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Kapitel 1
Einleitung

Der Markt tragbarer Gerédte gewinnt eine immer stérkere Bedeutung. Mobiltelefo-
ne, PDAs (Personal Digital Assistant), Smartphones und viele weitere Geréte wer-
den kontinuierlich mit neuen Funktionen ausgestattet und iibernehmen zunehmend
klassische Aufgaben eines Personal Computers (PC), wie beispielsweise die Textver-
arbeitung oder die Ausfiihrung multimedialer Anwendungen. Speziell letztere stellen
an die Geréte hohe Anforderungen, die sich nicht allein durch den Einsatz leistungs-
stiarkerer Prozessoren 16sen lassen. Nicht selten werden deshalb fiir rechenaufwendi-
ge Arbeiten Chips zur Umsetzung der speziellen Anforderungen in Hardware einge-
setzt. Diese werden als Application Specific Integrated Circuit (ASIC) bezeichnet.
Auf ihrem konkreten Einsatzgebiet unterstiitzen und entlasten sie den Hauptprozes-
sor. Der Vorteil der ASICs gegeniiber einer Software-Implementierung liegt in der
deutlich schnelleren Datenverarbeitung, da die Hardware eine Vielzahl von Moglich-
keiten zur Parallelisierung der einzelnen Verarbeitungsschritte eréffnet. ASICs haben
jedoch den groflen Nachteil, dass sie nach ihrer Fertigung nicht mehr angepasst wer-
den kénnen. Ausbesserungen von Fehlern oder Funktionserweiterungen sind daher
mit einem kompletten Austausch der Chips verbunden. Demgegeniiber zeichnet sich
Software vor allem durch ihre Flexibilitéit und hervorragenden Anderungsmoglich-
keiten auch nach der Produktauslieferung aus. Bei der Entwicklung eines tragbaren
Gerites gilt es deshalb, einen geeigneten Kompromiss zwischen Flexibilitat der Soft-
ware und Geschwindigkeit der Hardware zu finden.

Field Programmable Gate Arrays (FPGA) kénnten zukiinftig diesen Abwégungs-
prozess zwischen Software- und Hardwareanteilen stark vereinfachen. Sie besitzen die
Moglichkeit zur dynamischen Rekonfiguration und vereinen somit die wesentlichen
Vorteile von Software und Hardware — Flexibilitdt und Geschwindigkeit. Die FPGAs
der Firma Xilinx sind zudem in der Lage, gezielt Teile der FPGA-Flache zur Laufzeit



mit einer neuen Schaltung zu versehen. Damit ergeben sich zahlreiche Einsatzmog-
lichkeiten, die in der Praxis bislang hauptséchlich an den h6heren Herstellungskosten
der FPGAs gegeniiber ASICs scheitern. Um Kosten zu sparen, ist es deshalb wichtig,
die Flédche des FPGAs moglichst effizient zu nutzen.

Zu diesem Zweck entstand die Idee des Hardware-Schedulings, welches das aus
der Software bekannte Scheduling von Prozessen auf dynamisch rekonfigurierbare
Hardware iibertragt. In diesem Zusammenhang spricht man auch vom Multitasking,
der Fahigkeit, mehrere Aufgaben (Tasks) nebenléufig auszufiihren. Da eine parallele
Ausfiihrung mehrerer Tasks auf einem Prozessorkern nicht moglich ist, werden jedem
Task durch einen Scheduler Zeitscheiben fiir die Ausfiihrung auf dem Prozessor zu-
geordnet. Die Ausfiihrung der Tasks erfolgt somit quasiparallel. Dieses Prinzip lasst
sich ebenso auf die Hardware-Tasks (eigenstéandige Schaltungsteile) anwenden. Auf
diese Weise konnen mit Hilfe des Hardware-Schedulings auch auf einer relativ kleinen
FPGA-Flache mehrere Hardware-Tasks ausgefiihrt werden.

Auf der Grundlage dieser Techniken wurde in der vorliegenden Arbeit ein Frame-
work fiir die Programmiersprache Java geschaffen werden, welches das Thread-Kon-
zept dahingehend erweitert, dass thread-dhnliche Tasks implementiert werden kon-
nen, die sich sowohl in Software als auch in Hardware ausfiihren lassen. Die Tasks
kénnen miteinander kommunizieren und verfiigen iiber die Fahigkeit, ihren Ausfiih-
rungsmodus (ob Software oder Hardware) zur Laufzeit zu &ndern. Dariiber hinaus
besitzt ein Task die gleichen Eigenschaften und Methoden wie ein Java-Thread. Da-
durch kénnen Threads in bestehenden Anwendungen leicht in dquivalente Tasks um-
geformt werden.

Im néchsten Kapitel werden einige Grundlagen zu rekonfigurierbarer Hardware
und Java erldutert, die fiir das Verstdndnis der Arbeit benétigt werden. Anschlie-
Bend wird in Kapitel 3 eine Auswahl aktueller Forschungsarbeiten vorgestellt, die
sich mit dhnlichen Themen auseinandergesetzt haben. Im darauffolgenden Kapitel
findet die Beschreibung des Loésungsansatzes dieser Arbeit statt. Dabei werden die
wesentlichen Aspekte der Implementierung beleuchtet. Auf Implementierungsdetails
wird in Kapitel 5 eingegangen. Die dort aufgefiihrten Informationen sind richten sich
in erste Linie an Entwickler, die die Arbeit im Detail nachvollziehen oder Weiter-
entwicklungen vornehmen mochten. Im Anschluss dazu werden die Ergebnisse dieser
Arbeit vorgestellt und die Arbeit abschliefend im Kapitel 7 noch einmal zusammen-

gefasst.




Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Konfigurierbare Hardware

Die Anféange programmierbarer Hardware gehen bis in die 50er Jahre des letzten
Jahrhunderts zuriick. 1956 wurde durch Wen Tsing Chowder der Programmable
Read-Only Memory (PROM) entwickelt. Das elektronische Bauelement besafl meh-
rere Ein- und Ausgéngen, deren Verhalten auch noch nach dem Fertigungsprozess
festgelegt werden konnte. Die Ein- und Ausgédnge waren in einer vollverbundenen
Schaltmatrix miteinander verkniipft. Mit Hochspannung lieflen sich gezielt bestimm-
te Verbindungen in der Matrix zerstoren, um verschiedene ODER-Funktion aus den
FEingéngen realisieren zu konnen. Die PROMs konnten daher nur ein einziges Mal
programmiert werden.

Mit den Programmable Logic Arrays (PLA), deren Aufbau in Abbildung 2.1 dar-
gestellt ist, wurde dieses Konzept um eine zusétzlich konfigurierbare UND-Matrix
erweitert, wodurch sich bereits beliebige logische Funktionen realisieren lieffen. Al-
lein die Gréfle der Matrizen beschrankte die Machtigkeit der méglichen Funktionen.

Jeder Kreuzungspunkt in der Matrix definiert dabei ein Konfigurationsbit, wel-
ches dariiber entscheidet, ob die Verbindung leitend oder isolierend geschaltet wird.
Die Gesamtheit der Konfigurationsbits ergibt die Konfiguration der programmierba-
ren Hardware und definiert die Schaltung, die auf der Hardware realisiert ist. Erwei-
tert wurde die PLA-Architektur spater durch Speicherglieder wie Flip-Flops, die fiir
eine Riickkopplung in der Schaltung eingesetzt wurden. Auf diese Weise lieflen sich
bereits Zustandsautomaten realisieren.

Neben Verbesserungen in der Architektur konfigurierbarer Hardware erweiterten
auch neue Technologien zur Speicherung der Konfigurationsbits die Mdoglichkeiten.
Auf den 1971 entwickelten EPROMs (Erasable Programmable Read Only Memo-
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Abbildung 2.1: Programmable Logic Array bestehend aus konfigurierbaren UND-
und ODER-Matrizen

ry) konnten Schaltungen nach einer Programmierung mit UV-Licht wieder gelscht
werden und ermoglichten somit das mehrfache Rekonfigurieren. Mit den EEPROMSs
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) war es ab 1983 mdoglich,

die Rekonfiguration auch auf elektronischem Wege durchzufiihren.

2.2 FPGAs

1985 entwickelte die Firma Xilinx die ersten FPGAs. Statt der bei PLAs iiblichen
starren Verbindungsmatrix bestehen die FPGAs hauptséachlich aus einer Matrix kon-
figurierbarer Logikblocke (Configurable Logic Blocks, CLB). Diese setzen sich, wie
Abbildung 2.2 verdeutlicht, aus vier Slices, zwei Tristate Buffer (TBUF) und ei-
ner Switch-Matrix zusammen. Die Slices bestehen im Wesentlichen aus zwei Look-
Up-Tables (LUT) und zwei Flip-Flops. Die LUTs von Xilinx basieren auf SRAM-
Zellen. Zu jeder Kombination der Eingangswerte wird der Wert des Ausgangs in
einer SRAM-Zelle gespeichert. Der Vorteil gegeniiber der Speicherungsform bei EE-
PROMs liegt in der Geschwindigkeit, mit der auf den Inhalt der Zellen zugegriffen
werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass die Daten in den SRAM-Zellen fliichtig sind
und somit nach einer Stromunterbrechnung neu konfiguriert werden miissen. Mit den
Flip-Flops in den CLBs lassen sich kleinere Datenmengen speichern, die wiederum fiir

Riickkopplungen in den Schaltungen verwendet werden kénnen. Auf die Bedeutung
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der TBUFs wird im Kapitel 2.6.1 eingegangen.

&TBUF - Slice
- S3
Switch

Matrix | > Slice
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—> Slice
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DS031_37_060700

Abbildung 2.2: Aufbau eines CLBs des Virtex-II Pro [Xil07b|

Untereinander verbunden sind die CLBs iiber die Switch-Matrizen. Sowohl die
Belegungen der LUTs als auch die Verdrahtung zwischen den CLBs ist durch den
Anwender konfigurierbar und kann durch eine Folge von Bits reprasentiert werden.
Diese Folge wird von Xilinx als Bitstream bezeichnet. Uber die Programmiereinheit
kann ein solcher Bitstream auf den FPGA geschrieben werden, um auf diesem einen
Schaltkreis zu realisieren. Auch kann die Programmiereinheit dazu genutzt werden,
die vorhandene Konfiguration auf dem FPGA auszulesen und den gewonnenen Bit-
stream zum PC zu iibertragen.

In Verbindung mit dem Xilinx University Program (XUP) wurde eigens das XUP-
Board entwickelt, welches zur Durchfiihrung dieser Arbeit eingesetzt wurde. Ausge-
riistet ist es mit einem FPGA vom Typ XC2VP30 der Serie Virtex-II Pro. Abbildung
2.3 zeigt den konkreten Aufbau dieses Chips. Anhand dieser Abbildung sollen nun
weitere Details des Chips erlautert werden.

Neben der gut zu erkennenden regelméfligen CLB-Struktur innerhalb des FPGAs
befinden sich am Rande des Chips die IOIs (Input/Output Interconnection) und
IOBs (Input/Output Block) sowie Elemente zur Taktaufbereitung, sogenannte Di-
gital Clock Manager (DCM). Die 10Is und IOBs stellen die Verbindung zwischen der
Schaltung auf dem FPGA und den Pins des Chips (der Aulenwelt) her. Die Pins sind
wiederum mit unterschiedlichen Komponenten auf dem Board verbunden, darunter
beispielsweise mit dem SDRAM, der seriellen Schnittstelle und den LEDs.




2.2. FPGAS

Gesamte Flache des FPGAs [OIs and IOBs DCM

\T\4\=

10Is
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Abbildung 2.3: Zusammensetzung der Xilinx FPGAs aus einer Matrix aus CLBs

Switch Matrix

Neben den hauptséchlich konfigurierbaren Blocken auf dem FPGA befinden sich
auch noch feste Bestandteile, sogenannte Hard-Cores, auf dem Chip. Zu diesen zah-
len zum einen die zwei Prozessor-Kerne vom Typ PowerPC und insgesamt acht,
auf dem Chip gleichméBig verteilte Spalten mit Block RAMs (BRAM) und Multi-
plizierern. Die BRAM-BIl6cke eigenen sich zur Speicherung kleinerer Datenmengen,
die die Kapazitiat der vorhandenen Flip-Flops iibersteigen wiirden. Die Verdrahtung
der BRAMSs erfolgt in konfigurierbaren BRAM-Interconnect-Spalten, die die BRAMs
umschliefen. Mit den festen und optimierten Multiplizierern lassen sich jeweils zwei
18-Bit-Werte multiplizieren. Um eine dquivalente Logik mittels CLBs zu realisieren,

wiirde eine deutlich groflere Flache bendtigt.
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2.3 Dynamische partielle Rekonfiguration

Die FPGAs der Virtex-II-Serie zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass sie so-
wohl die vollstéandige als auch die partielle Rekonfiguration des Chips unterstiitzen.
Zudem kann die Rekonfiguration dynamisch, d.h. zur Laufzeit des FPGAs, erfolgen.
Dies macht es méglich, Teile einer aktiven Schaltung im Betrieb auszutauschen oder
zu erweitern. Die Rekonfiguration kann auf verschiedene Arten erfolgen. Unter an-
derem kann der FPGA mit Hilfe eines angeschlossenen Gerites iiber eine externe
Schnittstelle programmiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Nutzung des in-
ternen Konfigurationsports (Internal Configuration Access Port (ICAP)), wodurch
der Chip die Rekonfiguration selbst durchfiihren kann.

Q
slel8|3 2 O gle|s
EAER A g o & 2128
AR A AR
Mml=|Mm|M as) <CQ M| | m
R ISR — mq = O | O
== 10 |0 O CQO O |= |~

BRAM-Interconnect-Spalte

GCLK-Spalte

Abbildung 2.4: Chip-Einteilung in Spalten

Fiir die Rekonfiguration wird der Chip in Spalten unterschiedlicher Typen einge-
teilt, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Dabei werden alle IOIs am linken und rech-
ten Rande des Chips jeweils zu einer Spalte zusammengefasst. Ebenso wird mit den
IOBs verfahren. Zwischen den beiden Seitenréndern ist der Chip in zahlreiche CLB-
Spalten geteilt, wobei sich zwischen diesen auch noch einige BRAM- und BRAM-
Interconnect-Spalten befinden. Mit Hilfe der BRAM-Spalten kann auf den Inhalt der
BRAMs iiber die Programmiereinheit zugegriffen werden. Die I0Is und IOBs am
oberen und unteren Rande des Chips werden den jeweils auf gleicher Breite liegenden

CLB-Spalten zugeordnet. Die GCLK-Spalte stellt eine Ausnahme gegeniiber den an-
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deren Spalten dar. Sie ist fiir die grobe Verteilung des Taktes auf dem gesamten Chip
zustandig, wird aber fiir die Rekonfiguration dhnlich wie die CLB-Spalten behandelt.

Diese Spalten werden wiederum in drei Gruppen untergliedert:
Gruppe 1: enthélt alle GCLK-, IOB-, IOI- und CLB-Spalten
Gruppe 2: enthalt alle BRAM-Spalten

Gruppe 3: enthélt alle BRAM-Interconnect-Spalten

In jeder Gruppe werden die Spalten getrennt durchnummeriert. Abbildung 2.5

verdeutlicht die Nummerierungsreihenfolge.

= =

Z Z

Commném_mmm m _ m = = Z Z
vre 50000605 ©80809 & & &
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Abbildung 2.5: Nummerierung der Konfigurationsspalten [Xil07a]. n bezeichnet die
Anzahl der CLB-Spalten, m die Anzahl der BRAM-Spalten. Uber die Block Address
(BA) und Major Address (MJA) werden die Spalten durch die Programmiereinheit
identifiziert.

Die kleinste rekonfigurierbare Einheit ist ein Frame. Die Spalten des FPGAs sind
in vertikal verlaufende Frames unterteilt, die sich jeweils liber die gesamte Hohe des
FPGAs erstrecken. Die Anzahl der Frames pro Spalte héngt vom jeweiligen Spalten-
typ ab. Thre Grofe ist fiir alle Spaltentypen gleich. Fiir den XC2VP30 betragt sie 206
Bytes. Abbildung 2.6 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Spaltentypen und
deren Frameanzahl auf den unterschiedlichen Chips der Virtex-II-Pro-Serie.

Fiir die partielle Rekonfiguration kénnen zusammenhéngende Bereiche auf dem
FPGA in einem kontinuierlichen Datenstrom mit den Inhalten der Frames an die
Programmiereinheit iibertragen werden. Zuvor wird neben der Anzahl der zu iiber-
tragenden Frames auch der Start-Frame tibermittelt, der durch eine Spalten-Gruppe,
eine Spalten-Nummer und eine Frame-Nummer identifiziert wird. Weitere Informa-
tionen zur Kommunikation mit dem ICAP und zum Aufbau der Bitstreams finden

sich beispielsweise in der Diplomarbeit von Norbert Abel [Abe05].
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Column 0B 101 CLB BRAM BRAM GCLK
Type: » Interconnect
T 0O T ™M T 0O T M T 0O T M T 0O T M T 0O T ™M T 0O T M
Qo | 83 | 82 | 83 | 8o | @3 | R | 83 | ®9o | ®g | o | &3
oS 03 oS 03 oS 03 oS 03 oS 03 oS 03
Device: | 23 ¢B 23 2R | 23| 2k 23 <% 23 <SRk | 23 9B
: a v a v a v a v a v awv
. @ 3 @ 3 @ 3 ® 3 @ 3 @ 3
XC2VP2 2 4 2 2 2 2 4 64 4 2 1 4
XC2VP4 2 4 2 2 2 2 4 64 4 2 1 4
XC2VP7 2 4 2 2 34 2 6 64 6 2 1 4
XC2VP20 2 4 2 2 46 2 8 64 8 2 1 4
XC2VPX20 2 4 2 p2) 46 2 8 64 8 2 1 4
XC2VP30 2 4 2 2 46 2 8 64 8 2 1 4
XC2VP40 2 4 2 2 58 2 10 64 10 2 1 4
XC2VP50 2 4 2 2 70 2 12 64 12 2 1 4
XC2VP70 2 4 2 2 2 2 14 64 14 2 1 4
XC2VPX70 2 4 2 2 82 2 14 64 14 2 1 4
XC2VP100 2 4 2 2 Y] 2 16 64 16 2 1 4

Abbildung 2.6: Spaltentypen mit Anzahl der Spalten und Frames auf den Chips der
Virtex-II-Pro-Serie[Xil07a]

2.4 Hardware-Plugins und Hardware-Tasks

Gegeniiber der klassischen vollstiandigen Programmierung eines FPGAs ertffnet die
dynamische partielle Rekonfiguration vollig neuen Raum fiir Einsatzgebiete. Indem
nur Teile der rekonfigurierbaren Fléache ersetzt werden, verkiirzt sich nicht nur die Re-
konfigurationszeit deutlich gegeniiber einer vollstdndigen Programmierung des Chips,
sondern ermoglicht es auch, Schaltungen an gezielten Bereichen zu erweitern oder zu
verdndern, wobei der Rest der Schaltung davon unbeeinflusst bleibt.

Ein solches Einsatzgebiet stellen unter anderem die Hardware-Plugins dar. Ahn-
lich wie Software-Plugins sind sie iiber eine definierte Schnittstelle mit der priméren
Schaltung bzw. dem Hauptprogramm verbunden und erweitern diese in ihrer Funk-
tionalitdt. Fir die Umsetzung auf einem FPGA werden zunéchst Teile der program-
mierbaren Fléache reserviert, in die spéater unterschiedlichste Plugins zur Laufzeit
nachgeladen werden. Die restliche Flache, die nicht von der Rekonfiguration betroffen
ist, wird als System-Area bezeichnet, da hier im Allgemeinen Komponenten unterge-
bracht werden, die essenziell fiir den Betrieb der Anwendung sind.

Gegeniiber dem Ansatz der Hardware-Plugins, deren Rekonfiguration eher sel-

ten stattfindet, richtet sich der Blick dieser Arbeit auf Hardware-Aquivalente zu
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Software-Threads, von denen erwartet wird, dass beliebig viele gleichzeitig und re-
lativ unabhingig! voneinander ausgefiihrt werden kénnen. Um eine solche Neben-
laufigkeit auf einer beschrénkten FPGA-Fléche zu ermoglichen, wird ein Scheduler
benétigt, der wie bei einer CPU den Programmteilen Zeitscheiben zur Ausfithrung
zuordnet. In diesem Zusammenhang spricht man nicht mehr von Hardware-Plugins,

sondern von Hardware-Tasks.

2.5 Modelle zur Partitionierung

Im Folgenden wird nur auf Hardware-Tasks eingegangen, wobei die erorterten Mo-

delle ebenso auf Hardware-Plugins iibertragbar sind.

2.5.1 Anordnung und Aufgaben der System-Area

Zu Beginn der Partitionierung muss der Chip in System- und Task-Areas eingeteilt
werden. Wahrend die Task-Area den dynamisch zu konfigurierenden Bereich kenn-
zeichnet, definiert die System-Area den Teil der Schaltung, der stets verfiigbar sein
soll und von der dynamischen Rekonfiguration ausgeschlossen wird. Die Einteilung
hingt im Wesentlichen von der Belegung der Pins am &dufleren Rand des Chips und

von etwaigen Chip-Besonderheiten ab, wie beispielsweise eingebetteten Prozessor-

Kernen.
USB-
Pins
PPC TASK-
Area
VGA- L System-
Pins W Area

Abbildung 2.7: Aufteilung in System- und Task-Area

Zur Verdeutlichung soll Abbildung 2.7 dienen. In diesem Beispiel befindet sich
ein PowerPC (PPC) auf der linken Hélfte des FPGAs. Ebenfalls links befinden sich
die Pins des VGA-Controllers und der USB-Schnittstelle. Die Task-Area auf der lin-

ken Seite des Chips unterzubringen, macht aus vielerlei Griinden fiir dieses Beispiel

Lrelativ unabhdngig bezieht sich darauf, dass Threads eigenstindige Programmteile sind, deren
Ausfiihrung unabhéngig vom Hauptprogramm und anderen Threads erfolgt, wenn man von der Kom-
munikation untereinander absieht

10
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wenig Sinn. Zum einen nimmt der PPC bereits einen grolen Bereich der Fliche in
Anspruch, wodurch die Task-Area in die Breite gezogen werden miisste, um gro-
Bere Tasks realisieren zu konnen. Zum anderen liegen dort alle Schnittstellen zur
AuBlenwelt. Die Tasks miissten direkt mit der Auflenwelt kommunizieren und evtl.
aufwendige, hardwarenahe Protokolle implementieren, die sich negativ in der Task-
Grofle niederschlagen. Um die Tasks so klein wie moglich halten zu kénnen, bietet
sich die Moglichkeit, Schaltungslogik, die von mehreren Tasks genutzt wird, in der
System-Area unterzubringen. Das System iibernimmt dabei die Rolle einer Kom-
munikationsschicht. Es implementiert die eigentliche Kommunikation mit den exter-
nen Geraten und stellt den Tasks eine vereinfachte Schnittstelle zur Ansteuerung
dieser zur Verfiigung. Ebenfalls denkbar wére, die System-Area auch als Hardware-
Abstraktionsschicht zu nutzen. Beispielsweise konnten verschiedene Externspeicher
durch die System-Area so verwaltet werden, dass den Tasks ein einheitliches, kom-
paktes Protokoll fiir den Zugriff zur Verfiigung gestellt werden kann. Selbst wenn
die Speicher-Hardware ausgetauscht wiirde, wiren die Tasks von der Anderung nicht

betroffen. Lediglich die System-Area miisste neu angepasst werden.

2.5.2 Chip-Aufteilung ohne System-Area

Wird der Chip von auflen rekonfiguriert, kann auf die System-Area theoretisch ver-
zichtet und die gesamte Fliche des Chips fiir die dynamische Rekonfiguration ver-
wendet werden. Dazu miissen die Tasks allerdings selbst die Kommunikation mit
der Auflenwelt iibernehmen. Ist die Task-Area, wie in Abbildung 2.8a dargestellt,
in mehrere Task-Slots unterteilt, konnen jeweils nur die Tasks die Verbindung zur
Umwelt herstellen, deren Rekonfigurationsbereich die Pins fiir die Kommunikation

einschlielt. Bezogen auf das Beispiel sind nur Tasks im Slot #1 dazu in der Lage.

— a (e <t S — (o] o
H | F | F| F 5) F* | F | F*k
+2 +2 + +2 g + + +
= = = 2 =1 2 2 S
wn wn n n N w0 w0 w0
v ’
Pins Pins
a) ohne System-Area (b) mit System-Area

Abbildung 2.8: Aufteilung in feste Rekonfigurationsbereiche

11
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Da die restlichen Tasks in den Slots #2 bis #4 ohne die M6glichkeit, Eingabedaten
zu erhalten und Berechnungsergebnisse in irgendeiner Form zuriick zu liefern, keine
sinnvolle Tétigkeit ausfithren kénnen, ist der Task in Slot #1 dafiir verantwortlich, ih-
nen eine entsprechende Kommunikationsschnittstelle zur Verfiigung zu stellen. Auch
dieser Einsatz von Tasks, wichtige Kommunikationsaufgaben zu iibernehmen, kann
eine sinnvolle Losung sein, wenn die Logiken zur Ansteuerung der externen Geréte
so komplex sind, dass sie nicht gleichzeitig in einem Task-Slot bzw. einem System-
Bereich untergebracht werden kénnen. In dem Fall konnten sich mehrere Tasks im
Slot #1 abwechseln und zeitscheibenweise unterschiedliche Schnittstellen zur Ver-
fligung stellen. Die Konsequenz dieser Abhéngigkeit von bestimmten Pins ist, dass

jeder Task nur in gewisse Slots geladen werden kann.

2.5.3 Aufteilung der Task-Area

Im Folgenden sollen verschiedene Partitionierungsmoglichkeiten rechteckiger Task-
Areas beleuchtet werden. Welche Varianten fiir die Aufteilung der Tasks bestehen,
héngt von der Form und der Grofle der Tasks, aber auch von den Einschrankungen
der Rekonfigurationshardware ab.

Beliebig geformte Tasks auf einem zweidimensionalen Feld zu platzieren, stellt
grofe Anspriiche an die Platzierungsalgorithmen. Diesem Problem widmet sich un-
ter anderem [PEWT02]. Um die Fliche optimal auszunutzen, ist es entscheidend zu
wissen, welche Tasks zu welcher Zeit auf die Task-Area gebracht werden sollen, um
daraus eine moglichst gute Anordnung der Tasks berechnen zu kénnen. Je kompli-
zierter die Formen und je grofler die Anzahl der Tasks desto schwieriger wird das
Problem, in angemessener Zeit eine optimale Losung zu finden. Aus diesem Grund
sind auch heuristische Verfahren von Interesse. Auch wenn diese nicht zwingend eine
optimale Losung liefern, skalieren sie gegeniiber exakten Verfahren deutlich besser
beziiglich der Anzahl der Tasks und die Berechnungszeit kann erheblich verkiirzt
werden.

Betrachtet man nur rechteckige Tasks, so lassen sich die unterschiedlichen Model-
le gut anhand ihrer Freiheitsgrade beziiglich Verteilung und Ausdehnung der Tasks
charakterisieren. Dabei stellt sich fiir die Tasks die Frage, ob fiir die Platzierung z-
und y-Koordinate und fiir die Ausdehnung Task-Breite b und Task-Hohe h frei wahl-
bar sind.

Modelle mit fester Task-Breite aber variabler Positionierung in z-Richtung ma-
chen hinsichtlich der Platzausnutzung wenig Sinn. Optimale Algorithmen wiirden

die Tasks stets so eng wie moglich anordnen, was einer Einteilung in feste Task-Slots

12
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gleich kommt. Die andere Variante mit einer vorgegebenen Position aber einer fle-
xiblen Task-Breite ermdglicht es zwar, die Rekonfigurationszeit fiir kleine Tasks zu
verkiirzen, bringt jedoch beziiglich Platzausnutzung ebenfalls keine Vorteile und wird
deshalb nicht weiter betrachtet. Gleiches gilt fiir die Positionierung in y-Richtung und
Hohe h.

Demzufolge verbleiben 4 wesentliche Modelle zur Partitionierung der Task-Area:

Task
Task » |
2 |3z
j‘*% = ==
Task =

(a) Vollig freie Belegung (b) Freie horizontale Bele-

gung
Task
Task
Task
Task Task Task

(c) Freie vertikale Belegung  (d) Vollig vordefinierte Bele-
gung

Abbildung 2.9: Partitionierung des Chips

(a) Vollig freie Belegung (z, y, b und h sind frei wihlbar)

Diese Variante bietet die meisten Freiheiten fiir die Aufteilung. Gréfie und Plat-
zierung der Tasks kénnen beliebig gewahlt werden. Indem die Tasks auf ihre mi-
nimal benétigte Flache reduziert und so eng wie moglich gepackt werden, lasst
sich die Anzahl parallel ausfiihrbarer Tasks erh6hen und damit die Performance
des Systems steigern. Problematisch hingegen ist die zunehmende Fragmentie-
rung, je mehr Rekonfigurationen stattgefunden haben. Intelligente Platzierungs-
algorithmen und gezielte Defragmentierungen kénnen dem entgegenwirken und
Platz fiir die Einlagerung weiterer Tasks schaffen. Die Suche nach einer optimalen
Anordnung entspricht dabei dem 2D Bin Packing Problem.[BKS00]

13
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Kenntnisse dariiber, welcher Task wie lange und in welchem moglichen Zeitraum
auf der Task-Area untergebracht werden soll, sind fiir die Platzierungsalgorith-
men von groffem Nutzen. Die Algorithmen konnen zeitlich vorausschauend die
Tasks so anordnen, dass sie bei der Platzierung spéaterer Tasks keine Hindernisse
darstellen. Mit Einbeziehung der zeitlichen Komponente kann das Platzierungs-
problem als 3D Bin Packing Problem betrachtet werden (siehe Abbildung 2.10).
Strategien dazu wurden in [BKS00] erdrtert.

YA -ﬂ YA
T ]
L.

x T
(a) Belegung zum Zeit-  (b) Belegung zum Zeit- (¢) Belegung im 3D-Raum

punkt #; punkt ¢,

Abbildung 2.10: Beispiel einer Task-Platzierung unter Einbeziehung der Zeitkom-
ponente. Die Abbildung skizziert die Problematik der Task-Anordnung im drei-
dimensionalen Raum, der sich aus der 2D-Fliche des FPGAs und der zeitlichen Kom-
ponente ergibt. T, T5 und T3 markieren 3 verschiedene Tasks, die zu den Zeitpunkten
t; und t, auf dem FPGA platziert werden.

Ein weiteres, schwerwiegendes Problem stellt die Verdrahtung der Tasks dar.
Wihrend das Taktsignal iiber Global Clock Networks® auf dem gesamten Chip
verbreitet werden kann, die zudem von der Rekonfiguration der Task-Area nicht
beeinflusst werden, bleibt die Kommunikation mit der Auflenwelt und zu ande-
ren Tasks kritisch. Die entsprechenden Schnittstellen miissen iiberall auf dem
Chip verfiigbar sein. Um diese Verbindungen herzustellen, konnen beispielsweise
die nicht belegten Bereiche der Task-Area fiir die Verdrahtung genutzt werden,
was jedoch bei der Platzierung der Tasks beriicksichtigt werden muss. Eine ande-
re Moglichkeit wére, die gesamte Task-Area mit einem Kommunikationsnetz zu
iiberziehen. Damit durch das Einspielen neuer Tasks keine Liicken in dem Netz
entstehen, muss sich das Netzwerk auch durch die Tasks selbst ziehen — was zur

Synthesezeit zu beachten ist.

(b) Freie horizontale Belegung (nur z und b sind frei wahlbar)

Details zu Global Clock Networks der Virtex-1I Pro-Architektur lassen sich in [Xil07a] finden.
Simon Steinegger erstellte in [Ste04] ein solches Clock-Netz mittels JBits.
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Bei dieser Variante ist die freie Platzierung und Ausdehnung der Tasks nur in
einer Dimension moglich. Damit reduziert sich auch das Platzierungsproblem.
Wahrend die y-Position und die Hohe der Tasks vorgegeben sind, kann die Po-
sitionierung in z-Richtung sowie die Breite der Tasks frei gewéhlt werden. Wie
auch schon in Variante (a) besteht damit die Moglichkeit, die Tasks beziiglich ih-
rer Grofle zu optimieren. Die Schnittstelle zur Kommunikation werden in der Re-
gel durch einen horizontale verlaufenden Bus realisiert, der sich iiber die gesamte
Breite der Task-Area erstreckt. Eine Prototyp-Implementierung dieser Variante
fand in [WNPO04] statt.

Freie vertikale Belegung (nur y und & sind frei wéahlbar)

Diese Variante unterscheidet sich von der in (b) nur durch die Vertauschung
der Achsen und muss deshalb nicht weiter erldutert werden. Beachtet werden
muss jedoch, dass bei der Rekonfiguration von FPGAs der Virtex-I und Virtex-
[1-Serie stets ganze vertikale Frames beschrieben werden. Um einen Task auf
den Chip zu bringen, miissen also die eventuell dariiber und darunter liegenden
Bereiche/Tasks vorher iiber die Programmiereinheit ausgelesen und in den neu-
en Konfigurationsbitstream eingearbeitet werden. Das Beschreiben der eigentlich
nicht zu rekonfigurierenden Bereiche kostet zudem Zeit, die bei einer horizontalen

Task-Belegung nicht anfallt.

Vollig vordefinierte Belegung (keine Variable ist frei wihlbar)

Bei dieser Variante besitzen die Tasks eine feste Breite und Hohe. Der Chip kann
somit in feste Rekonfigurationsbereiche, genannt Task-Slots, eingeteilt werden.
Das Platzierungsproblem reduziert sich nur noch auf die Suche nach einem ge-
eigneten Task-Slot. Durch die festen Grenzen der Slots, lassen sich wohldefinierte
Schnittstellen ohne gréflere Probleme realisieren. Nachteilig ist jedoch, dass die
Tasks durch die feste Slot-Grofie in ihrem Ressourcenverbrauch beschréankt sind.
Die maximale Grole der zu implementierenden Tasks muss daher friihzeitig im
Entwurf der Task-Area beriicksichtigt werden. Gleichzeitig ist darauf zu achten,
dass die Slots keine iibertriebenen Dimensionen annehmen, da sonst wiahrend der

Ausfithrung der Tasks wertvolle Ressourcen ungenutzt blieben.

Implementiert wurde diese Variante beispielsweise in [WPO03].
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2.5.4 Interne Rekonfigurationslogik

Bei der internen Rekonfiguration muss darauf geachtet werden, dass die fiir die Re-
konfiguration verantwortliche Logik in keinem Fall zur Laufzeit geéindert werden darf.
Die Programmierung des FPGAs erfolgt frameweise. Noch wahrend Daten an die
Programmiereinheit gesendet werden, wird der Chips bereits Frame fiir Frame neu
konfiguriert. Eine kleine Verdnderung des Verdrahtungsweges zum ICAP hétte dabei
fatale Folgen. Sobald die Programmiereinheit den ersten Frame mit der Verdrah-
tungsabweichung konfiguriert, ware der Pfad zum ICAP unterbrochen, der Konfi-
gurationsbitstream kénnte nicht weiter ibertragen werden und die Rekonfiguration
bliebe damit stehen. In diesem Zustand wire das ICAP von der Rekonfigurationslogik
solange abgeschnitten, bis der Chip von auflen neu programmiert wird.

