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Resumo

Com o avango tecnoldgico as [Field-Programmable Gate Array (FPGA)|l aumenta-

ram as suas capacidades computacionais podendo executar paralelamente tarefas
complexas, processando grandes quantidades de dados. Os mais recentes chips
FPGA podem conter, para além de uma grande quantidade de logica programa-
vel, varios poderosos processadores. Nestes processadores pode ser executado um
sistema operativo sofisticado com inimeras vantagens, como o Linux, enquanto
que na logica programavel podem ser instanciados co-processadores dedicados que
podem otimizar um processo de computacao intensiva ou com requisitos temporais
exigentes. Este tipo de aplicagdes hibridas (CPU+FPGA) resulta de um processo
avancado de Hardware/Software Co-Design, onde se exige o dominio das vérias

tecnologias integrantes.

De modo a facilitar este processo e torna-lo mais eficiente tém sido desenvolvidas na
comunidade cientifica ferramentas que o auxiliam. Nesta dissertacdo pretende-se
desenvolver um middleware que presta servicos a aplicacao no controlo e comuni-
cacao com os aceleradores hardware, promovendo o desenvolvimento de aplicagoes
hibridas (ou aceleracao em hardware de aplicagoes software) no ambiente de sis-

tema operativo Linux.

O MiILHA (Middleware for Linuz Hybrid Applications) é o servigo de suporte a
aceleracao em hardware de aplicagoes baseadas em Linux desenvolvido no ambito
desta dissertacao. O MiLHA fornece um modelo de programagao paralelo que
integra processamento em software através de threads e processamento em hard-
ware através de aceleradores por via de interface direta entre eles, abstraindo o
programador de toda a complexidade que isso implica. Para além disso fornece

um ambiente que auxilia a integracao do acelerador no SoC.
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Abstract

With the current technological progress, the FPGA] computing demands increased

so they can process complex parallel tasks, processing large amounts of data.

The newest FPGA chips may contain, in addition to a large quantity of program-
mable logic, several powerful processors. These processors may run sophisticated
operating systems, such as Linux, with numerous advantages, while dedicated co-
processors, instantiated in the programmable logic, can optimize processes with
compute-intensive demands or hard time requirements. This hybrid applicati-
ons (CPU + FPGA) results from an advanced process of Hardware/Software Co-

Design, in which the designer must have advanced skills covering all technologies.

In order to simplify and improve this process, several tools have been developed and
reported in the literature. This aim of this thesis is to develop a middleware that
provides services in order to control and communicate with hardware accelerators.
Moreover, we intended to promote the design of hybrid and hardware accelerated

applications on the Linux OS environment.

The MiLHA (Middleware for Linux Hybrid Applications) is the service develo-
ped under the scope of this dissertation that supports the hardware acceleration
of Linux Applications. The MiLHA provides a parallel programming model that
integrates both software and hardware processing under threads and accelerators,
respectively. MiLHA automatizes the interface between them, avoiding the com-
plexity that it implies. Furthermore, MiLHA provides an environment that assists

the integration of the hardware accelerator in the SoC.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo inicia com uma contextualizacao do ambito desta dissertagao, sao
depois apresentados os seus objetivos e a motivagao do autor. Seguem-se as contri-

buigoes deste trabalho e finaliza-se o capitulo com a organizagao deste documento.

1.1 Contextualizacao

Os designers de sistemas embebidos estao continuamente a ser desafiados para
fornecerem mais poder computacional e a cumprirem requisitos cada vez mais
exigentes. Para que isso seja possivel o esfor¢o pelo desenvolvimento de novas e

mais avancadas tecnologias é constante. Na busca de maior performance surgem

processadores cada vez mais poderosos e complexos. Os |General-Purpose Proces-|
providenciam boa performance numa larga variedade de programas, no

entanto, pelo seu caracter genérico, podem muitas vezes nao ser suficientemente

rapidos para aplicagboes mais especificas. Neste sentido surgiram processadores
especializados, como por exemplo os DSP, cujas instrugoes especializadas permi-
tem o aumento de performance em aplicagoes no dominio de processamento de
sinais, contudo, em aplicagoes fora desse dominio, a sua performance pode nao ser

suficiente.

Af surgem, com o recente desenvolvimento da tecnologia [FPGA] os chips hibridos.
Estes podem conter no seu interior um, ou até varios, processadores genéricos e
ainda uma vasta area de logica programavel. Isto permite a execucao de aplica-

¢oes sofisticadas nas suas unidades de processamento genérico, enquanto partes



da aplicacao, de processamento intensivo ou com requisitos de tempo real, po-
dem ser migradas para aceleradores dedicados instanciados na légica programavel,
aproveitando as capacidades de processamento paralelo do hardware. Este tipo de
abordagem permite executar um sistema operativo complexo como o Linux com
as suas inimeras vantagens, entre as quais, gestao total dos recursos hardware da
plataforma, potenciacao da reutilizacao de cédigo, fornecimento de um grande con-
junto de servicos e bibliotecas, acesso a mecanismos de interface com o hardware
(uma vasta quantidade de device drivers), acesso a bibliotecas e frameworks de pro-
gramagao grafica. No entanto, a utilizagao de um sistema operativo compromete as
necessidades de tempo real de uma aplicacao ja que acrescenta imprevisibilidade
e overhead de execugdo, o que muitas vezes torna impossivel satisfazer caracte-
risticas necessarias como o determinismo e baixas laténcias. Com o chip hibrido
(CPU+FPGA), o nticleo de computacao intensiva ou com requisitos real time da
aplicagao nao é comprometido ja que executa na logica programével, paralelamente

ao sistema operativo.

O design deste tipo de aplicagoes requer, para além de um grande esforco, conheci-
mentos especificos avangados como por exemplo programar linguagens de descrigao
de hardware e conhecimento de arquiteturas de microcontroladores que as deixa
fora do alcance de grande parte dos programadores. Para contornar essa situagao
¢é necessario criar ferramentas, modelos de programacao e ambientes de execucgao
para aplicagoes hibridas (software/hardware), & semelhanga dos criados para apli-
cagoes software only. Assim é promovida uma metodologia de design eficiente que

é acompanhada por ferramentas que auxiliam e aceleram o processo de design.

1.2 Motivacao e Objetivos

O processo de aceleragao de uma aplicagao em hardware é um processo complexo,
moroso e muitas vezes dificil de concretizar mantendo a versao inicial da aplicacao
com o minimo de alteragoes. Este processo envolve um conjunto de tarefas onde
o programador desenvolve um elevado esfor¢co na programacao em software e na

programagcao de hardware, através de linguagens de HDL.

A semelhanca das aplicagoes software para as quais foram desenvolvidas ferra-
mentas como bibliotecas, frameworks, sistemas operativos, etc., que auxiliam o
seu desenvolvimento, tém sido desenvolvidas outras com suporte a aplicagoes hi-

bridas e a aceleragao de aplicagoes. O objetivo é desenvolver um servigo de suporte



a aceleracao de aplicagoes baseado em middleware que presta servicos a camada da
aplicagao para comunicacao e controlo com o aceleradores hardware. Pretende-se
promover o desenvolvimento de aplicacoes hibridas e a aceleragao de aplicagoes em
ambientes de sistema operativo Linux. O conjunto de servigos desenvolvidos pre-
tende tornar o processo de paralelizagdo mais eficiente, mais acessivel, promovendo

uma metodologia de design e diminuindo o time to market.

1.3 Contribuicoes

Esta dissertacao envolve areas como sistemas embebidos, especialmente nos cam-

pos de Linux e FPGA, e alguma eletronica de poténcia.

O Linux é o sistema operativo que maior quantidade de arquiteturas suporta, para
além de uma vasta gama de dispositivos hardware, no entanto o suporte a acele-
racao de aplicagdes ainda nao se encontra intrinsecamente presente no Linux. O
trabalho desenvolvido contribui nesse sentido, da inclusao do suporte a aceleragao

de aplicagoes em hardware no Linux.

A tecnologia FPGA, com o seu grande potencial, encontra-se numa fase de grande
evolugao, prevendo-se que num futuro proximo grande parte dos computadores
pessoais a possuam na sua unidade de processamento logica programavel. Esta

dissertacao pode, eventualmente, dar um pequeno contributo nesse sentido.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento apresenta o desenvolvimento de um servico de suporte a aceleragao
de aplicacoes em hardware. Para além deste primeiro capitulo introdutorio é

composto mais cinco capitulos.

No segundo capitulo sao introduzidas ao leitor tecnologias, conceitos teodricos e
metodologias que se inserem no contexto desta dissertacdo. E apresentada uma
introducao sobre Sistemas Embebidos, Sistemas Operativos e Aceleragao de apli-
cagoes em hardware, alguns conceitos utilizados e por fim alguns servigos ja com

propésito semelhante ao desenvolvido.

O terceiro capitulo apresenta o ambiente tecnolégico em que esta dissertacao foi re-

alizada. E apresentada a plataforma hardware utilizada bem como as ferramentas



utilizadas para a sua manipulacao.

No quarto capitulo é apresentado detalhadamente o servigo de suporte a aceleragao
de aplicagoes em hardware desenvolvido. Sao apresentadas as suas funcionalidades,
a forma como estd modelado, com alguns detalhes sobre a sua implementagao e

como utiliza-lo.

No quinto capitulo é apresentado um cenario de aplicacao para o sistema de-
senvolvido. E criada uma aplicacdo exemplo, onde depois é aplicado o servico

desenvolvido.

O sexto e ultimo capitulo apresenta uma breve conclusao sobre o servigo desenvol-
vido, evidenciando as suas vantagens de desvantagens. Sdo também apresentadas

algumas propostas para uma futura continuagdo do desenvolvimento deste servigo.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada uma breve descricao das tecnologias utilizadas no
desenvolvimento desta dissertacao. Sao apresentadas algumas consideragoes so-
bre sistemas embebidos, sistemas operativos e sobre o processo de aceleragao de
aplicagoes em hardware. Sao apresentados alguns conceitos utilizados no projeto
desta dissertacao e o capitulo é finalizado com a apresentagao de uma ferramenta

que surgiu no mesmo ambito desta dissertacao.

2.1 Sistemas embebidos

Um sistema embebido é a combinacao de hardware e software e, possivelmente,

partes mecanicas desenhada para executar um tarefa especifica [5].

