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Streszczenie

W artykule zaprezentowano oryginalng platform¢ przetwarzania rozpro-
szonego wykorzystujaca sie¢ NoC (Network-on-Chip) jako infrastrukture
komunikacyjna. Proponowana platform¢ zrealizowano wykorzystujac
uktady FPGA jako elementy na ktoérych zaprogramowano interesujace
projektanta bloki obliczeniowe. Pokazano cechy takiego systemu oraz
zalety przetwarzania rozproszonego realizowanego na wielu niezaleznych
fizycznie uktadach ASIC czy FPGA.

Stowa Kkluczowe: przetwarzanie rozproszone, uklady programowalne,
FPGA, kompresja obrazu, AVC, VC-1, sie¢ w uktadzie, sie¢ NoC

Distributed processing platform based on
NoC network

Abstract

The article presents an original dissipated processing platform based on
Network on Chip as a communicative infrastructure. In the introduction
the need for using dissipated processing to increase computational power
of video compression systems further is shown. Features of dissipated
processing system and advantages of its implementing on many physically
independent FPGA or ASIC is shown. Further several logical structures
for proposed system, differing in flexibility and implementation efforts,
are shown. In the third chapter novel version of Network on Chip, used as
communicative layer in proposed platform is described. Hierarchic struc-
ture of this network and implemented communication modules are de-
scribed. Proposed platform was built basing on Field Programmable Gate
Array (FPGA) as elements on which computational blocks were pro-
grammed. Scheme of proposed system is shown on figure 1. Complete
platform composed of nine board with Field Programmable Gate Array
(FPGA) is presented on figure 5.

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

1. Wstep

Na przestrzeni kilku ostatnich lat wdrozono do praktycznych
zastosowan nowg generacj¢ kodekow np. AVC/H.264 [1] oraz
VC-1 [2]) wykorzystujacych tak zwane zaawansowane techniki
kompresji sekwencji wizyjnych. Kodeki te charakteryzuja sig¢
wysoka efektywno$cia kompresji, czyli uzyskiwaniem matego
strumienia danych przy réwnie wysokiej jako$ci obrazu. Taka
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poprawa uzyskana zostata dzigki zastosowaniu wielu nowocze-
snych narzedzi kodowania, ktorych realizacja wymaga bardzo
duzej mocy obliczeniowej [3-7]. Powoduje to, ze kodeki standardu
MPEG-4 AVC/H.264 sa znacznie bardziej ztozone niz klasyczne
kodeki zgodne ze standardem MPEG-2 lub H.263. Jeszcze wigk-
szego przyrostu mocy obliczeniowej wymaga si¢ w koderze przy
przejsciu ze standardu MPEG-2 do efektywnych implementacji
standardu MPEG-4 AVC/H.264.

Wymagana moc obliczeniowa stanowi wyzwanie nawet dla
najsilniejszych wspodtczesnych procesoréw sygnatowych oraz
procesordw ogolnego przeznaczenia i niestety nawet najszybsze
obecnie procesory nie s3 w stanie poradzi¢ sobie z niektorymi
zagadnieniami zwiazanymi z dekodowaniem obrazu (np. parso-
wanie strumienia bitowego AVC zakodowanego przy uzyciu
kodera arytmetycznego). W zwiazku z tym obecnie obserwuje si¢
trend zwigkszania mocy obliczeniowej procesoréw przez zréwno-
leglenie obliczen (praca wielowatkowa). Zatem duza moc oblicze-
niowa uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wielu jednostek prze-
twarzajacych realizujacych kodowanie badz dekodowanie obrazu
W sposoOb zrownoleglony.

Kolejnym problemem jest dostgp do pamigci. Pojedyncza ma-
gistrala pamigci ma ograniczong przepustowos$¢ ze wzgledu na
ograniczenia uktadu pamigci oraz kontrolera pamieci, natomiast w
systemie rozproszonym wykorzystujacym wiele fizycznie nieza-
leznych uktadow scalonych (ASIC, FPGA) istnieje takze mozli-
wos$¢ powielenia jednostek dostgpu do pamigci, co skutkuje
zwigkszeniem efektywnej przepustowosci do/z pamigci umozli-
wiajac prowadzenie obliczen na wigkszej ilosci danych jednocze-
$nie.

Jak mozna zauwazy¢ systemy przetwarzania rozproszonego
posiadaja wiele pozytywnych cech, ktore pozwalajg na znaczgce
zwigkszenie dostepnej mocy obliczeniowe;.

