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Streszczenie

W artykule zaprezentowano oryginalplatforne przetwarzania rozpro-
szonego wykorzystuga siec NoC (Network-on-Chip) jako infrastrukigr
komunikacyjr. Proponowas platforme zrealizowano wykorzysteg
uklady FPGA jako elementy na ktérych zaprogramowameresujce
projektanta bloki obliczeniowe. Pokazano cechy egéi systemu oraz
zalety przetwarzania rozproszonego realizowanegwiek niezalenych
fizycznie uktadach ASIC czy FPGA.

Stowa kluczowe przetwarzanie rozproszone, uklady programowalne,
FPGA, kompresja obrazu, AVC, VC-1, &iw ukiadzie, sié NoC

Distributed processing platform based on
NoC network

Abstract

The article presents an original dissipated pracgsglatform based on
Network on Chip as a communicative infrastructurethe introduction

the need for using dissipated processing to inereamputational power
of video compression systems further is shown. Ufeatof dissipated
processing system and advantages of its implengentirmany physically
independent FPGA or ASIC is shown. Further seviemgical structures

for proposed system, differing in flexibility anchplementation efforts,
are shown. In the third chapter novel version ofwWek on Chip, used as
communicative layer in proposed platform is desatibHierarchic struc-
ture of this network and implemented communicatinadules are de-
scribed. Proposed platform was built basing ondFslogrammable Gate
Array (FPGA) as elements on which computationalckdowere pro-

grammed. Scheme of proposed system is shown onefiju Complete
platform composed of nine board with Field Prograahte Gate Array
(FPGA) is presented on figure 5.

Keywords: scattered processing, FPGA, video compressiohydtk on
Chip, NoC network, AVC, VC-1,

1. Wstep

Na przestrzeni kilku ostatnich lat waiano do praktycznych
zastosowa nowy generagj kodekdéw np. AVC/H.264 [1] oraz
VC-1 [2]) wykorzystujcych tak zwane zaawansowane techniki
kompresji sekwencji wizyjnych. Kodeki te charaktany sie
wysoky efektywndciag kompresji, czyli uzyskiwaniem matego
strumienia danych przy réwnie wysokiej jdkb obrazu. Taka

aca na sieci NoC
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poprawa uzyskana zostata ¢kii zastosowaniu wielu nowocze-
snych narzdzi kodowania, ktérych realizacja wymaga bardzo
duzej mocy obliczeniowej [3-7]. Powoduje te kodeki standardu
MPEG-4 AVC/H.264 g znacznie bardziej zione ni klasyczne
kodeki zgodne ze standardem MPEG-2 lub H.263. desegk-
szego przyrostu mocy obliczeniowej wymaga wi koderze przy
przegciu ze standardu MPEG-2 do efektywnych implementacj
standardu MPEG-4 AVC/H.264.

Wymagana moc obliczeniowa stanowi wyzwanie nawet dl
najsilniejszych wspotczesnych procesoréw sygnatdwyaraz
procesoréw ogdlnego przeznaczenia i niestety naapizybsze
obecnie procesory nieg sv stanie poradzi sobie z niektorymi
zagadnieniami zwzanymi z dekodowaniem obrazu (np. parso-
wanie strumienia bitowego AVC zakodowanego przyyciu
kodera arytmetycznego). W zwku z tym obecnie obserwuje:si
trend zwgkszania mocy obliczeniowej procesoréw przez zréwno-
leglenie obliczé (praca wielowtkowa). Zatem diy moc oblicze-
niowg uzyskuje sj poprzez zastosowanie wielu jednostek prze-
twarzapcych realizugcych kodowanie &0z dekodowanie obrazu
w sposob zréwnoleglony.

Kolejnym problemem jest dagt do pamici. Pojedyncza ma-
gistrala pamjci ma ograniczom przepustow& ze wzgeédu na
ograniczenia uktadu pagai oraz kontrolera pargti, natomiast w
systemie rozproszonym wykorzysiaym wiele fizycznie nieza-
leznych uktadoéw scalonych (ASIC, FPGA) istnieje zakmali-
wos¢ powielenia jednostek degu do pamgci, co skutkuje
zwiekszeniem efektywnej przepusto$eo do/z pamici umazli-
wiajac prowadzenie obliczena wekszej iléci danych jednocze-
$nie.