Embora muitas vezes passem despercebidos os sistemas embebidos estao presentes
um pouco por todo lado e sao utilizados em diversas tarefas do quotidiano. Sao
de variados tamanhos e complexidades, desde o pequeno relégio digital ou leitor
MP3 até grandes eletrodomésticos, impressoras, televisoes, etc. Normalmente tém
interface com o mundo exterior, através de sensores (input) e atuadores output.
Sistemas embebidos s@o, normalmente auténomos, alguns até sem nenhuma confi-
gurabilidade, no entanto também podem possuir interface com o utilizador, através

de, por exemplo, teclados, leds, ecra tatil, etc.

Um sistema embebido tem um proposito especifico, este é desenvolvido e otimizado
para esse proposito. Por exemplo um computador pessoal, apesar de ser também

um conjunto de software e hardware, nao é considerado um sistema embebido pois



o seu propésito é genérico. Pelo seu propoésito especifico, o seu desenvolvimento é
orientado a sua aplicacao, desse modo os engenheiros que desenvolvem estes tipos
de sistemas devem cria-lo com os recursos estritamente necessarios para a execugao
da tarefa proposta, de modo a otimizar variaveis como custo, consumo energético,
peso e performance. No entanto, como é natural no desenvolvimento de projetos, o
desenvolvimento de um sistema embebido esta sempre sujeito a requisitos e restri-
¢oes,que tém de ser respeitadas, deste modo ¢é necessario um balanco e uma gestao
dos recursos utilizados. Um caso especial dos sistemas embebidos sdo os sistemas
embebidos com restrigoes temporais exigentes, estes podem ser considerados soft
real-time, se a consequéncia de uma deadline ultrapassado nao for fatal, como por
exemplo aplicacoes de streaming, onde sao permitidos atrasos ou perdas de dados.
Por outro lado num sistema hard real-time, o incumprimento de uma deadline po-
derd ter uma consequéncia catastrofica, como por exemplo um sistema de controlo

da trajetoria de numa nave espacial.

Sistemas embebidos mais simples sdo usualmente codificados diretamente sobre a
unidade de processamento utilizada (bare metal). No entanto com o aumenta de
complexidade dos sistemas a utilizacao de um sistema operativo de suporte torna-
se imprescindivel. Para além disso metodologias de design e de eficazes, como o

watterfall model facilitam o desenvolvimento de sistemas complexos.

2.1.1 Elementos de um sistema embebido

A nivel arquitetural, o sistema embebido é representado pela interacao de ele-
mentos de software e hardware cujos detalhes de implementacao sao abstraidos,
mantendo-se apenas informacao a nivel comportamental e relacional. Estes ele-
mentos podem estar integrados internamente no dispositivo embebido, ou existirem
externamente interagindo com os elementos internos assim como com o ambiente

circundante [30].

Um sistema embebido é geralmente constituido pelos elementos bésicos necessa-
rios a execucao de um codigo, periféricos internos, interfaces de comunicacao e o
software associado. De forma genérica um sistema embebido possui os seguintes

elementos:

e Unidade de processamento central: Responsavel pela execucao do fluxo

de cédigo, realizando as operagoes logicas, de controlo e de entrada/saida;



e Meméria[Random Access Memory (RAM); E uma meméria voltil de

acesso rapido que é utilizado para armazenamento temporario das variaveis

necessarias durante a execucao do fluxo de codigo;

¢ Memoria Flash: E uma memoria nao volatil, de acesso mais lento que
a RAM, utilizada para guardar dados permanentemente. Pode conter o
cbdigo para arranque do sistema embebido, o codigo do sistema operativo,

programas, e sistema de ficheiros;

e Periféricos de comunicacao: Um sistema embebido utiliza frequente-

mente protocolos de comunicagao como o[Universal Serial Bus (USB)| RS232,

Ethernet, para os quais existem periféricos dedicados;

e Dispositivos de entrada/saida: Como ji referido um sistema operativo

tem interface com o mundo exterior, podendo ou nao ter também com o utili-

zador. Alguns periféricos como [Analog-to-Digital Converter (ADC)| contro-

ladores de dudio, controladores de [General Purpose Input/Output (GPIO)|

entre outros, estdao também geralmente presentes num sistema embebido.

A Figura [2.1] apresenta uma possivel combinacao de hardware para uma plata-
forma de desenvolvimento de sistemas embebidos. Estas plataformas contém uma

unidade de processamento central e, complementarmente, uma série de compo-

nentes, como memorias, dudio [(Digital-to-Analog Converter (DAC)| controladores
de video, expansores de [GPIO| e também uma série de interfaces, como
[[ntegrated Circuit (I2C)] |(Serial Peripheral Interface (SPI)| Ethernet,

[Action Group (JTAG)| Estas plataformas de desenvolvimento sdo uma solucao

pratica para prototipar um sistema embebido. Dado que nao é pratica a espera
pela finalizacao do desenvolvimento do hardware para se iniciar o desenvolvimento
do software e combinar o desenvolvimento do software e hardware pode tornar
muito dificil a detecao e identificacao das falhas. Depois de desenvolvido e testado
o prototipo pode ser criada uma plataforma com apenas o hardware estritamente

necessario a aplicagao.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema embebido genérico [31]

2.1.2 Unidades de processamento

O componente principal de um sistema embebido é a unidade de processamento
computacional. A Figura [2.2] apresenta os diferentes tipos de unidades de proces-
samento e relaciona a sua flexibilidade com a performance e eficiéncia energética.
Os [GPP] apesar de apresentarem um maior consumo energético possuem grande
flexibilidade proporcionada pelo vasto conjunto de instrugoes fornecido. Embora
possua grande flexibilidade, este processador pode nao suportar muitos dos cena-
rios de aplicacao de um sistema embebido com requisitos mais especificos. Nestes

cenarios sao utilizados outros tipos de processamento mais especializados.

Os|Application-Specific Instruction set Processor (ASIP)|sao processadores especi-

alizados num tipo de aplicacdo. Sao processadores flexiveis e possuem componentes

hardwired especificos a aplicacao, adicionais a unidade processamento bésico, bem

como instrugoes especializadas. Alguns exemplos de [ASTP] sdo os [Digital Signall
[Processor (DSP)|e os [Sistem-on-Chip (SoC)}

Os [DSP|é um tipo de processador especializado em aplicagdes orientadas em data
stream que inclui instrugoes e periféricos especificos para esse efeito, como por

exemplo o floting-point unit.
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O [So(] é um circuito integrado que engloba vérios componentes num tnico chip.
Como apresentado na Figura [2.3] um SoC pode ser constituido pelos elemen-
tos presentes num microcontrolador: uma unidade processamento central (CPU);
unidades de meméria (ROM, FLASH,etc) e seus controladores; interfaces de co-
municacao (USB, ethernet, etc) e por periféricos especificos do SoC (nao presentes

num microcontrolador), como por exemplo controladores de dudio e video.
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Figura 2.3: Diagrama de blocos de um SoC [3§]

Por outro lado os [Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)|s@o circuito inte-

grados customizados para suportar uma aplicacao especifica. A sua funcionalidade
estd hardwired nos seus circuitos e nao é programavel. Por ser desenvolvido es-
pecificamente para um efeito este consegue obter a maior performance e o menor

consumo energético. No entanto os custos para o seu desenvolvimento sao muito



elevados, e seria apenas rentavel uma producao e venda em massa. A economia
em escala atual, onde as alteracoes e updates sao constantes, é muitas vezes in-

compativel com esta solucao.

As [FPGA] providenciam uma alternativa aos ASIC de menor custo e risco, uma
vez que podem ser reprogramadas. Esta tecnologia é frequentemente utilizada
para prototipar e depurar os proprios ASIC. Como produto final apresentam uma
solugao com menor performance, no entanto tém um risco e um custo de desenvol-
vimento menor. A tecnologia FPGA estd muitas vezes presente em unidades SoC

e permite a criacdo de periféricos customizados pelo utilizador.

2.2 Sistemas Operativos

Nos anos 60, a definicio de um sistema operativo resumia-se a “o software que
controla o hardware” mas desde entao os sistemas computacionais evoluiram sig-
nificativamente. Atualmente o hardware executa uma grande variedade de apli-
cagoes e, de maneira a otimizar a utilizagdo dos recursos hardware, partilhando-o
entre aplicagoes, existe uma camada intermédia de software, o sistema operativo
[12].

O objetivo é fornecer ao utilizador de uma forma simples de acesso e partilha dos
recursos hardware disponiveis, como por exemplo processadores, memoria e dispo-
sitivos de entrada/saida, e a0 mesmo tempo gerir e otimizar a sua utilizagao. O
software que contém as componentes de interface com o hardware é denominado
Kernel, este executa codigo que pode comprometer o sistema. De um modo geral
o sistema operativo torna um conjunto de hardware numa mdaquina mais facil-
mente utilizavel, criando um ambiente virtual com diversos servigos que facilitam

a utilizacdo do hardware da maquina [23], como por exemplo:

e Gestdo de tarefas: E das mais importantes funcionalidades de um sis-
tema operativo. Num sistema operativo existe o conceito de tarefa, estas
sao porgoes de codigo cridas para realizar uma determinada funcao. Num
sistema coexistem varias tarefas e o sistema operativo é o responsavel pela
escalonacao da sua execucao no processador. Isto cria a ilusao que varias
tarefas estao a ser executadas simultaneamente, mesmo existindo apenas um
unico processador. O tempo e a sequéncia de execucao de cada tarefa é de-

terminado pela politica de escalonamento utilizada. O multitasking torna o
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sistema muito mais escalavel, modular e permite ao utilizador ter controlo

da sua execucao;

e Gestao de interfaces I/0O: As funcionalidades do hardware bésico podem
ser extremamente complexas e requerer programagao sofisticada de forma
a poderem ser utilizadas. O sistema operativo cria uma abstragao sobre
esta complexidade e fornece ao utilizador opgoes simples de utilizagao do

hardware;

e Gestao de memoria: O sistema operativo faz a gestao da memoria dispo-
nivel na maquina e fornece ao utilizador mecanismos simples de alocacao e
libertacao da mesma. Muitos sistemas operativos criam um espaco de memo-
ria virtual onde o utilizador observa toda a memoéria homogénea e disponivel,
quando na realidade esta pode ser proveniente de diferentes espagos fisicos
(exemplo RAM ou Cache);

e Sistema de ficheiros: Muitos sistemas operativos incluem um sistema de
ficheiros para armazenamento nao volatil de programas de dados. Os dados
do sistema de ficheiros estao presentes nos espacgos de memoria das memorias
nao volateis da maquina (exemplo disco rigido ou meméria Flash) e o sistema
operativo permite ao utilizador aceder a essa informacao através de nomes
simbdlicos (path) em vez de providenciar detalhes sobre a sua localizagdo

fisica;

e Comunicagao entre processos: O sistema operativo fornece um conjunto
de servigos de interagao entre programas, como por exemplo pipes, sockets,

etc;

e Protecao e tratamento de erros: Um erro numa pequena parte do sis-
tema pode comprometer o sistema como um todo. Para evitar este problema
os sistemas operativos monitorizam as tarefas para detecao de erros. Na de-
tecdo de erros sao tomadas agoes, como por exemplo a terminacao da tarefa,

que protegem o restante sistema.