2. Cel projektu

Celem prac bylo zaproponowanie odpowiednich struktur i ar-
chitektur systemu kompresji umozliwiajacych realizacj¢ propo-
nowanej strategii zwigkszania mocy obliczeniowej przez zréwno-
leglenie obliczen.

W systemach rozproszonych pojawia si¢ nowy problem nie ist-
niejacy w innych rozwigzaniach — komunikacja mi¢dzy jednost-
kami obliczeniowymi oraz podzial zadan.
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Autorzy zaproponowali system oparty o wiele uktadow FPGA
wyposazonych w niezalezne, zewngetrzne uktady pamigci. Zasto-
sowanie uktadéw programowalnych daje ogromne mozliwosci
rekonfiguracji systemu oraz dostosowania go do potrzeb algoryt-
mu przetwarzania danych ale takze daje duze pole do badan nad
optymalng strukturg takiego systemu. Proponowanym przez auto-
réw systemem komunikacji jednostek przetwarzajacych w syste-
mie jest dedykowana sie¢ w uktadzie (NoC — Network-on-Chip).

Przy opracowywaniu koncepcji systemu rozproszonego wzigto
pod uwage kilka struktur logicznych, ktére mozna zaimplemento-
wac¢ dzigki uktadom FPGA:

0 Mikrokontroler wraz z peryferiami. Pod uwage wzigty zostat
projekt mikrokontrolera Microblaze firmy Xilinx. Zastosowa-
nie mikrokontrolera umozliwia uruchamianie na kazdej jedno-
stce algorytméw sekwencyjnych zapisanych jako program,
bez koniecznos$ci ich modyfikacji. Implementacja mikrokon-
trolera w matrycy FPGA daje réwniez duze mozliwosci mody-
fikacji jego peryferiow.

0 Mikrokontroler polaczony z akceleratorami sprzgtowymi. W
tej konfiguracji zasadnicza cze$¢ algorytmu realizuje procesor
w sposob sekwencyjny. Dodatkowe jednostki sprzetowe stuza
do wykonywania specjalizowanych obliczen (np. obliczenie
transformaty DCT). Akceleratory sprzgtowe sag w stanie wy-
konywac¢ te obliczenia wielokrotnie szybciej niz sam mikro-
kontroler.

0 Rozwiazanie calkowicie sprzetowe. W tym podejsciu uzysku-
jemy najwigksze przyspieszenie w poréwnaniu do mikrokon-
trolera. Calo$¢ przetwarzania realizowana jest przez moduly
sprz¢towe zaimplementowane w matrycy FPGA. Wada tej
struktury jest koniecznos$¢ ponownej implementacji w przy-
padku zmiany algorytmu przetwarzania.

Autorzy zdecydowali si¢ na realizacj¢ struktury zlozonej z mi-
krokontrolera i akceleratorow sprzgtowych, ze wzgledu na duza
elastyczno$¢ rozwiazania przy stosunkowo malych naktadach na
implementacje nowych algorytméw.

3. Warstwa komunikacyjna

Warstwa komunikacyjna proponowanego systemu zostala zbu-
dowana w oparciu o pakietowa sie¢ NoC. Architektura sieci za-
pewnia bezstratng wymian¢ danych migdzy dwoma dowolnymi
blokami funkcjonalnymi, mogacymi znajdowaé si¢ wewnatrz
jednego uktadu scalonego, lub w dwoch osobnych uktadach.
Ponadto sie¢ jest nieblokowalna i nie wymaga kontroli przepltywu
oraz kontroli bledow na poziomie jednostki obliczeniowej, co
powoduje, ze jest przezroczysta dla blokow funkcjonalnych.

Dzigki wykorzystaniu sieci NoC kazde urzadzenie moze odbie-
ra¢ lub wysyla¢ dane od/do kazdego innego, co daje duza ela-
styczno$¢ w konfigurowaniu uktadu oraz jego testowaniu.

Sie¢ zawiera mechanizmy umozliwiajace dziatanie systemu
rozproszonego w postaci dynamicznego adresowania oraz hierar-
chicznej i elastycznej struktury pozwalajacej faczy¢ ze soba sieci o
dowolnych topologiach.

3.1. Hierarchiczna struktura sieci

Proponowana sie¢ porzadkuje bloki funkcjonalne wedtug grup,
w ktorych sa zgromadzone urzadzenia czgsto wymieniajace ze
soba dane. W sktad grupy wchodza:

0 bloki funkcjonalne podtaczone do sieci za pomoca koncowek
sieciowych urzadzenia,

0 koncowki sieciowe urzgdzen (DEP — Device End Point), ktore
zapewniajg interfejs urzadzenia z siecig. Koncowke urzadze-
nia mozna potaczy¢ szeregowo z inng koncoéwka lub lokalnym
routerem sieciowym,

O routery — urzadzenia, ktore przekierowuja pakiety z jednego z
czterech wej$¢ na jedno z czterech wyj$¢ wyznaczone za po-
mocg tablicy routingu. Router moze by¢ potaczony z koncow-
ka sieciowa urzadzenia (DEP), innym routerem badz brama
grupy.