Jak mana zauway¢ systemy przetwarzania rozproszonego
posiadaj wiele pozytywnych cech, ktére pozwalaja znacgce
zwiekszenie dogpnej mocy obliczeniowe).

2. Cel projektu

Celem prac bylo zaproponowanie odpowiednich strukiar-
chitektur systemu kompresji urdiwiajacych realizagj propo-
nowanej strategii zwkszania mocy obliczeniowej przez zréwno-
leglenie oblicze.

W systemach rozproszonych pojawia sowy problem nie ist-
niejacy w innych rozwazaniach — komunikacja gidzy jednost-
kami obliczeniowymi oraz podziat zatla



Autorzy zaproponowali system oparty o wiele uktadeRGA
wyposaonych w niezalene, zewgtrzne uktady pamti. Zasto-
sowanie uktadoéw programowalnych daje ogromnezliwosci
rekonfiguracji systemu oraz dostosowania go dozebtralgoryt-
mu przetwarzania danych ale tekdaje due pole do badanad
optymalry struktuy takiego systemu. Proponowanym przez auto-
réw systemem komunikacji jednostek przetwayzgh w syste-
mie jest dedykowana siev uktadzie (NoC — Network-on-Chip).

Przy opracowywaniu koncepcji systemu rozproszongegeto
pod uwag kilka struktur logicznych, ktére miaa zaimplemento-
wac dzigki uktadom FPGA:

o Mikrokontroler wraz z peryferiami. Pod uwagvziety zostat
projekt mikrokontrolera Microblaze firmy Xilinx. Zéosowa-
nie mikrokontrolera umdiwia uruchamianie na kalej jedno-
stce algorytméw sekwencyjnych zapisanych jako mogr
bez konieczn&i ich modyfikacji. Implementacja mikrokon-
trolera w matrycy FPGA daje rowiielwze mazliwosci mody-
fikacji jego peryferiow.

o Mikrokontroler pohczony z akceleratorami sptpwymi. W
tej konfiguracji zasadnigzczes¢ algorytmu realizuje procesor
w sposéb sekwencyjny. Dodatkowe jednostki sjorme shig
do wykonywania specjalizowanych obliézénp. obliczenie
transformaty DCT). Akceleratory spipwe g w stanie wy-
konyw& te obliczenia wielokrotnie szybciejnsam mikro-
kontroler.

0 Rozwizanie catkowicie spetowe. W tym podeégiu uzysku-
jemy najwtksze przyspieszenie w porownaniu do mikrokon-
trolera. Caté¢ przetwarzania realizowana jest przez moduty
sprztowe zaimplementowane w matrycy FPGA. \Wad)
struktury jest konieczrié ponownej implementacji w przy-
padku zmiany algorytmu przetwarzania.

Autorzy zdecydowali i na realizag struktury ztaonej z mi-
krokontrolera i akceleratoréw sgtawych, ze wzgidu na dug
elastyczné¢ rozwigzania przy stosunkowo matych naktadach na
implementacje nowych algorytmoéw.

3. Warstwa komunikacyjna

Warstwa komunikacyjna proponowanego systemu zogtaia
dowana w oparciu o pakietawsie¢ NoC. Architektura sieci za-
pewnia bezstrathwymiare danych midzy dwoma dowolnymi
blokami funkcjonalnymi, moggcymi znajdowd sie wewngtrz
jednego uktadu scalonego, lub w dwoch osobnych daida.
Ponadto si¢jest nieblokowalna i nie wymaga kontroli przeptywu
oraz kontroli b¢déw na poziomie jednostki obliczeniowej, co
powodujeze jest przezroczysta dla blokéw funkcjonalnych.

Dzigki wykorzystaniu sieci NoC kale uradzenie mae odbie-
ra¢ lub wysyta dane od/do kalego innego, co daje gu ela-
stycznd¢ w konfigurowaniu uktadu oraz jego testowaniu.

Sie¢ zawiera mechanizmy umliwiajace dziatanie systemu
rozproszonego w postaci dynamicznego adresowania lierar-
chicznej i elastycznej struktury pozwajegj faczyc ze soly sieci o
dowolnych topologiach.