Alguns exemplos de sistemas operativos sdo o Windows OS da Microsoft, presente
na maioria dos computadores pessoais, o seu concorrente direto MacOS da Apple,

o Linux, um sistema operativo de cédigo livre, entre outros.

Em sistemas embebidos o sistema operativo mais utilizado é o Linux devido a um

conjunto de factos que seguidamente irdo ser abordados.
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2.2.1 Linux e Sistemas Embebidos

Linux é um sistema operativo de codigo aberto, licenciado sobre os termos da
[General Public License (GPL)l Em 1991, como hobby, Linus Torvalds, estudante

universitario de ciéncias de computacgao, criou o primeiro Kernel para o sistema

operativo que o préprio viria a batizar de Linux. Com o crescimento da Internet
no inicio dos anos 90, entusiastas criaram comunidades online com o objetivo de
desenvolver o Linux. Desde ai, o Linux evoluiu cada vez com mais funcionalidades

e suporte a uma vasta gama de arquiteturas e hardware [43].

Linux é atualmente o sistema operativo mais utilizado no mundo [9], ele estéd pre-
sente em mais de 97% dos supercomputadores existentes no mundo, mais de 80%
dos smartphones, muitos milhoes de computadores pessoais, 70% dos servidores

Web, um grande ntmero de tablets, e outros variados dispositivos [9].

Varias caracteristicas do Linux foram responsaveis pela sua adogao e difusao pelos

programadores [43]:

e Modularidade e estrutura: As diferentes funcionalidades estao implemen-
tadas em modulos distintos. Fungoes complexas sao divididas num ntmero

adequado de func¢oes mais simples, facilitando a compreensao do codigo;

e Legibilidade: O cédigo encontra-se legivel, o que facilita o trabalho dos

programadores na compreensao da estrutura interna do Linux;

e Extensibilidade: Facilidade em adicionar dinamicamente funcionalidades

ao Linux;

e Configurabilidade: Na criagdo de um sistema Linux é possivel selecionar as
funcionalidades desejadas na aplicacao final. Este aspeto é muito interessante
para o desenvolvimento de sistemas operativos onde os recursos devem ser

os estritamente necessarios a aplicacao;

e Previsibilidade: Em execucao o comportamento dos programas ¢ coerente

com a sua implementacao;

e Longevidade: Os programas executam sem assisténcia durante longos pe-
riodos de tempo, conservando a sua integridade. Exatamente uma das ca-
racteristicas base de um sistema embebido: funcionar corretamente durante

longos periodos de tempo;
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e Recuperacao de erros: Na ocorréncia de erros o Linux regista, alerta e

toma medidas para recuperar do problema.

O modelo de desenvolvimento open-source, permitiu que a comunidade de progra-
madores contribuisse para o desenvolvimento do Linux. Com o seu codigo aberto,
a identificacao de problemas, discussao sobre as suas solucbes e a sua correcao
tornou-se muito mais rapida. A maioria dos programadores concorda que o Linux
¢ um sistema operativo de qualidade e de confianga [43]. Com a contribui¢do de
um grande nimero de programadores o suporte fornecido pelo Linux aumentou
rapidamente que outros sistemas operativos desenvolvidos apenas pelo conjunto

de programadores da empresa responsavel.

Algumas caracteristicas que distinguiram o Linux de outros sistemas operativos
foram [37]:

e L o sistema operativos com o mais alargado suporte a dispositivos hardware.
Suporta um grande ntiimero de arquiteturas e possui uma vasta quantidade

de device-drivers de suporte ao mais variado hardware;

e Suporta uma variedade de protocolos de ligacao em rede, e também proto-
colos de comunicacao (USB, SPI, etc), muito tteis na intera¢do com outros

sistemas informéaticos;

e Pode ser gratuitamente distribuido em produtos, tornando os produtos ba-

seados em Linux comercialmente mais competitivos;

e Grandes fabricantes do mercado, como IBM, Texas Instruments, Atmel,

Samsung dao suporte ao sistema operativo Linux;

e A grande comunidade ativa que participa no desenvolvimento do Linux ace-
lera o suporte a novas arquiteturas e dispositivos hardware. Com um maior

suporte é potenciada a portabilidade das aplica¢oes baseadas em Linux [38].

2.3 Aceleracao de aplicacoes em Hardware

As exigéncias computacionais das aplicagoes superam as capacidades dos proces-
sadores convencionais [I1]. A aceleragdo em hardware aumenta a performance de
computacao através de co-processadores dedicados especificos a aplicagao. Deste

modo, quando o poder de processamento em software nao é suficiente para cumprir
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os requisitos de um determinado processo, este, ou parte dele, é implementado em

hardware dedicado, sob a forma de um acelerador.

A tecnologia [FPGA] com a sua capacidade de criar hardware reprogramével aliada
a boa combinacao de caracteristicas como custo, performance, facilidade de uso e

uma boa eficiéncia energética tornou-se a base da aceleracao em hardware.

Seguidamente serdo apresentadas algumas caracteristicas da tecnologia FPGA,

bem como as linguagens|Hardware Description Language (HDL)|que as programam

e, finalmente, explicado o processo de aceleragao adotado nesta dissertacao.

2.3.1 FPGA

As[FPGA]séo dispositivos semicondutores que contém blocos 16gicos configuraveis
pré-construidos, conectados por interligagoes programaveis. Deste modo é possivel
criar um bloco de processamento em hardware, semelhante a um ASIC, no entanto
este pode ser posteriormente reprogramado. Da flexibilidade proporcionada pelas
FPGA advém uma redugao na sua performance em relagao aos ASIC, a FPGA
requer entre 20 a 35 vezes mais area e é 3 a 4 vezes mais lenta do que o seu
equivalente em ASIC [21].

A matriz de blocos programaveis presentes na FPGA inclui blocos do tipo légica

geral, meméria e multiplicadores [21], por suas vez, os blocos de 1dgica geral podem

ser flip-flops ou[LookUp Tables (LUT)| Os diferentes blocos sao organizados numa

matriz com interconexodes entre eles que podem ser ativadas ou nao, implementando
deste modo diferentes comportamentos e consequentemente circuitos digitais mais

complexos. A Figura apresenta o diagrama interno de uma FPGA.

Os blocos especializados apresentam melhor performance que os criados pela in-
terligacao de blocos béasicos, deste modo, muitos chips FPGA incluem elementos
hardwired que implementam fungoes frequentemente usadas como multiplicadores,
memoérias e blocos DSP. A configuracao presente na FPGA ¢ volatil, necessitando
assim de ser reprogramada cada vez que é ligada. As FPGA modernas incluem uma
memoria nao volatil que guarda o ficheiro de configuragao da FPGA (bitstream),
a partir da qual a FPGA ¢é reprogramada automaticamente, quando selecionada

esta opcao.

Os avangos na tecnologia FPGA proporcionam a sua crescente utilizagdo em apli-

cagoes especificas. Por exemplo, nas atuais smart TV, é frequentemente utilizado

14



110 110 110 110

110 Logic 110

e
e

Logic Memory

Logic

110

Logic

Logic 110

110
110
/0 110

Logic

110 110 110
Figura 2.4: Estrutura interna da FPGA [21]

um chip FPGA pois, mantendo a mesma plataforma, este consegue ser atualizado
e melhorado para o desenvolvimento dos novos modelos. Neste tipo de aplicacoes o
bloco FPGA implementa um SoC que, para além de uma unidade de processamento
genérico, implementa periféricos especializados na aplicagdo, como controladores
graficos. A unidade de processamento pode estar implementada na légica progra-
méavel do chip FPGA (softcore processor) ou pode estar embutida no chip FPGA
(hardwired processor) que apresenta melhor performance, no entanto nao pode ser
reconfigurado. Chips FPGA modernos integram uma vasta quantidade de logica
programavel, para além de uma enorme oferta de periféricos e unidades processa-
mento hardwired no préprio chip. Isto alia o processamento de varios poderosos
processadores a flexibilidade da légica programéavel da FPGA. Na Figura é
apresentado um [Multiprocessor System-on-Chip (MPSoC)| o Zynq UltraScale+

EV da Xilinx, que integra, para além de multicore processors e um vasto leque de
outros periféricos, codecs de video para alta resolugao (4k). Este tipo de SoC sao
também utilizados em sistemas com requisitos de tempo real e para aceleracao de
aplicagoes em hardware, onde o processamento critico é transferido do processador
para co-processadores dedicados, implementados na logica programavel da FPGA,

que executam paralelamente ao fluxo de cddigo nos processadores.
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2.3.2 Linguagens de descricao de hardware

As linguagens de descricao de hardware ou sao linguagens de programacao
usadas para descrever circuitos eletrénicos digitais. O c6digo HDL que descreve o
circuito pode posteriormente ser compilado por ferramentas de sintese, ou simulado
por ferramentas de simulagdo. Da compilacao resulta a implementacao fisica do
circuito descrito, que pode ser posteriormente sintetizado num chip FPGA ou até

mesmo aplicado num ASIC.

Devido a natureza paralela do hardware, a execucao das HDL ¢é diferente das
linguagens de programagcao de software, onde o cédigo é sequencial. Esta situa-
¢ao requer uma mudanca do paradigma de pensamento do programador que esta

habituado a programacao em software.