Das Problem kann entweder umgangen werden, indem die zusténdige Logik im
System-Bereich untergebracht wird, der von der dynamischen Rekonfiguration nie-
mals betroffen ist, oder indem die Logik bei einer Rekonfiguration exakt an die glei-
che Stelle auf dem Chip geschrieben wird. In dem Fall garantiert Xilinx, dass laufende
Signale auf diesen Leitungen nicht beeinflusst werden. Somit ist auch mit Hilfe des

internen Konfigurationsports das Programmieren aller Chip-Bereiche méoglich.

2.6 Modelle der Task-Kommunikation

Wiirden Tasks, abgesehen vom Taktsignal, keinerlei Verbindungen zur Auflenwelt
oder zu anderen Chip-Komponenten aufweisen, so waren die von ihnen berechneten
Ergebnisse wertlos. Es wiirde keinen Unterschied machen, ob ein Task tatséchlich auf
dem Chip lauft oder nicht. Aus diesem Grund miissen Tasks mit einer Kommunika-
tionsschnittstelle ausgestattet werden, die mindestens die Mdéglichkeit zur Ausgabe
von Berechnungsergebnissen zuldsst. Prinzipiell miissen Tasks nicht unbedingt Ein-
gabedaten erwarten. Tasks ohne Eingabendaten werden stets das zur Synthesezeit
festgelegte Verhalten mit einer festen, deterministischen Ausgabe ausfiihren. Auch
diese Form von Tasks hat ihre Berechtigung. Beispiele hierfiir wéren deterministische
Zufallsgeneratoren und Zahler. Die Ausgabe kann wiederum als Eingabe fiir andere
Tasks eingesetzt werden. In diesem Sinne miissen in jedem Fall auch Leitungen fiir
Eingabedaten in der Kommunikationsschnittstelle vorgesehen werden. Auf der an-
deren Seite muss rechenaufwendigen Tasks ein Weg zur Speicherung des eigenen Zu-
standes bereitgestellt werden, um durch den Task-Scheduler unterbrochen und spéater
fortgesetzt werden zu konnen.

Als néchstes sollen physikalische Verbindungsmoglichkeiten erortert werden, die
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die Grundlage fiir die Kommunikation zwischen mehreren Rekonfigurationsbereichen
bereiten. Darauf aufbauend werden verschiedene Modelle der Task-Kommunikation

vorgestellt.

2.6.1 Physikalische Verbindungsmoglichkeiten

Der allgemeine Arbeitsablauf bei der Erstellung eines Designs ist heutzutage vollstan-
dig automatisiert. Professionelle Entwicklungsumgebungen iibernehmen nach der Syn-
these auch die Platzierung und die Verdrahtung der Komponenten. Um bei der dy-
namischen partiellen Rekonfiguration wohldefinierte Schnittstellen zwischen den Re-
konfigurationsbereichen zu schaffen, miissen die Signalleitungen der Schnittstelle fest
auf dem FPGA platziert werden. Hierbei kommen Busmacros als spezielle Formen
von Hardmacros zum Einsatz. Hardmacros realisieren logische Funktionen auf der
Schaltkreisebene. Die Erstellung von Hardmacros erfordert eine genaue Kenntnis
dariiber, welche Logikzellen (LUTs, TBUFs, ...) sich wo auf der Zielarchitektur be-
finden und welche Verbindungsmoglichkeiten zwischen ihnen bestehen. Aus diesem
Grund werden sie in einem herstellerspezifischen Format abgelegt und sind nur auf
der speziellen Zielarchitektur einsetzbar. Ein Hardmacro definiert, aus welchen ein-
fachen Logikzellen die Funktion realisiert ist und welche Verbindungswege zwischen
den Zellen genutzt werden. Weiterhin konnen die Pins der verwendeten Logikzellen
mit Namen versehen werden. Diese bilden die Ein- und Ausgidnge des Macros und
werden spéter in einer VHDL-Entity zusammengefasst. Das Macro kann dann als
Black Bor*-Komponente in VHDL eingesetzt werden. Da die FPGAs im Allgemeinen
aus einer homogenen CLB-Matrix bestehen, lassen sich Hardmacros bis auf wenige
Einschrankungen beliebig auf dem Chip platzieren.

Busmacros sind Hardmacros, deren Aufgabe nicht in der Realisierung einer kom-
plexen logischen Funktion besteht, sondern in der Fixierung der Schnittstellensignale,
die iiber die Grenzen von Task-Slots fiihren. In der Implementierung wird zwischen

unidirektionalen und bidirektionalen Busmacros unterschieden.

Bidirektionale Busmacros auf Basis von TBUFs

Um bidirektionale Busmacros zu schaffen, werden TBUFs (siche Abbildung 2.11)
eingesetzt, welche drei Zusténde, statt den gewohnlichen zwei (0 und 1), annehmen

konnen.

3Verhaltensbeschreibungen von Hardmacros sind in VHDL nicht unbedingt erforderlich. Ist das
Verhalten unbekannt, so bezeichnet man die Komponente als Black Boz. Zur VHDL-Simulation sind
Black Boxes allerdings ungeeignet.
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T

b

Abbildung 2.11: TBUF

Der dritte Zustand (Z) ist der hochohmige Zustand, der es erlaubt, die Ausgénge
mehrerer TBUFs zusammenzuschliefen, ohne dass es dabei zu einem Kurzschluss
kommt. Dieser Zustand tritt ein, wenn am Eingang 7" eine 0 anliegt. Vereinfacht kann
der TBUF daher als Schalter angesehen werden, der genau dann das Eingangssignal
I auf den Ausgang O legt, wenn T auf 1 gezogen wurde.

Grenze zwischen den

Rekonfigurationsbereichen

LO(3,0) RO(3,0)

L1(3,0) RI(3,0)

i%—A—A%& [ [ L

LT(3,0) RT(3.,0)

Abbildung 2.12: Busmacro mit 8 TBUFs [Xilb]

Abbildung 2.12 zeigt ein 4 bit-breites, bidirektionales Busmacro, dass sich iiber 2
Rekonfigurationsbereiche erstreckt. Auf beiden Seiten befinden sich jeweils 4 TBUFs,
die mit den Busleitungen verbunden sind. Ausschliellich die Busleitungen passieren
die Grenze zwischen den Rekonfigurationsbereichen. Daten kénnen sowohl von links
nach rechts als auch von rechts nach links {ibertragen werden, da beide Seiten in der
Lage sind, Signale auf den Bus zu legen und von diesem abzugreifen.

Vollig unkritisch ist der Einsatz von TBUFs allerdings nicht. Sind zwei zusam-

mengeschlossene TBUFs gleichzeitig aktiv und legt einer eine 0 und der andere eine
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1 auf den Ausgang, so kommt es zu einem leichten Kurzschluss. Laut [Xil97]|* flieBt
dabei ein Strom von 6 mA, der aber kurzzeitig vertretbar ist. Halt der Zustand je-
doch iiber tausende Stunden an, so kann dies zur Hardware-Schidigung® fithren. Aus
diesem Grund sollten Kurzschliisse zwischen TBUFs vermieden oder zumindest mi-
nimiert werden, indem z.B. weitere Busleitungen zur Abstimmung der Senderichtung

herangezogen werden.

Unidirektionale Busmacros auf Basis von Slices

Rekonfigurationsbereich Systemnsbereich
Slice Slice
D Data Out @ Y ey
X Data Out € X -y
Data In Pt G — Data In PP G
Gt LUT Enable Sig G ] LUT
Data In """"""""" Data In .................
Wiz | 5 DR EE | F
LUT nable Sig LUT

P> : externes Macro-Pin

Abbildung 2.13: Busmacro iiber 2 Slots mit Slices [CZH07]

Soll die Kommunikation nur in einer Richtung stattfinden, so kann man auf den
Einsatz von TBUFs verzichten und stattdessen Slices verwenden. Die Slices dienen
dabei hauptséchlich der Fixierung der Ein- und Ausgabe-Ports des Macros. Abbil-
dung 2.13 zeigt ein solches Busmacro mit einer Busbreite von zwei Bit. Ein Slice
kann aufgrund seiner zwei LUTs mit zwei Busleitungen verbunden werden. Ein CLB
eines Virtex-I1I-FPGAs konnte damit theoretisch acht Busleitungen anbinden. Neben-
bei konnen die LUTs auch eine AND-Funktion realisieren, um iiber ein zuséitzliches
Enable-Signal steuern zu kénnen, ob die eingehenden Signale zu der auswertenden
Logik durchgestellt oder doch unterdriickt werden sollen. Eine Unterdriickung ist

vor allem wahrend und kurz nach der Rekonfiguration eines Tasks sinnvoll, denn

1Xil97] bezieht sich auf die bereits élteren XC3000- und XC4000-Serien von Xilinx. Inwiefern die
Aussagen auf aktuelle Serien (Virtex, Virtex-1I) noch zutreffen, ist unklar.

"Der dauerhafte hohe Stromfluss fiihrt zur Ionenabwanderung im Leiter (Elektromigration), wo-
durch die Zuverlassigkeit des Leiters abnimmt.
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durch den Task-Wechsel werden die Flip-Flops in dem Bereich nicht zuriickgesetzt.
Solange der Task kein Reset-Signal bekommen hat, ist sein Zustand daher nicht
vorhersagbar und es ware moglich, dass der Task félschlicherweise Signale auf den
Bus legt. Wie auch in der Abbildung dargestellt, kann ein mit den LUTs auf der
Empfangerseite verbundenes Enable-Signal das Problem ohne zuséitzliche Ressour-
cen beheben.[CZHT07]

Prinzipiell konnen beide Macrotypen zur Realisierung einer komplexen Kommu-
nikationsinfrastruktur eingesetzt werden. Dabei gilt es zwischen Datendurchsatz und
Ressourcenverbrauch abzuwagen. Bidirektionale Busmacros haben den Nachteil, dass
sich die Tasks den gemeinsamen Bus teilen miissen und damit die Datenrate eines

einzelnen Tasks mit zunehmender Anzahl von Tasks sinkt.

— — : : :
| o~ ~ : : :
Task | Task | Task Task | Task | Task
(a) bidirektionaler Bus (b) unidirektionale Busse

Abbildung 2.14: Ressourcenverbrauch bi- und unidirektionaler Busse

Zur Verdeutlichung soll Abbildung 2.14 dienen. 2.14a zeigt, dass bereits ein bi-
direktionaler Bus fiir die Verstindigung der drei Tasks ausreicht. Um die gleichen
Kommunikationsmdoglichkeiten mit unidirektionalen Bussen zu erreichen, wird fiir
jeden Task ein eigener Bus bendtigt, vgl. Abbildung 2.14b. Auf der anderen Seite
miissen Tasks bei der unidirektionalen Variante nicht erst auf das Freiwerden des
Busses warten, sondern kénnen jederzeit Daten versenden, sofern die Gegenseite zur

Annahme bereit ist.

2.6.2 Kommunikationsmodelle fiir Tasks

Im Folgenden sollen Modelle der Task-Task-, Task-System- und Task-Umwelt-Kom-
munikation ndher betrachtet werden. Abbildung 2.15 zeigt die Modelle grafisch.
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(a) Task-Task-Kommuni- (b) Task-System-Kommu- (c) Kommunikation mit der Auflen-
kation nikation welt

Abbildung 2.15: Kommunikationsmodelle fiir Tasks

(a) Task-Task-Kommunikation
Im Vordergrund der Arbeit steht die Task-Task-Kommunikation, oft auch Inter-

Task-Kommunikation bezeichnet. Dabei gilt es zwei grundlegende Formen zu un-
terscheiden: die direkte und die indirekte Kommunikation. Erfolgt der Daten-
austausch iiber Speicher, in die Daten durch die Tasks abgelegt werden, um von
anderen Tasks zu spéateren Zeitpunkten ausgelesen zu werden, so spricht man von
indirekter Kommunikation. Dagegen ist die Form der direkten Verstdndigung da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den Tasks eine direkte Verbindung besteht,
iiber die die Signale vom Sender ohne Zwischenspeicherung zum Empfanger ge-

langen.

1. Direkte Inter-Task-Kommunikation

Zwei Implementierungsbeispiele direkter Task-Task-Verbindungen, die alle mog-
lichen Kommunikationswege unter den Tasks abdecken, wurden mit den uni-
und bidirektionalen Busstrukturen bereits in dem Kapitel 2.6.1 beziiglich ihrer
Verbindungswege und ihres Ressourcenverbrauchs vorgestellt und sollen nun
in Bezug auf die Art und Weise der Kommunikation etwas genauer betrachtet
werden.

Bei unidirektionaler Infrastruktur kann das Protokoll zwischen Sender und
Empfanger relativ einfach gehalten werden. Sind die Empfénger-Tasks zu je-
der Zeit empfangsbereit, so kann auf eine Quittierung des Erhalts der Daten
verzichtet werden und die Kommunikation verlauft nur in einer Richtung, so-
dass tatséchlich nur ein Bus genutzt wird. Anderenfalls ist eine Synchronisa-
tion zwischen den Tasks erforderlich, um untereinander abzustimmen, wann
beide Tasks fiir die Ubertragung bereit sind. Fiir diese Absprache miissen in
beiden Richtungen Daten gesendet werden. Abbildung 2.16 zeigt hierzu ein

Beispiel, in dem mehr als 2 Tasks an einem Bus héngen. Deshalb miissen
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ein paar der Busleitungen fiir die Ubertragung der Nummer des gewiinsch-

ten Empfangers vorgesehen werden.

Abbildung 2.16: Synchronisierte Kommunikation auf unidirektionalem Bus

Task

Task

Task

Vollig anders erfolgt demgegeniiber der Zugriff auf einen bidirektionalen Bus.

Um Hardware-Schiden und ein Kommunikationschaos zu verhindern, miis-

sen die Zugriffe auf den gemeinsamen Bus kontrolliert werden. Diese Aufga-

be wird vom Bus-Arbiter iibernommen. Uber spezielle Bus-Signale kénnen

Tasks Sendeanfragen an den Arbiter stellen und bekommen bei Gelegenheit

das Senderecht. Der Arbiter ist ebenfalls fiir eine faire Vergabe der Senderech-

te zustdndig, um auszuschlielen, dass ein Task den Bus auf unbestimmte Zeit

blockiert. Auch hier miissen weitere Busleitungen fiir die Empfangernummer

reserviert werden. FEine Synchronisation kann wie beim On-Chip Peripheral

Bus (OPB) von IBM durch weitere Busleitungen realisiert werden, die vom

Empfanger-Task fiir die Quittierung von Nachrichten oder fiir Antworten auf

Anfragen genutzt werden.

Task

Task

Task

Task

Task

Task

Abbildung 2.17: weitere Kommunikationsinfrastrukturen

(a) Pipeline

(b) néchster Nachbar

FEine nicht so méchtige, aber dennoch héufig eingesetzte Kommunikationsin-

frastruktur stellen Pipelines dar, siehe Abbildung 2.17a. Jeweils zwei benach-
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barte Tasks sind iiber unidirektionale Busmacros verbunden. Die Ubertragung
erfolgt iiber die gesamte Task-Reihe nur in einer Richtung. Das Ziel der Struk-
tur liegt in einer moglichst schnellen Verarbeitung eines Datenstroms. Jeder
Task iibernimmt dabei einen Teil der Verarbeitung und reicht seine Ergebnis-
se an den nichsten Task weiter. Grofle Bedeutung hat dieses Prinzip vor allem
in der Signalverarbeitung, beispielsweise um Audio- oder Videodatenstrome

in Echtzeit zu filtern oder zu manipulieren.

FEine ebenfalls populdre Form der Kommunikation ist durch die Beschrankung
ihrer Reichweite auf die nichsten Nachbarn gekennzeichnet. Sie ist in beiden

Richtungen méglich, wie in Abbildung 2.17b dargestellt.

Alle Varianten der direkten Kommunikation haben gemeinsam, dass die Inter-
Task-Kommunikation sehr schnell vollzogen werden kann, da die Daten in der
Regel noch im gleichen Takt beim Empfianger anliegen. Die Pipeline-Struktur
baut diese Moglichkeit so weit aus, dass Daten in sehr wenigen Takten gleich
mehrere Verarbeitungsschritte (Tasks) durchlaufen. Der grofie Nachteil all die-
ser Varianten ist jedoch, dass ein Datenaustausch nur zwischen den gleichzei-
tig auf dem FPGA laufenden Tasks erfolgenden kann. Lésst sich auf einem
Chip nur ein Task-Slot realisieren, so ist dieses Konzept der Kommunikation

leider nicht anwendbar.

. Indirekte Inter-Task-Kommunikation

Demgegeniiber kann bei der indirekten Inter-Task-Kommunikation selbst bei
nur einem Task-Slot ein Datenaustausch zwischen Tasks erfolgen. Hierzu wird
ein gemeinsamer Speicher eingesetzt, der im System-Bereich untergebracht
wird. Aus diesem Grund miissen die Tasks nicht untereinander verbunden
werden. Es reicht eine Verbindung zum System, dass die Zugriffe auf den
gemeinsamen Speicher koordiniert. Eine Kommunikation kommt zustande,
wenn Task A Daten in den Speicher schreibt, die von Task B zu einem be-
liebigen spéateren Zeitpunkt ausgelesen werden. Damit besitzt die indirek-
te Form der Kommunikation einen entscheidenden Vorteil gegeniiber der di-
rekten: Produzent- und Verbraucher-Tasks miissen nicht gleichzeit auf dem
FPGA untergebracht sein, um Informationen austauschen zu kénnen. Dabei
kann der Datenaustausch auch iiber die Hardware-Tasks hinausgehen. Die
Kontrolle des Systems iiber den Speicher bietet ideale Bedingen dafiir, ex-
ternen Gerédten oder anderen auf dem Chip befindlichen Komponenten wie
Prozessoren, Zugriff die Inhalte des Speichers zu gewéhren. D.h. selbst Soft-

ware konnte relativ leicht mit den Hardware-Tasks kommunizieren.
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Abgesehen von dem Gedanken des Datenaustauschs kann der Speicher durch
die Tasks auch zur Sicherung des eigenen Zustands eingesetzt werden, um
nach einem Task-Wechsel mit den vorherigen Einstellungen und Zwischener-

gebnissen fortzufahren.

Letztendlich ist auch die Entscheidung zwischen direkter und indirekter Kom-
munikation eine Abwagung zwischen Geschwindigkeit der Dateniibertragung und
Flexibilitat beziiglich des Zeitpunkts der Verarbeitung. Eine Kombination beider

Formen ist ebenso denkbar.

Task-System-Kommunikation

In der Realisierung der Task-System-Verbindung stehen sdmtliche Modelle, die
bereits fiir die Task-Task-Kommunikation untersucht worden, zur Auswahl. Von
bi- und unidirektionalen Bussen, iiber Pipelines und &hnliche Infrastrukturen
sind alle Formen der Anbindung der Tasks an den System-Bereich moglich. Zu

den Griinden, eine solche Verbindung einzurichten zéhlen vor allem:

e Implementierung einer indirekten Inter-Task-Kommunikation
e Anbindung der Tasks an die vom System verwalteten Ressourcen

e Ubertragung von Steuersignalen, die zur Ausfithrung der Tasks und fiir

Task-Wechsel eingesetzt werden

Werden externe Gerédte oder andere Ressourcen durch das System verwaltet, so
kann den Tasks die Implementierung der Geritetreiber abgenommen werden,
indem die entsprechende Logik in dem System-Bereich untergebracht wird. Die
Schnittstelle zwischen System und Task bringt zum einen den Vorteil einer hohen
Verfiigbarkeit der Ressourcen, da der System-Bereich nicht der Rekonfiguration
unterliegt. Zum anderen kann die Auslagerung der Gerétetreiber in den System-
bereich den Ressourcenverbrauch der Tasks deutlich reduzieren, sofern die Task-
System-Schnittstelle eine Vereinfachung gegeniiber den Gerétetreibern darstellt.
Ein weiterer Grund fiir eine Verbindung zwischen Task und System ist die Uber-
tragung von Steuerinformationen. Dazu zéhlen beispielsweise der Takt mit dem
ein Task versorgt wird oder ein Reset-Signal, um Tasks in ihren initialen Zustand
zu versetzen. Weitere Busleitungen konnen sinnvoll fiir Signale reserviert werden,

die den Task-Wechsel betreffen. Signal-Beispiele wiren:

e Nachricht an das System, dass ein Task seine Berechnung beendet hat und

ausgelagert werden kann
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e Nachricht an einen Task, dass er seinen Zustand sichern und die Berechnung

anhalten soll

(¢) Kommunikation mit der Auflenwelt

Wie bereits in Kapitel 2.5.2 angedeutet, kann ein Task direkt mit externen Ge-
raten und Speichern verbunden werden, falls die entsprechenden Pins im Rekon-
figurationsbereich des Tasks liegen. Der Umgang mit externen Ressourcen lésst
sich auf diese Weise flexibel gestalten. Zum einen kénnte ein und derselbe Re-
konfigurationbereich abwechselnd zur Ansteuerung verschiedener externer Gera-
te genutzt werden. Zum anderen wére es denkbar, verschiedene Instanzen einer
Kommunikationskomponente mit unterschiedlichen, festen Parameterwerten zu
synthetisieren — beispielsweise fiir Ubertragungsraten oder Fehlerkorrekturver-
halten. Mit Hilfe der dynamischen Rekonfiguration wire man dann in der Lage,
stets die Instanz mit den gewiinschten Eigenschaften auf dem FPGA laufen zu
lassen. Statt eine universelle Komponente einzusetzen, die zwar keine Rekonfi-
gurationslogik voraussetzt und deren Parameter ebenfalls zur Laufzeit gesetzt
werden konnen, hatten die parametrisierten Instanzen den Vorteil, dass sie durch

die Einschrankung in ihrem Funktionsumfang deutlich weniger Platz benotigen.

Anwendung findet dieses Prinzip der Verkleinerung von Hardware-Komponenten
durch die Festlegung von Eigenschaften beispielsweise in der UART-Lite-Kom-
ponente von Xilinx, dem zur Synthesezeit optimierten Aquivalent des Universal

Asynchronous Receiver and Transmitter (UART).

2.7 Entwicklungswerkzeuge

An dieser Stelle soll die im Rahmen der Diplomarbeit eingesetzte Software kurz vor-
gestellt werden.

Xilinx bietet fiir die von ihnen stammenden FPGAs zwei grole Entwicklungs-
umgebungen an, die den gesamten Design-Prozess unterstiitzen und automatisieren.
Zu diesen gehoren das Integrated Synthesis Environment (ISE) und das Embedded
Development Kit (EDK).

2.7.1 Xilinx ISE

Das ISE umfasst eine Vielzahl von Kommandozeilen-Programmen, die zusammen

den kompletten Arbeitsablauf fiir die Design-Erstellung abdecken, beginnend beim
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VHDL-Syntax-Check, iiber die Synthese der Schaltung, die Platzierung und Ver-
drahtung der Schaltungselemente, und schliefilich der Programmierung des FPGAs
iiber die externe Schnittstelle. Eine Automatisierung dieses Arbeitsablaufs ldsst sich
entweder durch eine Batch-Datei realisieren, welche die entsprechenden Programme
nacheinander startet, oder durch den Project Navigator. Der Project Navigator be-
sitzt eine grafische Benutzeroberfliche und ermdoglicht eine einfache Projektverwal-
tung. Zudem enthélt er einen kleinen VHDL /Verilog-Editor und fiihrt bei der Uber-
setzung der VHDL-Quellen in das Bitstream-Format nur die tatsachlich notwendigen
Programme zur Designaktualisierung aus, wodurch Zeit gespart werden kann.

Ein weiteres grafisches Werkzeug der ISE-Entwicklungsumgebung ist der FPGA-
Editor. Er kann zur Anzeige und und zur Bearbeitung fertiger Designs (NCD-Dateien®)
oder zur grafischen Erstellung von Hardmacros herangezogen werden. Hardmacros
konnen ebenso mit dem Kommandozeilenwerkzeug xdl erzeugt werden, jedoch ist
dazu eine genaue Kenntnis der Beschreibungssprache Xilinxz Design Language (XDL)

erforderlich.

2.7.2 Xilinx EDK

Das EDK ist eine Zusammenstellung von Werkzeugen und Intellectual Property Co-
res (IP-Core), mit deren Hilfe eingebettete Prozessor-Systeme (embedded proces-
sor systems) fiir die Xilinx FPGAs entworfen werden kénnen. Dabei wird sowohl
der Hardware- als auch der Software-Entwurf abgedeckt. Unter den IP-Cores ver-
steht man wiederverwendbare integrierte Schaltkreise unterschiedlichster Art, von
einfachen arithmetischen Operationen bis hin zu komplexen System-Komponenten
wie Filter, VGA-Controller oder BRAM-Speicher. Sie liegen entweder als Netzlis-
te oder in einer Hardwarebeschreibungssprache vor. Zu den Werkzeugen des EDK
zéhlen abermals eine Reihe von Kommandozeilen-Programmen sowie einige wenige
Anwendungen mit einer grafischen Benutzeroberfliche. Zu letzteren zéhlt das Xilinx
Platform Studio (XPS), in welchem sich auf einfache Weise eingebettete Prozessor-
Systeme aus verschiedenen IP-Cores zusammenstellen und verwalten lassen. Neue
Projekte lassen sich am schnellsten mit dem Base System Builder (BSB), einer Dia-
logfiihrung im Xilinx Platform Studio (XPS), erstellen. Einige der Fragen, die dabei

beantwortet werden miissen, sind:

e Wahl des Prozessors: PowerPC oder MicroBlaze

Die Native Circuit Description (NCD)-Dateien enthalten die Abbildung der Logik auf die Zellen
(CLBs, IOBs, BRAMS, ...) des FPGAs
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e Prozessor-Cache: ja oder nein
e Programm- und Datenspeicher: im BRAM oder SDRAM

e welche Peripherie wird gewiinscht: LEDs, PushButtons, VGA, serielle Schnitt-

stelle, ...

e mit welchem Bus soll die Peripherie jeweils verbunden werden: mit dem Pro-

cessor Local Bus (PLB) oder dem On-Chip Peripheral Bus (OPB)

Der Processor Local Bus (PLB) ist direkt mit der Central Processing Unit (CPU)
verbunden und wird meist zur Anbindung von prozessornahem Speicher und schnel-
ler Peripherie genutzt. Hauptaufgabe des On-Chip Peripheral Bus (OPB) hingegen
ist die Anbindung der etwas langsameren Peripherie. Beide Busse sind {iber eine
Briicke miteinander verbunden. Die Kommunikation unter den Bus-Komponenten
erfolgt durch Lese- und Schreibezugriffe auf den Bus unter Angabe einer Adresse,
die im Adressbereich der Ziel-Komponente liegen muss. Diese Adressbereiche kon-
nen im XPS manuell oder automatisch zugewiesen werden. Zu jedem IP-Core enthélt
das EDK zugleich die C-Bibliotheken zur Ansteuerung der Hardware-Logik. Somit
entfillt in den meisten Féllen eine aufwendige Software-Treiber-Entwicklung und die
genaue Kenntnis iiber die Register der IP-Cores.

Da der OPB im Kapitel 5 eine bedeutende Rolle spielt, sollen an dieser Stelle die
wesentlichen Figenschaften des Busses vorgestellt werden. Grob lasst sich der Bus in

folgende Bestandteile gliedern:

e Adressbus, 32-Bit breit
e Datenbus, 32-Bit breit

e Steuersignale fiir die Abstimmung der Kommunikation (Quittierung von Nach-

richten, Meldung von Fehlern)

e Steuersignale fiir die Master-Vergabe

Der OPB ist mit einem Arbiter ausgestattet. Er steuert die Vergabe der Master-
Rolle. M6chte eine Komponente auf den Bus schreiben oder lesen, so stellt sie eine
Master-Anfrage. Sobald diese durch den Arbiter bestétigt wurde, kann die Kompo-
nente aktiv Daten versenden oder anfragen. Mochten zwei oder mehr Komponenten
jedoch gleichzeitig auf den Bus zugreifen, so entzieht der Arbiter nach einer bestimm-
ten Anzahl von Takten der aktiven Komponente wieder das Master-Recht, um es der
néchsten zu iibergeben und ihr ebenfalls die Moglichkeit zu Kommunikation zu ge-

wahren. Dieses Verfahren lésst sich allerdings auch unterbinden. Eine Komponente,

27



2.8. JAVA

die die Master-Rolle besitzt, kann durch das OPB-Steuersignal busLock den Bus auf
unbestimmte Zeit sperren lassen. In diesem Zeitraum besitzt sie einen exklusiven

Zugriff auf den Bus, d.h. die Master-Rolle kann nicht wechseln.

2.7.3 Weitere Werkzeuge

Der Markt der Entwicklungswerkzeuge fiir System-on-a-Chip (SoC)-Designs oder all-
gemein Hardware-Entwicklung wird zunehmend auch durch OpenSource-Projekte
gepriagt. Darunter befinden sich die Projekte GHDL und GTKWave, die in dieser
Arbeit ihren Einsatz fanden. GHDL ist ein VHDL-Simulator. Mit ihm wurde das Ver-
halten des VHDL-Quellcodes getestet. Wahrend der Abarbeitung der Tests schreibt
GHDL die Signaldnderungen in eine Datei, die von GTKWave grafisch dargestellt
werden kann (sieche Abbildung 5.12 auf Seite 97).

2.8 Java

In diesem Kapitel soll auf die Eigenschaften von Java ndher eingegangen werden,
die fiir die Aufgabenstellung von besonderer Bedeutung waren. Fiir eine umfassende
Darstellung der Programmiersprache sei unter den vielen Lehrbiichern exemplarisch

auf das auch online verfiigbare Buch Java ist auch eine Insel|[Ull07] verwiesen.

2.8.1 Eigenschaften

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache und setzt damit die Vorteile der

Objektorientierung um, wie:

e Kapselung von Datenstrukturen und ihren Methoden in Klassen und Objekten

e Spezialisierung von Klassen durch die Vererbung

Gegeniiber herkdmmlichen Programmiersprachen, deren Quellcode durch den Com-
piler in Maschinensprache iibersetzt wird, werden die Java-Quellen in einen platt-
formunabhéngigen Java-Bytecode iiberfiihrt, der durch die Java Virtual Machine
(JVM) auf allen géngigen Betriebssystemen interpretiert und ausgefiihrt werden kann.
Trotz der Interpretation des Bytecodes ist Java in der Performance etwa vergleichbar
mit C und C++, da die JVM von Sun einen JIT(Just-In-Time)-Compiler einsetzt,

der zur Laufzeit den Bytecode in Maschinencode iibersetzt. Alternativ lasst sich Java
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auch auf speziellen Java-Prozessoren ausfiihren. Der unter der GPLv3-Lizenz stehen-

de Prozessor JOPT ist einer von ihnen.

2.8.2 Vererbung

Das Prinzip der Vererbung erméglicht Entwicklern bei der Erstellung neuer Klassen,
die Funktionalitdt von bestehenden Klassen auf eine sehr einfache Weise zu iiber-
nehmen. Es reicht aus, den Klassennamen mit dem extends-Schliisselwort und dem

Namen der Oberlasse zu versehen:

class Unter extends Ober {

}

Auf diese Weise erbt die Unterklassen die Attribute und Methoden der Oberklasse.
Man spricht auch davon, dass die Unterklasse von der Oberklasse abgeleitet wurde.
Die neue Klasse kann alle sichtbaren Attribute und Methoden der Oberklasse so nut-
zen, als wiren sie direkt in der neuen Klasse deklariert worden. Unter- und Oberlasse
stehen in einer Ist-Eine-Art-Von-Beziehung. Durch die Ubernahme der Methoden der
Oberklasse implementiert die Unterklasse auch die gleiche Schnittstelle. Das heif3t je-
doch nicht, dass das Verhalten der Unterklasse mit dem der Oberklasse identisch sein
muss. Im Gegenteil: Das Ziel der Vererbung ist eine Erweiterung und/oder Speziali-
sierung einer Klasse. In der Unterklasse konnen weitere Methoden angelegt und ge-
erbte Methoden iiberschrieben werden, um das Verhalten wunschgemifl anzupassen.
Dennoch bleibt die Ist-Eine-Art-Von-Beziehung stets in der Vererbungshierarchie be-
stehen. So lassen sich Instanzen einer Unterklasse in Java auch wie die Instanzen der

Oberklasse verwenden.

A
class A {}
class B extends A {} B
class C extends B {}
class D extends B {}

D C
(a) Klassendeklarationen (b) Klassen-
hierarchie

Abbildung 2.18: Beispiel einer Klassenhierarchie

"Zu finden ist der freie Prozessor JOP ist als IP-Core auf www.opencores.org
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Abbildung 2.18 zeigt ein Beispiel einer Klassenhierarchie. Klasse B ist von A ab-
geleitet. Die Klassen C und D sind Unterklassen von B. Auch wenn die C und D keine
direkten Abkémmlinge von A sind, lassen sich die Instanzen von C und D im Java-Code

dennoch als vom Typ A deklarieren und als solche ansprechen:

A b = new BQO;
A c = new CQ);
B d1 = new D(Q);
A d2 = new D();

2.8.3 Abstrakte Klassen

Abstrakte Klassen sind Klassen, die nicht instantiiert werden kénnen. Sie werden ge-
zielt eingesetzt, um ein Grundgeriist einer Klasse zu bauen, dass durch abgeleitete
Klassen genutzt werden kann. Das Grundgeriist umfasst in der Regel eine Menge von
Methoden, die in allen Unterklassen genutzt werden und auf diese Weise nur ein-
mal implementiert werden miissen. Abstrakte Klassen kénnen auch Methoden ohne
Funktionskorper deklarieren. Diese werden als abstrakte Methoden bezeichnet und
dienen nur der Schnittstellendefinition der Klasse. Abgeleitete Klassen miissen stets
alle abstrakten Methoden implementieren, oder selbst als abstrakt gekennzeichnet

werden.

2.8.4 Zeiger und Referenzen

In Java werden Verweise auf Objekte nicht durch Zeiger sondern durch sogenann-
te Objektreferenzen realisiert. Wahrend sich Zeiger in C und C-++ auf beliebige
Speicherbereiche setzen lassen, sind die Referenzen in Java an Objekte gebunden.
Aus diesem Grund ist Java in Bezug auf Sicherheit den Programmiersprachen mit
Zeigern iiberlegen. Auch die in C/C+-+ gefiirchteten Pufferiiberlaufe stellen fiir Java-
Programme keine Gefahr dar, da der Zugriff auf ein Array in Java stets iiber einen
Index statt iiber einen Zeiger lauft. Liegt der Index auflerhalb der Array-Grenzen, so

wird eine Exception geworfen, die eine Ausnahmebehandlung nach sich zieht.

2.8.5 Garbage-Collector

Das Anlegen und Loschen von Objekten ist stets mit einer Speicher-Allokation und
-Freigabe verbunden. In Java wird diese Aufgabe automatisch durch den Garbage-
Collector (GC) iibernommen. Er ist ein Teil der JVM und arbeitet als nebenléufiger
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Thread im Hintergrund. Sobald auf ein Objekt keine Referenz mehr existiert, wird
es vom Garbage-Collector (GC) markiert. In unregelméfiigen Abstéanden werden die
markierten Objekte entfernt und der zugehorige Speicher freigegeben. Vor dem Ent-
fernen ruft der GC die finalize-Methode des Objektes auf. In dieser konnen letzte

Aktionen, wie das Freigeben von Ressourcen, durchgefiihrt werden.