3.1. Hierarchiczna struktura sieci

Proponowana steporzdkuje bloki funkcjonalne wedtug grup,
w ktérych § zgromadzone ugzlzenia czsto wymieniajce ze
soly dane. W sktad grupy wchogtz
o bloki funkcjonalne podiczone do sieci za pomp&oncéwek

sieciowych urzdzenia,

o koncéwki sieciowe urgdzeh (DEP — Device End Point), ktére
zapewnia interfejs uradzenia z siegi Koncéwke urzadze-
nia mazna pohczy¢ szeregowo z inpkoncowky lub lokalnym
routerem sieciowym,

0 routery — urzdzenia, ktore przekierowapakiety z jednego z
czterech wej na jedno z czterech wyj wyznaczone za po-
mog; tablicy routingu. Router mie by polgczony z kacow-
kg sieciowy urzgdzenia (DEP), innym routeremydz bramy
grupy.

0 brama grupy (gateway) oddzielasiekalng (grupe) od sieci
zewretrznej i ttumaczy adresy gednie na rzeczywiste adre-

sy uradzer wedtug zadanej tablicy. Brama jest2ona z jed-
nej strony routerem lokalnym, a z drugiej stronwytesem
grup.

Komunikacg migdzy grupami urzdzeh zapewnia router grup.
Buduje on dynamicznie obraz sieci na podstawie clamytasnych
oraz danych odebranych od innych routeréw grup.t&oten
wykrywa numer grupy i list urzadzeh w grupie podiczonej do
jednego z portéw, lub otrzymuje takie informacje ssdiedniego
routera grupowego. Na podstawie zebranych danydhjbuokal-
ny obraz sieci i przekazuje go do stmgo wyej w strukturze
routera grupowego (@§& sie taki istnieje) za pomacwyselekcjo-
nowanego gcza (uplink). Dz¢ki temu uradzenie znajdujce sé
na szczycie hierarchii drzewa routeréw (root) zawieah infor-
macg o sieci.

3.2. System adresowania

W sieci obowizuja dwa rodzaje adreséw: rzeczywiste i po-
srednie. Adresy poednie § uzywane w sytuacji, gdy jedno z
urzadzer chce zledd innemu wykonanie ustugi. Poszukiwanie
wolnego zleceniobiorcy jest realizowane poza sidokalg za
pomog adresow pérednich. W bramach grup adresy éetlsma-
czone na adresy rzeczywiste adzei, ktére mog wykona dary
ustug:. Adresy rzeczywiste oznaczdjonkretny adres ugelzenia,

z doktadnéciag do numeru portu wégiowego. Adresy tegsuzy-

wane w sieci lokalnej lub po alokacji zasobu prekment funk-

cjonalny znajdujcy sk poza sieci lokalng. Przedstawiony system
adresacji pozwala zrealizowdwa cele:

0 Uurzdzenia zewgtrzne nie musg zn& adresacji wewgtrz
grupy, co upraszcza dynamiczne podhnie nowych grup do
systemu.

o implementacja dynamicznego przydzielania zasobéw (d
jednego adresu ustugi emy przypisé kilka urzdzeh).

Ponadto w celu utatwienia testowania systemu dodaadi-
wos¢ wystania pakietu do dwéch wdzer jednoczénie w trybie
multicast. Dz¢ki temu pakiet mge by¢ wystany np. do innego
bloku funkcjonalnego oraz do uwdzenia testujcego w celu
podstuchania pakietéw.

3.3. Komunikacja z pamiecia

Zaawansowane kodeki wizyjne w procesie kodowaniazpe
buja bardzo wielu odwolado paméci. Efektywna¢ komunikacii
Z pamkcig czesto decyduje o ich wydajdao, dlatego konieczne
jest uwzgtdnienie w procesie projektowania sieci NoC tego
zagadnienia. Proponowana ¢sioC zawiera zestaw wbudowa-
nych w protokot sieci komend, ktére usprawaiaterowanie
odczytem i zapisem danych. Komendy dens/dawane kontrole-
rowi pamkci, urzdzeniu, ktére paedniczy w wymianie danych
miedzy urzdzeniami wpitymi do sieci NoC a koncentratorem
pamkci. Kontroler ttumaczy proste komendy (np. ustawden
adresuzrédiowego czy diug@ bloku danych) na sygnaly rozu-
miane przez koncentrator pati. Dzieki temu komendy sieci
NoC g niezalene od pamici, z ktdrm urzadzenie s komunikuje
i wszystkie typy pamici 53 obstugiwane przez taki sam protokot
komunikacyjny (DDR SDRAM, ZBT SRAM, SRAM itp.).