As HDL permitem a descricdo do hardware em diferentes niveis de abstracao: a
nivel comportamental, o de maior abstracao e menor detalhe, onde o programador
define o comportamento do circuito, deixando os detalhes de implementagao para
o compilador; a nivel estrutural, um nivel intermédio onde o programador define a
estrutura do sistema; e por fim, o nivel fisico, sem abstragao e com maior detalhe,
onde o programador define os componentes fisicos do sistema, podendo chegar a

nivel da porta légica ou do transistor [14].
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A simulagdo do cédigo HDL é uma ferramenta de validacao e depuracao muito
importante no desenvolvimento de circuitos digitais. Do mesmo modo que os
sistemas podem ser descritos em varios niveis de abstracao, a simulagao também
pode ser executada em varios niveis de detalhe. Dependendo da ferramenta de
simulacao, o cédigo HDL pode ser simulado desde o nivel comportamental até a

pos-sintese, em que o sistema ¢é simulado posteriormente a acao do compilador.

Um circuito especificado em HDL é, normalmente, sub-dividido em véarios modulos
menos complexos. Cada modulo é codificado individualmente e depois utilizado
como um blackbox onde sdao abstraidos os detalhes de implementacao e é apenas
observado como um conjunto de entradas e saidas sobre as quais ¢ executada a
funcao que lhe foi destinada. Durante a simulagao, para a validacao do moédulo, as
estradas sao estimuladas e é verificados se os resultados obtidos nas saidas estao
de acordo com o previsto. Estes estimulos estao geralmente associados a um outro

modulo onde ¢ incluido o moédulo em teste, este é denominado o testbench.

Existem varias linguagens de descricao de hardware, no entanto Verilog e VHDL

sao as mais utilizadas e com maior suporte.

A VHDL deriva e tem sintaxe semelhante a linguagem de programacao ADA, é
do tipo strongly-typed e no seu stardard contém um maior ntimero de tipos de
dados nao triviais. Por ser strongly-typed requer um codigo mais extenso para as
conversoes entre tipos de dados, no entanto também facilita a leitura do cédigo e
tem como objetivo tornar a linguagem self-documented. O facto de ser strongly-
typed, o que baixa o grau de liberdade do programador, aumenta a rigidez da

linguagem, que aumenta a dete¢do de erros em fases iniciais do projeto [4].

J& o Verilog tem sintaxe semelhante a linguagem de programagao C, uma lingua-
gem muito conhecida e utilizada por engenheiros que facilita introducao da HDL.
E uma linguagem weakly-typed, reconhece que todos os tipos de dados tém uma
representacao a nivel do bit. Deste modo é mais flexivel e permite o desenvolvi-
mento de codigo mais rapidamente, no entanto nao serao prevenidos tantos erros

em fases iniciais do projeto, que podem atrasar o desenvolvimento em fases finais

.

Em suma, os designers do VHDL queriam uma linguagem segura que detetasse o
maior nimero possivel de erros em fases iniciais do projeto. Isto com um maior
custo de desenvolvimento e com ferramentas de sintese mais lentas, devido a maior

verificagdo do codigo. O designers do Verilog queriam uma linguagem que permi-
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tisse aos programadores desenvolver médulos mais rapidamente. No entanto estas
duas linguagens nao sao mutuamente exclusivas, as ferramentas de sintese atuais

permitem designs com a mistura de ambas.

No projeto desta dissertagao, foi utilizada maioritariamente a linguagem Verilog,

com a excecao de um requisito da ferramenta que utilizava um médulo VHDL.

2.3.3 Design Flow

O processo de aceleragao de uma aplicagdo em hardware segue uma metodologia.
Primeiramente o algoritmo é codificado numa linguagem de software, desta ma-
neira o algoritmo desenvolvido é depurado e validado. Seguidamente sao identifi-
cados nucleos de processamento com poucas dependéncias de dados que podem ser
implementados em threads, utilizando um modelo de programagao multi-threaded
e, desta maneira, paralelizar a aplicacdo software. A aplicacao é depois analisada
de forma a identificar as componentes de codigo de computacao intensiva, as quais
serao as candidatas a migracao para hardware. Selecionadas as componentes a mi-
grar, estas sao implementadas em aceleradores hardware usando linguagens HDL.
Os aceleradores serao integrados na restante aplicacao prosseguindo-se para a va-
lidacao do sistema completo. Isto é um processo iterativo, pelo que, se as métricas
requeridas nao forem satisfeitas, o desenvolvimento volta para fases anteriores até

que todas as métricas sejam satisfeitas.

A Figura mostra as varias fases do processo de aceleracao de uma aplicagao

em hardware, que serao descritas mais detalhadamente em seguida.

Modelagao da aplicagao em software

Nesta fase a aplicagao é implementada numa linguagem de programacao software
funcional e flexivel. Linguagens como o C/C++ sdo as escolhas de eleigdo na pro-
gramagao de software embebido, através das quais é possivel criar c6digo genérico e,

posteriormente, porta-lo para diferentes plataformas através da cross-compilation.

O algoritmo é rapidamente validado na plataforma host, onde podem ser facilmente
utilizadas ferramentas de depuragdo como o GDB, e até interfaces graficos sobre
essas ferramentas como o GNU Data Display Debugger (GNU DDD).
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Paralelizacdo em Software

Depois de o algoritmo estar validado, este deve ser paralelizado em software, isto
é, dividido em varias tarefas e implementado em varias threads segundo um mo-
delo multi-threaded, usando por exemplo a POSIX API, vastamente utilizada em
sistemas Linux. As threads devem ser porcoes de cdédigo de computagao intensiva
e, de preferéncia, com poucas dependéncias de dados. Isto para minimizar a par-
tilha e, consequentemente, minimizar a necessidade de utilizagdo dos inevitaveis

mecanismos de sincronizagao entre threads.

Em sistemas singlecore esta paralelizacao é virtual, visto que apenas uma thread
pode ser executada no mesmo instante. Ja em sistemas multicore varias threads

podem executar simultaneamente, em varios cores.

Profiling
Profiling é o acto de analisar a execucao de uma aplicacdo de forma a caracteriza-

la. O resultado de um profiling é uma analise estatistica da execucao do programa,

onde se pede observar, por exemplo, o nimero de vezes que uma funcao foi execu-
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tada e a percentagem de processamento que esta utilizou. Desta forma é possivel
escolher as threads potencialmente candidatas a serem migradas para aceleradores
hardware. Normalmente o processo de profiling é feito na plataforma host, visto
que a diferenca nos resultados entre host e o target nao é suficientemente relevante

para exigir a necessidade de um profiling na plataforma target.

Paralelizacao em Hardware

Selecionada a thread, ou as varias threads a serem migradas para hardware estas
sao implementadas como co-processadores dedicados com o auxilio de linguagens
HDL, geralmente Verilog ou VHDL. Ferramentas como o Xilinx ISE fornecem um

ambiente amigavel para o design de hardware e integram ferramentas para sintese

e routing do cédigo HDL. Xilinx ISE integra um repositério de [[ntellectual Pro-|
que podem ser utilizados no design do acelerador, integra também um
simulador de HDL, o ISE Simulator. Simuladores de HDL, como o ISE Simulator

da Xilinx ou ModelSim da MentorGraphics permitem simular o cédigo HDL a

nivel comportamental, ou até mesmo a nivel RTL e mostram-se muito tteis na

validacao e depuragao do codigo.

Codificado e validado o acelerador é necessario integra-lo com a restante aplicacao.
Isto traduz-se, num design CPU+FPGA, na integracdo do acelerador no restante
SoC e na adaptacao da aplicacao inicial software-only. Para integrar o acelerador
no SoC este é ligado ao barramento do sistema, desta forma fica um periférico
do CPU. Nesta fase o Xilinx Platform Studio (XPS) torna-se ttil pois auxilia o
hardware designer criar, configurar e conectar sistemas baseados em CPU+FPGA.
Para concluir o processo de integracao do acelerador a aplicagao inicial é adaptada
para interagir com o acelerador, o processamento que a thread acelerada executava

em software é agora delegado para o respetivo co-processador hardware.

Validacao

A validacao do sistema é indispenséavel, quanto melhor e mais incisiva for a va-
lidacdo mais problemas irdo ser encontrados e resolvidos nesta fase, em vez de
serem encontrados na fase de implementacao, onde as consequéncias podem ser

devastadoras.

Neste tipo de sistemas, que integram dominios heterogéneos, nomeadamente o
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software e o hardware, o processo de validagdo torna-se dificil e demorado. A
utilizagdo de uma metodologia de co-simulagao acelera este processo e permite
validar integralmente o sistema. Num ambiente de co-simulacao cada dominio é
simulado na ferramenta especializada. As diferentes ferramentas interagem entre
si de modo a simular as interagoes entre os diferentes dominios. O QEMU (Quick
EMUlator) é uma ferramenta de emulacao e virtualizagdo que permite simular nao
sO a execucao de um determinado c6digo mas também a plataforma onde este esta
a ser executado. Um exemplo de co-simulacao pode ser a utilizacdo do QEMU
para simular a plataforma target, com o codigo a executar sobre ela enquanto o
ModelSim simula o hardware sintetizado, as ferramentas comunicam entre si nas

transi¢oes entre dominios.

Implementagao

Esta ¢ a fase final do processo de aceleracao da aplicagdo. Consiste na imple-
mentacao e teste da aplicacdo na plataforma target. Aqui é verificado se todos os
requisitos foram satisfeitos, finalizando o processo de aceleracao. Caso nao sejam
verificadas todas as métricas o processo volta para fases anteriores, que torna isto
num processo iterativo. A fase de retorno do processo depende das alteragoes que
serdao necessarias fazer, por exemplo pode ser necessaria a alteragdo do algoritmo
inicial, voltando para a fase de modelagao da aplicacao software ou apenas alterar
0s processos a migrar para hardware, voltando para a fase de paralelizacao em

hardware.

2.4 Middleware

Em termos gerais, middleware é qualquer software que nao faz parte do Sistema
Operativo, device drivers ou software aplicacional. Num sistema embebido, um
middleware pode atuar sobre device drivers, sobre o Sistema Operativo ou até

integrar o préprio Sistema Operativo [30], como pode ser observado na Figura

Middleware assiste uma aplicagao a interagir com outras aplicagoes, redes, hard-
ware e/ou sistemas operativos. O middleware assiste programadores abstraindo-os
da complexidade que pode advir das varias ligagoes entre os sistemas. Providen-
cia ferramentas para melhorar a qualidade do servigo, seguranca, troca de dados,

servigos de controlo, etc., que podem ser invisiveis ao utilizador [6].
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Figura 2.7: Middleware em modelos de Sistemas Embebidos

Umas das vantagens na utilizacao de um middleware é a reducao da complexidade
das aplicacoes através da centralizacao de software que normalmente estaria re-
plicado em varias componentes da aplicagdo. Como por exemplo, o software de
interface com um determinado elemento da aplicacao existe apenas uma vez, cen-
tralizado no middleware, ao invés de cada componente da aplicagdo possuir uma
réplica de software para interacao com cada um dos restantes componentes. No
entanto a inclusao de um middleware acrescenta overhead de execucao que pode

ter impacto na performance da aplicagao final.