2.8.6 Threads

Jedes moderne Betriebssystem verfiigt heutzutage iiber die Fahigkeit, mehrere Pro-
zesse scheinbar gleichzeitig nebeneinander laufen zu lassen. Um diese Illusion selbst
auf Ein-Prozessor-Maschinen umzusetzen, werden den Prozessen einzelne Zeitschei-
ben fiir die Ausfiihrung auf der CPU zugeordnet. Fiir den Prozess-Wechsel verant-
wortlich ist der Scheduler des Betriebssystems. Da die Prozesse nicht wirklich gleich-
zeitig laufen, bezeichnet man diese Form der Parallelitit als Quasiparallelitdt oder
Nebenldufigkeit.

Die Nebenlaufigkeit ist dabei nicht auf Prozesse untereinander beschrankt. Oft-
mals ist es sinnvoll, auch innerhalb eines Prozesses, bestimmte Programmteile gleich-
zeitig ausfiihren zu lassen. Diese gleichzeitig ausfiihrbaren Programmteile werden als
Threads (zu Deutsch Fiaden) bezeichnet. In modernen Betriebssystemen besteht je-
der Prozess aus mindestens einem Thread und es werden im eigentlichen Sinn nicht
die Prozesse parallel ausgefiihrt, sondern die Threads. Wenn das Betriebssystem dies
nicht unterstiitzt, wird die Verwaltung der Threads in Java durch die virtuelle Ma-
schine iibernommen und die Parallelitit auf dieser Ebene simuliert.

In Java ist auch ein Thread ein Objekt, dass Eigenschaften und Methoden be-
sitzt, um gestartet und gestoppt werden zu konnen. Um einen neuen Thread zu pro-
grammieren, muss eine neue Klasse erstellt und von java.lang.Thread abgeleitet
werden. In der neuen Klasse kann nun die run-Methode iiberschrieben und mit dem
Programmcode des Threads gefiillt werden (sieche Abbildung 2.19).

Nachdem ein Thread-Objekt erzeugt wurde, kann es iiber die start-Methode ge-
startet werden. Zu der Art, wie ein Thread zu stoppen sei, gibt es mittlerweile keine
feste Vorgabe mehr. Die frithere stop-Methode gilt heute als veraltet, da sie den
Thread abrupt abbricht, ohne dabei auf die Freigabe der Ressourcen zu achten, die
der Thread zu diesem Zeitpunkt besitzt. Sun rat daher dringend vom Einsatz der
stop-Methode ab und empfiehlt stattdessen die Methode interrupt (), die lediglich
eine Variable — den Interrupted-Status — auf true setzt, welche durch den Thread
selbststédndig in regelméfigen Absténden abgefragt werden sollte, um auf einen Un-

terbrechungswunsch zu reagieren. Im Zusammenhang mit interrupt () stehen den
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public class MyThread extends java.lang.Thread {
public void run() {
System.out.println( "Thread wurde gestartet" );
while( !isInterrupted() ) {
System.out.println( "Thread_arbeitet" );
try A
Thread.sleep( 1000 );
} catch( InterruptedException e ) {
interrupt ();
}

}
System.out.println( "Thread _wird,_beendet" );

}
}

Abbildung 2.19: Benutzerdefinierter Thread

Anwendern folgende Thread-Methoden zur Manipulation des Interrupted-Status zur
Verfiigung:[Mic07]

e interrupt(): zur Unterbrechung eines Threads; setzt den Interrupted-Status

e isInterrupted(): zur Uberpriifung, ob eine Unterbrechung angefordert wur-

de; gibt true zurilick, wenn der Interrupted-Status gesetzt ist

e interrupted(): das Gleiche wie isInterrupted(), aber mit anschliefender

Loschung des Interrupted-Status

Der Thread aus dem Beispiel 2.19 nutzt dieses Prinzip und lésst sich demnach
mit dem Kommando interrupt () sauber beenden. Sobald ein Thread gestoppt ist,
bleibt er in diesem Zustand. Ein Neustart ist leider nicht moglich.

Mit sleep() und wait() lassen sich Threads schlafen legen, um entweder wie
bei sleep() nach einer bestimmten Zeit wieder aufzuwachen, oder wie bei wait ()
durch ein notify() geweckt zu werden. Einen weiteren Anlass, einen Thread vor-
iibergehend anzuhalten, liefern Codebereiche, die nur von einem Thread gleichzeitig
betreten werden diirfen. Dieser Aspekt wird im folgenden Kapitel ndher betrachtet.

In Abbildung 2.20 werden die 6 verschiedenen Zusténde eines Java-Threads noch

einmal zusammengefasst.

2.8.7 'Wechselseitiger Ausschluss

Wann immer mehrere Threads eine gemeinsame Ressource nutzen, muss gepriift wer-

den, ob und an welchen Stellen ein gleichzeitiger Zugriff ausgeschlossen werden muss.
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Zustand Beschreibung

NEW Neuer Thread, noch nicht gestartet.

RUNNABLE Lauft in der JVM.

BLOCKED Wartet auf einen Monitor-Lock, wenn er etwa einen syn-
chronized Block betreten mochte.

WAITING Wartet etwa auf ein notify().

TIMED WAITING | Wartet etwa in einem sleep().

TERMINATED Ausfiihrung beendet.

Abbildung 2.20: Zusténde eines Java-Threads [U1107]

Sofern alle Threads nur leseseitig auf die Ressource zugreifen, sind die Zugriffe un-
problematisch. Sobald jedoch mindestens ein Thread die Ressource manipuliert, wird
es kritisch. Wahrend der Manipulation befindet sich die Ressource in der Regel in
einem inkonsistenten Zustand, der durch andere Threads weder gelesen noch gleich-
zeitig gedndert werden sollte. Die Programmabschnitte, die vor dem Zugriff anderer
Threads auf die gleiche Ressource geschiitzt werden miissen, nennt man kritische Ab-
schnitte. Die einfachste Form, um in Java einen wechselseitigen Ausschluss fiir diese
Programmblocke zu gewéhrleisten, ist, sie durch einen synchronized-Block zu um-
schliefen. Ein synchronized-Block ist immer mit einer Ressource verbunden, auf
die sich der wechselseitige Ausschluss bezieht. Einer Ressource lassen sich mehrere
kritische Blocke zuordnen. Sobald ein Thread sich in einem dieser Blocke befindet,
kann kein weiterer Thread die Abschnitte betreten. Er wird vor dem Betreten des
Blockes angehalten und erst wieder aufgeweckt, sobald der andere Thread den Block
verlassen hat oder oder sich mittels resource.wait () voriibergehend schlafen legt.

Ein Beispiel fiir die Notwendigkeit der Synchronisation zwischen Threads ist in
Abbildung 2.21 dargestellt. Zu sehen sind zwei kritische Bereiche, die durch unter-
schiedliche Threads ausgefiihrt werden, von denen beide auf eine gemeinsame Lis-
te zugreifen. Die kritischen Bereiche der Threads sind durch synchronized-Blocke
beziiglich der Liste 1ist umrahmt, sodass sich zu einem Zeitpunkt stets nur ein
Thread im synchronized-Bereich in Ausfiihrung befinden kann. Fiir die Abarbei-
tung der Threads kann es daher nur zwei verschiedene Szenarien geben. Entweder
betritt Thread A den kritischen Bereich zuerst oder Thread B.

Wenn A zuerst den kritischen Bereich betritt, so testet der Thread zunéchst, ob
die Liste leer ist. Wenn das nicht der Fall ist, wird das erste Listenelement ausgege-

ben. Anderenfalls legt sich der Thread schlafen und wartet auf ein 1ist.notify()
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Lesezugriff im Thread A

synchronized( 1list ) { Schreibzugriff im Thread B

if (list.isEmpty()) { synchronized( list ) {
list.wait (); list.add("a");
} list.notify();
System.out.println(list.get (0)); }
}

Abbildung 2.21: Beispiel fiir einen wechselseitigen Ausschluss [Ul107]

von B. In dem schlafenden Zustand wird der exklusive Zugriff auf die Liste auf-
gehoben. Thread B kann nun also seinen kritischen Bereich betreten und fiigt als
erstes ein Element der Liste hinzu. Durch 1ist.notify() benachrichtigt er danach
den wartenden Thread A und gibt dabei die Sperre auf 1ist seinerseits wieder frei.
Thread A lduft nun weiter, gibt das erste Listenelement auf der Konsole aus und
verldsst danach den kritischen Abschnitt. Nach dem Verlassen des synchronized-
Blocks ist 1list nicht mehr gesperrt und Thread B setzt seine Abarbeitung nach
dem list.notify() fort und gelangt damit ebenfalls zum Ende seines kritischen
Abschnitts.

Anders sieht es dagegen aus, wenn Thread B zuerst den kritischen Abschnitt
betritt. Zunéchst fligt er der Liste ein neues Element hinzu. Der néchste Befehl
list.notify() kehrt sofort zuriick, da kein Thread auf die Liste wartet. Solange
B sich im kritischen Bereich befindet, bleibt dem Thread A das Betreten des syn-
chronized-Blocks weiter verwehrt. Erst nachdem Thread B das Ende des Blockes
erreicht, wird die Sperrung auf list aufgehoben und Thread A kann seinen kriti-
schen Abschnitt betreten. Dieser testet, ob die Liste leer ist, wobei der Test negativ
ausféllt und Thread A dadurch sofort das erste Listenelement ausgibt.

Ohne die synchronized-Blocke in den beiden Threads kénnte es passieren, dass
Thread B wiahrend der Ausfithrung von 1list.add("a") vom Scheduler unterbrochen
wird. Wenn dies in dem Moment geschieht, in dem die Gréfle der Liste bereits ange-
passt, das Listenelement jedoch noch nicht hinzugefiigt wurde, befindet sich die Liste
in einem inkonsistenten Zustand. Sie wiirde nicht als leer gelten und Thread A wiirde
das erste Element zu lesen versuchen, welches allerdings noch nicht verfiigbar ist. In
Folge dessen wiirde eine Exception geworfen werden.

Neben den synchronized-Blocken bietet Java auch objektorientierte Losungen
fiir den wechselseitigen Ausschluss. So lassen sich beispielsweise Instanzen von ja-
va.util.concurrent.locks.ReentrantLock durch die Methoden lock() und un-

lock() sperren bzw. wieder freigeben. Der Vorteil hierbei ist, dass die Sperre und
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Freigabe anders als beim synchronized-Block auch in verschiedenen Methoden un-
tergebracht werden kénnen.
Im Framework wurden letztlich beide Formen eingesetzt. Es iiberwiegen aller-

dings die synchronized-Blocke aufgrund ihrer sehr kompakten Schreibweise.
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Kapitel 3

Stand der Technik

Der Grundgedanke, die Flexibilitat von Software mit der Geschwindigkeit von Hard-
ware zu kombinieren, reicht in die 60er Jahre zuriick. Damals entstanden die ersten
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet des Reconfigurable Computing, welches
sich mit dem Einsatz rekonfigurierbarer Hardware in Software-Systemen beschéftigt.
Heutige Hardware-Technologien setzen dieser Idee kaum noch Grenzen. Die stetige
Verbesserung und Weiterentwicklung rekonfigurierbarer Hardware sowie die sinken-
den Preise fiir FPGAs sorgten in den letzten Jahren fiir eine zunehmende Bedeutung
dieses Forschungsgebiets.

Im Blickfeld dieser Arbeit liegt speziell das Thema der Integration rekonfigurier-
barer Hardware in moderne Programmiersprachen wie Java. Eine Auswahl wesentli-
cher Forschungsarbeiten zu diesem Thema soll nun vorgestellt werden, um den Stand
der Technik zu verdeutlichen.

Die erste Arbeit beschéftigt sich mit einer kompletten Spezifikation eines Soft-
ware/Hardware-Co-Designs in Java und hebt dabei die Vorteile von Java gegen-
iiber anderen objektorientierten Programmiersprachen hervor. Anschliefend werden
zwel Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Entwicklung einer Software /Hardware-Co-
Design-Umgebung auf Basis von Java und unter Einsatz rekonfigurierbarer Hardware
auseinandersetzen. Dabei werden die wesentlichen Aspekte einer solchen Umgebung
beleuchtet und verschiedene Losungsvarianten vorgestellt. Abschlieffend wird eine
Arbeit erortert, die sich mit der Beschleunigung der dynamischen partiellen Rekon-
figuration beschiftigt, welche Voraussetzung fiir ein effizientes Hardware-Scheduling
ist. Die dazu entwickelte Prototyp-Implementierung bildet zudem die Grundlage fiir

die hier vorliegende Arbeit.
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3.1 Java als Spezifikationssprache fiir Hardware-

Software-Systeme

Die Sichtweisen von Hardware-Beschreibungssprachen (HDL) und Software-Program-
miersprachen sind grundsétzlich verschieden. Wahrend die Anweisungen in einem
Software-Programm sequentiell ausgefithrt werden, sind die Operationen in einer
HDL parallel zu interpretieren. Doch gerade im Bereich des Hardware /Software-Co-
Designs wire es von groflem Vorteil, wenn das komplette Co-Design in nur einer
Sprache beschrieben werden kénnte. Eine solche Losung wiirde die Simulations- und
Analysemoglichkeiten stark begiinstigen.

Die Arbeit [HO97| widmet sich dieser Idee unter Verwendung von Java als Be-
schreibungssprache. Im Gegensatz zu auf C-++ basierenden Sprachen wie SystemC!
und Scenic [LTG97], die die C++-Syntax um typische Eigenschaften von Hardware-
Beschreibungssprachen erweitern, sieht diese Arbeit vor, das komplette System in
reinem Java zu formulieren. Die Spezifikation des Systems erfolgt somit — wie in
Java iiblich — auf einer algorithmischen und verhaltensbeschreibenden Ebene. Die
fertige Spezifikation wird anschlieend in einem automatisierten Prozess analysiert,
um die Nebenlaufigkeit zu ermitteln. Darauf aufbauend wird die Hardware-Software-
Partitionierung und die Synthese mit dem Ziel einer optimalen Performance des ge-
samten Systems vorgenommen. Die Arbeit befasst sich hauptsédchlich mit der Er-
mittlung der Nebenldufigkeit und erortert dazu Losungsmoglichkeiten, die in einer
Prototyp-Implementierung umgesetzt wurden.

Die Ermittlung der Nebenldufigkeit erfolgt in der Arbeit in drei Stufen. Zuerst
wird die Parallelitit auf Thread-Ebene ermittelt, die durch die Ableitung von der
Klasse Thread in Java explizit beschrieben ist. Folglich ist eine Analyse der Klassen-
struktur ausreichend, um festzustellen, welche Klassen von Thread abgeleitet sind.

Die feinkornigere Nebenlaufigkeit in prozeduralem Quellcode ist hingegen nur im-
plizit gegeben, da bestimmte Software-Operationen in Hardware gleichzeitig ausge-
fiihrt werden konnen, sofern keine Datenabhéngigkeiten zwischen diesen bestehen.
FEine bedeutende Form der feinkornigen Nebenlaufigkeit stellen Schleifen dar. Oft-
mals bauen die Schleifen-Iterationen nicht auf den Ergebnissen vorheriger Iteratio-
nen auf und kénnen unabhéngig voneinander und theoretisch gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Je mehr Iterationen in einer Schleife durchlaufen werden, desto grofer ist das
Potential einer Performancesteigerung in Hardware. Wie viele Iterationen letztend-

lich auf der Hardware parallel ausgefiihrt werden, hingt auch von den verfiigbaren

1\\’\\’\\’ . systemc .org
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Hardware-Ressourcen ab. Um die Abhéngigkeiten zwischen den Iterationen zu be-

stimmen, miissen die Schleifen zunédchst analysiert werden. Die groite Schwierigkeit
dabei betrifft die Behandlung von Referenzen, da diese gegeniiber primitiven Da-
tentypen einen indirekten Zugriff auf den physischen Speicher bedeuten. Wahrend
Variablen primitiven Typs nach der Deklaration an einen festen Speicherbereich ge-
bunden sind, kénnen Objektreferenzen auch innerhalb der Schleife umgesetzt wer-
den. Die Compile-Zeit-Analyse kann daher nur schwer Aussagen iiber den Inhalt der
Objektattribute treffen und muss im Zweifel eine Entscheidung gegen die Paralleli-
sierung der Iterationen treffen. Dennoch werden an dieser Stelle die Vorteile von Java
gegeniiber C++ deutlich. Die strikte Beschrankung auf typisierte Objektreferenzen
anstelle der Nutzung von Adress-Zeigern wie in C++ reduziert die félschlich erkann-
ten Datenabhéngigkeiten in den Analysen deutlich. Beispielsweise ist es in C++- nicht
uniiblich, dass Zeiger innerhalb einer Schleife berechnet werden. Diese Technik wird
unter anderem beim Schreiben oder Lesen aus einem Array genutzt. In Java hingegen
kann auf die Inhalte eines Arrays nur iiber Indizes zugegriffen werden. Desweiteren
sind Zugriffe aulerhalb des zulassigen Array-Bereiches in Java nicht moglich, wéah-
rend der Pointer in C oder C++ durchaus die Grenzen iiberschreiten kann, wodurch
die typischen Pufferiiberldufe entstehen.

Nachdem die Analyse der Schleifen abgeschlossen ist, wird mit der Ermittlung
der Nebenldufigkeit auf Bytecode-Ebene fortgefahren. Dazu wird der Bytecode der
einzelnen Methoden analysiert, um die Reihenfolge der Rechenoperationen und Me-
thodenaufrufe sowie deren Abhéngigkeiten untereinander zu bestimmen. Auch hier
wird die statische Inspektion durch die dynamischen Referenzen erschwert, da Objek-
treferenzen erst zur Laufzeit mit den entsprechenden Klassen verkniipft werden. D.h.
nur wihrend der Ausfithrung des Java-Programms lassen sich die Objektreferenzen
exakt auflésen und der Inhalt der Objektmethoden ermitteln. Eine Losungsmoglich-
keit ist daher, bei der Ausfiihrung einer Java-Anwendung stets alle Methodenaufrufe
durch die Laufzeitumgebung durchfiihren zu lassen, was jedoch die Moglichkeiten fiir
die Parallelisierung in Hardware deutlich reduzieren wiirde. Aufgrund dieser Nach-
teile wurde in der Arbeit ein etwas anderer Ansatz mit einer statischen Analyse des
Bytecodes verfolgt, wobei zugunsten der Analyse einige Anforderungen an den Java-
Code gestellt werden. Unter anderem wird angenommen, dass zu jeder Objektrefe-
renz das entsprechende Objekt nur ein einziges Mal instantiiert wird und sich die
Referenz danach nicht mehr &ndert. Um das Problem der dynamischen Zuordnung
der Objektreferenzen zu Klassen zu losen, wird weiter vorausgesetzt, dass der Typ

eines Objektes immer exakt mit seinem Deklarationstyp iibereinstimmt. Erfiillt der
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Quellcode diese Einschriankungen, so konnen aus der statischen Analyse korrekte Fr-
gebnisse gewonnen werden.

Die Analyse beginnt mit der Ermittlung des Kontrollflusses, indem festgestellt
wird, welche Methodenaufrufe innerhalb welcher Methoden erfolgen. Diese Abhén-
gigkeiten konnen in einem Graphen abgebildet werden, dessen Knoten die verschie-
denen Objektmethoden reprasentieren. Im Paper wird anschlieSend ausfiihrlich be-
schrieben, wie sich der Kontrollfluss und die Datenabhéngigkeiten auf Methodene-
bene weiter bestimmen lassen. Das Resultat der Analysen ist ein Control-Data Flow
Graph (CDFG), der alle nétigen Informationen enthélt, die fiir die Umsetzung der
Sperzifikation in Hardware benotigt werden. Auf letztere wird im Paper jedoch nicht
weiter eingegangen.

Das Paper zeigt zum einen, dass Java fiir die Spezifikation eines Software /Hard-
ware-Co-Designs einige Vorteile gegeniiber anderen Programmiersprachen besitzt.
Weiter wurde gezeigt, dass unter bestimmten Annahmen {iber den Quellcode auch
eine statische Analyse des Byte-Codes moglich ist, um den Kontroll- und Datenfluss
der Anwendung zu bestimmen. Mit den gewonnenen Ergebnissen sind die Vorausset-
zungen fiir die anschlieffend folgende Partitionierung und Co-Synthese geschaffen.

In den folgenden Kapiteln sollen nun Arbeiten vorgestellt werden, die sich mit
dem vollstédndigen Prozess der Spezifikation, Partitionierung und Co-Synthese eines
Hardware /Software-Co-Designs beschéiftigen. Dabei wird ebenfalls beleuchtet, wie

eine Java-Anwendung in einer solchen Umgebung ausgefiihrt wird.

3.2 Co-Design eingebetteter Systeme auf Basis von

Java und rekonfigurierbarer Hardware

In [FBK99] beschreiben Josef Fleischmann und andere eine Software/Hardware-Co-
Design-Umgebung auf Basis von Java, die es ermdglicht, Java-Anwendungen zu ent-
wickeln, die zum Teil in Software und zum Teil auf rekonfigurierbarer Hardware aus-
gefiihrt werden. Die Autoren gehen dabei auf den Prozess der Co-Synthese und auf
die Problematik der Ausfiihrung einer solchen Anwendung ein. Weiter wurden die
beschriebenen Aspekte in einer Prototyp-Implementierung umgesetzt.

Die Idee der Arbeit besteht darin, die Java-Spezifikation einer Anwendung auf der
Ebene der Methoden in Software- und in Hardware-Programmteile aufzuteilen, wel-
che spéater entweder auf der CPU oder der rekonfigurierbaren Hardware ausgefiihrt
werden. Um die entsprechenden Hardware /Software- Anwendungen auszufiihren, gibt

es verschiedene Moglichkeiten. Zwei grundlegende Ansétze werden in der Arbeit vor-
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gestellt und ihre Vor- und Nachteile verglichen.

Die Architektur, auf der die erstellten Anwendungen ausgefiihrt werden, besteht
aus einem Mikroprozessor, auf dem eine Java Virtual Machine (JVM) lduft, und
mindestens einem FPGA. Der Entwurf der Anwendung beginnt mit einer Spezifika-
tion in Java. Um aus dieser die zur Ausfiihrung nétigen Software- und Hardware-

Bestandteile zu generieren, wird der in Abbildung 3.1 dargestellte Arbeitsablauf

Java-Spezifikation

Analyse

Partitionierung

durchlaufen.

Bibliothek zur
Wiederverwendung

Software- Hardware-
Methoden Schnittstellen- Methoden

/ erzeugung \‘
Software- Hardware- /
Compilierung Synthese

Java-
Bytecode

Abbildung 3.1: Arbeitsablauf ab der Spezifikation bis zur Co-Synthese

Zunachst wird dazu die Anwendung in Software ausgefiithrt und dabei im Hinblick
auf die darauffolgende Partitionierung analysiert. Die Ergebnisse der Analyse werden
in einer grafischen Benutzeroberfliche dargestellt, welche gleichzeitig den Anwen-
dungsentwickler durch den Partitionierungsvorgang fiihrt. Dabei werden die einzel-
nen Methoden der Anwendung in Software- und Hardware-Methoden eingeteilt. Die
Software-Methoden kénnen durch einen Java-Compiler in Java-Bytecode iibersetzt

werden. Die Hardware-Methoden miissen hingegen noch einmal in einer Hardware-
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Beschreibungssprache formuliert werden, um sie anschlieBend mit Hilfe von High-
Level- und Logik-Synthese-Werkzeugen in FPGA-Bitfiles zu iibersetzten. Fiir eine
mogliche spatere Wiederverwendung werden die Hardware-Implementierungen in ei-
ner Bibliothek gespeichert, welche aus Effizienzgriinden auch in den Partitionierungs-
prozess einbezogen wird. Im Ergebnis des Co-Syntheseprozesses liegen die Software-
Methoden im Java-Bytecode und die Hardware-Methoden als Bitfiles vor.

Bei der Ausfithrung der Anwendung nimmt der Mikroprozessor eine zentrale Rolle
ein, da der Kontrollfluss der Anwendung durch den Software-Teil gesteuert wird, den
die JVM auf dem Mikroprozessor ausfithrt. Wird eine Hardware-Methode aufgerufen,
so stellt die Laufzeitumgebung fest, ob sich die Methode bereits in einer rekonfigu-
rierbaren Hardware befindet, lagert sie notfalls ein und initialisiert die Kommunika-
tionskanile. Dies erfordert jedoch einige Anpassungen an der JVM. Dabei kam die
freie JVM Kaffe? zum Einsatz, da ihr kompletter Quellcode verfiigbar ist. Der Class-
loader wurde so erweitert, dass er neben dem Java-Bytecode auch die Partitionierung
der Hardware /Software-Methoden einliest und Hardware-Methoden mit einer Kenn-
zeichnung versieht. Trifft der ebenfalls modifizierte Bytecode-Interpreter bei einer
Programmausfiihrung auf eine so gekennzeichnete Methode, wird der FPGA gegebe-
nenfalls mit der Hardware-Methode programmiert. Anschlieend werden die Einga-
bedaten der Methode zum FPGA iibertragen, die Ausfiihrung gestartet und danach
das Ergebnis zum Mikroprozessor zuriickgesendet. Die Zugriffe auf den FPGA wer-
den dabei synchronisiert, sodass stets nur ein Thread den FPGA gleichzeitig nutzen
kann.

Die Partitionierung der Methoden erfolgt in speziellen Dateien. Durch Anpassung
dieser kann der Ausfiihrungsmodus der Methoden, die sowohl in Hardware als auch
in Software implementiert wurden, leicht gedndert werden. Liegt zu jeder Metho-
de eine Software-Implementierung vor, so ist eine Ausfiihrung der Anwendung auch
ohne den Einsatz rekonfigurierbare Hardware moglich. In diesem Fall muss die Aus-
fiihrung nicht einmal in der modifizierten JVM erfolgen, da der Java-Bytecode der
Anwendung keinerlei Abhéngigkeiten zum Hardware/Software-Co-Designs aufweist.
Somit lasst sich die Anwendung in jeder beliebigen JVM in Software ausfiihren.

Aufgrund der Tatsache, dass diese Implementierungsvariante eine vollstdndig quel-
loffene Java-Laufzeitumgebung voraussetzt und fiir verschiedene oder aktualisierte
JVMs stets aufs Neue angepasst werden muss, wurde dariiber hinaus ein alternati-
ves Konzept erarbeitet, das ohne Erweiterungen der JVM auskommt. Dabei wurde

eine Java-Klasse geschrieben, die anderen Klassen eine Schnittstelle fiir den Zugriff

Ywww.kaffe.org
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auf die rekonfigurierbare Hardware bereitstellt. Zur Implementierung dieser Klasse
musste auf das Java Native Interface (JNI)? zuriickgegriffen werden, um die Kom-
munikation mit dem FPGA zu realisieren. Dennoch sind diese plattformabhéngigen
Teile leichter zu warten als Anpassungen einer JVM.

Die Vorteile dieser zweiten Implementierungsvariante liegen hauptséichlich in der
Unabhéngigkeit von einer bestimmten virtuellen Maschine und im Wegfall sténdi-
ger JVM-Anpassungen. Ebenso verschafft die Schnittstellen-Klasse zum FPGA dem
Entwickler neue Moglichkeit der Einflussnahme. Beispielsweise kénnen so Rekonfi-
gurationen in einer Anwendung gezielt ausgefiihrt werden, statt vom Scheduler der
JVM abhingig zu sein.

Nachteilig ist jedoch, dass die Rekonfiguration des FPGAs in der zweiten Variante
nicht mehr durch die JVM verdeckt ablauft, sondern explizit durch den Entwickler im
Java-Code gesteuert werden muss. Bestehende Java-Anwendungen lassen sich dem-
zufolge nicht ohne Anpassungen in ein solches Hardware/Software-Co-Design {iber-

fihren.

3.3 Verbesserung der Java-Performance durch Hard-

ware-Methoden

Den Ansatz, ein Hardware /Software-Co-Design auf Basis von Java durch Anpassun-
gen an der Java Virtual Machine zu realisieren, verfolgten ebenfalls Emanuele Lat-
tanzi und andere im Paper [LGK™04]. Ziel dieser Arbeit war es, die Ausfithrung
von Java-Anwendungen zu beschleunigen, indem rechenintensive Methoden in Hard-
ware ausgefilhrt werden. Das Paper beschreibt detailliert eine Laufzeitumgebung,
die Java-Anwendungen unter Einsatz eines Hauptprozessors und eines FPGAs als

Co-Prozessor ausfiihrt und zur Laufzeit Performance-Optimierungen vornimmt.

3.3.1 Systemarchitektur

Wie auch in [FBK99] setzen die Autoren einen Mikroprozessor (Hauptprozessor) ein,
dessen Aufgabe die Ausfiihrung von Java-Anwendungen innerhalb einer JVM ist.
Die weiteren Bestandteile der Architektur sind ein FPGA, verschiedene Speicher und
ein gemeinsamer Bus, iiber welchen alle Komponenten miteinander verbunden sind.
Abbildung 3.2 verdeutlicht den Aufbau grafisch.

3Das JNI erméglicht die Einbindung von nativem C-Code in Java-Programme. Da Java keinen
direkten Zugriff auf System-Ressourcen zulésst, ist der Einsatz von JNI zur Ansteuerung bestimmter
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Hauptprozessor FPGA

gemeinsamer Bus

Hauptspeicher gemeinsamer gemeinsamer
Datenspeicher | | Konfigurationsspeicher

Abbildung 3.2: Architektur des Systems

Unterschieden werden drei Speicher:

e Der Hauptspeicher steht nur der CPU zur Verfiigung und dient unter anderem

der Java-Laufzeitumgebung zur Speicherung von Objekten.

e Der gemeinsame Speicher wird hingegen durch die CPU und den FPGA zum

Datenaustausch eingesetzt.

e Der Konfigurationsspeicher wird zur Ablage der Bitstreams von Hardware-

Methoden genutzt.

Die Bitstreams wurden in dieser Arbeit zur Compile-Zeit erstellt und zum Start
der Anwendung in den Konfigurationsspeicher geschrieben. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die Erstellung prinzipiell auch zur Laufzeit denkbare wire. Der
Java-Bytecode, der eine Methode beschreibt, konnte entweder per Software oder
durch eine Hardware-Komponenten in einen Bitstream iibersetzt werden. Der Konfi-
gurationsspeicher ist daher abstrakt zu sehen.

Die Trennung von Hauptspeicher und gemeinsamen Speicher erméglicht aufler-
dem Optimierung durch Caches. Die Inhalte des Hauptspeichers kénnen zum Zwecke
eines schnelleren Zugriffs in einem prozessornahen Cache zwischengespeichert wer-
den. Die Daten im gemeinsamen Speicher diirfen jedoch nicht auf die gleiche Weise
zwischengespeichert werden, da auch der FPGA die Inhalte dieses Speichers dndern
kann. In der Prototyp-Implementierung wurde daher auf Cache-Verfahren fiir den
gemeinsamen Speicher verzichtet.

Damit sowohl der Hauptprozessor als auch der FPGA Zugriff auf den gemeinsa-
men Speicher haben, muss der gemeinsame Bus mehrere Master unterstiitzen. Des-
weiteren wurde der FPGA mit einer Busschnittstelle versehen, iiber welche die CPU
die Moglichkeit besitzt, auf Register des FPGAs adressbezogen zuzugreifen. Diese

Schnittstelle dient vor allem der Ubergabe von Methodenparametern.

Ressourcen unausweichlich.
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3.3.2 Dynamische Auswahl der Hardware-Methoden

Wie bereits angesprochen, wurde die JVM an verschiedenen Stellen angepasst, da-
mit die Methoden innerhalb einer Anwendung sowohl in Software als auch in Hard-
ware ausgefiihrt werden konnen, ohne dabei in den Quellcode der Anwendung ein-
greifen zu miissen. Gleichzeitig sollte die Entscheidung, welche Methode in Hardware
abgearbeitet wird, dynamisch anhand bestimmter Kriterien, wie beispielsweise der
Nutzungshéufigkeit einer Methode, ermittelt werden. Zu diesem Zweck sammelt die
JVM wihrend der Anwendungsausfiithrung verschiedene Informationen iiber die Me-
thoden.

Im Paper wird ein Entscheidungsverfahren beschrieben, das zunéchst die Hitze
jeder Methode bestimmt. Diese ergibt sich dabei aus der Anzahl ihrer Aufrufe in-
nerhalb eines fortlaufenden Zeitfensters. Mit jedem Methodenaufruf wird die Hitze
der Methode aktualisiert und mit der maximalen Hitze, die aktuell eine Methode auf
sich vereint, verglichen. Ziel ist es, stets die Methode mit der groiten Hitze in Hard-
ware auszufiihren. Fiir die tatsdchliche Ausfiihrung in Hardware miissen jedoch einige

Anforderungen durch die Methode erfiillt sein:

1. Sie muss entweder in einer synthetisierbaren Beschreibung oder als fertiger Bit-

stream vorliegen.

2. Alle Objekte, auf die die Methode zugreift, miissen sich im gemeinsamen Spei-
cher befinden.

3. Auf der rekonfigurierbaren Hardware muss ausreichend Platz vorhanden sein.

Sobald die JVM eine Methode fiir die Ausfithrung in Hardware ausgewahlt hat, ini-
tiiert sie die Rekonfiguration des FPGAs. Die Ubertragung der Bitstreams an die
Rekonfigurationseinheit erfolgt dabei per Direct Memory Access (DMA), wodurch
eine hohe Rekonfigurationsgeschwindigkeit erzielt wird und der Prozessor wahrend

der Rekonfiguration weiterarbeiten kann.

3.3.3 Co-Prozessor-Schnittstelle

Die Kommunikation zwischen dem Hauptprozessor und dem FPGA wurde durch
einen gemeinsamen Speicher realisiert. Objekte, die sowohl durch Software- als auch
durch Hardware-Methoden gelesen oder geschrieben werden sollen, wurden in der Ar-
beit als Shared Objects bezeichnet. Um diese Objekte, nicht wie die restlichen Java-
Objekte im Hauptspeicher, sondern im gemeinsamen Speicher abzulegen, wurde die

JVM entsprechend angepasst.
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Beim Aufruf einer Hardware-Methode werden die Ubergabeparameter und der
Riickgabewert ebenfalls als Shared Objects behandelt und im gemeinsamen Speicher
abgelegt. Damit die Hardware-Methode auf diese zugreifen kann, werden die Pointer
der Objekte dem FPGA iiber die Register der FPGA-Schnittstell mitgeteilt. Handelt
es sich bei den Ubergabeparametern um primitive Datentypen, so werden die Inhalte

der Parameter direkt in den Registern gesetzt.

3.3.4 Synchronisation

Der wechselseitige Ausschluss beim Zugriff auf den gemeinsamen Speicher wurde um-
gesetzt, indem dieser Speicher mit einem Zugriffskontrollbit versehen wurde, welches
entweder dem Prozessor oder dem FPGA exklusive Zugriffsrechte einrdumt. Sobald
die JVM die Ausfiihrung einer Hardware-Methode startet, setzt sie dieses Bit, um
dem FPGA den Zugriff auf den Speicher zu gewéhren. Greift die CPU in der Zeit,
in der das Bit gesetzt ist, auf den gemeinsamen Speicher zu, so wird sie vorerst an-
gehalten. Uber die gesamte Dauer der Ausfiihrung der Hardware-Methode verbleibt
das Zugriffsrecht beim FPGA. Erst nachdem der FPGAs die Berechnung beendet
hat, wird das Ergebnis in den gemeinsamen Speicher geschrieben und das Zugriffs-
kontrollbit wieder zuriickgesetzt, um somit das Zugriffsrecht fiir den gemeinsamen
Speicher wieder an die CPU zu iibergeben.