4. Realizacja proponowanej platformy

W celu przetestowania idei przetwarzania rozprosgonzbudo-
wano sprztowa platforme wykorzystujca uklady programowalne
firmy XILINX. Aby zapewnic mazliwos¢ zbadania zachowania
sytemu w ranych konfiguracjach zdecydowanc; sia uwycie 9
piyt z uktadami FPGA. Daje to miiwos¢ sprawdzenia jak zmie-
nia sic parametry takie jak przepusto§éanagistral, opsnienia w
komunikacji medzy modutami i kdcowa wydajné¢ systemu w
zalezndsci od liczby wytych uktadéw FPGA. Schemat blokowy
systemu rozproszonego zostat przedstawiony na kystinSzkie-
letem proponowanego systemu rozproszonego jestsigktadzie
(NoC — Network-on-Chip). Wszystkie uktady FPGA gu#one g
ze sol w topologii pieécienia za pomag magistrali sieci NoC.
Na wefciu kazdego uktadu znajdajsi¢ routery sieci rozdzielage



ruch wewntrzny i zewrtrzny. Wewntrz ukladu wysgpuje
pojedyncza magistrala sieci Nogttaca interfejsy sieciowe ugz
dzen.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu przetwarzania rozprogaone

Na rysunku 2 i 3 pokazano zdja zastosowanych piyt z ukla-
dami programowalnymi. Do przetwarzania danych zast@ano 8
piyt z uktadami Spartan3 wyposmych w 1 MB pamici, nato-
miast jako modut steragy wykorzystano phg VSK (Video
Starter Kit) z uktadem Virtex Il ktérego gldbwnymdamniem jest
sterowanie calym systemem oraz dostarczanie d® rabgazow,
ktdre maj zostd przetworzone. Plyta VSK zawiera specjalizowa-
ne interfejsy we/wy sygnatu wizyjnego i foniczne@zieki temu
mozliwe jest przechwycenie sygnatu wizyjnego np. z kam
przekazanie go w czasie rzeczywistym do obrébknaatpnie
wyprowadzenie na monitor.

Rys. 3. Plyta z uktadem FPGA Spartan3.

Ptyte bazow dla wszystkich modutéw stanowi ptyta pokazana
na rysunku 4. Zawiera ona, poza magistralacegcymi gniazda
piyt, takze uktady rozprowadzania zasilania, sygnatu zeggsa s
temowego oraz sygnatéw interfejsu JTAGzZzghego to progra-
mowania oraz testowania uktadéw FPGA. Programowarize
odbywa si¢ bezpadrednio poprzez pogézenie do plyty bazowej
kablem programapym JTAG lub zdalnie poprzez dodatkowo
dofgczany modut Ethernet.

Zmontowan platforme sprztows pokazuje rysunek 5. Pre-
zentowana wersja zapewnia:

0 dostarczanie sygnatéw programmych do wszystkich ukta-
déw FPGA,

0 komunikacg pomigdzy modutami z pydkoscia 200 MB/s w
kazdym kierunku.

0 przechwytywanie cyfrowych i analogowych sygnatovweyj
nych SD (Standard Definition) i HD (High Definitipn

o komunikacg z zewrtrznym oprogramowaniem poprzegie
USB lub Ethernet.
System pokazany na rysunku 5 zostat uruchomiorprave-
dzony na poziomie elektrycznym i transmisyjnym.

Rys. 4. Plyta bazowa ze slotamiaca wszystkie moduly.

Rys. 5. Zdgcie catego systemu przetwarzania rozproszonego (8 ptyt Spartplyta
VSK z uktadem Virtex I1)

5. Podsumowanie

Autorzy zaprezentowali architektursystemu przetwarzania
rozproszonego opartego o &w uktadzie (NoC), ktora zapewnia
elastyczné¢ i umazliwia szyblg implementagj nowych algo-
rytméw kompresji obrazu. Autorzy zbudowali systenoparciu o
proponowan architektug, wykorzystujpc tanie i powszechnie
dostpnie uktady FPGA.
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