Os diferentes tipos de middleware sdo: message oriented middleware (MOM),
object request brokers (ORBs), remote procedure calls (RPCs), database acess e
protocolos de rede sobre a camada device driver e sob a camada da aplicacao do
modelo OSI. No entanto os tipos de middleware generalizam-se em duas categorias:
general-purpose, que sao concebidos para uma grande variedade de dispositivos,
como protocolos de rede, e algumas maquinas virtuais (por exemplo a JVM); e
market-specific, que sao concebidos para uma familia particular de sistemas em-
bebidos, como por exemplo o software de uma TV que opera sobre um sistema
operativo ou uma JVM [30].

Nesta dissertagao foi desenvolvido um middleware do tipo Message Oriented, es-
pecifico para aplicagoes aceleradas em hardware. Este generaliza a troca de dados
entre entidades de processamento em software (threads) e em hardware (acelera-

dores).
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2.5 Publish Subscribe Pattern

As comunicagoes sincronas e ponto a ponto tendem a criar aplicagoes rigidas, esta-
ticas, dificilmente manipulaveis e adaptaveis em outras situagoes para além da que
foram especificamente implementadas. Em modelos de interacao loosely coupled,
como o paradigma publish-subcribe, em que os seus componentes estao aptos a
interagir mesmo sem conhecendo informagdes uns sobre os outros, mostram-se as-
sim bastante versaveis e portaveis, facilitando a adaptacao de aplicagdes em outros

ambientes ou na criagdo de modelos transparentes de programacao [24].

O padrao publish-subcribe ¢ um mecanismo de troca de mensagens onde ha dois
atores, os publishers, que enviam dados, e os subscribers, que recebem dados. A
principal caracteristica deste padrao é a maneira como os dados fluem entre os
atores. Os publishers apenas publicam dados para uma unidade central. Os subs-
cribers fazem subscrigoes a essa unidade central, usando um dos varios modelos
de subscricao, e, quando ha uma correspondéncia, estes podem, ou nao, ser no-
tificados e tém acesso aos dados. Um dos modelos de subscri¢ao é o topic-based,
onde as mensagens sao associadas a um topico e os subscribers subscrevem esse
topico. Outro modelo é o content-based, em que o subscriber recebe mensagens que
respeitem as condi¢oes definidas por ele, como por exemplo restrigoes de tamanho

ou de primeira letra.

A Figura 2.8 representa um exemplo de um sistema publish-subscribe baseado em
tépicos (topic-based), como se pode observar os publishers publicam para os tOpi-
cos, sem restri¢goes, um publisher pode publicar para varios tépicos, os subscribers

subscrevem um ou mais topicos, recebendo os dados presentes nesses topicos.

- \ Subscriber 1
Publisher Subscriber 2
.. ! Subscriber 3

Figura 2.8: Exemplo padrao publish-subscribe topic-based [27]
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2.6 ReconOS

O ReconOS integra um sistema operativo, um modelo de programagao e uma arqui-
tetura de sistema que fornece um conjunto de servigos funcoes a serem executadas
em software e hardware e uma interface stardard para inclusao de aceleradores
hardware dedicados [34].

A sua primeira versao foi desenvolvida por Enno Liibbers no &mbito da sua tese de
doutoramento, publicada em 2010. Desde entdo o ReconOS tem sido melhorado e

encontra-se atualmente na versao 3.1 [34].

ReconOS usa o modelo de programacao multithreading e extende o sistema ope-
rativo host suportando hardware threads. Deste modo permite a interacao entre
hardware e software threads usando os mesmos mecanismos standard do sistema

operativo, como por exemplo seméforos, muter, message queues.

Enno Liibbers desenvolveu um modelo de programacao multithreading unificado
para software e hardware threads associado a um modelo de implementacao de
threads em hardware. Interagindo com os sistemas operativos suportados, o eCos
e o Linux, estes modelos permitem aos médulos hardware o acesso aos mesmos
servigos de comunicacao e sincronizacao que os em software. ReconOs especifica
uma metodologia de desenho de hardware threads, fornece um médulo em hard-
ware de interface com o sistema operativo (o OSIF) e uma biblioteca em software
que permite a sincronizagdo e comunicacao com as hardware threads do modo
semelhante as threads em software. As hardware threads sao representadas em
software por uma software thread de controlo, a delegate thread, que atua como

prozy executando as system calls em prol da hardware thread que representa [25].

A Figura[2.9]apresenta um esquema geral do ReconOS, onde podem ser observados

0S seus varios constituintes.

Hardware thread

No ReconOS, aos moédulos hardware é acrescentada uma maquina de estados
(FSM), esta implementa fungdes em VHDL que podem ser usadas para interagir
com objetos do sistema operativo como seméaforos, muteres ou memoria partilhada.
Esta FSM esta conectada ao moédulo OSIF e pode, transparentemente, iniciar pro-

cessos de comunicagao com a respetiva delegate thread e, consequentemente, com
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Figura 2.9: Visao geral dos componentes do ReconOS [25]

o sistema operativo. Juntamente com o OSIF, esta FSM permite o controlo sobre

a execucao da hardware thread [25].

Operating System Interface (OSIF)

Para que as hardware threads tenham, do mesmo modo que as software threads,
acesso aos objetos do sistema operativo existe no ReconOS o médulo OSIF. O
OSIF é um modulo hardware que executa as system calls das hardware threads,
quer executando-as, se possivel, diretamente em hardware ou delegando-as para o
CPU. Também ¢ responsavel pela interface de controlo entre o OS e o hardware
[25].

Delegate Threads

Para cada hardware thread é criada uma delegate thread, esta ¢ uma thread em
software que executa as system calls do sistema operativo em prol da sua corres-
pondente hardware thread. A delegate thread permite a execucao em software de

uma system call iniciada em hardware e contribui também para a transparéncia do
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sistema, uma vez que o sistema operativo vé a hardware thread como uma software
thread regular, nao distinguindo as system calls iniciadas em software ou hardware
[25].
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Capitulo 3

Ambiente de Desenvolvimento

Neste capitulo ira ser apresentada a plataforma hardware utilizada no desenvolvi-

mento desta dissertagao.

Este trabalho visa a criagdo de um servigo de suporte ao design de aplicagoes
hibridas (CPU+FPGA), baseadas em Linux, deste modo era mandatério a sele¢ao
de uma plataforma que suportasse estes tipos de sistemas: seria necessario um
chip hibrido com area programavel suficiente e com pelo menos um processador,

harwired preferencialmente.

Seguidamente ira ser apresentada detalhadamente a plataforma escolhida bem
como as varias ferramentas necessarias para lidar com esta tecnologia, desde a

criacao do SoC, a inclusdo do sistema operativo Linux e sua toolchain.

3.1 Plataforma Xilinx XUPV2P

A plataforma XUPV2P, apresentada na Figura[3.1] é uma plataforma de hardware
avancada, incluida no programa da Digilent, uma corporagao que visa providenciar,
com um baixo custo, tecnologias avancavas de engenharia eletréonica, para fins

educativos [40].
A plataforma integra uma vasta quantidade de periféricos hardware, tais como:

e Xilinx XC2VP30: E um chip FPGA da familia Virtex-2 Pro com uma
vasta gama de recursos e grande quantidade de area programével, como é

mostrado na Tabela 3.1} e ainda dois processadores hard-core PowerPC 405.
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e Porto para meméria DDR SDRAM: Onde podem ser aplicadas memo-

rias com capacidade de até 2GB;

e Portas série: Trés interfaces de porta série, uma RS-232 conectada a uma
ficha stardard DB-9, que pode ser utilizada para comunica¢do com um pc
host. E ainda duas interfaces PS/2, que permitem a ligagdo de um rato e

um teclado.

e Compact Flash: Permite a utilizacao de uma memoria nao volatil do tipo
CF, onde pode ser armazenada o bitstream que programa a légica FPGA,
a imagem bindria de codigo a correr e ainda ser utilizado como sistema de

ficheiros do Linux. A sua interface é feita através do controlador Xilinx

System ACE.

e Interface Ethernet: A plataforma contem um transceiver compativel com

o protocolo IEEE Fast Ethernet, que suporta aplicagoes que user os padroes
100BASE-TX e 10BASE-T.

e Saida XSGA: E incluido na plataforma um DAC de video e um conector

de 15 pins D-sub, que permite a interface com monitores VGA.

e Outros: A plataforma possui ainda uma porta USB, com interface JTAG,
varios portos de expansao, leds, switches, um codec de audio AC97, entre

outros.

Tabela 3.1: Caracteristicas do chip FPGA Xilinx XC2VP30 [40]

Caracteristica XC2VP30
Células Logicas 30 816
Slices 16 696
Blocks RAM (kb) 2448
Blocos multiplicadores 18-bit 136
DCM 8
PowerPC 405 cores 2
Multi-Gigabit Transceivers 8

3.1.1 Unidade de processamento

Como foi referido o chip FPGA XC2VP30 integra dois processadores PowerPC
405 hard-wired. O PowerPc 405 é um processador de 32 bits, com arquitetura

RISK, com alta performance e baixo consumo desenvolvido pela IBM [I7]. O
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Figura 3.1: Plataforma XUPV2P [40]

processador consiste num pipeline de cinco estagios, com unidades de cache de
instrugoes e data separadas, com uma Memory Management Unit(MMU), entre
outras funcionalidades. Na Figura [3.2| podem-se observar os varios componentes

do processador:

e Unidades cache: Caches de de instrugoes (ICU) e de dados (DCU) sepa-
radas permitem acesso concurrente, minimizando os pipeline stalls. Estas
unidades podem ter capacidades de 0KB até 32KB.

e Memory Management Unit: Esta unidade providencia tradugoes de en-
derecos légicos até 4GB em enderecos fisicos. Os Tranlation Lookaside Buf-
fers (TLB) sao o recurso hardware de controlo da translagdo e protecao. A
MMU divide a memoria légica em paginas (de 1KB a 16MB) e estas sao

representadas como entradas nos TLB.

e Timers: O processador possui um contador base de 64 bits incrementado
prlo clock do CPU ou por um clock externo. Possui ainda 3 unidades de
temporizagao: o programmable interval timber (PIT), um timer de 32 bit com
o propoésito de gerar atrasos; o fized interval timer (FIT), com o propdésito
de gerar interrupgoes periddicas e o watchdog timer que pode gerar resets ao

sistema.

e Barramentos: O processador possui interface com o Processor Local Bus
(PLB), com 32 ou 64 bits no barramento de enderegos e 32, 64 ou 128 bits no

barramento de dados. Possui ainda interface com o Device Control Register
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Bus (DCR), com 10 bits no barramento de enderecos e 32 bits no de dados.