Diese Art der Verwaltung der Speichernutzungsrechte kann jedoch zu Perfor-
manceeinbuflen fiihren. Je langer eine Hardware-Methode ausgefiihrt wird, desto
hoher ist das Risiko, dass die CPU aufgrund eines Ressourcenkonflikts angehalten
werden muss. Man lauft Gefahr, dass die Zeit, in der CPU und FPGA parallel aus-
gelastet sind, deutlich sinkt. Um diese Einbuflen zu verhindern, schlagen die Autoren
vor, stets nur die Objekte, die durch die Hardware-Methode genutzt werden, in dem
gemeinsamen Speicher unterzubringen. D.h. erst kurz vor dem Methodenaufruf sollen
die Shared Objects angelegt werden. Direkt nach der Ausfithrung, so der Vorschlag,
sollen sie wieder entfernt werden. Einerseits reduziert diese Losung die Haufigkeit
der Ressourcenkonflikte in Bezug auf den gemeinsamen Speicher drastisch, sodass
die CPU besser ausgelastet wird. Andererseits steigt damit auch der Overhead der
Methodenaufrufe, da die genutzten Objekte stindig zwischen Hauptspeicher und ge-
meinsamen Speicher kopiert werden miissen. In der vorliegenden Arbeit wurde daher
eine alternative Moglichkeit zur Losung des Synchronisationsproblems umgesetzt, die
in Kapitel 4.5.4 beschrieben wird.
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3.3.5 Ergebnisse

Um die Implementierung zu testen und zu analysieren, wurde eine Simulationsumge-
bung fiir das komplette Hardware /Software-System auf Basis des Befehlssatz-Simu-

lators Virtutech Simics entwickelt. Als Betriebssystem wurde dabei ein Linux einge-

setzt, dass mit einer modifizierten Kilo Virtual Machine (KVM) ausgestattet wurde.

Die Kilo Virtual Machine (KVM) ist eine JVM, die von Sun speziell fiir ressourcen-

beschrankte Umgebungen entwickelt wurde.

Fiir die Performance-Messungen wurden verschiedene Java-Benchmarks zunéchst
nur in Software, danach jedoch in der Simulationsumgebung mit dem FPGA ausge-
fiihrt. Dabei wurden die Ausfiihrungszeiten gemessen und mit der jeweiligen Ausfiih-
rungzeit in Software verglichen. Abbildung 3.3 zeigt die normalisierten Ausfiithrungs-
zeiten der einzelnen Benchmarks.
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Abbildung 3.3: Ausfiihrungszeiten der Benchmarks in Prozentangabe, um das Ver-
héltnis zur Ausfiihrungszeit in Software zu verdeutlichen [LGK'04]

Gegeniiber der Software-Variante verkiirzten sich die Ausfithrungszeiten im Hard-
ware/Software-System demnach um etwa 20 bis 60 Prozent. Auch zeigte sich, dass
selbst haufige Rekonfigurationen des FPGAs dennoch zur deutlichen Beschleunigung
der Ausfiihrung betragen konnen. Zu sehen ist dies am Benchmark Linpack, bei dem
acht verschiedene Methoden (von 15 méglichen) in Hardware ausgefiihrt wurden.
Im Benchmark LU hingegen wurde nur eine Methode (von 10 méglichen) fiir die

Ausfiihrung in Hardware eingesetzt.
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3.4 Beschleunigung der dynamischen partiellen Re-

konfiguration

Ein grundlegender Aspekt der Hardware-Tasks besteht in der gleichzeitigen bzw.
quasiparallelen Ausfiihrung mehrerer Tasks. Ziel ist es, in erster Linie so viele Tasks
wie moglich parallel auf dem FPGA unterzubringen und auszufiihren. Die FPGA-
Fliche ist jedoch beschriankt und damit auch die Anzahl der Task-Slots. Ubersteigt
die Zahl der auszufiihrenden Tasks die Zahl der verfiigbaren Slots, ist man auf eine
quasiparallele Ausfiihrung der Tasks angewiesen. Folglich wird ein Scheduler bend-
tigt, der nach geeigneten Scheduling-Verfahren regelméfig laufende Tasks durch war-
tende Tasks ersetzt, um jedem verschiedene Zeitscheiben fiir die Ausfiithrung auf dem
FPGA zur Verfiigung zustellen. Echtzeit-Anwendungen wie die Audio- oder Video-
Verarbeitung erfordern neben einer kontinuierlichen Verarbeitung der Daten zudem
eine geringe Latenzzeit. Diese fillt desto geringer aus, je kiirzer die Ausfithrungszei-
ten der Tasks sind und je frither ein Task-Wechsel stattfindet. Da mit jedem Task-
Wechsel eine Rekonfiguration verbunden ist, sind kurze Rekonfigurationszeiten von
grofler Bedeutung.

In [Abe05] widmete sich Norbert Abel der Beschleunigung der dynamischen par-
tiellen Rekonfiguration und entwickelte dazu eine Prototyp-Implementierung auf ei-
nem Memec Virtex-II Pro Development Board mit einem FPGA vom Typ Xilinx
Virtez-1I Pro 7 FG456. Durchgefiihrt wurde die Implementierung in zwei Phasen.

In der ersten Phase wurde der FPGA in eine Task- und eine System-Area ein-
geteilt und mit Hilfe von Busmacros eine Kommunikationsschnittstelle zwischen den
beiden Bereichen geschaffen. Aufgrund des Platzmangels auf dem FPGA konnte nur
ein Task-Slot realisiert werden. Fiir die Inter-Task-Kommunikation wurde die indirek-
te Variante unter Nutzung eines gemeinsamen Speichers gewahlt. Als Speicher kam
ein BRAM zum Einsatz, der in der System-Area platziert wurde. Eingeteilt wurde
dieser, wie Abbildung 3.4 zeigt, in einen globalen und sieben lokale Speicherbereiche,
wobei jedem Task ein unterschiedlicher lokaler Speicherbereich zugeordnet wurde.
Jeder Task war in der Lage, auf seinen lokalen Bereich zuzugreifen, um beispielsweise
interne Zusténde zu sichern, aber auch Daten im globalen Speicher zum Zwecke der
Inter-Task-Kommunikation abzulegen oder auszulesen.

Der eingesetzte FPGA war weiterhin mit einen PowerPC ausgestattet, welcher
zur Ausfiihrung eines C-Programms genutzt wurde. In der ersten Phase der Imple-
mentierung wurde das C-Programm unter anderem dazu eingesetzt, die Konfigura-

tion der Task-Area iiber den internen Konfigurationsport (ICAP) auszulesen und
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Abbildung 3.4: Aufteilung des BRAMs [Abe05|

zu schreiben. Die entsprechenden Bitstreams wurden im SDRAM auf dem Board
abgelegt, bzw. zur langfristigen Speicherung zum PC iibertragen und dort auf der
Festplatte gespeichert. Abbildung 3.5 zeigt den Datenfluss eines Bitstreams wéhrend
der Programmierung der Task-Area mit einem Task. Der PPC liest dabei den Bit-
streams aus dem SDRAM und sendet ihn an den ICAP-Controller, der durch Xilinx
entwickelt wurde und einen BRAM als Zwischenspeicher verwendet, bevor die Da-
ten an das ICAP weitergereicht werden. Tests ergaben, dass auf diesem Wege, unter
Nutzung des internen Konfigurationsports, eine deutliche Beschleunigung der Rekon-
figuration gegeniiber der externen Rekonfiguration iiber die parallele Schnittstelle zu
erzielen war. Doch entsprachen diese Rekonfigurationszeiten noch nicht den gesetzten
Zielen der Arbeit.

In der zweiten Phase lag daher die Beschleunigung der partiellen Rekonfiguration
im Vordergrund. Ziel war es, den in Abbildung 3.5 dargestellten Weg der Bitstre-
ams, der iiber den PPC und iiber einen BRAM-Zwischenspeicher fiihrt, zu verkiir-
zen. Zunachst wurde dazu ein neuer ICAP-Controller entworfen, der den Controller
von Xilinx ersetzte. Weiterhin wurde eine neue Hardware-Komponente mit der Be-
zeichnung TMAN (Abkiirzung fiir Task-Manager) implementiert und innerhalb der
System-Area platziert. Diese wurde direkt mit dem SDRAM des Boardes und mit

dem neuen ICAP-Controller verbunden und iibernahm ab sofort die Aufgabe der Re-
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Abbildung 3.5: Datenfluss der Bitstreams in der Software-Losung [Abe05]

konfiguration der Task-Area. Abbildung 3.6 verdeutlicht den neuen Datenfluss des
Bitstreams unter Einsatz des TMANs.

SDRAM PPC

Scheduler in SW

\/

Task-Manager incl. ICAP-Controller in HW

HW-ICAP

Abbildung 3.6: Datenfluss der Bitstreams in TMAN-Losung [Abe05|

Im Vergleich zur Rekonfiguration mit Hilfe des PPCs konnte der TMAN die Re-
konfiguration nochmals um ein Vielfaches beschleunigen. Messungen zeigten, dass
fiir die komplette Rekonfiguration der 121 kB grofie Task-Area nur 5,6 Millisekunden
benétigt wurden, was einem Datendurchsatz von 21,1 MB/s entspricht. Genauere
Betrachtungen ergaben, dass diese Geschwindigkeit hauptsichlich durch den maxi-
malen Datendurchsatz des SDRAMs (21,7 MB/s) beschrénkt wurde.

In Phase zwei war der TMAN ebenfalls fiir die Kommunikation mit dem Task
zustiandig und iibernahm neben der Rekonfiguration auch die Aufgabe des Startens
und Stoppens der Tasks. Weiter war der TMAN dafiir zusténdig, die SDRAM-Zugriff
des PPCs durchzustellen.
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3.4.1 Portierung auf das XUP-Board

2007 fithrte Norbert Abel eine Portierung der in [Abe05] entwickelten TMAN-Kom-
ponente auf das XUP-Board durch, welche die Grundlage fiir diese Arbeit darstellt.
Waihrend der Portierung iiberarbeitete er das Design vollstandig. Das Blockdiagramm
in Abbildung 3.7 veranschaulicht das neue Hardware-Design des FPGAs.

XC2VP30
PPC PPC
=
<
a
= LEDs
= PLB Rahmen Task
<
[aet
z
TMAN
OPB
UART ICAP

Abbildung 3.7: Hardware-Design nach der Portierung

Zu den grundlegenden Anderungen, die dabei vorgenommen wurden, zahlt un-
ter anderem die Trennung zwischen der Rekonfigurationslogik und der Logik der
Task-System-Kommunikation. Wahrend die Rekonfigurationslogik weiterhin in der
TMAN-Komponente verbleibt, wurde der Teil, der fiir die System-Task-Kommuni-
kation verantwortlich ist, in einer eigenstindigen Hardware-Komponente, dem Task-
Rahmen, untergebracht. Beide Komponenten sind mit dem OPB verbunden und las-
sen sich durch den PowerPC steuern. Eine zweite grundlegende Anderung betrifft
die Anbindung des SDRAMSs. Dieser ist nicht mehr direkt mit dem TMAN verbun-
den, sondern steht nun als OPB-Komponente dem PowerPC, dem TMAN und dem
Task-Rahmen zur Verfiigung.
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Die Idee, die sich hinter der Trennung zwischen TMAN und Task-Rahmen ver-

birgt, ist eine modularere Verwaltung mehrerer Task-Slots. Ein Task-Rahmen ver-

waltet dabei genau einen Task-Slot und ist fiir das Starten und Stoppen des Tasks
in diesem Slot verantwortlich. Um mehrere Tasks auf dem FPGA unterzubringen,
miissen mehrere Task-Rahmen instantiiert werden. Zuvor ist auf dem FPGA ent-
sprechender Platz fiir die Task-Slots zu schaffen.

Die Schnittstelle zwischen Task-Rahmen und Task wurde soweit ausgebaut, dass
ein Task auf einen 256 Byte groflen SDRAM-Bereich zugreifen kann. Zur Bestimmung
der jeweiligen Adresse fiir den Zugriff verfiigt der Task {iber einen 8-Bit-Adressbus.
Die Daten auf diesem Bus bilden die unteren 8 Bit der SDRAM-Adresse. Die oberen
24 Bit der SDRAM-Adresse konnen fiir jeden Task-Rahmen durch den PPC festgelegt
werden. Die Umsetzung der virtuellen Task-Adressen in SDRAM-Adressen entspricht
daher einer Biindelung der 8 Adress- und 24 Registerleitungen.

Neben der Verbindung zum Task-Rahmen verfiigt der Task auch iiber die Mog-
lichkeit der Ansteuerung der vier LEDs auf dem XUP-Board. Des Weiteren ist mit
dem OPB eine UART-Komponente verbunden, welche eine Kommunikation iiber die
serielle Schnittstelle erlaubt. Neben dem OPB befindet sich auch der prozessornahe
Bus PLB in dem Design. Beide Busse sind iiber eine Briicke miteinander verbunden.
Am PLB angeschlossen sind der linke PowerPC und ein BRAM-Speicher, welcher fiir

den PowerPC als Programm- und Datenspeicher dient.

3.4.2 Funktionsweise des neuen TMANSs

Auch die Logik fiir die Rekonfiguration im TMAN wurde wéhrend der Portierung
iiberarbeitet und flexibler gestaltet. Die neue Arbeitsweise orientiert sich an den drei
Abschnitten, die Bestandteil jeder partiellen Rekonfiguration iiber das ICAP sind:

1. Die ICAP-Kommunikation beginnt mit der Ubertragung einiger Synchronisati-
onsworte. Anschlieend werden die notwendigen ICAP-Register gesetzt, um die
Rekonfiguration bzw. das Auslesen des Rekonfigurationsbereichs einzuleiten.
Dabei werden dem ICAP unter anderem Informationen {iber den Startframe,
die Anzahl der zu schreibenden oder lesenden Frames und die Art des Zugriffs

(lesend oder schreibend) mitgeteilt.

2. Im zweiten Abschnitt werden die Frame-Inhalte (Bitstream) verarbeitet. Diese
werden nun im Falle eines Schreibvorgangs an das ICAP iibertragen oder im

Falle eines Lesevorgangs vom ICAP empfangen.
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3. Der Ubertragungsvorgang wird abgeschlossen, indem bestimmte Desynchroni-

sationsworte an das ICAP gesendet werden.

Die im Abschnitt zwei erwéhnten Frame-Inhalte werden nach wie vor aufgrund
ihrer Gréfle im SDRAM abgelegt. Die Daten aus den Abschnitten eins und drei de-
finieren den zu beschreibenden FPGA-Bereich und werden aufgrund ihrer geringen
Grofe in einem BRAM gespeichert. Im gilinstigsten Fall miissen diese Daten durch
den PowerPC nur einmal bei der Initialisierung des TMANSs gesetzt werden und kon-
nen anschliefiend die Kopf- (HEAD) und Fuflinformationen (TAIL) fiir alle folgenden
Rekonfigurationen bilden. Da auf den BRAM schneller als auf den SDRAM zuge-
griffen werden kann, entsteht dadurch sogar ein kleiner Geschwindigkeitsgewinn bei
der Rekonfiguration. Abbildung 3.8 verdeutlicht noch einmal grafisch die Verbindung
zwischen OPB, TMAN, dem BRAM des TMANSs und dem ICAP.

OPB TMAN - ICAP
7-stufige | 4]
FIFO

BRAM

256 Adressen
HEAD-Daten

256 Adressen
TAIL-Daten

Abbildung 3.8: Aufbau des TMANs. Die Kreise symbolisieren endliche Automaten
und die Rechtecke Komponenten auflerhalb des Task-Rahmens. Die Pfeile verdeutli-
chen die Steuersignale und den Datenfluss zwischen den Komponenten.

3.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich bereits einige Forschungsgruppen mit
dem Thema des Hardware /Software-Co-Designs unter Einsatz rekonfigurierbarer Hard-
ware auseinandergesetzt haben. Viele der Arbeiten setzen dabei auf die Programmier-
sprache Java, da sie neben Vorteilen bei der Quellcode-Analyse und dem plattformu-
nabhéngigen Bytecode auch Moglichkeiten zur Manipulation der Ausfithrung einer
Java-Anwendungen durch Anpassungen der Virtuellen Maschine bietet. Weiter ist er-

kennbar, dass mit der Entwicklung einer Hardware/Software-Co-Design-Umgebung
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eine Vielzahl von Aufgaben verbunden ist, darunter die Ubersetzung der Software-
und Hardwarebeschreibungen in eine ausfiithrbare Reprasentation, eine méglichst im
Hintergrund ablaufende schnelle dynamische Rekonfiguration sowie eine Losung fiir
die Kommunikation zwischen Software und Hardware und die damit verbundene Syn-
chronisation.

Die Arbeiten zeigen, dass es durchaus unterschiedliche Ansétze gibt, die genann-
ten Aspekte umzusetzen. Im néchsten Kapitel soll der Losungsansatz dieser Arbeit
vorgestellt werden, der sich von den hier beschriebenen Forschungsarbeiten in folgen-
den Merkmalen unterscheidet: Zum einen sollen die Hardware-Implementierungen
von Software-Teilen nicht auf Methodenebene sondern auf Thread-Ebene stattfin-
den. Die in Kapitel 2.4 beschriebenen Hardware-Tasks sollen dabei das Hardware-
Aquivalent zu den Software-Threads bilden. Desweiteren gilt es, eine allgemeine-
re Losung fiir das Synchronisationsproblem der Inter-Task-Kommunikation zu fin-
den, sodass eine Sperrung des gemeinsamen Speichers nur bei Bedarf erfolgt, um die

gleichzeitige Ausfithrung der Tasks so wenig wie moglich zu behindern.
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Kapitel 4
Losungsansatz

Nachdem im vorhergehenden Kapitel der Stand der Technik vorgestellt wurde, wid-
met sich dieses Kapitel nun dem Losungsansatz der vorliegenden Arbeit. Ziel war die
Schaffung eines Frameworks zur Realisierung von Hardware/Software-Tasks auf Ba-
sis von Java unter Einsatz von Threads. Dabei sollte das Thread-Konzept so erweitert
werden, dass die sowohl in Software als auch in Hardware ausfithrbaren Tasks d&hnlich
wie Threads in einer Java-Anwendung instantiiert und gestartet werden kénnen. Wei-
ter sollte es moglich sein, fiir dynamisch erstellte Tasks auch noch zur Laufzeit den
Ausfiihrungsmodus jederzeit zwischen Software und Hardware wechseln zu konnen.
Unabhéngig von ihrem Ausfiihrungsmodus sollten sich die Task stets wie Threads
verhalten. Entwickler, die bereits Erfahrungen mit Threads gesammelt haben, soll-
ten sich ohne groBere Umstellung mit den so realisierten Hardware/Software-Tasks
zurechtfinden. Das impliziert auch, dass die Eigenschaften und Methoden der Java-
Threads tibernommen werden. Sind diese Forderungen erfiillt, so lassen sich Threads
in bestehenden Anwendungen leicht in dquivalente Tasks umformen.

Um die oben genannten Ziele umzusetzen, wurde eine Prototyp-Implementierung
entwickelt. Die wesentlichen Aspekte des Frameworks und mafigeblichen Entschei-
dungen, die wahrend der Entwicklung getroffen wurden, sollen nun in den folgenden
Kapiteln beleuchtet werden. Zuerst widme ich mich der Architektur des Hardware-
systems. Darauf aufbauend wird die Inter-Task-Kommunikation genauer betrachtet.
Anschlielend werden die Java-Bestandteile des entwickelten Frameworks vorgestellt,
die zur Verwaltung der Tasks und zur Kommunikation mit der rekonfigurierbaren
Hardware erforderlich sind. Im Mittelpunkt stehen dabei Hardware/Software-Tasks.
Beschrieben wird unter anderem, wie sie als Java-Objekte realisiert wurden und wie
die Tasks untereinander Daten austauschen kénnen. Weiterhin wird auf die Generie-

rung der Task-Bitstreams und das Scheduling der Tasks eingegangen.

o4



4.1. ARCHITEKTUR DES HARDWARESYSTEMS

4.1 Architektur des Hardwaresystems
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Abbildung 4.1: Komponenten des gesamten Systems

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, setzt sich das System aus einem PC und dem
XUP-Board zusammen. Verbunden sind beide iiber die serielle und die USB-Schnitt-
stelle. Uber letztere wird das initiale Design auf den FPGA geladen. Der zu iiber-

tragende Bitstream des Designs enthélt sowohl die Verdrahtung des FPGAs als auch
den Inhalt der BRAMs, die mit dem PLB verbunden sind und fiir den PPC den

Programm- und Datenspeicher bereitstellen. Nach dem Download wird ein Reset auf

dem FPGA durchgefiihrt, sodass alle Hardware-Komponenten initialisiert werden
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4.2. INTER-TASK-KOMMUNIKATION

und ein C-Programm auf dem PowerPC zur Kommunikation mit dem PC gestartet
wird. Danach wird die USB-Schnittstelle im Allgemeinen nicht mehr benétigt, da sich
PC und Board nur iiber die serielle Schnittstelle verstandigen. Die einzige Ausnahme
stellt die Generierung der Bitstreams von Tasks dar. In diesem Fall wird das Board
noch einmal von auflen per USB konfiguriert.

Das Design, mit dem der FPGA programmiert wird, baut wesentlich auf dem
in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Entwurf von Norbert Abel auf. Um die Inter-Task-
Kommunikation zu realisieren, mussten selbstverstéindlich der Task-Rahmen sowie
der Task selbst angepasst werden. Anderungen an der TMAN-Komponente waren
nicht erforderlich. Der rechte PowerPC wird in dieser Arbeit nicht benotigt und ist
daher nicht mit dem PLB verbunden. Auf dem linken PPC lauft das erwdhnte C-
Programm, das auf Kommandos vom PC wartet, die {iber die serielle Schnittstelle
gesendet werden. Die Steuerung der dynamischen Rekonfiguration und die Ausfiih-

rung der Java-Anwendung werden vom PC iibernommen.

4.2 Inter-Task-Kommunikation

Verschiedene Modelle der Inter-Task-Kommunikation wurden bereits in Kapitel 2.6.2
vorgestellt. Dabei wurde eine grundsitzliche Unterscheidung zwischen der direkten
und indirekten Form getroffen. Es stellte sich heraus, dass die direkte Kommunikation
zwar einen nicht unerheblichen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber der indirekten be-
sitzt, dabei aber gleichzeitig voraussetzt, dass zwischen den Tasks eine physikalische
Verbindung besteht und die Tasks fiir die Kommunikation zeitgleich auf dem FPGA
laufen miissen. Ein Informationsaustausch zwischen zwei Hardware-Tasks wére da-
her mit nur einem Task-Slot nicht realisierbar. In der Wahl der Kommunikationsform
fiel deshalb die Entscheidung auf die indirekte Kommunikation, bei welcher die Tasks
mit einen gemeinsamen Speicher arbeiten, der fiir den Datenaustausch und die Zu-

standssicherung genutzt wird.

4.2.1 Gemeinsamer Speicher

Prinzipiell wiirden fiir den gemeinsamen Speicher sowohl der RAM des PCs, der
SDRAM auf dem Board als auch der BRAM auf dem FPGA in Frage gekommen.
Doch vor allem den Hardware-Tasks sollte ein hoher Datendurchsatz garantiert wer-
den, um den Geschwindigkeitsvorteil der Hardware auch tatsadchlich nutzen zu kon-
nen. Die Speicherung der Daten auf dem PC erwies sich diesbeziiglich als die un-

glinstigste Variante, da jeder Datenzugriff der Hardware-Tasks iiber die langsame
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4.2. INTER-TASK-KOMMUNIKATION

serielle Schnittstelle hitte laufen miissen. Fiir eine effiziente Nutzung der Hardware-
Tasks blieb also nur die Moglichkeit, einen Speicher auf dem Board zu wahlen. Ein
weiterer wichtiger Punkt war die Speichergréfle, zumal die verbleibenden Kandida-
ten hier deutliche Unterschiede aufweisen. Bis zu 2 GB SDRAM lassen sich auf dem
XUP-Board nutzen. Ein BRAM-Block hingegen fasst nur etwa 2 KB!. Mit den 136
BRAMs auf dem Chip XC2VP30 lielen sich aber selbst mit Nutzung der Paritéts-
bits bestenfalls 306 KB an Daten speichern.|Xil05] Da jedoch ein Teil der BRAMs
als Programm- und Datenspeicher der CPU dient und ein weiterer Teil innerhalb der
Task-Area liegt, lasst sich realistisch gesehen nur ein BRAM-Speicher von etwa 100
KB realisieren. Um auch gréflere FIFO-Puffer im Bereich von mehreren Megabyte fiir
die Inter-Task-Kommunikation verwenden zu konnen, fiel die Entscheidung deshalb
zu Gunsten des SDRAMSs aus. Durch die Anbindung an den OPB haben sowohl die
PLB- als auch die OPB-Komponenten die Moglichkeit, auf den RAM zuzugreifen, so-
fern sie die Master-Schnittstelle des Busses implementieren. Zu diesen Komponenten
gehoren unter anderem der PPC und der Task-Rahmen.

RAM-Zugriffe durch den PowerPC koénnen in C problemlos mit Hilfe von Zeigern
implementiert werden. Um dem Java-Programm auf dem PC ebenfalls die Moglich-
keit zu geben, Lese/Schreib-Operationen auf dem SDRAM des Boardes auszufiihren,
wurde der PowerPC fiir das Abhoren der seriellen Schnittstelle eingesetzt. Seine Auf-
gabe war es, die Anfragen, die der PC sendet, in RAM-Zugriffe umsetzen und eine
Antwort an den PC zuriickzusenden. Abbildung 4.2a verdeutlicht den Datenfluss, der
bei einer solchen SDRAM-Anfrage durch den PC entsteht. Griin dargestellt ist der
Weg der Anfrage des PCs, rot der resultierende RAM-Zugriff durch den PowerPC.

Zugriffe der Hardware-Tasks auf den SDRAM verlaufen dagegen sehr einfach. Auf
Anfrage des Tasks stellt der Task-Rahmen die Verbindung zum OPB her und setzt
die Lese/Schreib-Aktionen des Tasks in RAM-Zugriffe um. Neben dem OPB wer-
den dazu keine weiteren Komponenten verwendet. Eine grafische Darstellung dieser

Kommunikation ist in Abbildung 4.2b zu sehen.

4.2.2 Anforderungen an das Protokoll
Lesen und Schreiben von n aufeinanderfolgenden Bytes

Im Hinblick auf die Performance der Tasks spielt auch die Zeit, die fiir die Kommuni-

kation aufgewendet wird, eine entscheidende Rolle. Ein Ziel musste deshalb sein, die

'Um genau zu sein, besteht ein BRAM aus 18 x 1024 Bit, da jedes Byte mit genau einem Paritéitsbit
versehen ist.[Xil07a]
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Abbildung 4.2: Zugriff auf den SDRAM

Kommunikation effektiv zu gestalten. Dazu zéhlt unter anderem ein moglichst klei-
ner Overhead fiir den Datenaustausch. Das kiime vor allem der Ubertragung iiber die
serielle Schnittstelle zu Gute, denn hier kann eine Zeitersparnis im Bereich mehrerer
Millisekunden pro Nachricht erzielt werden, wenn weniger Daten iibertragen werden
miissen.

Auch ist es sinnvoll, die Kommunikation zwischen Task und Task-Rahmen zu
optimieren. Das Protokoll sollte so gestaltet werden, dass sich die Kommunikations-
logik im Hardware-Task auf ein Minimum reduziert. Wiirde man dem Task das reine
OPB-Protokoll fiir die Zugriffe auf den SDRAM weiterreichen, so miisste der Task fiir
das Lesen und Schreiben grofierer zusammenhéngender Datenbereiche alle vier Bytes
eine neue OPB-Anfrage stellen. Dazu ware ein 32-Bit- Adress-Register im Task zu im-
plementieren, welches nach jedem Zugriff um den Wert 4 inkrementiert werden muss.
Genau diese Logik kann in den Task-Rahmen verlagert werden, indem man auch das
Protokoll des Hardware-Tasks, wie schon oben beschrieben, auf die Ubermittlung der
Startadresse und der Lange der Daten beschrankt.

Da sich diese Uberlegung sowohl aus Sicht der Software- als auch aus Sicht der
Hardware-Tasks rentiert, wurde sie als Anforderung fiir die Inter-Task-Kommunikation

aufgenommen.
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Lesen und Schreiben aus bzw. in FIFO-Warteschlangen

Eine speziell fiir die Kommunikation zwischen Prozessen haufig eingesetzte Technik
sind First-in-First-out (FIFO)-Warteschlangen, kurz FIFOs. Ihren Einsatz finden
sie in Programmiersprachen und Betriebssystemen, wann immer grofle Datenstro-
me kontinuierlich verarbeitet und an den néchsten Prozess/Thread weitergereicht
werden miissen, da eine komplette Zwischenspeicherung eines Verarbeitungsschrit-
tes moglicherweise zu viel Speicherplatz ben6tigen wiirde. In Software werden FIFOs
durch einen Speicherbereich im RAM realisiert, der beim Schreiben in die FIFO ge-
fiillt und beim Lesen aus der FIFO wieder Stiick fiir Stiick geleert wird. Ist die FIFO
voll, wird der schreibende Prozess/Thread angehalten. Sobald Daten aus der FIFO
wieder entnommen werden, lauft der schreibende Prozess weiter. Gleiches gilt fiir den
lesenden Prozess, wenn die FIFO leer ist. Die Grofle des FIFO-Puffers ist in der Regel
fest gewéhlt und passt sich nicht dynamisch an.

Generell lassen sich solche FIFOs auch mit der oben beschriebenen Technik des
Lesens und Schreibens von n aufeinanderfolgenden Bytes realisieren. Abgesehen von
der stindig notwendigen Inkrementierung der Startadresse miissen die Schreib- und
Leseindizes regelmifig im gemeinsamen Speicher gesichert und zur Uberpriifung des
FIFO-Fillstandes wieder ausgelesen werden. Diese aufwendige Implementierung dem
Hardware-Task zu iiberlassen, liefle sdmtliche Ressourcen-Einsparungen an anderer
Stelle unbedeutend erscheinen. Aus diesem Grund sollen FIFOs gesondert durch das

Framework unterstiitzt werden.

4.2.3 Anforderungen an die Speicherverwaltung

Mit der Nutzung eines gemeinsamen Speichers entsteht auch der Bedarf nach einer
Speicherverwaltung. Jedem Task miissen Speicherbereiche zugeordnet werden, die
er fir die Ablage lokaler Daten verwenden kann und von keinem anderen Task ge-
lesen oder iiberschrieben werden. Weiterhin miissen Bereiche geschaffen werden, die
zum Zwecke des Datenaustauschs durch mehrere Tasks genutzt werden kénnen. Auch
soll es moglich sein, mehrere Tasks des gleichen Typs zu instantiieren, die mit un-
terschiedlichen Daten arbeiten. Hart codierte Speicheradressen in Tasks sind damit
inakzeptabel, denn hier wiirden alle Tasks einer Klasse stets auf den selben RAM-
Bereich zugreifen. Aus diesem Grund miissen den Tasks zur Laufzeit Speicherbe-
reiche zugeordnet werden. Dies erfordert wiederum eine Zwischenschicht, die eine
Adressauflosung von Task-internen Adressen in SDRAM-Adressen ausfiihrt. Fiir den

Ort dieser Adressauflosung gibt es zwei Moglichkeiten:
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(a) Eine Moglichkeit wére, die Berechnung der Adresse auf Seiten des Tasks durch-
zufithren. Dazu miisste man den Tasks mitzuteilen, welche Speicherbereiche sie
zu nutzen haben und sich darauf verlassen, dass diese Vorgaben eingehalten wer-
den. Beliebige RAM-Zugriffe, auch auflerhalb der zugewiesenen Bereiche, wé-
ren weiterhin moglich. Zudem wiirde die Berechnung der SDRAM-Adresse fiir
Hardware-Tasks im Allgemeinen einen 32-Bit-Addierer erfordern und die freien

Ressourcen des Task-Slots somit weiter einschranken.

(b) Eine andere Moglichkeit wére, den Tasks das Recht auf beliebige Speicherzu-
griffe zu entziehen und ihnen stattdessen eine Datenaustausch-Schnittstelle zur
Verfiigung zu stellen, iiber die sie ihre Anfragen nur noch objektbezogen stellen
kénnen. Zugriffe wiirden nicht mehr iiber RAM-Adressen, sondern beispielsweise
iiber Objektnummern laufen, die erst durch das Framework in SDRAM-Zugriffe
umgesetzt werden. Mit der Implementierung der Adressauflésung im Framework
kénnte auch leicht ein Speicher-Zugriffsschutz realisiert und damit die Sicherheit

des gesamten Systems gesteigert werden.

Angesichts des erh6hten Ressourcenverbrauchs von Variante a und des beschrie-

benen Sicherheitsaspekts ist die Variante b der Variante a vorzuziehen.

4.2.4 Anforderungen an die Synchronisation der Zugriffe

Kapitel 2.8.7 erlauterte bereits die Notwendigkeit eines wechselseitigen Ausschlus-
ses zwischen Threads, die auf dieselbe Ressource zugreifen. Die gemeinsam genutzte
Ressource der Tasks ist in diesem Fall der SDRAM. Auch hier miissen die Zugriffe ko-
ordiniert werden, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Die Schwierigkeit dabei ist, dass

die Synchronisation sowohl die Software- als auch die Hardware-Tasks betrifft.

4.3 Umsetzung im Framework

Um die genannten Anforderungen umzusetzen, wurde in dieser Arbeit ein Framework
entwickelt, das die Implementierung von Hardware- und Software-Tasks ermdoglicht,
die in Java-Anwendungen &hnlich wie Threads eingesetzt werden kénnen. Das Frame-
work umfasst das initiale Design auf dem Board, das C-Programm auf dem linken
PPC und einige Java-Klassen, mit deren Hilfe Java-Anwendungen mit Tasks reali-
siert werden konnen. Zunéchst sollen die wesentlichen Java-Klassen kurz vorgestellt
werden, um anhand dieser danach den allgemeinen Aufbau einer Task-Anwendung

zu erldutern und eine Motivation fiir die Objektstruktur des Frameworks zu geben.
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Anschlieflend werden die einzelnen Komponenten néher beschrieben. Zum Teil wird
dabei auch auf einige Implementierungsdetails eingegangen, um die Hintergriinde
wesentlicher Design-Entscheidungen darzulegen. Die weiteren, tiefergehenden tech-

nischen Details folgen erst im Kapitel 5.

4.3.1 TUbersicht iiber die Java-Klassen

Im Folgenden sollen die wesentlichen Java-Klassen kurz vorgestellt werden. Fiir einen
besseren Uberblick sind in Abbildung 4.3 die Beziehungen zwischen den einzelnen

Klassen noch einmal grafisch dargestellt.