O brama grupy (gateway) oddziela sie¢ lokalng (grupg) od sieci
zewngtrznej i thumaczy adresy posrednie na rzeczywiste adre-

sy urzadzen wedlug zadanej tablicy. Brama jest taczona z jed-
nej strony routerem lokalnym, a z drugiej strony routerem
grup.

Komunikacj¢ migdzy grupami urzadzen zapewnia router grup.
Buduje on dynamicznie obraz sieci na podstawie danych wiasnych
oraz danych odebranych od innych router6w grup. Router ten
wykrywa numer grupy i list¢ urzadzen w grupie podtaczonej do
jednego z portéw, lub otrzymuje takie informacje od sasiedniego
routera grupowego. Na podstawie zebranych danych buduje lokal-
ny obraz sieci i przekazuje go do stojacego wyzej w strukturze
routera grupowego (jesli si¢ taki istnieje) za pomoca wyselekcjo-
nowanego tacza (uplink). Dzigki temu urzadzenie znajdujace si¢
na szczycie hierarchii drzewa routeréw (root) zawiera cala infor-
macjg o sieci.

3.2. System adresowania

W sieci obowiazuja dwa rodzaje adresow: rzeczywiste i po-
$rednie. Adresy posrednie s3 uzywane w sytuacji, gdy jedno z
urzadzen chce zleci¢ innemu wykonanie ustugi. Poszukiwanie
wolnego zleceniobiorcy jest realizowane poza siecia lokalng za
pomoca adresow posrednich. W bramach grup adresy te sa thuma-
czone na adresy rzeczywiste urzadzen, ktore moga wykona¢ dang
ushuge. Adresy rzeczywiste oznaczaja konkretny adres urzadzenia,
z doktadnoscia do numeru portu wejsciowego. Adresy te sg uzy-
wane w sieci lokalnej lub po alokacji zasobu przez element funk-
cjonalny znajdujacy si¢ poza siecig lokalng. Przedstawiony system
adresacji pozwala zrealizowa¢ dwa cele:

O urzadzenia zewngtrzne nie musza zna¢ adresacji wewnatrz
grupy, co upraszcza dynamiczne podtaczanie nowych grup do
systemu.

0 implementacja dynamicznego przydzielania zasobow (do
jednego adresu ustugi mozemy przypisac kilka urzadzen).

Ponadto w celu ulatwienia testowania systemu dodano mozli-
wos¢ wysltania pakietu do dwoch urzadzen jednoczes$nie w trybie
multicast. Dzigki temu pakiet moze by¢ wystany np. do innego
bloku funkcjonalnego oraz do urzadzenia testujacego w celu
podstuchania pakietow.

3.3. Komunikacja z pamig¢cia

Zaawansowane kodeki wizyjne w procesie kodowania potrze-
buja bardzo wielu odwotan do pamieci. Efektywno$¢ komunikacji
z pamigcig czgsto decyduje o ich wydajnosci, dlatego konieczne
jest uwzglednienie w procesie projektowania sieci NoC tego
zagadnienia. Proponowana sie¢ NoC zawiera zestaw wbudowa-
nych w protokol sieci komend, ktére usprawniaja sterowanie
odczytem i zapisem danych. Komendy te sa wydawane kontrole-
rowi pamigci, urzadzeniu, ktore posredniczy w wymianie danych
miedzy urzadzeniami wpigtymi do sieci NoC a koncentratorem
pamieci. Kontroler tlumaczy proste komendy (np. ustawienie
adresu zrodtowego czy dlugos¢ bloku danych) na sygnaly rozu-
miane przez koncentrator pamigci. Dzigki temu komendy sieci
NoC sg niezalezne od pamigci, z ktora urzadzenie si¢ komunikuje
i wszystkie typy pamigci sa obstugiwane przez taki sam protoko6t
komunikacyjny (DDR SDRAM, ZBT SRAM, SRAM itp.).