Este é acedido com as instrugoes mfdcr e mtdcr.

e Interrupgoes: Interface com um controlador de interrupgoes externo.

PLB Master Instruction
Interface OCM
A A
; MMU 405 CPU )
T Timers
|-Cache ! I-Cache > 13-Element FIT
Array :Controller : Fetch | Fetch (PITY
_____ booooil Instruction Shadow | and | Queue l€— Watchéog)
Instruction TLB Decode 1 gFBL
(4 Entry) Logic ' PFBO,
Cache | DCD)
Unit
Timers
&
Cache Units Unifed TLB
(64 Entry) Debug
Data i
Cache v Debug Logic
Unit Data Shadow (¢ Execute Unit (EXU) (41AC,
AN S < TLB I P 2 DAC,
D-Cache; D-Cache (8 Entry) 32x32! ! 2DVC)
Array :Controller < > GPR !ALU !MAC
; v ; v v
PLB Master Data APU/FPU JTAG  Instruction
Interface OCM Trace

Figura 3.2: Diagrama de blocos do PowerPC 405 [17]

3.2 Xilinx Embedded Development Kit

O Xilinx Embedded Development Kit (EDK) é um conjunto de ferramentas e
que suporta o design de sistemas embebidos baseados nos chips FPGA da Xilinx.
Engloba ferramentas, documentagao, biblioteca de IP reutilizaveis para projetar
sistemas com um processador embebido suportado pela plataforma. Para além
disso integra ambientes para desenvolvimento e sintese de software e hardware

para a plataforma alvo [42].

A Figura [3.3] apresenta o ciclo de desenvolvimento do Xilinx EDK que engloba o
desenvolvimento de software, hardware, bem como a gestao dos componentes que
constituem o sistema e as respetivas interligacoes. Podem ser observadas as trés

ferramentas principais:

e Xilinx Platform Studio (XPS): Ferramenta grafica que permite ao pro-
gramador desenhar, conectar e configurar sistemas com um processador in-
tegrado. Incorpora o Base System Builder (BSB) que cria um SoC bésico

com os componentes essenciais. O programador pode depois customizar este
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Figura 3.3: Ciclo de desenvolvimento do Xilinx EDK [13]

SoC adicionando os periféricos necessarios a sua aplicacao. No projeto desta
dissertacao esta ferramenta foi utilizada para construir o SoC baseado no
processador PowerPC 405, ao qual foram adicionados os periféricos customi-

zados ligados ao processador através do barramento do sistema;

Xilinx Integrated Software Environment (ISE): Esta ferramenta inclui
um IDE para programacao em linguagens de descricao de hardware. Inclui
ferramentas para sintese de codigo HDL e também uma ferramenta de si-
mulagdo, o ISE Simulator. Possui também a possibilidade de interface com
outras ferramentas de simulacdo, como o ModelSim. Integra a ferramenta
para fazer o download do bitstream criado para a respetiva plataforma FPGA
bem como interface com a ferramenta de validagao Chipscope. Nesta disser-
tagao, o Xilinx ISE foi utilizado para criar e validar os varios componentes

criados em hardware.

Xilinx Software Development Kit (SDK): Esta ferramenta fornece um
ambiente para desenvolver software para aplicagoes baseadas nas plataformas
Xilinx. Inclui ferramentas para compilagdo e download do binario para a
plataforma bem como ferramentas para debug do cédigo codigo executado.
No projeto desta dissertacao esta ferramenta foi utilizada apenas para a
criacdo de codigo de teste de alguns componentes hardware, visto que o

codigo da aplicagao era desenvolvido sobre o ambiente Linux.
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3.3 Buildroot

Buildroot é uma ferramenta open-source que automatiza o processo de construgao
de um sistema Linux para um sistema embebido utilizando cross-compilation [7].
E constituido por um conjunto de Makefiles e patches que automaticamente fazem

download, extraem e compilam os varios integrantes de um sistema Linux:
e A toolchain necessaria para a cross-compilation;
e O sistema de ficheiros;
e A imagem do kernel Linux;
e O bootloader para a plataforma target.

O Buildroot contém varias pré-configuracoes para uma vasta quantidade de pla-
taformas, no entanto também permite configurar mais refinadamente o sistema
utilizando o sistema de configuracao Kconfig, semelhante ao utilizado pelo Linux.
A imagem do Linux compilada e o sistema de ficheiros criado sdao uma versao
base, no entanto, através das configuracoes, é possivel adicionar suporte a apli-
cagoes de rede, codecs de audio e de video, frameworks de programacao grafica,
etc. A Figura mostra uma das possiveis configuracoes graficas do Buildroot, o
menuconfig. No projeto desta dissertacao foi utilizado para construir a toolchain

a imagem do Linux OS e o sistema de ficheiros.

AT - I Jur
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> selectes a
feature, while <N> will exclude a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <?>
for Help, </> for Search. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is

uild options --->
oolchain --->

ystem configuration --->
ernel --->

arget packages --->
Filesystem images --->
jootloaders --->

Host utilities --->

egacy config options --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura 3.4: Menu de configuracao do buildroot
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Capitulo 4

Middleware for Linux Hybrid
Applications

O MILHA (Middleware for Linuxz Hybrid Applications), é o servigo de suporte a
aceleracao de aplicagoes baseadas em Linux em hardware desenvolvido no ambito
desta dissertacao. O MiLHA fornece um modelo de programacgao paralelo que
integra software e aceleradores através de mecanismos de interface direta entre

eles, abstraindo o programador de toda a complexidade que isso implica.

O modelo de programacao proposto baseia-se num mecanismo de Inter-Thread
Communication integrado baseado no Publish Subscribe Pattern, em que entidades
comunicam através de publicagoes e subscrigdes em tépicos (Secgao . Este
modelo de programacao da suporte a integracao de aceleradores em hardware na
aplicacao, minimizando as alteracoes necessarias a fazer na aplicagao software-only

quando esta é acelerada em hardware.

Neste capitulo serd apresentada a estrutura geral do MiLHA e, em seguida, ex-
plicado detalhadamente cada uma das trés partes distintas que o compoem. Os
contetdos serdo apresentados segundo uma abordagem top-down: iniciando na
API em user level, seguindo com os servicos implementados em kernel level e

terminando com o hardware sintetizado na FPGA.
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4.1 Estrutura do MiLHA

O MILHA é composto por trés componentes fundamentais. Na Figura [f.1] est4 re-

presentada a sua estrutura, onde podem ser observadas os seguintes componentes:

e MIiLHA API: Implementa o modelo de programagao paralela do MiLHA.

E a API utilizada pelo programador para criar a aplicacdo;

e Camada de interface com o hardware: Presta servigos de comunicagao

a nivel do Kernel Linux entre o software o os aceleradores;

e Camada de integracao do acelerador: Tem como func¢ao auxiliar a inte-
gragao do acelerador hardware, desenvolvido pelo utilizador, num ambiente
suportado pelo MiLHA.

Linux OS Sw E Hw
' [——————= |
' | |
. ) : | User Logic |
Application Vo5l |
H > | Acelerator I
. ' 8 Model I
MiLHA API ' c | |
H.- I |
[ ® | I
' 8o | -8 |
Hardware Interface Layer gy > |
User ’ £ = |
........................................... ©
Kernel H Q| E I
' ©
L 2| E |
........................................ - 5 < !
Tl 5 |
CPU 1t
| |

[

I

I
-

I

I

L

System Bus

Figura 4.1: Estrutura do MiLHA

A MIiLHA API encaminha os dados para os aceleradores hardware através de
pedidos a Hardware Interface Layer, que os executa através de escritas MiLHA
Interface IP ligado ao barramento do sistema. Os dados sdao entao encaminhados

para o acelerador.
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4.2 Modelo de programacao no MiLHA

No final da fase de paralelizacao com aceleracao em hardware de uma aplicagao em
hardware, concluida a integracao dos aceleradores no SoC, é necessaria a adaptagao
da aplicagao inicial (software-only) para fazer a interface com os aceleradores. Com
o propésito de auxiliar esta fase o MiLHA fornece um modelo de programacao
multithreading que suporta a interface com os aceleradores, criando uma interface
transparente entre as diferentes formas de processamento: software (threads) ou

hardware (aceleradores).

Ao utilizar o MiLHA e seguindo o design-flow apresentado na Secgao [2.3.3] na
fase de paralelizacdo da aplicagao em software esta é implementada utilizando o
modelo de programacao multithreading fornecido. Seguidamente ¢ feito o profiling,
¢ selecionada a thread ou as threads a migrar para hardware, estas devem ser
implementadas segundo o modelo de acelerador definido pelo MiLHA e integradas
no SoC utilizando a camada de integracdo do hardware do MiLHA. Finalmente,
no momento da adaptagao da aplicacao inicial para a inclusao dos aceleradores,
o modelo de programacao utilizado ird4 suportar os aceleradores, minimizando as
alteragbes necessarias na aplicacao inicial para, no limite, uma: a alteracao da

unidade de processamento de thread para acelerador.

Seguidamente sera apresentado o MiLHA main object, que representa a entidade
maxima do MiLHA e que inclui a API de interface com o programador; o objeto
Task, que representa de forma transparente as unidades de processamento (hard-
ware ou software) e, por fim, o mecanismo de comunicagao entre Tasks fornecido
pelo MiLHA.

4.2.1 Objeto principal MiLHA

Os servigos disponibilizados pelo MiLHA estdo concentrados num objeto principal
que servira de interface com o programador e concentra toda a informagao sobre
as entidades presentes na aplicacdo. O MiLHA é representado através da classe
CMiLHA que implementa os métodos de criacao das entidades basicas do modelo de

programacao no MiLHA, nomeadamente:
e Criacao das unidades de processamento: Tasks;

e Criacao das unidades basicas de comunicacao entre Tasks: Topics.
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No diagrama de classes da Figura [4.2| é apresentada a classe CMiLHA juntamente
com as classes CTask e CTopic, que representam as Tasks e os Topics, respetiva-

mente.