[SimpleScheduler |
| BitstreamGenerator| [ AbstractScheduler |
| ordnef Task-
erstellt S} @/ts 0 verwaltet
1.*
1.%
o AbstractTask | | TaskSlot |

Task besitzt POs und P¥'s fur

Zustandssicherung und Kommunikation
0./ \o.x

[PublicObject|  [PublicFifo|

ordnet SDRANM-  Lese/Schreib-Opera-
BefeicheZu  tionon auf\SDRAM

[~

|[RamAddressManager| [BoardController|

| VirtualBoardController| [XUPController |

Abbildung 4.3: Die wesentlichen Java-Klassen des Frameworks

Wie bereits im Kapitel 4.2.2 (Anforderungen an das Protokoll der Inter-Task-
Kommunikation) beschrieben, soll es moglich sein, zusammenhéngende Speicherbe-
reiche des SDRAM:s in ihrer Gesamtheit als Block anzusprechen. Diese Blocke werden
im Framework durch Objekte vom Typ PublicObject représentiert. Der Name der
Klasse ergibt sich daraus, dass die Speicherbereiche objektbezogen adressiert werden
und dass PublicObjects (PO) grundsétzlich durch mehrere Tasks gemeinsam genutzt
werden kénnen. Die zweite Kommunikationsform der Tasks ist das Lesen und Schrei-

ben aus bzw. in FIFOs. Zur Umsetzung dieses Konzeptes wurde die Klasse PublicFi-
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fo geschaffen. Sowohl POs als auch PublicFifos (PF) bekommen nach ihrer Instan-
tilerung dynamisch einen Speicherbereich im SDRAM zugeordnet. Diese Aufgabe
iibernimmt der RamAddressManager. Die Tasks selbst werden durch eine abstrakte
Klasse namens AbstractTask repriasentiert. Um neue Tasks zu implementieren, miis-
sen sie von AbstractTask abgeleitet werden und die run-Methode implementieren.
Besitzt ein Task eine Hardware-Implementierung, so kann der zugehorige partielle
Bitstream durch den BitstreamGenerator erzeugt werden. Die fertigen Bitstreams
der Tasks sind durch die Klasse Bitstream vertreten.

Welcher Task zu welchem Zeitpunkt in Hardware auf dem FPGA oder in Software
auf dem PC lauft, entscheidet der Task-Scheduler. Dieser wurde im Framework durch
die abstrakte Klasse AbstractScheduler umgesetzt. Um den Task-Wechsel durch-
zufithren, muss der Scheduler auch Kenntnis iiber die Zusténde der Task-Slots haben.
Fiir diese wurde die Klasse TaskSlot geschaffen und die Verwaltung der TaskSlots
im AbstractScheduler realisiert. Ein Scheduling-Algorithmus ist in der Klasse je-
doch nicht implementiert. Fiir die Umsetzung eines konkreten Algorithmus’ muss
eine Scheduler-Klasse angelegt und von AbstractScheduler abgeleitet werden. Eine
Beispiel-Implementierung bildet der SimpleScheduler, der im Kapitel 4.8 genauer
beschrieben wird. Ahnlich flexibel wurde die Kommunikation mit dem Board gestal-
tet. Hier lauft jegliche Kommunikation iiber den AbstractBoardController. Auch
diese Klasse wurde abstrakt definiert, um dem restlichen Java-Framework eine von
der eingesetzten FPGA-Hardware abstrahierte API fiir den Zugriff auf das Board
zur Verfiigung zu stellen. So kénnen zum Beispiel unterschiedliche Implementierun-
gen des AbstractBoardControllers fiir verschiedene Boards entwickelt werden. Zu
den bereits angefertigten Unterklassen des AbstractBoardControllers gehoren der
VirtualBoardController und der XUPController. Letzterer realisiert die Nach-
richteniibertragung zum XUP-Board. Der VirtualBoardController hingegen simu-
liert nur die Verbindung zu einem Board mit FPGA und dient nur dem Testen von
Task-Anwendungen ohne den Einsatz rekonfigurierbarer Hardware. Um zu Beginn ei-
ner Task-Anwendung sdmtliche Framework-Einstellungen zu laden, wurde die Klasse
TaskFramework angefertigt. Mit Hilfe dieser Klasse lassen sich sdmtliche Parameter

komfortabel aus einer Konfigurationsdatei einlesen.

4.4 Allgemeiner Aufbau einer Task-Anwendung

Jede Java-Anwendung, welche die Hardware /Software-Tasks nutzt, ldsst sich grob in

die folgenden Bereiche unterteilen:
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1. Initialisierung des TaskFrameworks

e baut die serielle Verbindung zum Board auf und testet die Kommunikation
mittels Ping-Nachricht, die eine Pong-Antwort erwartet

e erstellt den RamAddressManager

e erstellt den Task-Scheduler

2. beliebiger Programmcode, gepragt durch
e Erstellung von POs, PFs, Tasks

e Starten und Stoppen von Tasks
e Wechsel der Ausfithrung-Modi von Tasks

3. Stoppen aller Tasks am Ende der Anwendung
4. Herunterfahren des TaskFrameworks

e schlieft die serielle Verbindung zum Board

4.5 Realisierung der Inter-Task-Kommunikation

Wie bereits angesprochen bilden die PublicObjects und PublicFifos die Grundlage
fiir die Inter-Task-Kommunikation. Beide Zugriffsformen wurden so gestaltet, dass
sie den gestellten Anforderungen an das Protokoll nachkommen und einen effizien-
ten Zugriff auf den SDRAM erméglichen. Software- und Hardware-Tasks sollten sich
dabei nicht mit einem direkten Zugriff auf den SDRAM auseinandersetzen, sondern
iiber die durch das Framework bereitgestellten Schnittstellen objektbezogen auf den

gemeinsamen Speicher zugreifen.

4.5.1 PublicObject

Die Software-Tasks nehmen ihre Zustandssicherung mittels Datentypen vor, die von
PublicObject abgeleitet wurden und in den SDRAM abgebildet werden. Die Klasse
PublicObject stellt den Unterklassen dabei die grundlegenden Methoden fiir den
lese- und schreibseitigen Zugriff auf den jeweiligen SDRAM-Bereich und die Regis-
trierung beim RamAddressManager zur Verfiigung. Zur Veranschaulichung soll die
Beispielimplementierung eines ganzzahligen Datentyps in Abbildung 4.4 dienen.

Der Datentyp speichert einen short-Wert (16-Bit) im SDRAM. Im Konstruktor
muss die Grofle des Datentyps in Bytes festgelegt werden und der Datentyp anschlie-

Bend beim RamAddressManager registriert werden, um einen SDRAM-Speicherbereich
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public class PublicShort extends PublicObject {
public PublicShort () {
length = 2; // Groesse des Datentyps
registerAtRamAddressManager () ;

}

public short getValue() throws InterruptedException {

// Lesen der 2 Bytes aus dem SDRAM

byte[] data = readDataFromRam();

// Konvertierung der 2 Bytes in einen short-Wert

return (short) ((O0xff & datal[0]) << 8 | (Oxff & datal1]));
}

public void setValue(short value) throws InterruptedException {
// Konvertierung des short-Wertes in 2 Bytes
byte[] data = new bytel[]{
(byte) (value >>> 8 & Oxff),
(byte) (value & Oxff)
s
// Schreiben der 2 Bytes in den SDRAM
writeDataToRam(data) ;
}
}

Abbildung 4.4: PublicShort: Implementierung eines ganzzahligen Datentyps als Pu-
blicObject

zugeordnet zu bekommen. Weiterhin muss der Datentyp dem Nutzer Methoden zum
Setzen und Auslesen des Wertes zur Verfiigung stellen. Bezogen auf das Beispiel sind
dies die Methoden getValue () zum Lesen und setValue() zum Schreiben des Wer-
tes. Um die Daten im SDRAM abzulegen, miissen sie in eine Byte-Folge gewandelt
werden, die per writeDataToRam() in den entsprechenden SDRAM-Bereich geschrie-
ben wird. Der Lesezugriff erfolgt umgekehrt. Zuerst wird der Speicherbereich per
readDataFromRam() ausgelesen und die erhaltene Byte-Folge in den Datentyp ge-
wandelt, der dem Nutzer zuriickgeliefert werden soll. Die beiden Methoden readDa-
taFromRam() und writeDataToRam() werden durch die Klasse PublicObject bereits
bereitgestellt.

Nach der JavaBean-Spezifikation ist es iiblich, die get- und set-Methoden fiir den
Zugriff auf den Inhalt so zu wihlen, dass sie namensgleich mit der zu lesenden oder
zu schreibenden Eigenschaft sind. Im Beispiel hiefl die Eigenschaft value. Beachtet
man die Konvention, so sind die von PublicObject abgeleiteten Datentypen dufler-

lich mit den {ibrigen Datentypen im Java Runtime Environment (JRE) vergleichbar,
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abgesehen von primitiven Typen wie int, short und float, die nicht durch Klassen rea-
lisiert sind. Aber auch zu diesen gibt es entsprechende Klassenreprasentationen wie
Integer, Short und Float, deren Wert iiber get- und set-Methoden verwaltet wird.
Fiir die Hardware-Task gestaltet sich der Zugriff auf PublicObjects etwas anders.
Mochte ein Hardware-Task auf ein PO zugreifen, so ibermittelt er dem Task-Rahmen
die Objektnummer und die Art des Zugriffs. Die POs und PFs, auf die der Task zu-
greifen kann, werden in Form von zwei Listen im Java-Objekt des Tasks festgelegt.
Die Nummerierung der POs und PFs ergibt sich aus der Position des Elements in
der jeweiligen Liste. Direkt vor dem Start eines Hardware-Tasks werden alle Adress-
und Léangeninformationen der POs und die notigen Informationen zu den PFs dem
Task-Rahmen iibermittelt, der die Verwaltung des Hardware-Tasks iibernimmt. Dort
werden die Informationen in einem BRAM abgelegt und bei einer Anfrage eines Tasks
entsprechend ausgelesen und fiir den SDRAM-Zugriff verarbeitet. Dabei erfolgt die
Berechnung der RAM-Adressen komplett im Task-Rahmen. Darunter fallt auch eine
notwendige Inkrementierung der Adresse, falls das PublicObject aufgrund seiner Gro-
Be mehrere SDRAM-Zugriffe erfordert. Aus Sicht des Hardware-Tasks gestalten sich
die Lese- und Schreiboperationen dementsprechend einfach. Nach dem Ubermitteln
der PO-Nummer kann der Task mit dem Senden bzw. Empfangen des Datenstroms

beginnen. Auf die Details des Protokolls wird in Kapitel 5.4.5 eingegangen.

4.5.2 PublicFifo

Die gebréauchlichste Variante, eine FIFO zu realisieren, ist einen Speicherbereich zu
reservieren und zwei Indizes anzulegen, die jeweils die Position fiir den néchsten
Schreib- bzw. Lesezugriff in dem Puffer markieren. Initial sind beide Indizes am Be-
ginn des FIFO-Bereiches positioniert. Werden Daten in die FIFO geschrieben, so
werden sie an der Position des Schreibindexes abgelegt, wobei dieser fortlaufend in-
krementiert wird. Beim Lesen aus der FIFO erfolgt eine Inkrementierung des Lese-
indexes mit gleichzeitigem Lesen von dieser RAM-Position. Erreicht ein Index dabei
das Ende des FIFO-Bereiches, so wird er zum Anfang zuriick gesetzt. Treffen Lese-
und Schreibindex aufeinander, blockiert die FIFO, denn sie ist dann entweder voll
oder leer. Die Indizes konnen bzw. diirfen sich also nicht iiberholen. Anderenfalls
wiirden ungelesene Daten iiberschrieben oder ungiiltige Daten gelesen werden.
Implementiert wurde dieses Konzept in einer etwas abgewandelten Form. Im Blick
lag dabei eine effizientere Speicherausnutzung, die dadurch erreicht wurde, dass meh-
rere FIFOs unter gewissen Voraussetzungen einen gemeinsamen Puffer-Bereich nut-

zen konnen. Gerade im Bereich der Audio- und Videoverarbeitung ist diese Voraus-
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setzung haufig erfiillt, denn hier wird der Datenstrom in der Regel manipuliert ohne
dabei das Datenvolumen zu vergréf8ern oder zu verkleinern. D.h. jede verarbeitende
Einheit produziert gleichermafien Daten wie sie konsumiert. Je langer die Kette der
Verarbeitungsschritte ist, desto ineffizienter wére eine Losung, die pro FIFO einen ei-
genen FIFO-Bereich anlegen wiirde. Ausreichend wire in diesem Fall, fiir alle FIFOs
einen gemeinsamen FIFO-Bereich zu nutzen, der so organisiert ist, dass jeder Task
die von ihm gelesenen Daten in dem Puffer-Bereich nach der Verarbeitung wieder

iiberschreibt. Abbildung 4.5 illustriert diese Vorgehensweise fiir zwei FIFOs.

Start des Ende des
FIFO-Bereiches FIFO-Bereiches

L1 | | L
A S S
/2 2\/1 1\
T3 15 Ty

FIFOF, FIFOF;

Abbildung 4.5: FIFO-Puffer mit mehreren FIFOs

Zu sehen sind vier Indizes, wobei w; und ws die Schreibindizes von FIFO F; bzw.
F5 markieren, r; und ro die jeweiligen Lesenindizes. Task T} produziert ausschlief3-
lich Daten und fiillt mit diesen die FIFO Fj. Task 75 liest aus F; und schreibt das
verarbeitete Ergebnis in FIFO F5, das spater durch den Task T3 wieder ausgelesen
und ausgegeben wird. Dabei nutzen die FIFOs F} und F; den gleichen FIFO-Bereich.
Beachtet werden muss nur, dass die Schreibindizes nun bereits beim Leseindex der
néchsten FIFO halten miissen.

Dieses Prinzip wurde auch in der PublicFifo umgesetzt und fiir die Verwaltung
mehrerer PFs in einem FIFO-Bereich die Klasse PublicFifoRange angelegt, welche
die Schreibindizes der FIFOs koordiniert. Die Indizes wurden durch PublicObjects
realisiert, um sowohl der Software als auch der Hardware zur Verfiigung zu stehen.

Die Lese- und Schreibzugriffe auf eine PublicFifo wurden, wie in Java iiblich,
iiber Input- und OutputStreams realisiert. Dazu dienen die Klassen PublicFifoIn-
putStream und PublicFifoOutputStream. Sie stellen neben den normalen Stream-
Funktionen noch Méglichkeiten zur Abfrage des Fifo-Fiillstandes und andere Konfi-
gurationsmoglichkeiten zur Verfiigung. So lasst sich einstellen, wie die Streams wéh-
rend des Schreibens in eine volle FIFO oder wiahrend des Lesens aus einer leeren FIFO
reagieren sollen. Zur Wahl stehen dabei zwei Moglichkeiten. In Variante eins wird in

dieser Situation eine PublicFifoBlockedException geworfen. In Variante zwei wird
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die Lese- bzw. Schreiboperation blockiert und kehrt erst wieder zuriick, wenn sich der
FIFO-Fiillstand gedndert hat und die Operation ausgefiihrt werden konnte.
Abbildung 4.6 zeigt die Zusammenhénge zwischen den FIFO-Klassen noch einmal

in Form eines Klassendiagramms.

PublicFifo

PFOutputStream PFInputStream
n K
wirft Exception, PFStream wirft Exception,
wenn blockiert wenn blockiert
PFBlockedException

”PublicFifo” wurde in den Klassennamen durch "PF” abgekirzt

Abbildung 4.6: Klassen zur Umsetzung des FIFO-Konzeptes fiir Tasks

Um auch bei den FIFOs den Overhead fiir die Kommunikation zu reduzieren, wer-
den die Daten der Lese- und Schreiboperationen lokal zwischengespeichert, um dann
wie bei den PublicObjects in grofleren Blocken iibertragen zu werden. Der entschei-
dende Gewinn wird hier jedoch nicht durch die kompakte Ubertragung der FIFO-
Inhalte erzielt, sondern bei der Aktualisierung der FIFO-Indizes. Diese miissen in der
Regel vor und nach jedem FIFO-Zugriff mit dem SDRAM abgeglichen werden. Nur
so lasst sich feststellen, ob sich der Fiillstand mittlerweile gedndert hat. Dabei gilt:
Je grofer die Ubertragungsblocke sind, desto seltener muss ein Abgleich der Indizes
stattfinden. Festgelegt wird die Blockgrofie einer PublicFifo bei deren Instantiierung.

Beachtet werden muss bei der Arbeit mit PFs, dass der Abgleich der Indizes nicht
automatisch erfolgt. Der Grund dafiir ist, dass selbst nach einer Unterbrechung eines

Tasks alle FIFOs zusammen einen konsistenten Zustand bilden sollen. Das folgende
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Beispiel erlautert die Problematik: Angenommen ein Task liest vier Bytes aus einer
FIFO F}, mochte diese nun verarbeiten und das Ergebnis in eine FIFO F; schrei-
ben, wird aber zuvor vom Scheduler unterbrochen. Die Folge eines automatischen
Abgleiches der Indizes wire, dass die vier Bytes aus F} unweigerlich verloren gingen,
denn der Task wiirde bei seinem néchsten Start mit dem Lesen hinter diesen un-
verarbeiteten Daten fortfahren. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, dieses Problem
zu umgehen. Eine wire, den Bereich ab der Leseoperation bis zur Vollendung der
Schreiboperation ununterbrechbar zu machen. Fiir die Hardware-Tasks wiirde das
bedeuten, den OPB {iiber diesen gesamten Zeitraum sperren zu miissen, also auch
wahrend der moglicherweise aufwendigen Verarbeitung der Daten. Die grundlegende
Einigung, die Sperrung stets auf ein Minimum zu reduzieren, um anderen Tasks eben-
falls eine faire Nutzung des OPB zukommen zu lassen, wére hier eindeutig verletzt.
Deshalb wurde eine Losung entwickelt, die den ununterbrechbaren Teil des FIFO-
Tasks auf das Wesentliche, die Aktualisierung der FIFO-Indizes, reduziert. Um die
Konsistenz der FIFO-Zusténde zu wahren, miissen nur diese am Ende in einem ato-
maren Code-Stiick in den RAM zuriickgeschrieben werden. Entsprechende Methoden
werden durch die FIFO-Streams zur Verfiigung gestellt. Unterbrechungen vor oder
nach diesem Bereich haben so keinen Datenverlust mehr zur Folge. Fiir Hardware-
Tasks gestaltet sich das Zuriickschreiben der Indizes sogar noch einfacher als bei den
Software-Tasks. Nach jedem Zugriff auf eine PublicFifo speichert der Task-Rahmen
den gednderten Index in einer internen Liste. Erhilt er vom Task das Signal zum Zu-
riickschreiben der Indizes, so werden die zwischengespeicherten Index-Werte in den
SDRAM geschrieben.

4.5.3 Speicherfreigabe

PublicObjects und PublicFifos, auf die im Java-Programm keine Referenz mehr exis-
tiert, werden nicht mehr gebraucht und automatisch vom Garbage-Collector bei der
néichsten Sduberung entfernt. Dabei wird in erster Linie der durch das Objekt im
RAM des PCs belegte Speicher freigegeben. Um auch den reservierten SDRAM-
Bereich freizugeben, wurde in beiden Klassen die finalize-Methode so implemen-
tiert, dass sich das Objekt beim RamAddressManager wieder abmeldet und somit
auch den belegten SDRAM-Speicher freigibt.
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4.5.4 Synchronisation der Zugriffe

Im Kapitel 3.3.4 wurde bereits das in der Arbeit [LGK"04] eingesetzte Synchro-
nisationsverfahren beschrieben, welches einen wechselseitigen Ausschluss zwischen
Software- und Hardware-Methoden umsetze. Dabei wurden die Zugriffsrechte auf den
gemeinsamen Datenspeicher fiir die gesamte Dauer der Ausfiithrung einer Hardware-
Methode dem FPGA iibertragen. Greift die CPU in diesem Zeitraum auf den gleichen
Speicher zu, so wird sie bis zur Aufhebung der Sperrung angehalten, was zu Einbu-
Ben in der Performance fiihrt. Effizienter wére es, die Synchronisation nicht strikt auf
Methoden-Ebene festzulegen, sondern den Tasks die Moglichkeit zu geben, selbst-
standig Sperrungen bei Bedarf anzufordern und wieder freizugeben. Dieses Prinzip
wurde in der vorliegenden Arbeit umgesetzt. Die Tasks haben damit die Méglichkeit,
die Sperrungszeiten auf ein Minimum zu reduzieren.

Um die Zugriffe aller Tasks auf den SDRAM zu koordinieren, reicht es leider nicht
aus, die kritischen Abschnitte in Java-Tasks durch synchonized-Blocke zu umschlie-
Ben. Auch die Zugriffe der Hardware-Tasks miissen synchronisiert werden, und zwar
auf einer gemeinsamen Ebene mit den Software-Tasks, um die Wechselbeziehungen
zwischen beiden Task-Arten zu beriicksichtigen. Eine gemeinsame Routing-Ressource
beider Task-Arten bildet der OPB. Uber ihn laufen alle SDRAM-Zugriffe. Zugleich
werden die Zugriffe verschiedener OPB-Komponenten durch den Arbiter verwaltet
und koénnen so voneinander getrennt werden. Besitzt eine OPB-Komponente einmal
die Masterrolle, kann sie den Bus durch das busLock-Signal (siche Kapitel 2.7.2)
auf unbestimmte Zeit sperren und damit den SDRAM in dieser Zeit exklusiv nut-
zen. Sind mehrere Task-Rahmen, von denen jeder nur einen Hardware-Task verwal-
tet, mit dem OPB verbunden, lieen sich bereits alle Zugriffe unter den Hardware-
Tasks auf diese Weise abstimmen. Leider verfiigt der PPC nicht iiber die Moglichkeit,
den Bus zu sperren. Um auszuschlielen, dass die Zugriffe von Software-Tasks durch
Hardware-Tasks unterbrochen werden, musste deshalb eine spezielle Lésung fiir den
PPC gefunden werden. Statt den OPB zu sperren, wurde im Task-Rahmen die Mog-
lichkeit zur Unterdriickung der Task-Anfragen implementiert. AuBert ein Software-
Task den Wunsch nach einem exklusiven Zugriff auf den SDRAM, schaltet der PPC
die Unterdriickung in jedem Task-Rahmen ein und nach dem Zugriff wieder aus.
Das Synchronisationsproblem zwischen Software- und Hardware-Tasks ist damit in
beiden Richtungen gelost und es verbleiben nur noch die SDRAM-Zugriffskonflikte
zwischen Software-Tasks. Diese Angelegenheit lasst sich jedoch iiber die bereits im
Kapitel 2.8.7 beschriebenen Mechanismen fiir den wechselseitigen Ausschlusses in Ja-

va losen. Dazu wurde die Klasse AbstractTask mit den Methoden lockBoardRam()
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und unlockBoardRam() ausgestattet. Erstere sperrt zu Beginn das SDRAM-Objekt,
iiber das alle Zugriffe der POs und PFs erfolgen, und realisiert somit den wechsel-
seitigen Ausschluss zwischen den Software-Tasks. Als zweites wird in der Methode
die Unterdriickung der SDRAM-Zugriffe der Task-Rahmen aktiviert, um die Kon-
flikte mit Hardware-Tasks auszuschlieen. Demgegeniiber gibt unlockBoardRam()
das SDRAM-Objekt wieder frei und beendet die Zugriffsunterdriickung in den Task-
Rahmen.

Die Tabelle in Abbildung 4.7 fasst noch einmal die vier zu l6senden Problemfélle
beim SDRAM-Zugriff zusammen.

Zugriffskonflikt zw. Tasks Losung des wechselseitigen
SDRAM-Besitz | SDRAM-Wunsch | Ausschlusses

Software-Task Software-Task in Java mit Hilfe der Sperrung von Ob-
jekten

Software-Task Hardware-Task durch Aktivierung der Zugriffsunter-
driickung in allen Task-Rahmen

Hardware-Task Software-Task durch Sperrung des OPB

Hardware-Task Hardware-Task durch Sperrung des OPB

Abbildung 4.7: Tabelle zur Losung der SDRAM-Zugriffskonflikte zwischen den ein-
zelnen Task-Formen

4.6 Task als Java-Objekt

4.6.1 Software- und Hardware-Verhalten

Um Task-Klassen moglichst einfach und thread-nah entwickeln zu kénnen, wurde die
Klasse AbstractTask geschaffen, die den von ihr abgeleiteten Task-Klassen das no-
tige Grundgeriist fiir ihre Arbeit bereitstellt. Um das Software-Verhalten eines Tasks
festzulegen, muss dazu die run-Methode der Klasse implementiert werden. Die Festle-
gung des Hardware-Verhaltens erfolgt in einer getrennten VHDL-Beschreibung, die in
der Task-Klasse iiber das bitstream-Attribute bekannt gemacht wird. Weiter miis-
sen die durch den Task genutzten PublicObjects und PublicFifos im Konstruktor
gesetzt werden, denn auch dem Task-Rahmen miissen diese Informationen bekannt
sein, wenn der Task in Hardware ausgefiihrt wird. Damit ein Task direkt nach seiner
Instantiierung ausfiihrungsbereit ist, muss im Konstruktor die Anmeldung am Ra-

mAddressManager erfolgen. Dabei wird der Bitstream des Tasks von Festplatte gela-
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den und in den SDRAM des Boardes geschrieben. Falls der Bitstream noch nicht exis-
tiert, wird er durch den BitstreamGenerator erzeugt. Welcher spezielle Bitstream
geladen bzw. generiert wird, hdngt auch von der Konfiguration des Task ab. Diese
setzt sich aus den Groflen der POs und den Blockgrofien der PFEs sowie den benutzer-
definierten Task-Parametern zusammen. Die Werte der Parameter lassen sich in dem
VHDL-Quellcode des Tasks auswerten, um das Task-Verhalten entsprechend anzu-
passen. Dabei handelt es sich gezielt um generische Parameter, die zur Synthesezeit
festgelegt werden und somit nicht zu einer wachsenden Komplexitét des Schaltkreises
beitragen. Die Tatsache, dass die Parameter statisch festgelegt werden, stellt jedoch
keine Einschrankung der Flexibilitdt von Tasks dar. So lieen sich beispielsweise auch
PublicObjects variabler Gréfle im Hardware-Task realisieren, sofern man zu jedem
PO ein weiteres mit dessen Groéflenangabe einsetzt. Letztendlich kann die Notwen-
digkeit einer solchen Losung nur im Einzelfall entschieden werden und ist stets an die
verfiigbaren Task-Ressourcen gebunden. Mit den generischen Parametern wurde des-
halb insbesondere der Zweck verfolgt, den Hardware-Tasks die Moglichkeit zu geben,
sich statisch an die Gegebenheiten anzupassen. Uber die benutzerdefinierten Task-
Parameter lassen sich weitere Eigenschaften wie beispielsweise eine Ausfithrungsge-
schwindigkeit statisch setzen. Jede neue Konfigurationen hat einen neuen Bitstream
zur Folge, der jedoch erst bei Bedarf erzeugt wird. Die gesamte Bitstream-Verwaltung
lauft fiir die Task-Entwickler verdeckt ab.

4.6.2 Die Task-Ausfiihrungsmodi

Teile des Grundgeriistes vom AbstractTask wurden bereits in den letzten Kapiteln
vorgestellt. Darunter die privaten Methoden fiir den wechselseitigen Ausschluss und
fiir die Anmeldung am RamAddressManager. Der Ausfiihrungsmodus eines Tasks hin-
gegen sollte auch im Hauptprogramm gedndert werden konnen. Diese Funktionalitat
wurde daher in der 6ffentlichen Methode setMode () bereit gestellt. Unterschieden
werden die drei Modi: Software, Hardware und Hardware-oder-Software (HoS). Ein
Task im Software-Modus wird auf dem PC wie ein Thread ausgefiihrt. Das Schedu-
ling mehrerer Software-Tasks iibernimmt die JVM. Im Hardware-Modus erfolgt die
Ausfithrung des Tasks auf dem FPGA. Falls sich mehr Tasks im Hardware-Modus be-
finden als Task-Slots vorhanden sind, kann nur ein Teil der Tasks gleichzeitig ausge-
fiihrt werden. Die Aufgabe des Schedulers iibernimmt an dieser Stelle der Abstract-
Scheduler. Durch ihn werden ebenfalls die Tasks im Hardware-oder-Software (HoS)-
Modus verwaltet, der angibt, dass der Task bevorzugt in Hardware auszufiihren ist.

Nur wenn alle Task-Slots belegt sind, wird der Task in Software abgearbeitet.

71



4.6. TASK ALS JAVA-OBJEKT

Der Wechsel zwischen verschiedenen Ausfiihrungsmodi ist so realisiert, dass zu-
néichst die aktive Ausfiihrung unterbrochen wird, um den Task danach im neuen
Modus wieder zu starten. Dieser Wechsel 1duft im Task intern ab, sodass der Task
wahrend des Zustandsiibergangs duflerlich zu keinem Zeitpunkt als gestoppt gilt. Ab-
bildung 4.8 verdeutlicht dazu die wesentlichen Taskzustinde und die Zustandsiiber-
giange. Wird die interrupt-Methode eines laufenden Tasks aufgerufen, so findet eine
externe Unterbrechung statt und der Task verlasst den Zyklus, der fiir den Modi-
Wechsel verantwortlich ist, und stoppt. Durch einen erneuten Aufruf von start()

lasst sich der Task wieder starten.

start()

Hardware-Modus Software-Modus

Ausfiihrung in Hardware, Ausfiihrung in Software,
Thread wartet Thread durchlauft run()

Unterbrechung Unterbrechung

interne Unterbrechung

externe Unterbrechung

Neustart des Threads < Task gestoppt >

destroy()

®

Abbildung 4.8: Die wesentlichen Task-Zusténde

4.6.3 Thread vs. RestartableThread

Urspriinglich sollte die Klasse AbstractTask von java.lang.Thread abgeleitet wer-
den, um Tasks komplett wie Threads behandeln konnen. So wére es ein Leichtes

gewesen, die Threads in bestehenden Anwendungen durch Tasks zu ersetzen. Leider
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lieSen sich mit dieser Vererbung nicht alle Anforderungen wie gewiinscht umsetzen.
Das Hauptproblem bestand darin, eine benutzerfreundliche Losung fiir das mehrfa-
che Starten und Stoppen eines Tasks zu finden. Der normale Java-Thread unterstiitzt
diese Funktionalitdt nicht. Eine Thread-Instanz lasst sich hochstens einmal starten.
Die Erweiterung des Threads um die Moglichkeit des erneuten Startens wére ein klas-
sischer Fall fiir den Einsatz von Vererbung. Es wiirde ausreichen, die start-Methode
zu liberschreiben und entsprechend anzupassen. Ungliicklicherweise sind diesem Vor-
gehen Schranken gesetzt, da sdmtliche Thread-Methoden, darunter auch start (),
als final definiert sind und sich folglich nicht iiberschreiben lassen. Die Verwendung
eines anderen Methodennamens zum Starten von Tasks konnte zwar das Problem 16-
sen, doch die nun verbotene, urspriingliche start-Methode stiinde den Anwendungs-
entwicklern weiterhin zur Verfiigung und wiirde stets eine potentielle Fehlerquelle be-
deuten. Desweiteren wiirde das Umlernen vom Thread-Konzept zum Task-Konzept
und die Umstellung bestehender Projekte erschwert. Letztendlich wiederspricht die
Abweichung von den Thread-Methoden bei gleichzeitiger Ableitung von Thread dem
Prinzip der Vererbung. Zusammenfassend sind die Nachteile dieser Losung so gravie-
rend, dass nach anderen Wegen gesucht werden musste.

Die iibliche Form, einen Thread in Java neu zu starten, besteht in der Instantiie-
rung eines neuen Threads. Soll die Berechnung des neuen Threads auf den Daten des
alten aufbauen, so miissen die entsprechenden Attribute von der alten Instanz zur
neuen kopiert werden. Ein weiteres Problem bleibt jedoch unberiicksichtigt. Nicht
selten werden in einer Anwendung an verschiedenen Stellen Referenzen auf Threads
gehalten. Nach einem Neustart eines Threads ist es in den meisten Fillen erwiinscht,
dass die Referenz auf den logisch gesehenen Thread erhalten bleibt, der nun lediglich
durch eine neue Instanz repréasentiert wird. Daher miissten alle alten Referenzen ent-
sprechend der neuen Instanz aktualisiert werden, was sich als hochst aufwendig her-
ausstellen kann. Letztenendes ist diese Losung keinesfalls optimal, da eine zu grofle
Verantwortung durch den Gebrauch mit neuen Thread-Objekten in die Hinde der
Anwendungsentwickler gelegt wird.

Da also die Versuche, AbstractTask von Thread abzuleiten, zu keinem zufrie-
den stellenden Ergebnis fiihrten, wurde auf diese Vererbung verzichtet und der Fokus
darauf gerichtet, zumindest die Signatur? der Klasse Thread im AbstractTask zu

iibernehmen. Realisiert wurde dies zunéchst in der Klasse RestartableThread, die

’Die Signatur einer Klasse definiert die Methodennamen der Klasse zusammen mit ihren Para-
metern. Zwei Klassen konnen zwar die gleiche Signatur besitzen, miissen deshalb aber laut Klas-
senhierarchie nicht zwangsldufig die gleiche Schnittstelle implementieren. Demgegeniiber vereinbaren
Schnittstellen (sogenannte Interfaces) jedoch gemeinsame Signaturen.
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die Thread-Klasse komplett nachempfindet und zugleich das mehrfache Starten und
Stoppen ermoglicht. Von dieser wurde danach der AbstractTask abgeleitet. Im FEr-
gebnis verfiigen damit auch die Tasks {iber die Funktionalitiat des Neustartens und

besitzen zugleich auch die Methoden eines normalen Threads.

4.7 (Generierung der partiellen Bitstreams

Sobald ein Task erstellt wird, wird tiberpriift, ob ein Bitstream zu dem Task mit
der gegebenen Konfiguration vorliegt. Falls nicht, erstellt der BitstreamGenerator
den zugehodrigen parametrisierten Bitstream. Die Moglichkeit einer Parametrisierung
von Task-Komponenten ist sinnvoll, um fiir kleinere Anderungen, z.B. bei der Ge-
schwindigkeit eines Zahlers, nicht extra eine komplett neue Task-Klasse erstellen zu
miissen. Solche einfachen Anpassungen lassen sich sowohl in Java als auch in VHDL
leicht realisieren.

In VHDL werden Parameter dieser Art im generic-Block der Hardware-Kompo-
nente festgelegt. Diese Moglichkeit wurde auch in den VHDL-Dateien der Tasks ge-
nutzt. Dort lassen sich Parameter fiir die Gréfle eines POs und die Blockgrofien von
PFs sowie weitere benutzerdefinierte Parameter auswerten. Die Werte dieser Parame-
ter werden durch den BitstreamGenerator beim Erstellen des Bitstreams gesetzt und
héngen von der Konfiguration des Tasks in Java ab. Weiterhin ist es méglich, auch in
VHDL beim SDRAM-Zugriff Variablen fiir die POs und PFs statt deren Nummern
zu verwenden. Die Zuordnung der Nummern zu den Variablen iibernimmt ebenfalls
der BitstreamGenerator.

Die Generierung des partiellen Bitstreams erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst
wird mit dem EDK das gesamte System mit dem parametrisierten Task synthetisiert
und iiber die USB-Schnittstelle auf den FPGA geladen. Danach wird der TMAN auf
dem Board angewiesen, den Hardware-Task via ICAP auszulesen und in den RAM
zu schreiben. Dieser wird, mit einer einfachen Komprimierung (siehe Kapitel 5.5)
versehen, an den PC iibertragen und dort komprimiert auf der Festplatte abgelegt.
Die Parameter des Hardware-Tasks werden dabei im Dateinamen des Bitfiles unter-

gebracht.

