zowanej w 2010 r.
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