CMiLHA segue o padrao singleton, tornando-o assim tnico e facilmente acessivel nos
varios scopes do programa. Contém, para além dos métodos referentes a criacao
das entidades do modelo de programacao, métodos para a utilizagao independente
da camada de interface com o hardware e guarda internamente referéncias para
todos os objetos relativos ao MiLHA através de trés listas ligadas: taskList,

topicList e hwDevList.

CTopic

CMiLHA

- name : string

- subsList : SMailNode*

- hwSubsList : SHwDevNode *
+ hwPublisher : CHwDevice*

-instance : CMiddleware*
- hwDevList : SHwDeviceNode*

- topicList : STopicNode* > - - -
_taskList : STaskNode* + CTopic(string name, CHwDevice *publisher)
-mw_fd :int +~CTopic()

- CM;idIeware() + getName() : string

N ) " + addSubscriber(CMailBox* subscriber) : void
+ getlnstance() : CMiddleware*

+ addSubscriber(CHwDevice* subscriber) : void
+ update() : void
+ publish(void* data, int size) : void

+ createSwTask(string taskName, void (CMailBox**,
void*) pFunc, void* arg) : CTask*

+ createHwTask(string devName, string topic) : CTask*
+ createTopic(string topicName) : void

+ getTopic(string topicName) : CTopic*

+ probeDevices() : void

+ createHwDevice(mw_dev* dev_info) : void CTask

+ openHwDevice(char* name, int bufsize) :

CMwDevice* # name : string

+ getHwDevice(char* name) : CMwDevice* + subscribe(string topicName) : bool =0
+run() :void=0

Figura 4.2: Diagrama de classes do modelo programacao MiLHA

4.2.2 Tasks

No ambiente MiLHA, as Tasks sdo a representacdo das unidades de processa-
mento de dados. Um mesmo tipo de objeto representa, de forma transparente ao

programador e a aplicacao, os dois tipos tipos de processamento existentes:

e Processamento em software: MiLHA Thread (Software Task), que exe-

cuta no paralelismo virtual do CPU;

e Processamento em hardware: hardware device (Hardware Task), que

executa no paralelismo real do acelerador FPGA;

As Tasks sao representadas pela classe CTask, esta é uma classe abstrata da qual

derivam duas outras classes: a sua especializacao em software traduz-se numa
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Figura 4.3: Os dois tipos de task existentes.

thread, e ¢ representada pela classe CThread; a sua especializacao em hardware
traduz-se num acelerador hardware, representado pela classe CHuDevice. A classe
CTask contém dois métodos (run e subscribe) que serao implementados por cada
uma das classes filhas. O método run dara inicio a execucao da Task e o subscribe

fara a subscri¢do de um toépico para de comunicacao entre Tasks.

Nesta Secc¢ao sera apresentado o processo para a criagao de Tasks e na Secc¢ao

serd apresentada interface para o mecanismo de comunicagao entre Tasks.

Software Task - MiLHA Thread

A MiLHA Thread (Software Task) é a representacao da entidade de processa-
mento em software do MiLHA. Esta unidade de processamento resultard numa
POSIX thread que executa no paralelismo virtual do processador. Num sistema
MiLHA cada thread sera representada por um objeto que incluird os mecanismos

de gestao da thread e os mecanismos de comunicagao entre threads.

A Figura [£.4] apresenta o diagrama de classes relativo ao objeto Thread, este é
representado pela classe CThread, classe filha de CTask. Cada Thread ira conter um
array de Mailboxes, representadas pela classe CMailBox. As Mailboxes pertencem
ao mecanismo de comunicagao entre threads e é através deste objeto que a thread
tera acesso aos dados que lhe sdo destinados. Os dados presentes na Mailbox
estao armazenados num contentor do tipo buffer circular, representado pela classe
CRingBuffer.

A criacao de uma MiLHA Thread devera ser realizada através do objeto principal
MiLHA (classe CMiLHA), através do método createSwTask. A fungdo recebe como
argumentos o nome da thread, a funcao a executar e um argumento opcional que

podera ser usado para passagem de parametros.

A fungao a executar terd de ser do tipo:
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CTask

# name : string

+ subscribe(string topicName) : bool =0

+run() :void=0

CThread

- threadID : pthread_t

- nMailBoxes : int

- userArg : void*

- userFunction : void(CMailBox**, void*)
+ mailbox : CMailBox(]

CRingBuffer

CMailBox

+ CThread(string name, void (CMailBox**, void*)
userFunc, void* userArg)

+ ~CThread()

+ subscribe(string topicName) : bool

+run() : void

+ runUserFunc(CMailBox** mail

+ getUserData() : void*

+ getMailBox(int index) : CMailBox*

- container : CRingBuffer*
- subscription : CTopic*

- CMailBox()

- ~CMailBox()

+ check() : int

+ write(void* data, int size) : int
+ read(void* buf, int size) : int

- pBase : char*
- pLast : char*

- pWrite : char*
- pRead : char*
- freeSpace : int
- userSpace : int
- buffSize : int

+ CRingBuffer(int size)

+ ~CRingBuffer()

+ write(void* buf, int size) : int
+ read(void* buf, int size) : int
+ avaiableSpace() : int

+ avaiableData() : int

Figura 4.4: Diagrama de classes UML para CThread

void UserFunction (CMailBox* mailBox[], void# userArg){...}

Esta funcao sera executada pela thread de software, para a criacao da funcgao o

programador deve usar o template disponivel na classe CThread (Anexo .

Dentro da funcao o programador tera acesso ao array de Mailboxes da respe-
tiva Thread. Cada Mailbox ira conter os dados respetivos ao tépico subscrito. O
segundo argumento da funcgao serd o parametro opcional fornecido pelo progra-
mador. No final, a funcao createSwTask ira retornar um objeto do tipo CTask e,

através do seu método run(), se podera iniciar a execucgao da thread.

Hardware Task - HwDevice

Num ambiente MiLHA o processamento em hardware é representado por uma

Hardware Task.

O modelo de programacao apresentado utiliza diretamente a camada de inter-
face com o hardware do MiLHA. Este fornece acesso ao acelerador através de

um Hardware Device Proxy, representado por um objeto da classe CHwDevice

(apresentado em 4.3.1)).

Para a criacdo de uma Hardware Task deverd ser utilizado o objeto principal
MiLHA (classe CMiLHA), através da fun¢do createHwTask. A fungao recebe dois

argumentos:
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e Path para o Linux device: A camada de interface com o hardware do
MiLHA publica cada acelerador como um Linux character device, o primeiro
argumento deverd ser uma string com o caminho para esse character device,

por exemplo “/dev/pghardware”;

e Toépico de publicagao: O segundo argumento é o nome do Tépico onde
todos os dados provenientes do acelerador serao publicados. Pode ser um
topico ja existente ou um novo tépico que serd criado automaticamente pelo

MiLHA.

A funcao retornara um objeto do tipo CTask. Este podera ser utilizado para

configurar interagoes com outras Task, que o MiLHA se encarrega de executar.

4.2.3 Comunicacao entre Tasks

Nesta seccao ird ser apresentado o modelo de comunicacao entre Tasks disponi-
bilizado pelo MiLHA. O MiLHA propoe ao programador que, apos a criacao das
diferentes Tasks que compdem a sua aplicacdo, este defina as relagdes de troca
de dados entre elas através do modelo proposto. Apods as relagoes serem definidas
e aplicacao iniciar a sua execucao o MiLHA encarregar-se-a de fazer chegar os
dados as diferentes Tasks, independentemente de estas serem Hardware Tasks ou

Software Tasks.

O modelo que permite definir as dependéncias de dados entre Tasks é baseado
no Publish Subscribe Pattern, introduzido na Seccao [2.5] Na Figura pode ser
observado um simples exemplo em que duas Tasks, uma produtora e uma consu-
midora, comunicam através de um topico. A Task consumidora ira subscrever o
topico fazendo com que todos os dados publicados nesse topico sejam reencaminha-
dos para ela. Neste caso os dados publicados pela Task 1 irao ser encaminhados

para a Task 2.

Producer Consumer

Publish Subscribe

Task 1 Task 2

Figura 4.5: Exemplo interacao entre duas Tasks

O Topico é a entidade intermediaria da comunicacao entre Tasks, no MiLHA ele
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é representado pela classe CTopic, apresentada da Figura [4.6] Para a criacao de
topicos deve ser utilizado o objeto principal MiLHA (Figura7 através da fungao
membro createTopic, que recebe como argumento o nome de um tépico. Para se
obter um objeto tépico previamente criado deve ser utilizada a fungdo getTopic,
que devolve o objeto topico especificado pelo parametro nome no argumento da

funcao.

CTopic

- name : string

- subsList : SMailNode*

- hwSubslList : SHwDevNode*
+ hwPublisher : CHwDevice*

+ CTopic(string name, CHwDevice *publisher)
+ ~CTopic()

+ getName() : string

+ addSubscriber(CMailBox* subscriber) : void
+ addSubscriber(CHwDevice* subscriber) : void
+ update() : void

+ publish(void* data, int size) : void

Figura 4.6: Diagrama UML para a classe CTopic

Publicacao num Tépico

Uma publicagdo num tépico traduz-se no envio dos dados publicados para todos

os subscritores do topico.

No software as publicacoes podem ser feitas através do método publish da classe
CTopic. O objeto topico é obtido através do método getTopic() do objeto prin-
cipal CMiLHA.

Para o caso das Hardware Tasks todos os dados provenientes do acelerador serao
publicados no tépico indicado na criacao da Hardware Task, que, neste caso, €
sinalizado como contendo um hardware publisher. Quando uma Software Task
subscritora verificar (check()) um tépico sinalizado ird ser verificada existéncia de
dados no Hardware Device Proxy associado, e caso existam, estes serao encami-
nhados para todos os subscritores do tépico. Isto porque a publicagdo em tépicos
por parte das Hardware Tasks s6 faz sentido se houver pelo menos uma Software

Task subscritora.
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Subscricao de um Tépico

As Tasks, independentemente da sua natureza, pode subscrever tépicos, indicando
ao MiLHA que pretendem receber todos os dados l4 publicados. A subscri¢ao
de tépicos ¢é feita pelo objeto CTask, o objeto abstrato que representa os dois
tipos de processamento. Deste modo, para o programador, a alteragao do tipo de
processamento de uma Task nao ira afetar a relacdo entre o processamento e o

destino dos dados.