4.8 Task-Scheduler

Der Task-Scheduler hat die Aufgabe, die verfiigharen Task-Slots zu verwalten und

entscheidet, wann welcher Hardware-Tasks in welchem Slot laufen darf. Das Grund-
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geriist fiir diese Funktionalitdt stellt der AbstractScheduler bereit. Von diesem ab-
geleitet wurde mit der Klasse SimpleScheduler ein prioritdtengesteuerter Round-
Robin-Scheduler implementiert. Dabei genieflen die Hardware-Tasks eine héhere Prio-

ritdt als HoS-Tasks, da letztere auch in Software ausgefiihrt werden konnen.

wartender Task
Hardware-Task | HoS-Task

LS] keinen Task 1 4

Task-Slot

enthilt HoS-Task 2 5
Hardware-Task 3 -

Abbildung 4.9: Reihenfolge der Task-Ersetzung im SimpleScheduler. Die Tabelle
enthélt die Prioritdten fiir die Auswahl des wartenden Tasks und die Suche nach
einem geeigneten Task-Slot fiir die Ausfiihrung des Tasks.

Die Tabelle in Abbildung 4.9 verdeutlicht die Reihenfolge, nach der der Simple-
Scheduler periodisch die wartenden Tasks auf die Task-Slots verteilt und dabei auch
einen Task-Wechsel vornimmt, falls der Slot bereits belegt ist. Zuerst werden die war-
tenden Hardware-Tasks verarbeitet. Fiir jeden dieser Tasks wird zunéchst nach einem
freien Task-Slot gesucht, in dem der Task ausgefiihrt werden kann. Wenn kein freier
Slot gefunden werden kann, wird nach einem Slot gesucht, in dem ein HoS-Task lauft
und ein Task-Wechsel durchgefiihrt. Dabei versetzt der Scheduler den HoS-Tasks in
den Software-Ausfiihrungsmodus und programmiert anschliefend den freigeworde-
nen Task-Slot mit dem wartenden Hardware-Task. Stehen auch keine Task-Slots mit
HoS-Tasks mehr zur Verfiigung, so wird nach einem bereits laufenden Hardware-
Tasks gesucht und dieser durch den wartenden Hardware-Task ersetzt. Sobald es
keine wartenden Hardware-Tasks gibt, werden die wartenden HoS-Tasks fiir die Aus-
fiihrung in Hardware beriicksichtigt. Dabei wird wieder zuerst nach freien Task-Slots
gesucht bevor die bereits laufenden HoS-Tasks durch die wartendenen ersetzt werden.

Die Verdrangung von Hardware-Tasks durch HoS-Tasks wird ausgeschlossen.

4.9 Zusammenfassung

Abschlieflen ldsst sich sagen, dass sich die Ziele der Arbeit mit einigen Kompro-
missen umsetzen lieflen. Im entwickelten Framework lassen sich Tasks &hnlich wie

Java-Threads programmieren und in Anwendungen einsetzen. Im Gegensatz zu den
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Threads kénnen die Tasks sowohl in Software als auch in Hardware ausgefiihrt wer-
den. Das urspriinglich angestrebte Ziel, dass die Tasks die Eigenschaften der Java-
Threads erben, um sie ebenfalls vom Typ Thread deklarieren zu kénnen, erwies sich
letztlich als sehr benutzerunfreundlich, da es nicht méglich gewesen ware, Tasks neu
zu starten. Als Kompromiss wurde deshalb auf die Ableitung von Thread verzichtet,
die Thread-Signatur jedoch vollstindig iibernommen und das Verhalten der Threads
in den Tasks nachempfunden. Ebenfalls implementiert wurde die Moglichkeit, den
Ausfiihrungsmodus eines Tasks zur Laufzeit zu &ndern.

Um die Inter-Task-Kommunikation speziell auch zwischen Hardware- und Software-
Tasks umzusetzen, wurde ein gemeinsamer Speicher eingerichtet. Damit verbunden
musste ein wechselseitiger Ausschluss beim Zugriff auf den gemeinsamen Speicher
realisiert werden. Gelost wurde das Problem durch softwareseitige Sperrmechanis-
men und durch die Méglichkeit zur Sperrung des On-Chip Peripheral Busses. Trotz
einiger Optimierungen in der Kommunikation zwischen Board und PC bleibt die se-
rielle Schnittstelle der Flaschenhals des Systems. Deshalb erbringt das Framework in
dieser Form eher einen Beweis des Moglichen. Bei Einsatz einer schnelleren Schnitt-

stelle wie beispielsweise USB oder Ethernet wére auch eine praktische Anwendung
denkbar.
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Kapitel 5
Implementierung

In diesem Kapitel sollen nun die Details der Implementierung erldutert werden. Zu-
erst wird das EDK-Projekt zur Entwicklung des Hardware-Designs vorgestellt. Dabei
wird die Erstellung von eigenen Busmacros, die Schnittstelle zwischen Task-Rahmen
und Hardware-Task und die Funktionsweise des Task-Rahmens beschrieben. Danach
werden Details des Java-Frameworks angesprochen, darunter die Realisierung der
PC-Board-Kommunikation, die Speicherverwaltung fiir den SDRAM und eine ge-
nauere Betrachtung der Klasse AbstractTask. Der letzte Teil des Kapitels widmet
sich der Simulation von Tasks, automatisierten Tests und Werkzeugen zur Fehlerana-
lyse.

Zunichst soll jedoch die Verzeichnisstruktur der Implementierung kurz vorgestellt

werden.

5.1 Verzeichnisstruktur

Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Verzeichnisse der Imple-
mentierung. Ausfiihrlichere Darstellungen erfolgen in dem Kapitel zum jeweiligen
Thema. Im Anhang A wird die strukturelle Gliederung umfassend bis auf Dateiebene

beschrieben.

5.2 Das EDK-Projekt

Das Hardware-Design des Frameworks baut auf dem EDK-Projekt von Norbert Abel
auf, das fiir die Portierung des TMAN auf das XUP-Board entworfen wurde, vgl.
Kapitel 3.4.1. Um ein solches Projekt von Grund auf neu zu erstellen, kann man

den Base System Builder im Xilinx Platform Studio verwenden. Mit diesem kann das
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Verzeichnis bzw. Datei | Beschreibung

conf/ Konfigurationsdateien
edkProject/ EDK-Projekt-Verzeichnis
javadoc/ Dokumentation der Java-Klassen im JavaDoc-Format
lib/ Verwendete Java-Bibliotheken
scripts/ Scripte mit Java-Code, die im BeanShellWindow ge-
laden werden kénnen
src/ Java-Quellen
task/ Quellen und Bitstreams der Tasks
bitstream/ Bitstreams der Tasks
design/ FPGA-Designs Tasks
sim/ Simulationsdaten der Tasks
source/ VHDL-Quelltexte der Tasks
waveform/ GTKWave-Diagramme fiir Darstellung der Signalén-
derungen wahrend der VHDL-Simulation der Tasks

Abbildung 5.1: Die wichtigsten Verzeichnisse der Implementierung

Grundsystem sehr einfach und schnell aus einer Reihe vorgefertigter IP-Cores zusam-
mengestellt werden. Im Resultat entsteht ein EDK-Projekt, das mit einem Makefile

ausgestattet ist und sich komfortabel per Kommandozeile libersetzen lasst. Mittels

make download

werden das gesamte Hardware-Design und die Software fiir den PowerPC {ibersetzt
und zusammen in ein Bitfile geschrieben, welches anschlieflend zur Programmierung
des FPGAs genutzt wird. Sobald die Ubertragung fertig ist, wird auf dem Board ein
Reset ausgefiihrt und damit auch die Anwendung auf dem PPC gestartet.
Nachtréagliche Anpassungen an dem Projekt sind im XPS weiterhin moglich. So
konnen jederzeit neue IP-Cores in das Design integriert oder bereits bestehende wie-
der entfernt werden. Auch lassen sich verschiedene Parameter und die Adressen der
[P-Cores setzen. Weiterhin kénnen mit Hilfe des XPS im Menii iiber Hardware —
Gerdte or Import Peripheral neue IP-Cores erstellt werden. Dazu muss zunéchst ent-
schieden werden, ob die Komponente an den PLB oder den OPB angeschlossen wer-
den soll, da sich die beiden Schnittstellen unterscheiden. Als néchstes muss die Wahl
getroffen werden, ob der neue IP-Core nur als Slave oder auch als Master agieren
soll. Eine Slave-Komponente ist nur in der Lage, auf Anfragen, die iiber den OPB

gestellt werden, zu antworten. Soll die Komponente selbst aktive Anfragen auf den
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OPB legen konnen, so muss sie auch die Master-Schnittstelle implementieren. Nach
der Beantwortung der Fragen generiert das XPS die nétigen Dateien, darunter auch
die VHDL-Datei der Komponente, die bis auf die Entity-Definition noch leer ist.
In dieser muss nun das Verhalten der Bus-Komponente festgelegt werden. Der neu
erstellte IP-Core wird automatisch in die Liste der verfiigharen IP-Cores aufgenom-
men und kann dem Hardware-Design hinzugefiigt werden. Auf diese Art und Weise
wurden die Komponenten TMAN und Task-Rahmen entwickelt und in das Projekt
integriert. Sie implementieren beide die Master- und die Slave-Rolle des OPB und
haben somit Zugriff auf den SDRAM und koénnen auf Befehle des PPCs reagieren.
Abbildung 5.2 zeigt das Projekt der Diplomarbeit im XPS. Auf der linken Seite
sind die verfiigharen IP-Cores zu sehen. Die rechte Seite zeigt die im Projekt in-

stantiierten Komponenten, zusammen mit den Informationen an welchem Bus sie

angeschlossen sind.

% 0O Xilinx Platform Studio - fhome/stefan/programmierung/java/fXUPConnector/edkProject/system.xmp -| ¢ — O X
[ File Edit Wiew Project Hardware Software Device Configuration Debug Simulation Window Help =18 =
IEEEEEL EEEF R =R R - S R R =NE
EEREET=T
x| _ Filters

Applications | IP Catalog IProject | o \{:’;‘ Bus Interface ¢ Ports ¢ Addresses | Bv Connection Filters |

‘{“ PB Name | | IP Type | IP Version
g

I'E\Iame tva |\.-'er; i~

+- Analog —! .3 opb opb_w20 1.10.c

-Bus . #— &< plb2opb plbZopb_bridge 1.01.a

- Bus Bridge — A< RS232_Uart_1 opb_uartlite 1.00.b

- Clock Control — <> LEDs_48it opb_gpio 3.01b

- Communication High-Speed — &< PushButtons_58it opb_gpio 3.01b

- Communication Low-Speed — A+<» DDR_S512MB_64Mx64_rank2_rowl3_col10 cl2 5 opb_ddr 2.00.c

- Debug

g

- DMA . . ~<»BUS_|2r FF_l2r_wrapper

- FPGA Reconfiguration .<>BUS_r2| FF_r2| wrapper

- General Purpose 10 >tmanvz_0 TMANV2

- Interrupt Control <> task_0 Rahmen

~Memory Block -<»reset_block proc_sys_reset 1.00.a

~Memory Controller -<»plb_bram_if_cntlr_1_bram bram_block 1.00.a

- PCl. -« sysclk_inv util_vector_logic 1.00.a

- Peripheral Controller -« clkgo_inv util_vector_logic 1.00.a

- PFOFESSOF . -« ddr_clk90_inv util_vector_logic 1.00.a3

- Project Repository - ~<»dem_0 dem_module 1.00.a

- R.eset Control - dem_1 dem_module 1.00.a

- Timer ¥
fd | LI—I [G System Assembly Viewl I
A

1| | »

Output I Warnings | Errors I
Ready | D “ |

Abbildung 5.2: Screenshot vom EDK-Projekt im XPS
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In den weiteren Erlduterungen wird auf einige Dateien des EDK-Projekts verwie-
sen, die im Laufe dieser Arbeit angepasst oder angelegt wurden. Abbildung 5.3 stellt

die wesentlichen Dateien kurz vor und weist auf ihren Standort hin.

Verzeichnis bzw. Datei Beschreibung
edkProject/ EDK-Projekt-Verzeichnis
AppTman/src/ C-Quellen des PowerPC-Programms
AppTman_sw.c PowerPC-Programm
icap_comm.c Bibliothek zur Ansteuerung des TMANs
mystdio.c Bibliothek zur Kommunikation iiber die serielle
Schnittstelle
data/system.ucf Festlegung der externen Pins und der System-

und Task-Area, Platzierung der Busmacros
pcores/Rahmen/hdl/vhdl/ | VHDL-Dateien des Task-Rahmens und Tasks

Rahmen.vhd VHDL-Code des Task-Rahmens
TASK.vhd VHDL-Code des Tasks
download.sh Script fiir die Synthese und Ubertragung des
Bitstreams auf das Board
settings.sh Script zum Laden der Xilinx-Umgebungs-
variablen

Abbildung 5.3: Die wichtigsten Dateien und Verzeichnisse im EDK-Projekt

5.3 Partitionierung des FPGAs

Eine Aufteilung des Chips in System- und Task-Area wurde bereits durch Norbert
Abel wihrend seiner Portierungsarbeiten vorgenommen. Ohne grofie Anderungen
wurde die Partitionierung in dieser Diplomarbeit iibernommen. Lediglich die Task-
Area wurde vergroflert. Abbildung 5.4 zeigt die aktuelle Aufteilung in System- und
Task-Area sowie die Lage der Ein- und Ausgangspins wesentlicher Komponenten.

Die Task-Area teilt die System-Area in einen linken und rechten Abschnitt. Der
rechte Teil enthélt keinerlei Berechnungslogik, sondern nur Verdrahtungslogik. Im
linken Teil werden alle Hardware-Komponenten bis auf den Task platziert. Dieser
wiederum wird in der Task-Area abgelegt.

In der Abbildung ist auch erkennbar, dass die Pins der LEDs, des ICAPs und
des UARTS in der rechten System-Area liegen. Die Verbindungen zwischen TMAN
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linke rechte
System-Area Task; Area System-Area

Busmacros
- zw. System-
und Task-Area

[ Takt-Leitungen
SDRAM- _[[| | = ===

Pins A

: \//E\\

— LED-Pins

L] I l—:l [;l J [H- ICAP-Pins
A4

\
Fixierung der Verdrahtung UART-Pins

zum UART und ICAP

Abbildung 5.4: Chip-Aufteilung in System- und Task-Area

und ICAP sowie zwischen PowerPC und UART fiihren folglich iiber die Task-Area
und sind von der Rekonfiguration betroffen. Um eine Unterbrechung der Verbindung
wahrend einer Rekonfiguration zu verhindern, wurden diese Signalleitungen in der
Datei system.ucf fixiert. Die Start- und Endpunkte der Leitungen miissen ebenfalls
durch fest positionierte Slices oder Busmacros realisiert werden.

Weiterhin enthélt die system.ucf Informationen iiber die Platzierung von Kom-
ponenten sowie die Belegung der Pins am Rande des Chips und kann dazu genutzt
werden, mehrere Komponenten in Area Groups (zu Deutsch Fldchengruppen) zu-
sammenzufassen, denen Flichen auf dem FPGA zugeordnet werden.|[Xila|

Im EDK-Projekt wurde der Chip durch die Zeilen

INST "x" AREA_GROUP = system;
INST "task_0/task_0/task0/*x" AREA_GROUP = task;
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in eine System-Area und eine Task-Area eingeteilt. Um die Ausdehnung einer Gruppe
auf einen bestimmten Chip-Bereich zu beschrinken, kann das RANGE-Attribut der

Gruppe wie im folgenden Beispiel gesetzt werden:

AREA_GROUP "system" RANGE = SLICE_XO0YO:SLICE_X43Y159;
AREA_GROUP "task" RANGE = SLICE_X54Y0:SLICE_X65Y159;

Ein solcher Bereich kann aus einem oder mehreren Rechtecken bestehen, die jeweils
durch zwei Slice-Positionen definiert werden. Bei der Platzierung werden die Kompo-
nenten der Gruppe ausschliellich innerhalb des definierten Bereiches angeordnet. Bei
der Verdrahtung hingegen werden die Bereichsangaben leider nicht beachtet und so
kann es dazu kommen, dass Signalleitungen zwischen zwei Komponenten der gleichen
Gruppe die Grenze der Area-Group kreuzen. Ist dies fiir Hardware-Tasks der Fall,
so ist das Design unbrauchbar, denn nach einer Rekonfiguration des Task-Bereiches
waren diese Signalleitungen héchstwahrscheinlich defekt. Laut [Xil08] ldsst sich das
Problem im EDK 7.1 durch das Setzen des MODE-Attributs wie folgt 16sen:

AREA_GROUP "task" MODE=RECONFIG;

Doch leider traten auch mit dieser Angabe weiterhin Signalgrenziiberschreitungen

auf. Auch die Parameter alterer EDK-Versionen, wie

AREA_GROUP "task" GROUP CLOSED;

AREA_GROUP "task" PLACE CLOSED;

AREA_GROUP "task" IMPLEMENT = AUTO;
AREA_GROUP "task" ROUTE_AREA FIXED;
AREA_GROUP "task" ROUTE_AREA RECONFIG;
AREA_GROUP "task" DISALLOW_BOUNDARY_CROSSING;

fiihrten zu keinem Erfolg. Deshalb kann bei der automatischen Generierung der Bit-
streams nicht komplett ausgeschlossen werden, dass die Verdrahtungsressourcen iiber
die vorgesehene Fliche hinausgehen. Das Hardware-Design eines jeden Tasks muss
daher manuell mit dem FPGA-Editor auf Verdrahtungsfehler tiberpriift werden. Die
notigen Design-Dateien werden hierfiir nach einer Generierung im Verzeichnis tas-

k/design/task_name/ abgelegt.

5.4 Realisierung der System-Task-Kommunikation

Fiir die Uberbriickung der Grenze zwischen System- und Task-Area kamen Busma-

cros zum Einsatz. Xilinx stellt fiir jeden Chip-Typ einige vorgefertigte Busmacros
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bereit. Hardmacros konnen jedoch auch selbst erstellt werden, um speziellen Anfor-
derungen zu geniigen. Das néchste Kapitel geht auf die Erstellung eigener Busmacros
genauer ein und erlautert Probleme und Losungswege, die speziell mit der Verwen-

dung von TBUFs verbunden waren.

5.4.1 Erstellung eigener Busmacros

Die Busmacros von Xilinx miissen generell im Xilinx internen NMC-Format vorlie-
gen, damit sie wihrend der Synthese als Hardmacro verarbeitet werden. Das NMC-
Format ist leider bindr und folglich ungeeignet fiir die automatische Erzeugung von
Busmacros mit Hilfe eines Scripts oder Programms. Aus diesem Grund bietet Xi-
linx zusétzlich ein ASCII-basiertes Format fiir den Austausch von Hardmacros an.
In diesem werden die Macros in der sogenannten Xilinz Design Language (XDL) be-
schrieben. Mit dem gleichnamigen Programm (xdl) lassen sich Macros zwischen dem
NMC- und Xilinx Design Language (XDL)-Format konvertieren.

Zur Editierung von Hardmacros im NMC-Format kann der grafische FPGA-Editor
verwendet werden. Zundchst miissen hierfiir die nétigen Komponenten (TBUFs oder
Slices) einzeln ausgewahlt und per Edit— Add hinzufiigt werden. Ein Verdrahtungs-
weg zwischen zwei oder mehr Komponenten kann Stiick fiir Stiick mit der Maus bei
gedriickter Shift-Taste markiert werden. Die so ausgewédhlte Verbindung wird an-
schlielend mit Tools— Route— Manual Route zum Macro hinzugefiigt. Um Ein- und
Ausginge des Macros festzulegen, miissen die entsprechenden Pins der TBUFSs bzw.
Slices selektiert und mittels Edit— Add Hard Macro External Pin mit einem Namen
versehen werden.

Laut Xilinx kénnen die so entstandenen Hardmacros ohne weitere Anpassungen
in VHDL als Blackbox-Komponenten eingesetzt werden. Die Realitat zeigte jedoch,
dass die externen Pins der Macros bei der Synthese nicht gefunden wurden. Mit Hil-
fe des von Jens Thorvinger entwickelten Programms zur Erstellung von Busmacros
(|Tho04]) konnte ermittelt werden, dass das durch den FPGA-Editor erzeugte NMC-
Format fehlerhaft war.

Zur Losung des Problems wurde die NMC-Datei zunéchst in eine XDL-Datei ge-
wandelt, die nétigen Anderungen an der Textdatei vorgenommen und anschlieBend
die XDL-Datei wieder in eine NMC-Datei konvertiert. Die Formatwandlung erfolgt

dann mittels
xdl -ncd2xdl bus.nmc

bzw. die Riickwandlung durch
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xdl -xdl2ncd bus.xdl

In der XDL-Datei muss fiir jede TBUF-Instanz die Zeile
cfg " _IINV::#OFF_TINV::#0FF_"
durch die Zeile

cfg "TINV::T_IINV::I_,_SUPERBEL::TRUE"

—

ersetzt werden. Nach der Uberfithrung der XDL-Datei in das NMC-Format wurden
die externen Pins des Macros nun wiahrend der Synthese des Hardware-Designs ge-

funden.

5.4.2 Task-Area und ihre Busmacros

Letztendlich wurden in dieser Arbeit keine bidirektionalen Busmacros auf Basis von
TBUFs eingesetzt, sondern die von Xilinx stammenden unidirektionalen Busmacros.
Abbildung 5.5 zeigt im Detail die Anordnung der Macros, iiber die der Task mit
dem System kommuniziert. Weiter ist in der Grafik deutlich zu erkennen, dass auch
BRAM-BIlocke in der Task-Area liegen. Links von diesen befindet sich eine BRAM
Interconnect-Spalte. Der restliche Teil der Task-Area besteht aus normalen CLB-
Spalten. Bedeutung haben diese unterschiedlichen Spaltentypen vor allem fiir die
Rekonfiguration, die in Kapitel 5.5 naher beschrieben wird.

Als néchstes sollen der Task-Rahmen und anschlieend die Ein- und Ausgénge

des Tasks beschrieben werden.

5.4.3 Task-Rahmen

Der Task-Rahmen bildet das Bindeglied zwischen OPB und Task.

Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, setzt sich der Task-Rahmen aus zwei endlichen
Automaten (engl. Finite state machine (FSM)) und einem BRAM-Block zusammen.
In dem BRAM werden die Eigenschaften der POs und PFs gespeichert, die fiir den
Zugriff auf den SDRAM bendétigt werden. Darin nicht enthalten sind allerdings die
FIFO-Indizes, die stets im SDRAM abgelegt werden, um sie auch anderen Tasks zur
Verfiigung zu stellen. Statt diesen werden im BRAM nur die Pointer auf die Indizes
gespeichert. Nachfolgend soll die Aufteilung des BRAMs beschrieben werden.

Der BRAM besitzt einen 9-Bit-Adressbus und stellt somit 512 verschiedene Adres-
sen zur Verfiigung, durch welche jeweils 4 Bytes angesprochen werden. Von den 512
Adressen sind die ersten 256 fiir PO-Daten und die darauf folgenden 128 fiir die PF-

Daten reserviert, wobei jeweils ein PO zwei Adressen und eine PF vier Adressen be-
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BRAM-
von links nach rechts CLB-Spalten Interconnect-

verlaufende Busmacros M Spalte

BRAM und
Multiplizierer
nebeneinander

von rechts nach links Task-Area
verlaufende Busmacros

Abbildung 5.5: Busmacros fiir die Kommunikation zwischen System und Task

OPB OPB_FSM Task

BRAM_FSM

BRAM

256 Adressen
PO-Daten

128 Adressen
PF-Daten

128 Adressen
PF-Update-FIFO

Abbildung 5.6: Aufbau des Task-Rahmens. Die Kreise symbolisieren endliche Au-
tomaten und die Rechtecke Komponenten auflerhalb des Task-Rahmens. Die Pfeile
verdeutlichen Steuersignale zwischen den Komponenten.

legt. Folglich kann ein Task maximal 128 verschiedene POs und 32 verschiedene PFs

verwenden. Die verbleibenden 128 Adressen des BRAMs werden zur Realisierung der
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PF-Update-FIFO (PUF) genutzt. In dieser Warteschlange landen die aktualisierten
FIFO-Indizes nach jedem Zugriff auf eine PublicFifo. Dort werden sie zwischengespei-
chert, bis der Task iiber das UPDATE_PFs-Signal den Task-Rahmen zum Zuriickschrei-
ben der Indizes in den SDRAM veranlasst. Dabei wird die PUF komplett ausgelesen
und jeder Eintrag, bestehend aus dem aktualisierten Index-Wert und der Adresse im
SDRAM, an die vorgesehene Stelle im SDRAM geschrieben. Da jeder Eintrag also 2
BRAM-Adressen belegt, muss nach spétestens 64 PF-Zugriffen eine Aktualisierung
der Indizes durch den Task eingeleitet werden, um einen Uberlauf des FIFO-Puffers
zu verhindern.

Angesteuert wird der BRAM durch die BRAM_FSM. Sie ist auflerdem fiir die Auf-
bereitung der aktuellen PO/PF-Datenregister zustdndig und teilt der OPB_FSM mit,
wann die Register einsatzbereit sind. Die OPB_FSM stellt das Herzstiick des Task-
Rahmens dar. Sie nimmt Anfragen des OPBs und des Tasks entgegen und verarbeitet
diese. Sie ist ebenfalls fiir die Zugriffe auf den SDRAM verantwortlich und steuert die
BRAM_FSM.

Uber das Schreiben in bestimmte Register des Task-Rahmens lisst sich der Task
starten und stoppen, die SDRAM-Zugriffe des Tasks deaktivieren oder PO /PF-Ei-
genschaften setzen, die im BRAM abgelegt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Task-Rahmen-Register ist im Anhang C zu finden.

5.4.4 Schnittstelle des Hardware-Tasks

Die Kenntnis iiber die Schnittstelle der Hardware-Tasks ist entscheidend fiir die Im-
plementierung von Tasks. Abbildung 5.7 zeigt schematisch die Ein- und Ausgénge des
Hardware-Tasks, wobei die auf der linken Seite angeordneten Ports mit dem Task-
Rahmen verbunden sind. Die Ein- und Ausgénge auf der rechten Seite fithren hinge-
gen ohne weitere Verarbeitung zu den jeweiligen Pins am rechten Rande des Chips.
Darunter befindet sich auch der LEDs-Bus, iiber den der Task die vier LEDs auf dem
Board ansteuern kann.

Bis auf das Takt-Signal (CLK) fiihren alle angegebenen Ein- und Ausgénge iiber
eines der 8 Bit breiten unidirektionalen Busmacros zur Uberbriickung der Task-Area-
Grenzen. Das Takt-Signal wird hingegen iiber die Ensure_Clock-Hardmacros ver-
breitet, die in regelméfigen vertikalen Abstdnden horizontal iiber die gesamte Breite
des FPGAs fithren. Uber diese Signalleitungen wird auch der Task mit einem Takt
versorgt. Das RST-Signal teilt dem Task mit, dass er ein Reset auszufiihren hat, d.h.
alle Register und Signale in den Ausgangszustand versetzen muss. Sobald das Si-

gnal wieder auf 0 gezogen wurde, kann der Task mit den ersten Berechnungen oder

86



5.4. REALISIERUNG DER SYSTEM-TASK-KOMMUNIKATION

R Task

DBUS_OUT
READ

Task. WRITE OLK rechte
IS_PF_BLOCKED ‘ System—
Rahmen UPDATE_PFs LEDs E
BUS_LOCK Area
DBUS_IN
COMMIT
PF_IS BLOCKED

Abbildung 5.7: Schnittstelle des Hardware-Tasks

PO/PF-Zugriffen beginnen. Bis auf das RST-Signal dienen die restlichen Signale, die
zum Task-Rahmen fiihren, dem Zugriff auf PublicObjects und PublicFifos. Bei den
Zugriffen kann statt der konkreten Nummer des POs bzw. PFs auch die statische
Variable angegeben werden, welche durch den BitstreamGenerator automatisch die
korrekte Nummer zugewiesen bekommt. Welcher Variablenname mit welchen PO
bzw. PF verkniipft ist, wird in der Java-Klasse des Tasks festgelegt. Dort miissen
die Methoden getNamedPOs() und getNamedPFs() implementiert werden. getNa-
medP0s () gibt eine Liste von NamedPOs zuriick, wobei ein NamedPO sich aus einem
PublicObject und dessen Bezeichnung zusammensetzt. Im folgenden Beispiel wird
dem PublicObject controlRegister der VHDL-Variablenname CONTROL_REGISTER
zugeordnet, der dadurch in der VHDL-Datei des Tasks fiir die Referenzierung des

PublicObjects verwendet werden kann:

protected NamedPO[] getNamedPOs () {
return new NamedPO[]{
new NamedPO("CONTROL_REGISTER", controlRegister)
3

Die PublicFifos konnen dhnlich mit Namen versehen werden. In der Methode get-
NamedPFs () muss dazu eine Liste der benannten PFs (NamedPFs) zuriickgegeben wer-
den.

Neben den Nummern der POs und PFs setzt der BitstreamGenerator noch weitere
Werte spezieller Variablen im generic-Block der Task-VHDL-Datei. Abbildung 5.8

zeigt die komplette Liste der Wertzuweisungen.
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Variable im generic-Block | zugeordneter Wert

po_name Nummer des POs

po_name_LENGTH GroBe des POs in Bytes

pf_name Nummer der PF

pf_name_STEP_SIZE Blockgréfie der PF

parameter_name Wert des benutzerdefinierten Parameters

Abbildung 5.8: Liste der in der Task-VHDL-Datei verfiighbaren, statischen Variablen.
Dabei steht po_name fiir den Namen eines beliebigen PublicObjects, p f_name fiir den
einer beliebigen PublicFifo und parameter_name fiir den Namen eines benutzerdefi-
nierten Parameters.

Diese Werte konnen dazu verwendet werden, ein bestimmtes Task-Verhalten zur
Synthesezeit festzulegen.
Im Folgenden wird erértert, wie ein Task auf ein PublicObject oder eine Public-

Fifo zugreifen kann und welche Vorgidnge dabei im Task-Rahmen stattfinden.

5.4.5 Zugriff auf ein PublicObject

Der Zugriff auf ein PublicObject beginnt mit dem Anlegen der PO-Variable auf dem
Datenbus DBUS_OUT und dem Setzen des READ- oder WRITE-Signals, je nachdem ob es
sich um eine Lese- oder eine Schreiboperation handelt. Die Signale miissen so lange
gesetzt bleiben, bis der Task-Rahmen ein COMMIT-Signal zuriicksendet. Im Falle eines
leseseitigen Zugriffs werden nun die Daten des POs in 4-Byte-Blocke zerlegt. Jeder
Block wird iiber DBUS_IN mit einen COMMIT-Signal dem Task iibermittelt und muss
durch den Task beim néchsten Taktereignis iibernommen werden. Das Schreiben ei-
nes POs gestaltet sich d&hnlich. Nach dem ersten COMMIT des Task-Rahmens muss der
Task die ersten vier Bytes auf den Bus DBUS_0OUT legen und so lange angelegt lassen,
bis er vom Task-Rahmen ein COMMIT erhélt. Nach diesem Signal werden die néchsten
vier Bytes auf den Bus gelegt und der Vorgang wiederholt sich, bis der Inhalt des

POs vollstandig geschrieben wurde.

5.4.6 Zugriff auf eine PublicFifo

Die Lese-/Schreib-Zugriffe auf eine PublicFifo erfolgen prinzipiell auf die gleiche Wei-
se wie beim PublicObject. Es werden so viele Bytes gelesen bzw. geschrieben, wie

es die Blockgrofle der FIFO verlangt. Unterschiede zum PO-Zugriffsprotokoll treten
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erst auf, wenn das Lesen aus der FIFO bzw. Schreiben in die FIFO aufgrund des
Fiillstandes nicht mehr moglich ist. In dem Fall sendet der Task-Rahmen gleich mit
dem ersten COMMIT auch das Signal PF_IS_BLOCKED. Daraufhin bricht der Task den
SDRAM-Zugriff vorerst ab und probiert es spéater erneut. Zum Teil kommt es vor,
dass ein Task zunéchst sehr grofie Datenmengen aus einer PF lesen muss, bevor diese
verarbeitet werden konnen. Ist beim Schreiben des Ergebnisses die Ausgabe-PF blo-
ckiert, so war der umfangreiche Lesevorgang evtl. umsonst, wenn der Scheduler den
Task nun unterbricht. Deshalb steht dem Task auch die Moglichkeit zur Verfiigung,
zu testen, ob eine PublicFifo blockiert ist, ohne im gegensétzlichen Fall Daten aus
der FIFO lesen oder in die FIFO schreiben zu miissen. Dazu muss der Task beim
Start der PF-Anfrage zuséatzlich noch das Signal IS_PF_BLOCKED setzen. Im Ergebnis
liefert der Task-Rahmen entweder ein einfaches COMMIT fiir den Fall, dass die FIFO
nicht blockiert ist, oder ein PF_IS_BLOCKED zusammen mit dem COMMIT, um zu signa-
lisieren, dass die PF gerade blockiert ist. Wenn der Task einen kompletten Verarbei-
tungsschritt abgeschlossen hat, d.h. alle Ergebnisse bereits in eine FIFO geschrieben
wurden, muss der Task dem Task-Rahmen das UPDATE_PFs-Signal iibermitteln, das
dafiir sorgt, dass die zwischengespeicherten PF-Indizes in den SDRAM geschrieben

werden.

5.4.7 Hardware-Task und wechselseitiger Ausschluss

Allgemein kann sich der Hardware-Task darauf verlassen, dass kein anderer Task
Zugriff auf den SDRAM bekommt wihrend er auf ein PO oder eine PF zugreift.
Auch kann der Task in dieser Zeit nicht unterbrochen werden. Zum Teil ist es jedoch
erforderlich, den SDRAM auch {iber mehrere Zugriffe hinweg zu sperren. Dazu steht
dem Task das Signal BUS_LOCK zur Verfiigung. Solange dieses Signal gesetzt ist, sperrt
der Task-Rahmen auch nach einem SDRAM-Zugriff weiterhin den OPB.
Demgegeniiber wirkt sich die Sperrung des OPB durch einen anderen Hardware-
Task oder die Deaktivierung der SDRAM-Zugriffe im Task-Rahmen nicht auf das
Protokoll zwischen Task und Task-Rahmen aus, sondern lediglich auf die Wartezeit,

bis ein COMMIT vom Task-Rahmen zuriickkommt.