4. Realizacja proponowanej platformy

W celu przetestowania idei przetwarzania rozproszonego zbudo-
wano sprz¢towa platforme¢ wykorzystujaca uktady programowalne
firmy XILINX. Aby zapewni¢ mozliwos¢ zbadania zachowania
sytemu w réznych konfiguracjach zdecydowano si¢ na uzycie 9
ptyt z uktadami FPGA. Daje to mozliwo$¢ sprawdzenia jak zmie-
nig si¢ parametry takie jak przepustowo$¢ magistral, opdznienia w
komunikacji migdzy modutami i koncowa wydajnos¢ systemu w
zaleznos$ci od liczby uzytych uktadéw FPGA. Schemat blokowy
systemu rozproszonego zostal przedstawiony na rysunku 1. Szkie-
letem proponowanego systemu rozproszonego jest sie¢ w uktadzie
(NoC — Network-on-Chip). Wszystkie uktady FPGA polaczone sa
ze soba w topologii pierScienia za pomoca magistrali sieci NoC.
Na wejsciu kazdego uktadu znajduja si¢ routery sieci rozdzielajace



ruch wewngtrzny i zewnetrzny. Wewnatrz ukladu wystepuje
pojedyncza magistrala sieci NoC laczaca interfejsy sieciowe urza-
dzen.

Sypre winviny Ssv\d_*iM"!
Spartan 3 Spartan 3

Rys. 1. Schemat blokowy systemu przetwarzania rozproszonego.
Fig. 1. Block schematic of distributed processing system

Na rysunku 2 1 3 pokazano zdjg¢cia zastosowanych plyt z ukla-
dami programowalnymi. Do przetwarzania danych zastosowano 8
ptyt z uktadami Spartan3 wyposazonych w 1 MB pamigci, nato-
miast jako modul sterujacy wykorzystano pltyte VSK (Video
Starter Kit) z uktadem Virtex II ktorego gldownym zadaniem jest
sterowanie catlym systemem oraz dostarczanie do niego obrazow,
ktére maja zostaé przetworzone. Ptyta VSK zawiera specjalizowa-
ne interfejsy we/wy sygnatu wizyjnego i fonicznego. Dzigki temu
mozliwe jest przechwycenie sygnatu wizyjnego np. z kamery,
przekazanie go w czasie rzeczywistym do obrobki, a nastgpnie
wyprowadzenie na monitor.

Rys. 2. Zdjgcie ptyty VSK (Vdeo Starter Kit) z uktadem Virtex II.
Fig. 2. Photograph of VSK board with Virtex II chip.
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Rys. 3. Plyta z uktadem FPGA Spartan3.
Fig. 3. Board with FPGA Spartan3 chip.

Plyte bazowa dla wszystkich modutow stanowi ptyta pokazana
na rysunku 4. Zawiera ona, poza magistralami taczagcymi gniazda
plyt, takze uktady rozprowadzania zasilania, sygnalu zegara sys-
temowego oraz sygnatow interfejsu JTAG stuzacego to progra-
mowania oraz testowania ukladow FPGA. Programowanie moze
odbywac si¢ bezposrednio poprzez podtaczenie do ptyty bazowej
kablem programujacym JTAG lub zdalnie poprzez dodatkowo
dotaczany modut Ethernet.

Zmontowang platforme¢ sprzetowa pokazuje rysunek 5. Pre-
zentowana wersja zapewnia:

0 dostarczanie sygnatéw programujacych do wszystkich ukta-
dow FPGA,

0 komunikacje pomigdzy modutami z predkoscia 200 MB/s w
kazdym kierunku.
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0 przechwytywanie cyfrowych i analogowych sygnatow wizyj-
nych SD (Standard Definition) i HD (High Definition).

0 komunikacj¢ z zewnetrznym oprogramowaniem poprzez tacze
USB lub Ethernet.
System pokazany na rysunku 5 zostat uruchomiony i spraw-

dzony na poziomie elektrycznym i transmisyjnym.

Rys. 4. Ptyta bazowa ze slotami Iaczaca wszystkie moduty.
Fig. 4. Motherboard with slots which connects all modules.

Rys. 5. Zdjgcie calego systemu przetwarzania rozproszonego (8 plyt Spartan3 + ptyta
VSK z uktadem Virtex II).
Fig. 5. Photograph of whole distributed processing system (8 Spartan3 boards + VSK
board with Virtex II chip).

5. Podsumowanie

Autorzy zaprezentowali architekture systemu przetwarzania
rozproszonego opartego o sie¢ w uktadzie (NoC), ktora zapewnia
elastyczno$¢ i umozliwia szybka implementacj¢ nowych algo-
rytmow kompresji obrazu. Autorzy zbudowali system w oparciu o
proponowang architektur¢, wykorzystujac tanie i powszechnie
dostepnie uktady FPGA.
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