5.5 Aufbau der Task-Bitstreams

Bereits im Kapitel 5.4.2 wurde darauf hingewiesen, dass die Task-Area sich aus un-
terschiedlichen Spaltentypen zusammensetzt. Der TMAN ist jedoch darauf ausge-

legt, einen zusammenhingenden FPGA-Bereich genau eines Spaltentyps auszulesen
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oder zu beschreiben. Daher wird der TMAN zum Schreiben oder Auslesen der Task-
Area zwei Mal angesteuert. Erst werden die CLB-Spalten gelesen bzw. geschrieben,
danach die BRAM Interconnect-Spalten, wobei vor jedem Wechsel des Spaltentyps
die HEAD /TAIL-Informationen des TMANs aktualisiert werden. Die entsprechen-
den Einstellungen werden in der Datei conf/xupController.properties iiber die

folgenden Variablen festgelegt:

# Groesse eines Frames
reconfig.framesize = 206
# 9 CLB-Spalten (umfasst alle Slices mit x>=52 und x<=69)

reconfig.clb.major.address = 29
reconfig.clb.minor.address = 0
reconfig.clb.dataframes = 198

# 1 BRAM_INT-Spalte (die Spalte zw. den Slices mit x=63 und x=64)
reconfig.bram_init.major.address = 5
reconfig.bram_init.minor.address = 0

reconfig.bram_init.dataframes = 22

Dementsprechend ist der Task-Bitstream aufgebaut. Er umfasst keine Informa-
tionen iiber die Spalten und Frames, die fiir die Rekonfiguration genutzt werden,
sondern enthélt nur die Frameinhalte, wobei in dem Datenstrom zuerst die Inhalte
der CLB-Spalten und danach die der BRAM Interconnect-Spalten vorkommen. Fiir
die Ubertragung der Bitstreams wird die gleiche Komprimierung wie in [Abe05] ver-
wendet. Dabei werden aufeinanderfolgende 0-Werte mit einer einfachen Run-Length-
Codierung zusammengefasst. n aufeinanderfolgende Nullen des unkomprimierten Da-
tenstroms werden durch zwei Bytes ersetzt, wobei das erste den Wert Null hat und
das zweite die Anzahl der Nullen angibt. Maximal 255 aufeinanderfolgende Nullen
werden so komprimiert. In der gleichen Komprimierung werden die Bitstreams auf
der Festplatte im Verzeichnis task/bitstream/ abgelegt. Um den unkomprimierten
Inhalt eines Bitstreams anzuzeigen, kann das Shell-Script ./decompressBitstream

eingesetzt werden. Als Parameter wird eine Bitstream-Datei erwartet.

5.6 Kommunikation zwischen PC und Board

Die wesentliche Programmlogik des Frameworks liegt auf Seiten des PCs. Java ver-
waltet den SDRAM auf dem Board und ist fiir das Scheduling der Tasks auf dem
FPGA verantwortlich. Das auf dem PowerPC laufende Programm wurde dagegen

sehr einfach gehalten. Es dient nur der Verarbeitung der Kommandos, die der PC
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an das Board sendet. Informationen iiber die laufenden Hardware-Tasks oder die
im SDRAM abgelegten Daten liegen dem PowerPC nicht vor. Folglich besteht die
Kommunikation zwischen PC und Board aus elementaren Nachrichten, die durch den
PPC wie Kommandos interpretiert werden. Beispiele sind: das Schreiben und Lesen
in bzw. aus dem RAM, das Komprimieren und Dekomprimieren von Datenbereichen
innerhalb des SDRAMs sowie das Lesen und Schreiben vom bzw. zum ICAP. Die
restlichen Nachrichtentypen dienen zum Test der Kommunikation oder zur Bestati-
gung der eben genannten Nachrichten und Aktionen. Jegliche Aktion wird durch den
PC initiiert, d.h. das Board reagiert nur auf Anfragen des PCs.

5.6.1 Kommunikation auf PC-Seite in Java

Im Java-Teil des Frameworks lauft jegliche Kommunikation iiber die jeweilige Imple-
mentierung des AbstractBoardControllers. Um mit dem XUP-Board zu kommu-
nizieren kann der XUPController eingesetzt werden. Dieser nutzt wiederum weitere
Klassen fiir den Ubertragungsweg bis zur seriellen Schnittstelle. Das Diagramm in
Abbildung 5.9 verdeutlicht den Datenfluss vom XUPController zur seriellen Schnitt-
stelle.

FEingeteilt ist die Kommunikation in 3 Schichten:

1. In der untersten Schicht wird der durch die RXTX-Bibliothek! bereitgestell-
te SerialPort genutzt. Dieser besitzt einen OutputStream und einen Input-
Stream, um auf den seriellen Port zu schreiben und von ihm zu lesen. Leider
verhalt sich der InputStream nicht ganz Java-konform. Werden mehr Daten
angefordert als tatsdchlich verfiigbar sind, wechselt der Port in einen Zustand,
in welchem sich weder der zugehorigen Thread unterbrechen, noch der Port
schlieflen lasst. Letztes sollte in jedem Fall moglich sein, um am Ende eines Pro-
gramms stets alle Ressourcen sauber freigeben zu konnen. Fiir die Behebung des
Fehlverhaltens wurde die Klasse RXTXReader geschrieben. Dieser wird um den
InputStream des SerialPorts herum gelegt und stellt einen sauberen Zugriff
auf den InputStream bereit. Die Schicht 1 arbeitet nur mit Byte-Folgen, oh-
ne deren Bedeutung zu kennen. Weiterhin sind in dieser Schicht die Lese- und

Schreibaktionen voneinander getrennt.

2. In der mittleren Schicht befindet sich der XUPConntectorCOM, der einen XU-
PReader und einen XUPWriter fiir den Zugriff auf die darunter liegende Schicht
bereitstellt. Der XUPReader liest die Rohdaten vom RXTXReader und zerlegt

1 WWW.Irxtx. org
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Schicht 3 XUPController [«
XUPMessageQueue
A
Schicht 2 XUPConnectorCOM
Y
XUPWriter XUPReader
A
Schicht 1 SerialPort RXTXReader
A
\ 4
OutputStream InputStream

Abbildung 5.9: Kommunikationsschichten und Datenfluss im Java-Teil des Frame-
works. Die Linien mit Rauten symbolisieren, wie in UML fiiblich, die Komposition.
Die normalen Pfeile verdeutlichen den Datenfluss der Nachrichten.

Bytefolgen in Nachrichten. Objekte, die iiber die empfangenden Nachrichten
informiert werden mdochten, konnen sich beim XUPReader als XUPReaderLis-
tener registrieren. XUPReaderListener ist dabei ein Interface, dass zu jeder
eingehenden Nachricht eine entsprechende Methode besitzt. Fiir die Antwort
auf eine SDRAM-Leseoperation ware dies die Methode:

public void clientMsgReadFromRam(byte[] bytes);

Der XUPReader setzt also den Byte-Datenstrom in Methodenaufrufe mit ent-

sprechenden Parametern um. Der XUPWriter stellt hingegen Methoden zum
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Versenden von Nachrichten zur Verfiigung, die durch ihn in Bytefolgen umge-
wandelt und an den OutputStream des SerialPort {ibergeben werden. Die Lese-
und Schreibaktionen sind auch in der Schicht 2 voneinander getrennt und erfol-

gen asynchron.

3. Die oberste Schicht wird vom XUPController gesteuert, der ausgehende Nach-
richten direkt an den XUPWriter iibermittelt. Eingehende Nachrichten werden
erst in eine Warteschlage gepackt, die durch die Klasse XUPMessageQueue im-
plementiert ist. Der XUPController ruft diese Warteschlage bei Bedarf ab. In
der Schicht 3 sind die Lese- und Schreibaktionen nicht mehr voneinander ge-
trennt. Sendet ein Thread eine Nachricht iiber den XUPController, so wartet

dieser so lange, bis eine Antwort vom Board erhalten wurde.

5.6.2 Kommunikation auf Board-Seite in C

Auf dem Board lauft ein C-Programm, dass die Nachrichten von der seriellen Schnitt-
stelle entgegennimmt und dementsprechende Aktionen ausfiihrt. Bis auf die nop-
Nachricht wird jede Nachricht durch eine Bestatigungsmitteilung quittiert. Die Logik
fiir den Nachrichtenaustausch ist in der Datei edkProject/AppTman /src/mystdio.c

implementiert.

5.6.3 Aufbau der Nachrichten

Die Nachrichten, die iiber die serielle Schnittstelle iibertragen werden, bestehen aus
einem Nachrichtenkopf und einem Nachrichtenkorper. Der Kopf setzt sich aus einem
4-Byte-Startwort ("XUP!"), einem 1-Byte-Nachrichtentyp und einer Langenangabe
von 1 oder 5 Bytes zusammen. Das Startwort markiert den Nachrichtenbeginn und
soll eine Desynchronisation verhindern, da beide Seiten den Datenstrom stets auf das
Vorkommen dieser 4 Bytes priifen und nur im positiven Falle mit dem Einlesen und
der Verarbeitung der Nachricht beginnen. Die Langenangabe bestimmt die Lange des
Nachrichtenkorpers. Sie nimmt genau dann 1 Byte ein, wenn der Nachrichtenkorper
kiirzer ist als 255 Bytes. Ist der Korper langer als 254 Byte, so wird dem ersten Byte
der Wert 255 gegeben und die nachfolgenden 4 Bytes enthalten nun die Lénge des

Korpers.
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5.6.4 Nachrichtentypen und deren Kosten

Die Geschwindigkeit der UART-Komponenten wurde auf 9600 Baud gesetzt. Die
Ubertragungszeit fiir ein Byte betriigt somit rund 0,1 ms. Nachfolgend werden die
Ubertragungskosten nur noch in Bytes angegeben.

Die Kosten fiir den Nachrichtenkopf betragen

e 6 Bytes, falls der Nachrichtenkorper kleiner als 255 Bytes ist

e 10 Bytes, falls der Nachrichtenkorper grofler als 254 Bytes ist

In der Abbildung 5.10 werden die einzelnen Nachrichten und ihre Kosten (ohne
Beriicksichtigung des Nachrichtenkopfes) vorgestellt. Bis auf die nop-Nachricht wer-
den alle Anfragen durch das Board mit Bestatigungsnachrichten quittiert. Anfragen
und Antworten wurden deshalb in der Tabelle gruppiert.

Neben den aufgefiihrten Nachrichten unterstiitzt der XUPController auch Be-
fehle, die sich aus mehreren Nachrichten zusammensetzen. Beispiele sind startTask

oder writeTaskToIcap.

5.7 Simulation und Test von Hardware-Tasks

VHDL-Code ohne die Hilfe eines VHDL-Simulators zu entwickeln, ist hochst auf-
wendig, da zum Testen des Hardware-Designs ein langwieriger Synthese-Prozess er-
forderlich ist. Mit der VHDL-Simulation hingegen lésst sich das Verhalten einzelner
VHDL-Komponenten sehr schnell und exakt testen. Zudem kénnen die Anderun-
gen sdmtlicher Signal- und Registerwerte wihrend der Simulation analysiert werden.
Diese Griinde waren letztlich ausschlaggebend fiir den Aufbau einer kleinen Simu-
lationsumgebung, die sich aus den VHDL-Dateien unter edkProject/pcores/Rah-
men/hdl/sim_vhdl/ und dem makefile im Wurzelverzeichnis zusammensetzt und
den freien VHDL-Simulator GHDL nutzt. Im Blickfeld lag zum einen die Moglichkeit
der Simulation einzelner Hardware-Tasks, aber auch die Verifikation des Verhaltens
des Task-Rahmens. Um dessen korrekte Arbeitsweise festzustellen, wurden zugleich
verschiedene Beispiel-Tasks erstellt, die mit dem Task-Rahmen verbunden wurden,
um das Zusammenspiel beider Komponenten testen zu kénnen. Die fiir die Simu-
lation zustandigen VHDL-Dateien eines Tasks werden im Verzeichnis task/sour-
ce/task_name/sim/ abgelegt. Dort befinden sich Dateien mit dem Préfix Rahmen_
und mit dem Préafix TASK_. Erstere dienen zur Simulation des Rahmens mit ange-
schlossenem Task, letztere nur zur Simulation des Tasks. Abbildung 5.11 stellt diese
VHDL-Dateien kurz vor.
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Richtung | Nachrichtentyp Kosten | Beschreibung
in Bytes

PC —- B | nop 0 keine Operation wird ausgefiihrt
PC — B | ping 0 zum Testen der Verbindung und ob
PC — B | pong 0 beide Seite empfangsbereit sind
PC — B | echo |text| sendet einen Text an das Board,
PC < B | output |text| der danach zurtickgesendet wird
PC — B | writeToRam 4-+|data| | schreibt eine Bytefolge an eine
PC — B | writtenToRam 0 bestimmte Stelle im SDRAM
PC — B | readFromRam 8 liest eine Bytefolge aus dem
PC «— B | readFromRam |data| SDRAM
PC — B | compress 12 komprimiert eine Bytefolge
PC «— B | compressed 4 innerhalb des SDRAMs
PC — B | decompress 12 dekomprimiert eine Bytefolge
PC « B | decompressed 4 innerhalb des SDRAMSs
PC — B | writeRamTolcap 4 sendet die Daten eines
PC « B | ramWrittenTolcap 0 SDRAM-Bereiches an das ICAP
PC — B | writelcapToRam 4 liest Daten vom ICAP und schreibt
PC < B | icapWrittenToRam 0 sie in einen SDRAM-Bereich

Abbildung 5.10: Nachrichtentypen mit Beschreibung und Kosten der Nachrichten
ohne Nachrichtenkopf. In der Richtungsspalte bezeichnet B das Board. |text| und
|data| stehen fiir die Lénge der Nutzdaten in Bytes.

Durch den Suffix _behav werden die Dateien markiert, die ausschlielich eine
VHDL-Konfiguration enthalten. Die Dateien mit dem Suffix _tb beinhalten hinge-
gen die sogenannten Testbenches. In diesen kénnen fiir jeden Simulationszeitpunkt
die Signalwerte an den Eingéngen mit den erwarteten Werten an den Ausgéingen in

einer Liste zusammengetragen werden. Per
make task_mame-task-tb

bzw.

make task_mame-rahmen-tb

wird der Testdurchlauf gestartet und tiberpriift, ob die Signale an den Ausgidngen den

erwarteten Werten entsprechen. Die letzte Zeile der Ausgabe (Assertion errors:
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Datei Beschreibung

Rahmen_behav.vhd Konfiguration der Rahmen . vhd; Setzen generischer Task-
Parameter moglich

Rahmen_tb_behav.vhd | Konfiguration der Rahmen_tb.vhd; Setzen generischer
Parameter des Testbenches fiir den Task-Rahmen mé&g-
lich

Rahmen_tb.vhd Testbench fiir den Task-Rahmen

TASK_tb_behav.vhd Konfiguration der TASK_tb.vhd; Setzen generischer Pa-
rameter des Testbenches fiir den Task moglich

TASK_tb.vhd Testbench fir den Task

Abbildung 5.11: VHDL-Dateien fiir die Simulation eines Hardware-Tasks

.. .) gibt eine schnelle Auskunft iiber die Anzahl der Fehler. Um den genauen Ver-
lauf der Signaldnderungen zu betrachten, kann das freie Programm GTKWave (siehe
Abbildung 5.12) genutzt werden. Dazu sind die Aufrufe

make task_name-task-wave
bzw.
make task_name-rahmen-wave

erforderlich.

Zwar lassen sich mit der VHDL-Simulation Fehler im VHDL-Code meistens sehr
schnell finden, doch kénnen dadurch nicht alle Fehler erkannt und ausgeschlossen
werden. Zum einen héngt die korrekte Ausfiihrung der VHDL-Simulation davon
ab, ob alle Prozesse mit ordnungsgeméaflen Sensitivitatslisten ausgestattet wurden.
Zum anderen kénnen auf der endgiiltigen Hardware weite Probleme wie beispielswei-
se Timing-Differenzen auftreten, die wihrend der Simulation nicht erkannt wurden.
Deshalb muss im letzten Schritt das komplette Design erzeugt und auf dem FPGA
getestet werden. Die Erzeugung mit anschlieBender Programmierung des FPGAs er-
folgt mit dem Befehl

make task_name-download

Danach kann man die Funktionsweise zum Beispiel iiber JUnit-Tests, die im néchs-
ten Kapitel beschrieben werden, tiberpriifen. Auch eine interaktive Fehleranalyse mit
Hilfe des BeanShellWindows (siehe Kapitel 5.10) ist an dieser Stelle niitzlich.

Zu guter Letzt muss im FPGA-Editor kontrolliert werden, ob Signalleitungen
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7 b GTKWave - task/waveform/fifoupcounter-rahmen.ghw

GHW loaded successfully.

File Edit Search Time Markers View Help

4+ Zoom Page - Fetch - Disc

Marker Time

[1666] facilities found. Reload
[6743] regions found. ®\ @ k= Q? & < 169840 .ps 6;
Current Time ch
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)| | Time 10 ns. =
Fbram_do m_request =
bram_addr m_select =
Fbram_dip m_rmw =
[bram_di m_huslock=
[ update_pf_nr m_abus[0:31]=
—pf_cofunt other
:nggf*:: d r_leds_inverted[3:0]=
fpf:ltein;ask ophBstatels
b pf_rw_mask 3 bram_state=
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Abbildung 5.12: Screenshot von GTKWave

die Grenze zwischen System- und Task-Area illegal kreuzen. Dazu ldsst sich das

Hardware-Designs mittels
make task_name-fpga-editor

im FPGA-Editor 6ffnen. Diese Uberpriifung ist leider fiir jede parametrisierte Instanz
eines Tasks durchzufiihren, die durch den BitstreamGenerator erzeugt wurde.
Anderungen am Task-Rahmen wirken sich in der Regel auf alle Tasks aus. Nach

solchen Anderungen kann mit dem Kommando
make all-tbs

iiberpriift werden, ob sich der Task-Rahmen weiterhin wie erwartet verhélt, wobei
dieser Test alle Tasks durchlauft.
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5.8 Test von Software-Tasks

Fiir Tests unter Java bietet sich das JUnit- Framework an. Ahnlich wie bei den VHDL-
Testbenches lassen sich mit JUnit einzelne Klassen und Methoden testen, indem sie
mit unterschiedlichen Parametern instantiiert bzw. aufgerufen werden und anschlie-
Bend die Resultate mit den entsprechenden Erwartungswerten verglichen werden.
Unterstiitzt wird das JUnit-Framework unter anderem von Apache Ant und der frei-
en Entwicklungsumgebung FEclipse.

In dieser Arbeit wurden alle JUnit-Tests im Java-Package test abgelegt. Darun-
ter befinden sich reine Software-Tests, welche die Funktionsweise einiger Framework-
Bestandteile und Software-Tasks testen, aber auch Tests, die das Verhalten der Hard-
ware-Komponenten auf dem FPGA, einschliefSlich Hardware-Tasks, {iberpriifen. Zur
Ausfithrung letzterer ist demnach ein eingeschaltetes und mit dem PC verbundenes
Board erforderlich. Fiir die Uberpriifung des Verhaltens der Software-Tasks ist dage-
gen keine Verbindung zum Board nétig. Alle Zugriffe auf den SDRAM des Boardes
kénnen auf dem PC simuliert werden. Zu diesem Zwecke wurde der VirtualBoard-
Controller entwickelt, der anstelle des sonst eingesetzten XUPControllers verwen-
det wird. Von den neun verschiedenen Nachrichten an das Board werden durch den
VirtualBoardController lediglich die Anfragen an den SDRAM bearbeitet. Diese
werden jedoch nicht an das Board weitergereicht, sondern in einen internen Array-
Zugriff umgesetzt.

Die kompletten Framework-Einstellungen fiir diese softwareseitige Simulation kén-

nen per

TaskFramework.setDefault (

new TaskFramework("conf/virtualController.properties")

)

zu Beginn des Tests oder der Anwendung geladen werden.
Alle Tests lassen sich mit Hilfe von Ant hintereinander ausfiihren. Um die reinen

Software-Tests auszufiihren, kann auf der auf Kommandozeile

ant runAllSwTests

aufgerufen werden. Die Tests, die das eingeschaltete Board voraussetzen, werden iiber
ant runAllHwTests

gestartet. Alle Tests zusammen kénnen mit

ant runAllTests
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ausgefithrt werden. Dabei wird neben den Ausgaben der Tests im Ergebnis auch die

Anzahl der fehlgeschlagenen Tests angezeigt.

5.9 Protokollierung und Ereignisse

5.9.1 Nutzung der Logging-API von Sun

Die Protokollierung bestimmter Ereignisse oder Aktionen von Prozessen kann beim
Aufspiiren von Fehlern in einem Programm sehr hilfreich sein. Mit dem JRE lie-
fert Sun eine Logging-API, die eine prioritdtengesteuerte Protokollierung ermog-
licht. Der Detailgrad der Logging-Ausgabe kann fiir jedes Java-Package und fiir je-
de Klasse komfortabel in einer Konfigurationsdatei festgelegt werden. Die Logging-
Standardeinstellungen fiir das Framework wurden in der Datei conf/logging.pro-
perties abgelegt, die zu Beginn der Java-Beispiel-Anwendungen, der JUnit-Tests
und auch beim Start des BeanShellWindows geladen werden.

Zu den wesentlichen Einstellungen in dieser Datei gehort der Wert des Schliissels
handlers. Uber diesen kénnen verschiedene Klassen fiir die Log-Ausgabe bestimmt
werden. Durch Angabe der Klasse java.util.logging.ConsoleHandler lassen sich
die Log-Ausgaben auf die Standardfehlerausgabe leiten, mit der Angabe von ja-
va.util.logging.FileHandler hingegen in eine Datei. Genauere Informationen da-
zu stellt die Firma Sun auf der Webseite [Mic08| bereit.

Um das Logging komplett zu deaktivieren, kann der ConsoleHandler wie folgt

deaktiviert werden:
java.util.logging.ConsoleHandler.level = OFF

Statt die Protokollierung mit OFF komplett abzuschalten, kann ein konkretes Log-
Level angegeben werden, mit dem die Ausgaben auf die Log-Nachrichten dieses und
aller hoheren Level beschriankt werden. Dabei stehen die in Abbildung 5.13 aufge-
fiihrten Log-Level zur Verfiigung.

Uber die globalen Logging-Einstellungen hinaus lassen sich spezifische Einstel-
lungen fiir einzelne Klassen und Packages setzen. Die zugehorigen Eintrdge in der

Konfigurationdatei haben die folgende Form:

Klassenname.level Log-Level

Packagename.level Log-Level
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Log-Level | Bedeutung

OFF Ausgabe keiner Nachrichten

SEVERE Ausgabe von Fehlern

WARNING Ausgabe von Warnungen

INFO informative Ausgaben

CONFIG Ausgabe von statischen Konfigurationen
FINE Uberwachungsausgaben

FINER recht detaillierte Uberwachungsausgaben
FINEST hoch detaillierte Uberwachungsausgaben
ALL Ausgabe aller Nachrichten

Abbildung 5.13: Die Log-Level der Logging-API von Sun (nach Prioritéit absteigend
sortiert)

5.9.2 Logging-Einstellungen fiir die wichtigsten Klassen

Die konkreten Protokollierungseinstellungen fiir die Java-Packages example.apps
und framework befinden sich am Ende der Datei conf/logging.properties. Eini-
ge haufig verwendete Einstellungen wurden lediglich auskommentiert, um bei Bedarf
auf die entsprechenden Konfigurationen schnell zuriickgreifen zu kénnen. Um bei-
spielsweise die komplette Board-Kommunikation zu protokollieren, miissen nur die

folgenden Zeilen einkommentiert werden:

ALL
ALL

framework.xup.XUPWriter.level

framework.xup.XUPReader.level

Nachfolgend soll dargestellt werden, welche Ausgaben die einzelnen Log-Level fiir die

implementierten Klassen zur Folge haben:

e example.apps.MyApplication

SEVERE: Fehlerausgabe des Scripts download.sh zum Download des initialen
Bitstreams auf das Board
FINER: Standardausgabe des Scripts download.sh; Details und Fortschritt wer-

den ausgegeben

o framework.BitstreamGenerator.level

SEVERE: Fehlerausgabe des Scripts bitstreamGenerator.sh zur Generierung

des Bitstreams — entspricht der Ausgabe von
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make -f system.make download

im EDK-Projektverzeichnis
FINER: Standardausgabe des Scripts bitstreamGenerator.sh; Details und Fort-

schritt werden ausgegeben
framework.RamAddressManager.level

SEVERE: Fehlerausgabe beim erfolglosen Laden oder Generieren eines Bitstre-

ams
INFO: Information iiber Beginn und Ende der Bitstream-Generierung

FINE: Information iiber das erfolgreiche Laden eines Bitstreams
framework.SimpleScheduler.level

FINE: Ereignisse wie das An- und Abmelden eines Tasks beim Scheduler
framework.xup.XUPController.level

SEVERE: schwerwiegende Fehler (Klassen konnen nicht instantiiert werden)

FINER: alle Nachrichten, die an das Board gesendet werden
framework.xup. XUPMessageQueue.level

FINER: alle Nachrichten, die vom Board gesendet wurden (bis auf OutputMes-

sage und ErrorMessage)
framework.xup. XUP Writer.level
FINER: alle Nachrichten, die an das Board gesendet werden
framework.xup.XUPReader.level

INFO: Bytes, die aulerhalb einer Nachricht empfangen werden, d.h. bevor ein
Nachrichtenkopf empfangen wurde
FINER: alle Nachrichten, die empfangen werden bis auf OutputMessage und

ErrorMessage
framework.xup.XUPReader.out.level
INFO: Nachrichten vom Typ OutputMessage, die empfangen werden
framework.xup.XUPReader.err.level

SEVERE: Nachrichten vom Typ ErrorMessage, die empfangen werden
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5.9.3 Benachrichtigung iiber Framework-Ereignisse

Neben der genannten Protokollierung von Framework-Ereignissen gibt es auch die
Moglichkeit, dass sich Java-Objekte iiber das Eintreten bestimmter Ereignisse in-
formieren lassen. Um {iber neue PublicObjects, neue PublicFifos und neue Tasks
informiert zu werden, konnen sie sich beim RamAddressManager iiber die Metho-
de addRamAddressManagerListener () registrieren. Weiterhin konnen die Zusténde
der Tasks sehr leicht iiberwacht werden. Um bei einem Zustandswechsel benachrich-
tigt zu werden, konnen sich die zu informierenden Objekte beim jeweiligen Task iiber
die Methode addTaskListener () anmelden. Ausgenutzt wurde diese Funktionali-
téat unter anderem in der Beispielanwendung MyDynApplication (siehe Kapitel 6.2),
um stets die aktuellen Ausfithrungsmodi der Tasks anzuzeigen und neu instantiierte

PublicObjects automatisch in eine Tabelle einzutragen.

5.10 Interaktive Programmausfiihrung mit dem Be-
anShellWindow

Wihrend der Entwicklung des Task-Rahmens und wurde ein kleines Werkzeug na-
mens BeanShellWindow entwickelt, um das Verhalten des Task-Rahmen schneller
testen zu konnen. Es stellt eine grafische Oberfliche fiir die BeanShell? zur Verfii-
gung und ermoglicht eine interaktive Ausfiihrung von Java-Kommandos, wobei die
Ergebnisse sofort ausgewertet werden kénnen. Unterstiitzt wird die Arbeit mit dem
BeanShellWindow durch Tastenkiirzel, benutzerdefinierte Ersetzungsregeln und die
Moglichkeit zur Ausfithrung von BeanShell-Scripten.

Die Oberfliache, dargestellt in Abbildung 5.14, besteht aus einem grofien Textfeld
und einer Eingabezeile. In der Eingabezeile kann der Java-Code eingegeben werden,
der beim Betétigen der Enter-Taste sofort ausgefiihrt wird. Die Ausgabe erscheint in
dem Textfeld iiber der Eingabezeile. Dort werden in Abhéngigkeit von der Bedeutung

der Ausgabe unterschiedliche Farben eingesetzt:

2www.beanshell.org
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9 O BeanShellwindow for XUPController

Stable Library

Mative lib Version = R¥TX-2.1-7

Java lib Version = RXTx-2.1-7

11:5%5:38 FEINER: XUFWriter: write bitstream properties; CLE = (29, 0, 198), BRAM_INT = (5, 0, 22)
11:55:38 FEINER: ¥XUFPReader: bitstream properties written

11:55:38 FEINER: XUPWriter: write to RAM; address = 0x50000004, data = 00 00 00 05
11:5%5:38 FEINER: XUFPReader: written to FAM

ram.read(0x0, 8);

11:55:5& FEINER: XUPWriter: read from RAM; address = 0x0, length = 8

11:5%5:56 FEINER: XUUFReader: read from RAM: 00 76 00 00 Q0 00 00 Q0

ram.read(0x0, 8);

11:56:00 FEINER: XUPWriter: read from RAM; address = 0x0, length = 8

11:5&:00 FEINER: XUFPReader: read from FAM: 00 70 00 00 00 00 00 00

ram.read(0x0, 8);

Abbildung 5.14: Screenshot vom BeanShellWindow

Farbe | Bedeutung

Griin Java-Kommandos, die abgesetzt wurden

Schwarz | die Standardausgaben (System.out)

Rot die Fehler- und Logging-Ausgaben (System.err)
Blau interne Hinweise, die nicht von den abgesetzten Java-Kommandos stam-
men

5.10.1 Start des BeanShellWindows

Vor dem Start des BeanShellWindows muss zunéchst ein Design auf den FPGA ge-
laden werden, da das BeanShellWindow direkt nach dem Start mit dem Board kom-
muniziert. Das Standard-Design (fifoupcounter-8-8-24) kann per

./download.sh

auf das Board gebracht werden. Andere Designs konnen mit
make task_name-download

geladen werden, wobei task_name der Name eines parametrisierten Tasks (z.B. up-
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counter-2-2-1-25) oder eines unparametrisierten Tasks (z.B. upcounter) ist. Mit Ant

lasst sich das BeanShellWindow anschlielend wie folgt starten:
ant runBeanShellWindow

Nach dem Start der Anwendung wird das BeanShell-Script scripts/autorun.bsh
abgearbeitet. In ihm werden einige Java-Import-Statements ausgefiihrt und der Task-
Manager erstellt sowie einige niitzliche Variablen gesetzt. Danach konnen beliebige

Java-Befehle zur Ausfiihrung eingeben werden.

5.10.2 Interne kleine Kommandos

Die Eingabezeile fiir die Absetzung von Java-Code wird gleichzeitig fiir die Ausfiih-
rung kleiner interner Befehle genutzt, welche die Arbeit weiter unterstiitzen sollen.
So lassen sich mit der Eingabe des Kommandos variables alle lokalen Variablen
ausgeben, auf die zuriickgegriffen werden kann. Ebenso kénnen die lokal definierten
Methoden per Eingabe von methods ausgegeben werden. Eine Liste der Ersetzungs-
regeln, die durch die Tabulator-Taste angestoflen werden, kann mit replacements
herausgeschrieben werden. Der Befehl help gibt die eben genannten drei Gruppen
gemeinsam aus. Um groflere stets gleichbleibende Quellcode-Stiicke nicht nach jedem
Start erneut eingeben zu miissen, besteht auch die Moglichkeit, diese in BeanShell-
Script-Dateien unterzubringen. Dazu kann eine Datei im Verzeichnis scripts/ ange-
legt werden. Durch die Eingabe von load my_script in der Eingabezeile wird dann
die Datei scripts/my_script.bsh geladen. Um nachzusehen, welche Kommandos
zuletzt abgefeuert wurden, kann der Befehl history genutzt werden.

Weitere kleine Kommandos lassen sich in der Methode setupSmallCommands|()
im BeanShellWindow hinzufiigen.

Innerhalb eines Scripts funktionieren die kleinen Kommandos allerdings nicht.
Um dort ein anderes Script aufzurufen, muss shell.load("my_script"); verwen-

den werden.

5.10.3 Tastenkiirzel

Folgende Tastenkiirzel stehen im BeanShellWindow zur Verfiigung:
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Tastenkiirzel Beschreibung

Strg+ Leertaste | vervollstandigt Variablen-, Methoden- oder kleine Kommando-

namen

Tab ersetzt das Schiisselwort durch den vorgegebenen Text

Pfeil nach oben | geht in der Liste der letzten Kommandos einen Schritt zurtick

Pfeil nach unten | geht in der Liste der letzten Kommandos einen Schritt vor

Strg+U 16scht den Text vor dem Cursor

Strg+K 16scht den Text hinter dem Cursor
Strg+Y 16scht den gesamten Text der Eingabezeile
Strg+D schliefit das Fenster

5.10.4 Konfigurationsdatei

Wenn keine andere Konfigurationsdatei iiber den VM-Parameter -Dbeanshellwin-
dow.config= angegeben wurde, werden die Einstellungen aus der Datei conf/bean-
shellwindow/default.properties geladen. Folgende Parameter kénnen in dieser

gesetzt werden:

title=Fenstertitel

replacements=Pfad zur Ersetzungsdatet
x=z-Koordinate des Fensters
y=y-Koordinate des Fensters
width=Breite des Fensters
height=Hohe des Fensters

autorun=mit Semikolon getrennte Liste von BeanShell-Scripten

5.10.5 Ersetzungsregeln

In der Datei conf/beanshellwindow/xupcontroller.properties werden die Er-
setzungsregeln definiert, die in der Eingabezeile spéater per Druck der Tabulator-Taste
expandiert werden konnen. Das Format der Datei ist einfach. Pro Zeile kann eine Er-
setzung definiert werden. Am Anfang der Zeile muss das Schliisselwort stehen, das
ersetzt werden soll, gefolgt von beliebig vielen Leerzeichen und der anschlielenden

Ersetzungszeichenkette. Das Schliisselwort darf nur aus Buchstaben, Zahlen, Unter-
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strichen und Minuszeichen bestehen. Die Ersetzungszeichenkette hingegen kann sich

aus beliebigen Zeichen zusammensetzen. $C$ markiert in dieser die Position des Cur-

sors nach der Ersetzung. Hier ein Beispiel:

serr System.err.println($C$);

5.10.6 Anwendungsbeispiele

Im Verzeichnis scripts/ liegen bereits verschiedene BeanShell-Scripte, die im Laufe
der Entwicklung des Frameworks erstellt wurden. Die drei Wesentlichen werden in
der Tabelle in Abbildung 5.15 kurz vorgestellt und zeigen exemplarisch den Weg der
Entwicklung von den direkten Zugriffen auf die Task-Rahmen-Register bis hin zur
finalen Kapselung dieser Zugriffe durch PublicObjects und Task-Objekte. Werden
Anderungen am Task-Rahmen oder an der Kommunikation vorgenommen, stellt es
sich vor allem bei der Fehlersuche als sinnvoll heraus, auf die unterste Implementie-

rungsschicht zuriickzukehren.

Script Beschreibung

low.bsh | testet den UpCounterTask in Hardware auf niedrigster Ebene, setzt
dabei das geladene Design upcounter-2-2-1 voraus; Durch direkten
Zugriff auf die Task-Rahmenregister wird der Task initialisiert (PO-
Informationen gesetzt) und gestartet.

mid.bsh | testet den UpCounterTask in Hardware auf mittlerer Ebene, setzt da-
bei das geladene Design upcounter-2-2-1 voraus; Es wird kein Task-
Objekt erstellt. Gegeniiber low.sh werden hier jedoch PublicObjects
instantiiert, auf die der Task spater zugreift. Gestartet wird der Task
iiber die startTask-Methode des XUPControllers.

high.bsh | testet den UpCounterTask in Hardware auf héchster Ebene, setzt ein
beliebiges Design auf dem FPGA voraus; Der Task wird als Objekt
instantiiert und iiber die start ()-Methode gestartet.

Abbildung 5.15: Die wesentlichen BeanShell-Scripte

Im Folgenden soll nun der praktische Nutzen des BeanShellWindows an einem
Beispiel demonstriert werden. Fiir die Ausfithrung des Scripts high.bsh muss zu-
néchst ein Designs auf den FPGA geladen werden. Danach kann das BeanShellWin-

dow gestartet und die folgende Zeile eingegeben werden:

load high
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Dadurch wird ein UpCounterTask erstellt, in Hardware gestartet und der Zahlerwert

auf 0 gesetzt. Letzterer ist nun unter dem Variablennamen counter ansprechbar. Um
diesen Variablennamen in der Eingabezeile zu schreiben, geniigt es, cou einzugeben
und danach Strg-+Leertaste zu driicken. Die Variable wird zu counter vervollstan-
digt. Um den Zahler zu stoppen, fiigt man noch .interrupt() hinzu und driickt
anschlieSend Enter. Auf den SDRAM kann {iber die Variable ram zugegriffen werden.
Folgende Zeile liest beispielsweise acht Bytes aus dem SDRAM an Adresse 0x0 aus:

ram.read (0x0, 8);

Diese Eingabe kann wieder durch r und 7Tab beschleunigt werden. Mit der Ausfiih-
rung dieses Java-Kommandos wird zwar der RAM ausgelesen, das Ergebnis aber
nicht per System.out.println(...) ausgegeben. Empfohlen wird daher, zu Test-
zwecken die Protokollierung der seriellen Kommunikation in den Logging-Einstellung-
en zu aktivieren. Auf die Weise lassen sich auch die Inhalte der SDRAM-Zugriffe

verfolgen.
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Kapitel 6

Beispielanwendungen und

Messergebnisse

Zur Demonstration der Implementierung wurden einige Beispiel-Tasks und Beispielan-
wendungen entwickelt, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Performance-Mes-
sungen hinsichtlich der Rekonfigurationszeiten und SDRAM-Zugriffe schlielen das
Kapitel ab.

6.1 Beispiel-Tasks

Die Beispiel-Tasks und Beispielanwendungen wurden in den Packages example.tasks
und example.apps abgelegt. Zu den Tasks gehoren unter anderem die Klassen Up-
CounterTask, DownCounterTask und FifoUpCounterTask. Die ersten beiden Task-
Klassen arbeiten mit drei PublicObjects: eines fiir die Eingabe, eines fiir die Ausgabe
und zuletzt eines als Steuerregister. Fiir den UpCounterTask wurden die einzelnen
Arbeitsschritte im Diagramm 6.1 veranschaulicht.

Sowohl UpCounter- als auch DownCounterTask lesen zuerst einen ganzzahligen
16-Bit-Zahlerwert aus dem Eingabe-PO, warten etwa 500 Millisekunden als Simula-
tion einer aufwendigeren Berechnung, inkrementieren bzw. dekrementieren danach
den Zéhlerwert und schreiben ihn in das Ausgabe-PO, sofern das Kontroll-PO wei-
terhin auf 0 gesetzt ist. Wenn es in der Zwischenzeit jedoch durch einen anderen
Task auf 1 gesetzt wurde, so wird der neu berechnete Zahlerwert nicht im SDRAM
gesichert, sondern lediglich der Wert des Kontroll-POs auf 0 zuriickgesetzt. Dieser
Vorgang wiederholt sich so lange, bis der Task unterbrochen wird. Referenzieren Ein-
und Ausgabe-PO das gleiche Objekt, dann arbeiten die beiden Tasks wie normale

fortlaufende Zahler. Fiir den Zeitraum ab dem Lesen des Steuerungs-POs bis zum

108



6.2. BEISPIELANWENDUNGEN

ese Zihler aus Eingabe-
(L Zahl Eingab PO><

Warte 500 ms,
simuliere aufwendige Berechnung,
inkrementiere Zdhler

e a\
ununterbrechbarer Block

< Lese Steuerungs-PO >

Steuerungs-PO =0 Steuerungs-PO = 1

< Schreibe Zihler in Ausgabe-PO > < Schreibe 0 in Steuerungs-PO )

Abbildung 6.1: Arbeitsschritte des UpCounterTasks

Schreiben in das Ausgabe- bzw. Steuerungs-PO holt sich der Task einen exklusiven
Zugriff auf den SDRAM. Auf diese Weise lasst sich der Zéhlerwert in Kombinati-
on mit dem Steuerungs-PO auch von auflen setzen, und zwar ohne Gefahr, dass der
Zahlerwert durch den Counter-Task ungelesen iiberschrieben wird. Es handelt sich
um ein typisches Beispiel fiir eine Synchronisation der SDRAM-Zugriffe. Weiter wur-
de der Sperrzeitraum weitestgehend minimiert. Fiir den Hardware-Tasks betrigt die
Sperrzeit nur einen Bruchteil einer Millisekunde. Der entsprechende Software-Task
hingegen sperrt den SDRAM fiir mehrere Millisekunden, da die Ubertragung iiber die
serielle Schnittstelle doch sehr langsam erfolgt. Dennoch steht der SDRAM wéahrend

der weitaus grofleren, restlichen Ausfithrungszeit auch anderen Tasks zur Verfiigung.

6.2 Beispielanwendungen

Um die Funktionsweise des Frameworks und der Tasks zu demonstrieren wurden
drei Java-Beispielanwendungen entwickelt: MyApplication, MyApplication2 und
MyDynApplication. Bei den ersten beiden Anwendungen handelt es sich um Pro-
gramme ohne grafische Benutzeroberfliche. Beide Anwendungen instantiieren ver-

schiedene Up- und DownCounterTasks, die zu festgelegten Zeitpunkten gestartet,
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gestoppt oder in einen anderen Ausfiihrungsmodus versetzt werden. Die Zahlerwerte
der Tasks werden in regelméfliigen Abstédnden auf der Konsole ausgegeben.

Etwas anschaulicher ist dagegen die grafische Anwendung MyDynApplication, die
in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Sie gibt dem Benutzer die Moglichkeit zu entschei-
den, wann ein bestimmter Task instantiiert, gestartet, gestoppt oder wieder entfernt
werden soll und in welchem Ausfiihrungsmodus er zu laufen hat. Dabei werden die
Fahigkeiten des Frameworks genutzt, iiber Zustandsdnderungen von Tasks und neue

PublicObjects informiert zu werden.

Erstellung eines neuen Tasks grafische Reprisentation eines UpCounterTasks

o MyDynApplication

Create UpCounter | Create DownCounter | Create FifoWriter and FifoReader

Public Objects Tasks
PO nama Address | Length Content

1620640756 |0x0 00 9B Task name: Thread-5 WpCounterTask) Task name: Thread-6 (DownCounterTask)

11 0x4 1 00 Current mode: running in SW Current mode: running on TS 0

12 0x8 2 FF CC

g7 0xC j 00 Change mode: ‘ S | Stop task ‘ Change mode: S H Stop task
63 0x58860 |2 0034 .

> T o [ sw |[ sworbw || nw | [ sw |[ swortw |[ Hw

Set input value: | 0f| setvalue Set input value: 0| Setvalue

Input value: 1620640756 |« 155 Input value: 1267363438 |+ -52
LISte der nstantiierten Output value: |1620640756 |+ 155 OQutput value: 1267363438 |+ -52

PuthObJ ects l Destroy task ‘ l Destroy task ‘
Task name: Thread-7 UpCounterTask)
Current mode: waiting for TS

Change mode: ‘ Start tas | Stop task ‘
l SwW H SW or HW HW
Set input value: 0 Set value

Input value: 63323788 - 52
Output value: |63323788 hd 52

l Destroy task ‘

Abbildung 6.2: MyDynApplication mit zwei UpCounterTasks und einem DownCoun-
terTask

Neue Tasks werden per Klick auf einen der oberen drei Buttons erzeugt und ei-
ne grafische Repréasentation des Tasks wird in die Liste der Tasks (in der Abbildung
rechts zu sehen) dargestellt. Zu jedem Task gibt es Buttons, um den Ausfiihrungs-
modus zu dndern oder andere Manipulationen am Task vorzunehmen. Abbildung 6.3
erlautert dazu die einzelnen GUI-Elemente. Links neben der Task-Liste befindet sich
die Liste der instantiierten PublicObjects. Alle erstellten PublicObjects werden au-
tomatisch in die Liste aufgenommen und einmal pro Sekunde durch die Anwendung
ausgelesen, um die Content-Spalte der Liste zu aktualisieren. Sobald auf ein PO keine

Referenz mehr existiert und durch den Garbage-Collector entfernt wird, verschwindet
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es auch aus der Liste.

Thread- und Task-Name

aktueller Optionen fiir den
Ausfithrungsmodus Wechsel des Ausfithrungsmodus

Task name: \E—S UpCounterTask)
running in SW

Current mode:

Change mode: ‘ ‘ Stop ta

sk
| sw || sworhw HW

0

Set input value: |

Input value:  |1620640756 n

155-> des Einabe- und
Output valys’” 1620640756 | v | 557 ]Sie§ Alizgabteulffos
‘ Des}lmy task \\\“ ( ezimaldarste. ung)
y \
Wahl der Ein- Wert des Eingabe-POs usammen

und Ausabe-POs mit dem Steuerungs-PO setzen)

Task entfernen

S |
et value aktueller Wert

Abbildung 6.3: GUI des UpCounterTasks in der Anwendung MyDynApplication

Zum Testen des PublicFifo-Konzeptes wurde der FifoUpCounterTask geschaffen.
Er liest einzelne Bytes aus einer PublicFifo, inkrementiert diese und schreibt die neu-
en Werte in eine zweite PF. Um diesen Task mit Eingabe-Daten zu versorgen, wurde
zusatzlich die Klasse FifoWriterTask geschrieben. Sie nimmt die Benutzereingaben
entgegen und schreibt die eingegebenen Zahlenwerte als Bytes in eine PublicFifo.
Ebenso wurde fiir die Ausgabe der Byte-Werte der FifoReaderTask programmiert,
der die Daten aus einer PF liest. Die Beiden Tasks werden gemeinsam beim Druck
auf den Button Create Fifo Writer and FifoReader erstellt und sind zu Beginn direkt
miteinander verbunden, d.h. die Eingabedaten werden ohne weitere Verarbeitung
wieder durch den FifoReader ausgegeben. Durch jeden Klick auf den Button Insert
FifoUpCounter before ... wird ein FifoUpCounterTask in die Kette der Verarbei-
tungsschritte vor dem FifoReader eingefiigt.

Abbildung 6.4 zeigt die Anwendung mit zwei FifoUpCounterTasks zusammen mit
den Ein- und Ausgabe-Tasks, wobei der Datenfluss zwischen den Task folgenderma-

Ben aussieht:

FifoWriter FifoUpCounter FifoUpCounter FifoReader
— — —
(Thread-12) (Thread-13) (Thread-14) (Thread-15)

Wie in der Abbildung dargestellt, wurde in diesem Beispiel die Zahlenfolge 0, 1,2, 3
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Eingabe der zu verarbeitenden Zahlen Ausgabe der verarbeiteten Zahlen

"o MyDynApplication

l Create UpCounlel‘ Create DownCounler“ Create FifoWriter and FifoReader‘
Public Objects Taskg
Address | Length Content
0x20 4 00 00 00 10 Task\name: Thread-12 (FifowriterTask) Task name: Thread-13 (FifoReaderTask)
0x24 4 0f 00 10 Currett mode: running in SW Current mode: running in SW
0x28 4 00 00 00 10 ; -
ox2C_ |4 00 00 00 10 Change oae:l Start tas ‘ Stop task Change mode:| Stjrt tas Sioptask
0x2C470 |4 0 A R "
0x2C474 |4 00 E‘ v W HW W or HW W
0 2
1 3
I 1 dat: 2 Input data: #
. . .. npu ata: -
Liste der instantiierten ? 3 ?
PublicObjects, \
. . A ¥
darunter auch die PF-Indizes || mputdata: [V Insert FifoUpCounter before ... ’
Destroy task Destroy task l
' i
Task name: Thread-14 (FifoUpCounterTask) Task name: Thread-15 (FifoUpCounterTas
Current mode: running on TS 0 Current mode: running in SW
Change mu\‘le:‘ Start tas ‘ Stop task Change mode: tart tas Stop task
Lo |smormm i | £
1
2
Input data: Input data: i
Destroy task Destroy task I ’
zwei FifoUpCounterTasks, neuer FifoUpCounterTask
der linke lauft in Hardware, der rechte in Software wird vor dem FifoReaderTask

eingefiigt

Abbildung 6.4: MyDynApplication mit zwei FifoUpCounterTasks

dem FifoWriterTask iibergeben. Jeder Wert durchlief dann insgesamt drei FIFOs und
wurde durch die beiden FifoUpCounterTasks jeweils einmal inkrementiert, sodass der
FifoReaderTask die Folge 2, 3,4, 5 ausgab. Dabei nutzten die 3 FIFOs einen gemein-
samen FIFO-Puffer. Da die PF-Indizes durch PublicObjects realisiert worden sind,
lassen sich deren Anderungen ebenfalls in der Liste der PublicObjects verfolgen.

Mit wenigen Tasks kommt die Anwendung sehr gut zurecht. Beachtet werden
muss jedoch, dass mit jedem weiteren Task auch weitere PublicObjects erstellt wer-
den und somit die serielle Schnittstelle schon bald komplett ausgelastet ist aufgrund

der regelméfligen Aktualisierung der PO-Liste.

6.3 Performance-Messergebnisse

Zur Ermittlung der Performance des Frameworks wurden einige Messungen auf dem

PC und auf dem Board durchgefiihrt. In Java wurden unter anderem die Zeiten fiir
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die Ausfiihrung von SDRAM-Zugriffen, einer Rekonfiguration des Task-Slots und

die Zeit zum Starten eines Tasks gemessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.5

dargestellt.
Aktion zu iibertragene durchschnittliche
Bytes Ausfiihrungszeit
sende Ping, warte auf Pong 12 20 ms
lese 4 Bytes aus dem SDRAM 24 39 ms
schreibe 4 Bytes in den SDRAM 20 39 ms
lese 100 Bytes aus dem SDRAM 120 140 ms
schreibe 100 Bytes in den SDRAM 116 140 ms
Rekonfiguration des Task-Slots 16 44 ms
starte einen UpCounterTask 76 143 ms

Abbildung 6.5: Durchschnittliche Ausfiihrungszeiten ausgewahlter Aktionen, die
durch den PCs ausgefiihrt werden. Die zweite Spalte gibt die Anzahl der Bytes an,
die wahrend der Aktion iiber die serielle Schnittstelle {ibertragen werden.

Aus den Ping-Pong-Nachrichten, die weder unter Java noch auf dem Board wei-
tere Verarbeitungsschritte erfordern, ist ersichtlich, dass der geringe Datendurchsatz
der seriellen Schnittstelle die Performance wesentlich bestimmt. Die langsame Da-
teniibertragung beeintriachtigt neben der Inter-Task-Kommunikation auch den Task-
Wechsel auf dem FPGA. So umfasst der Rekonfigurationsprozess zusammen mit den
dafiir noétigen Nachrichten eine Dauer von 44 ms. Fiir den Start eines Tasks wer-
den zu diesen Nachrichten zusétzlich zwischen vier und sechs weitere Nachrichten
iibertragen, die PO- und PF-Daten und die Aktivierung des Hardware-Tasks be-
treffen. Wie am Beispiel des UpCounterTasks zu sehen ist, werden deshalb fiir den
Start eines Hardware-Tasks im Schnitt 143 ms bendtigt. Der Anteil des eigentlichen
Rekonfigurationsvorgangs an diesem Wert ist verschwindend gering. Direkte Mes-
sungen auf dem XUP-Board ergaben, dass die komplette Rekonfiguration des 117
kB grolen Task-Slots in 11,1 Millisekunden durchgefiihrt wird. Dies entspricht ei-
nem Datendurchsatz von 16 MB/s. Folglich wéren bei einer Beschleunigung der PC-

Board-Kommunikation deutlich schnellere Task-Wechsel méglich.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit bestand in der Entwicklung eines Frameworks, mit welchem
sich thread-dhnliche Tasks implementieren lassen, die sowohl in Software als auch
in rekonfigurierbarer Hardware ausgefiihrt werden kénnen. Dieses Ziel wurde mit
der hierfiir entwickelten Prototyp-Implementierung erfolgreich umgesetzt. In dieser
kénnen neue Tasks durch die Ableitung von AbstractTask geschaffen werden. Sie
besitzen die gleichen Methoden wie Threads, verfiigen aber zuséatzlich tiber die Fa-
higkeit, ihren Ausfiihrungsmodus zur Laufzeit zu &ndern. Fiir das Scheduling der
Tasks auf dem FPGA wurde in Java ein Scheduler implementiert, der in der Lage ist,
die Tasks in Abhéngigkeit von den freien FPGA-Ressourcen entweder in Software
oder in Hardware auszufiihren. Des Weiteren wurde eine effektive, objektbezogene
Inter-Task-Kommunikation implementiert, die beliebig vielen Tasks die Moglichkeit
zur Synchronisation ihrer Zugriffe bereitstellt.

Die Inter-Task-Kommunikation wurde iiber einen gemeinsamen Speicher reali-
siert. Der Zugriff auf diesen erfolgt fiir die Software- und Hardware-Tasks objekt-
bezogen, d.h. das Framework ist fiir die Umsetzung der Objektzugriffe in Zugriffe
auf den gemeinsamen Speicher verantwortlich. Somit konnte die Kommunikations-
schnittstelle der Tasks sehr einfach gestaltet werden. Neben der Kommunikation iiber
gemeinsame Objekte (PublicObjects) stehen den Tasks zum Austausch groBerer Da-
tenmengen gemeinsame FIFOs (PublicFifos) zur Verfiigung.

Zur Vermeidung von Inkonsistenzen im gemeinsam genutzten Speicher musste ei-
ne Losung zur Synchronisation der Zugriffe geschaffen werden. Dabei kamen sowohl
software- als auch hardwareseitige Sperrmechanismen zum Einsatz. Indem die Sper-

rung des Speichers nur erfolgt, wenn ein Task einen entsprechenden Bedarf meldet,
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war es moglich, die Sperrzeiten auf ein Minimum zu reduzieren.

Zu Demonstrationszwecken wurde unter anderem eine interaktive grafische Bei-
spielanwendung geschaffen, iiber die der Benutzer verschiedene Tasks instantiieren,
starten und stoppen kann. Dariiber hinaus konnen die Zusténde der Tasks tiberwacht

und die Ausfithrungsmodi gedndert werden.

7.2 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

Um das Framework in der Praxis einzusetzen, wére zunachst eine Beschleunigung
der Kommunikation zwischen PC und Board erforderlich. Statt wie bisher iiber die
serielle Schnittstelle konnte die Kommunikation iiber USB oder Ethernet stattfinden.

Alternativ konnte das gesamte Framework auf dem Board untergebracht wer-
den. Mit der Einrichtung eines Betriebssystems liefe sich die Java-Anwendung auch
auf dem PowerPC ausfiihren. Gleichzeitig sollte man iiber eine Trennung zwischen
Hauptspeicher, gemeinsamen Datenspeicher und Rekonfigurationsspeicher nachden-
ken, um die Performance des Systems zu steigern.

Ergénzend konnten weitere Task-Slots eingerichtet werden, um die Ausfithrung
der Task-Anwendungen zu beschleunigen.

Fiir weitere Performancesteigerungen wére es denkbar, das Framework um Lauf-
zeitanalysen zu erweitern. Sinnvoll wire es, zu jedem Task die Datendurchsétze fiir
die Ausfithrung in Software und in Hardware zu ermitteln. Diese Werte konnten die
Grundlage fiir einen Task-Scheduler bilden, der die Task-Auswahl fiir die Ausfiihrung
in Hardware hinsichtlich einer optimalen Gesamtperformance des Systems trifft.

Aktuell ist fiir die Spezifikation eines Tasks eine Implementierung in Java und
und VHDL erforderlich, damit sich der Task sowohl in Software als auch in Hardware
ausfiihren lasst. Um diesen doppelten Implementierungsaufwand tiberfliissig zu ma-
chen, kénnten sich weiterfilhrende Arbeiten mit einer automatisierten Ubersetzung
des Java-Quellcodes in verhaltensgleiche Hardwarebeschreibungen beschéftigen. Mit
der Umsetzung dieses Ansatzes konnten Task-Anwendungen zukiinftig komplett in

der Programmiersprache Java entwickelt werden.

7.3 Ausblick

Mit der Beseitigung des bereits erwahnten Falschenhalses wiren verschiedene praxis-
relevante Einsatzmoglichkeiten fiir das in dieser Arbeit entwickelte Framework vor-

stellbar. Beispielsweise konnten viele mobile Geréte, die meist mit leistungsschwa-
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chen Prozessoren ausgestattet sind, von der Mdoglichkeit einer beschleunigten Aus-
fiihrung beliebiger Programmteile stark profitieren. Statt ASICs fiir die Implemen-
tierung rechenintensiver Programmteile zu verwenden, wiirde es der Einsatz eines
FPGAs ermoglichen, beliebige Programmteile fiir eine Beschleunigung in Hardware
vorzusehen. Durch das geschaffene Framework liefle sich in Java komfortabel steu-
ern, ob in Hardware gerade ein MP3-Decoder zum Abspielen von Musik, ein Ver-
schliisselungsverfahren oder eine Infrarot-Steuerung benotigt wiirde. Im Falle einer
gleichzeitigen Ausfithrung mehrerer Tasks, konnten sich die zeitkritischen Tasks per
Hardware-Scheduling den FPGA teilen und die restlichen Tasks die CPU nutzen.
Dank der funktionierenden Inter-Task-Kommunikation wéren die Tasks auch in der
Lage, untereinander Daten auszutauschen.

Das entwickelte Framework stellt hierzu ein Fundament fiir weitere Entwicklun-
gen bereit. Durch die Implementierung eines gerétespezifischen BoardControllers
und die Portierung des initialen Designs liefle sich das Framework auch auf anderen

Gerat nutzen.
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Glossar

Block RAM
Ein 18 KBit groler RAM-Block innerhalb eines Virtex-1I-FPGAs.

Configurable Logic Block

Xilinx-Bezeichnung fiir einen Logik-Block. Funktionales Element in logischen
Schaltkreisen. Setzt sich beim Virtex-II Pro aus vier Slices zusammen, die je

zwei Logikzellen enthalten.

Input/Output Block

FEin- und Ausgabe-Blocke fiir die Verbindung zwischen der Schaltung auf dem
FPGA und den Pins des Chips (der Aulenwelt des FPGAs)

Java Runtime Environment
Stellt die Java-Bibliotheken, die Java Virtual Machine und weiter Komponen-
ten bereit, die zur Ausfithrung von Java-Anwendungen und -Applets benotigt
werden.

Java Virtual Machine

Ist der Teil des Java Runtime Environment, der fiir die Ausfiihrung des Java-

Bytecodes verantwortlich ist.

Kilo Virtual Machine

Java Virtual Machine, die von Sun speziell fiir ressourcen-beschrankte Umge-

bungen entwickelt wurde.
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Abkiirzungsverzeichnis

ASIC Application Specific Integrated Circuit

BRAM Block RAM
BSB Base System Builder

CDFG Control-Data Flow Graph

CLB Configurable Logic Block

CPU Central Processing Unit

DCM Digital Clock Manager

DMA Direct Memory Access

EDK Embedded Development Kit

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory

FIFO First-in-First-out

FPGA Field Programmable Gate Array

FSM Finite state machine

GC Garbage-Collector

HDL Hardware-Beschreibungssprache

HoS Hardware-oder-Software

ICAP Internal Configuration Access Port

10B Input/Output Block

101 Input/Output Interconnection
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Abkiirzungsverzeichnis

IP-Core
ISE

JNI

JRE

JVM

KVM

LUT

NCD

OPB

PC

PF

PLA

PLB

PO

PPC

PROM

PUF

SoC

TBUF

UART

USB

VHDL

XDL

Intellectual Property Core

Integrated Synthesis Environment

Java Native Interface
Java Runtime Environment

Java Virtual Machine

Kilo Virtual Machine

Look-Up-Table

Native Circuit Description

On-Chip Peripheral Bus

Personal Computer

PublicFifo

Programmable Logic Array
Processor Local Bus

PublicObject

PowerPC

Programmable Read-Only Memory
PF-Update-FIFO

System-on-a-Chip

Tristate Buffer

Universal Asynchronous Receiver and Trans-
mitter

Universal Serial Bus

Very High Speed Integrated Circuit Hard-

ware Description Language

Xilinx Design Language
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Abkiirzungsverzeichnis

XPS Xilinx Platform Studio
XUP Xilinx University Program
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Anhang A

Quelltexte

Da allein die Java-Quelltexte der Arbeit rund 7000 Codezeilen zihlen!, wurde darauf
verzichtet, den Quellcode im Anhang abzubilden. Zum Nachschlagen der Quelltexte
wird auf die beigelegte CD verwiesen. Im Folgenden werden alle wichtigen Projekt-

verzeichnisse und -dateien beschreiben.

Verzeichnis bzw. Datei Beschreibung
build/classes/ kompilierten Java-Klassen
conf/ Konfigurationsdateien
beanshellwindow/ Einstellungen fiir das BeanShellWindow
replacements.list benutzerdefinierte Textersetzungen im
BeanShellWindow

xupcontroller.properties | BeanShellWindow-Einstellungen, um

mit dem XUPController zu arbeiten

logging.properties Logging-Einstellungen

virtualController.properties | Framework-Einstellungen fiir die Simu-

lation in Software

xupController.properties Framework-FEinstellungen fiir die Task-
Ausfiihrung mit XUP-Board
doc/ kompakte = Dokumentation  einiger
Aspekte der Arbeit
edkProject/ EDK-Projekt-Verzeichnis
AppTman/src/ C-Quellen des PowerPC-Programms
AppTman_sw.c PowerPC-Programm
icap_comm.c Bibliothek zur Ansteuerung des TMANs

'Dieser Wert wurde mit Hilfe des freien Programms SLOCCount ermittelt.
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Verzeichnis bzw. Datei Beschreibung
mystdio.c Bibliothek zur Kommunikation iiber die
serielle Schnittstelle
data/system.ucf Festlegung der externen Pins und der
System- und Task-Area, Platzierung der
Busmacros
pcores/Rahmen/hd1/
sim_vhdl/ VHDL-Dateien, die ausschliefSlich zur
Simulation des Task-Rahmens und des
Tasks genutzt werden
vhdl/ VHDL-Dateien des Task-Rahmens und
Tasks
Rahmen . vhd VHDL-Code des Task-Rahmens
TASK.vhd VHDL-Code des Tasks
pcores/TMANv2/hd1l/vhdl/ VHDL-Dateien des TMANs
ICAP_cntrl.vhd VHDL-Code des ICAP-Controllers, der
durch den TMAN angesteuert wird
TMAN . vhd VHDL-Code des TMAN
implementation/
download.bit Bitfile des Hardware-Designs zusammen
mit dem PowerPC-Programm
system.bit Bitfile des Hardware-Designs ohne das
PowerPC-Programm
system.ncd Native Circuit Description zum Design,
wird zur Betrachtung im FPGA-Editor
bendtigt
system.pcf Physical Constraints File zum Design,
wird zur Betrachtung im FPGA-Editor
bendtigt
download.sh Script fiir die Synthese und Ubertragung
des Bitstreams auf das Board
download_color.sh macht das Gleiche wie download.sh,
nur mit farblicher Hervorhebung der
ERROR- und WARNING-Zeilen
settings.sh Script zum  Laden der Xilinx-
Umgebungsvariablen
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Verzeichnis bzw. Datei Beschreibung

export/ temporar angelegtest Verzeichnis, um
das komplette Projekt in ein Zip-Archiv

zu packen

javadoc/ Dokumentation der Java-Klassen im

JavaDoc-Format

lib/ Verwendete Java-Bibliotheken
bsh.jar BeanShell-Bibliothek
junit. jar JUnit-Bibliothek
RXTXcomm. jar Bibliothek fiir die serielle Schnittstelle
UmlGraph. jar Bibliothek  zur  Generierung  der
Klassendiagramme in der JavaDoc-
Dokumentation
scripts/ Scripte mit Java-Code, die im BeanS-

hellWindow geladen werden konnen

src/ Java-Quellen
task/ Quellen und Bitstreams der Tasks
bitstream/ Bitstreams der Tasks
design/ FPGA-Designs Tasks
sim/ Simulationsdaten der Tasks
source/ VHDL-Quelltexte der Tasks
waveform/ GtkWave-Diagramme fiir Darstellung
der Signaldnderungen wahrend der
VHDL-Simulation der Tasks

bitstreamGenerator.sh Script, das durch den
BitstreamsGenerator aufgerufen
wird, um fiir einen Task das komplet-
te Hardware-Design in ein Bitfile zu

ubersetzen

build.xml Ant Build Script zur Kompilierung und

Ausfiihrung der Java-Anwendungen

decompressBitstream gibt  einen  komprimierten  Task-
Bitstream unkomprimiert in hexa-

dezimaler Schreibweiese auf der Konsole

aus
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Verzeichnis bzw. Datei Beschreibung

download.sh ladt das aktuelle Bitfile im EDK-Projekt
auf den FPGA und aktualisiert es vorher

wenn notig

includes.make Umgebungsvariablen fiir die VHDL-
Simulation
makefile Makefile fiir die VHDL-Simulation
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Anhang B
Installation

Entwickelt und getestet wurde diese Arbeit unter Linux. Prinzipiell ist es dank Java
aber auch méglich, das Framework unter Windows einzusetzen. Der Aufwand fiir die
Einrichtung unter Windows ist jedoch um ein Vielfaches grofler als unter Linux. Al-
le unten aufgefithrten Programme miissten manuell installiert werden. Unter Linux,
speziell unter Debian oder Ubuntu, reicht fiir die Einrichtung die Ausfiihrung der

folgenden Kommandozeile:

sudo aptitude install sun-javab5-jdk ant ghdl gtkwave make \

zsh bash sed grep coreutils subversion

B.1 Benotigte Software

Fiir die manuelle Installation folgt nun die Liste der benétigten Software:

e Xilinx! ISE und EDK 8.2i
e mindestens Java® 1.5

e Apache Ant?, falls man das Projekt mit Ant compilieren, starten, testen, ak-

tualisieren oder exportieren mochte (empfohlener Weg)

e GHDL* 0.25 oder besser, falls man das Verhalten der Tasks und des Task-

Rahmens simulieren mochte

ttp:/ /www.xilinx.com
http://java.sun.com
3http://ant.apache.org/

4http://ghdl.free.fr/
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B.2. DURCHFUHRUNG DER INSTALLATION

GTKWave® 3.0 oder besser; zur Darstellung der Signale wihrend der Simulati-

on

Bash® 3.0 oder besser, da einige Scripte, insbesondere die von Xilinx, die Bash

voraussetzen

Zsh™ 4.3 oder besser; wird nur in dem Script edkProject/download_color.sh

verwendet, um die Fehler der Synthese farbig hervorzuheben
Standard-Linux-Tools (cat, tee, usw.) + sed, grep, lsusb und make

Subversion-Client?®, fiir inkrementelle Updates des Projekts

B.2 Durchfiihrung der Installation

Das Archiv implementierung.zip entpacken

Ausfithrungsrechte der Shell-Scripte setzen:

chmod +x bitstreamGenerator.sh
chmod +x decompressBitstream
chmod +x download.sh

chmod +x edkProject/settings.sh

Die Datei edkProject/settings.sh 6ffnen und in folgenden Zeilen die Instal-

lationspfade vom ISE und EDK auf die gegenwértigen Verzeichnisse setzen:

export XILINX_ISE=/opt/ise
export XILINX_EDK=/opt/edk

Die Datei conf/xupController.properties 6ffnen und in der folgenden Zeile

den Pfad auf das Gerat der seriellen Schnittstelle setzen:
serial.port.linux = /dev/ttySO

Board einschalten und evtl. ein Initialisations-Script zur Boarderkennung star-

ten.

Testen, ob der Download des initialen Designs funktioniert:

Shttp://home.nc.rr.com/gtkwave,/
Shttp://www.gnu.org/software /bash /

"http://www.zsh.org/
8http://subversion.tigris.org/
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B.2. DURCHFUHRUNG DER INSTALLATION

./download.sh

e Einmal alle Tests ausfiithren, um sicherzustellen, dass alles funktioniert (dauert

mehrere Minuten):
ant runAllTests

Wenn bei allen Tests Failures: 0, Errors: 0 ausgegeben wird, kann fortge-

fahren werden.

e Beispiel-Anwendung MyDynApplication starten:
ant runMyDynApplication

e Die Bitstreams zu den Tasks liegen unter task/bitstream. Der Inhalt des Ver-
zeichnisses kann jederzeit geloscht werden. Bei Bedarf werden die Bitstreams
neugeneriert. Die Generierung beeinflusst jedoch das Verhalten der Anwen-
dung. Fiir zuverlassige Ergebnisse muss die Anwendung daher nach dem Durch-

lauf zur Generierung der Bitstreams neu gestartet werden.
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Anhang C
Register des Task-Rahmens

Der Task-Rahmen belegt einen 16-Bit-Adressbereich auf dem OPB. In diesem Be-
reich konnen verschiedene Register des Task-Rahmen geschrieben oder gelesen wer-
den. Im Folgenden soll die Bedeutung jedes Registers anhand seiner Adresse vorge-

stellt werden:

e (0x0000 - wird nicht mehr verwendet

e 0x0004 - allgemeines Kommando-Register
Die Art des Kommandos wird iiber das Datenwort auf dem OPB_DBus iibermit-
telt:

— 0x00000000 - Task wird deaktiviert (wird angehalten)

— 0x00000001 - Task wird aktiviert (l1&uft weiter) ohne Reset

— 0x00000003 - Task wird aktiviert (lduft weiter) mit Reset (genau einen
Takt lang)

— 0x00000004 - deaktiviert den SDRAM-Zugriff des Tasks

— 0x00000005 - aktiviert den SDRAM-Zugriff des Tasks; ist unabhéngig da-

von, ob gerade ein Task lauft

e 0x0008 - Zustandsausgabe des Task-Rahmens tiiber die LEDs; aktuell auskom-

mentiert, da der Task nun einen direkten Zugriff auf die LEDs besitzt

e 0x000C - Register zum Testen der Adressauflosung fiir POs/PFs. Das Schreiben
in dieses Register veranlasst den Rahmen anhand der PO /PF-Nummer auf dem
OPB_DBus alle entsprechenden PO/PF-Register zu setzen, so dass das PO
bzw. die PF zum Auslesen oder Schreiben bereits ist. Die PO/PF-Nummer
befindet sich in den letzten sieben Bit des OPB_DBus. Das erste Bit des OPB_DBus
gibt an, ob es sich dabei um eine PF statt einem PO handelt.
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0x0100 - liefert das Register ADDR zuriick

0x0104 - liefert das Register ADDR_END zuriick

0x0108 - liefert das Register IS_PF & X"000000" & PO_PF_NR zuriick
0x0110 - liefert das Register PF_START_ADDR zuriick

0x0114 - liefert das Register PF_END_ADDR zuriick

0x0118 - liefert das Register PF_ADDR_PREFIX zuriick

0x011C - liefert das Register PF_BITMASK zuriick

0x0120 - liefert das Register PF_RW_MASK zuriick

0x0124 - liefert das Register PF_ITER_MASK zuriick

0x1*** - Zugriff auf den BRAM des Task-Rahmens, der die PO /PF-Eigenschaften
speichert. Von den letzten elf Bit der OPB-Adresse werden die ersten neun Bit
fiir die Adressierung des BRAMs benutzt. Der BRAM lésst sich iiber den OPB

sowohl beschreiben als auch auslesen.
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Anhang D

Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und nur unter Verwen-

dung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.

Leipzig, den 27. April 2008
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