No caso das Software Tasks, sempre que ¢ feita uma subscrigdo de um tépico, é
criada uma Mailbox & qual o topico é associado e essa mailbox é inserida na lista
de Mailbozes subscritoras do tépico. Cada Software Taks podera ter até dez
subscrigoes e dentro da funcao de thread o programador terd acesso ao array de
mailbozes. Este encontra-se ordenado por ordem de subscri¢ao, sendo os dados da
primeira subscri¢ao obtidos na mailBox [0], da segunda subscricao na mailBox [1]
e assim sucessivamente. O programador pode verificar se existem dados disponiveis
nas Mailboxes, através do método check() e podera aceder aos dados através do

método read(...).

No caso das Hardware Tasks, sempre que é feita uma subscricdo o respetivo
Hardware Device Proxy, (objeto CHwDevice) sera inserido na lista de hardware

devices subscritores do topico.

No momento em que a Task produtora publica os dados no tépico estes irao ser
encaminhados para todos os subscritores. Nas Software Tasks subscritoras é
utilizada a respetiva Mailbox, nas Hardware Tasks os dados sao enviados para o

acelerador através da camada de acesso ao hardware do MiLHA.

A Figura[L.7 apresenta o percurso dos dados publicados num tépico subscrito por
duas Tasks, uma em software, outra em hardware. Na Software Task os dados
publicados no tépico sao encaminhados para a mailbox da Task, a funcao thread ao
fazer o check a mailbox verifica a existéncia de dados e retira-os (read), os dados sao
entao processados e posteriormente publicados no tépico seguinte. Na Hardware
Task quando ocorre a publicagdo no tépico é utilizada a camada de interface com
o hardware do MiLHA e é feito um pedido de escrita no acelerador; os dados sao
entao enviados para o IP em hardware MiLHA Interface que os encaminha para

o acelerador, sdo processados e o resultado é enviado para o software novamente.
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HwTask

[orocess F—
Fu

Thread Function

_Nrdware injerface layer

MiLHA
L___| Interface

Hw Accelerator

y

process

Figura 4.7: Exemplo de publicacao de dados num toépico subscrito pelos diferentes
tipos de Tasks

Comunicacao entre Hardware Tasks

O modelo de comunicacao Publish Subscribe é aplicado as relagoes entre Taks do
tipo software-software, software-hardware e hardware-software. Para a comunica-
¢ao hardware-hardware é necessério fazer as ligagoes entre os aceleradores (envol-
vidos pelo User Logic Wrapper, apresentado em de modo a ligar a saida
de dados de um a entrada de dados do préximo. A Figura apresenta um exem-
plo de ligagoes entre duas Hardware Tasks, neste caso os dados produzidos pela
unidade User Wrapper 1 serao enviados para a unidade User Wrapper 2. Com
este tipo de ligacao os dois aceleradores sao ligados em pipeline e para o software

passam a ser interpretados como um so.

Accelerator 1 Accelerator 2

vit

Fry

outValid, ]

Figura 4.8: Ligacoes para comunicacao entre Hardware Tasks
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4.3 Interface MiLHA e Aceleradores

Durante aceleracao de uma aplicacao em hardware, depois de desenvolvidos os
aceleradores hardware é necessario desenvolver mecanismos de comunicacao entre
eles e a restante aplicagao. Neste sentido o MiLHA inclui, num ambiente Linux,
uma camada de interface direto entre aplica¢oes software e os aceleradores hard-
ware, mapeados em memoria. Esta camada esta preparada para fazer a interface
com o MiLHA Interface IP, no entanto pode fazer interface com um outro qualquer

acelerador, desde que este cumpra com os requisitos de interface.

Como se pode observar na Figura[4.9] a camada de interface com o hardware esta
dividida em 2 partes: um moédulo a nivel do Kernel, o MiLHA Kernel, e uma API

a nivel da aplicagdo, a Hardware Interface API.

Na Hardware Interface API existem objetos que representam os aceleradores
hardware, os Hardware Device Proxy. No MiLHA Kernel existe um Linux device
node principal (/dev/mw_main), um Linux device node por cada um dos acelerado-
res, duas kernel threads, uma para executar pedidos de leitura outra para executar

pedidos de escrita, e um handler de interrupgoes.

MiLHA Hardware Interface Layer

Hardware Interface API

MiLHA HwDevice | HwDevice HwDevice
Object Proxy 1 Proxy 2 o Proxy N
User shared memory
------------------------------ o T Ty (R T TSR 77777777 S
o MiLHA Kernel
/dev/

mw_main /dev/dev1l |/dev/dev2 00C /dev/devN

i

IRQ Write Read
handler thread thread

Figura 4.9: Esquema geral da camada de interface com o hardware do MiLHA
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4.3.1 Hardware Interface API

O MiLHA inclui na sua API métodos para a utilizacdo independente da camada
de interface com o hardware. Deste modo, o programador pode, se assim o desejar,
utilizar apenas os servigos de interface com os aceleradores. Isto pode-se mostrar
util por exemplo para testar os aceleradores desenvolvidos antes da conclusao da

aplicacao software.

A semelhanca do modelo de programacao, o objeto principal MiLHA concentra
toda a informacao do resto do sistema. Na Figura sao apresentadas as clas-
ses relativas a esta camada do MiLHA, na classe CMiLHA também implementa os
métodos do modelo de programacao, no entanto nesta figura apenas sao apresen-
tados os métodos relativos a esta camada. Existem dois tipos de objetos: o objeto
principal MiLHA, que ird permitir criar o segundo tipo de objetos, os Hardware

Device Proxy, estes sao a representacao dos aceleradores a nivel de aplicacao.

CHwDevice
- dev_name : string
-dev_fd:int
CMiLHA - write_buff : buffer

- read_buff : buffer
- instance : CMiddleware* - default_prio : char
- hwDevlList : SHwDeviceNode* - read_mutex : pthread_mutex_t
-mw_fd :int . - write_mutex : pthread_mutex_t

<<friend>>

- CMiddleware() - CMwnDevice(string name, int fd, int* buf, int bufsize)
+ getinstance() : CMiddleware* + write(int* buf, int size, int offset, char prio = 0) : int
+ probeDevices() : void +try_write(int* buf, int size, int offset, char prio = 0) : int
+ createHwDevice(mw_dev* dev_info) : void + simpleWrite(int value, int offset) : int
+ openHwDevice(char* name, int bufsize) : + read(int* buff, int size) : int
CMwDevice* +try_read(int* buff, int size) :int
+ getHwDevice(char* name) : CMwDevice* + force_read(int* buff, int offset) : int

+ simple_read(int offset) : int

+ getDevName() const : string

+ setPrio(char prio) : void

+ avaiableData() : int

Figura 4.10: Diagrama de classes Hardware Interface API

Hardware Device Proxy

O Hardware Device Proxy ¢ um objeto que representa o acelerador hardware a
nivel da aplicagdo. E representado pela classe CHwDevice, que disponibiliza um
conjunto de fungoes de interface entre o programador e os aceleradores, devera exis-

tir uma instancia deste objeto por cada acelerador hardware presente. O Hardware

44



Device Proxy ¢é responsavel pela:

e Gestao da comunicagao com as aceleradores: interface com a repre-

sentacao dos aceleradores a nivel do kernel;

e Gestao da transferéncia de dados: interface com os buffers em kernel

dos aceleradores e a gestao das variaveis de sincronizacao;

e Controlo da concorréncia: proteger contra multiplos acessos ao mesmo

Proxy Device.

A criagao deste objeto é feita recorrendo ao MiLHA Main Object. Neste, deve
ser executado o método openHwDevice. Este método recebe como pardmetros
caminho para odevice node do que representa o acelerador e o tamanho pretendido
do buffer de meméria. O MiLHA Main Object responde langando o processo de
criacdo do Proxy Device, apresentado na Figura[f.I1] que finalizard com o retorno

de uma referéncia para o objeto criado.

Check if this
deviceisalready |—] Open device node
created

Alloc shared buffer
ioctl(ALLOC)

Map shared buffer
inuserspace |€—
(mmap)

v

Create, insert in
list and return
CHwDevice

End

Figura 4.11: Sequencia de criagdo de um Proxy Device

O primeiro estagio do fluxograma da Figura [4.11] verifica se o Proxy Device com o
device node selecionado ja se encontra aberto (o MiLHA Main Object mantém uma
lista com os Proxy Devices criados), uma vez que a sequéncia de abertura de um
Hardware Proxy Device s deve ser executada uma tnica vez. Segue-se abertura
do respetivo ficheiro device node, é executado o comando para a alocacao do buffer
(ioctl(MW_IOC_ALLOC)) com o tamanho especificado pelo programador através do

argumento da fun¢ao, o buffer é mapeado no espaco de enderecamento da aplicacao
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através da system call mmap. Encontrado o endereco do buffer (enderego base +
offset) é entao criado o objeto CHwDevice, que posteriormente é guardado na lista

e retornado.

Sobre objeto Proxy Device criado o programador pode executar um conjunto de
operacoes que representam os servigos disponibilizados pela camada de acesso ao
hardware do MiLHA ao nivel do kernel do Linux. Estes servigos baseiam-se num
conjunto de acessos de leitura e escrita no acelerador e sao disponibilizados pelos

seguintes métodos da classe CHwDevice:

e write: Transfere para o acelerador um conjunto, de tamanho especificado,
de dados fornecidos pela aplicacao. Esta transferéncia é do tipo blocking pelo
que, nao sendo possivel a sua execugao no momento da chamada, a operagao
serda adiada até que a transferéncia possa retomar. Isto pode acontecer se,
por exemplo, nao existir espaco suficiente do buffer devido a existéncia de

dados de uma outra escrita pendente;

e try_write: O mesmo servico que write mas do tipo non blocking. Caso a

transferéncia nao possa ser executada a fungao retornara erro;

e atomic_write: Executa uma escrita unica de um valor inteiro (32 bits)
diretamente no acelerador. Utiliza a system call write disponibilizada pela
driver do device node associado ao acelerador. Recebe como argumento um
offset para escrita em enderecos posteriores ao base de escrita. A melhor

opc¢ao para o controlo do acelerador;

e read: Transfere para a aplicacdo um conjunto de dados, de tamanho especi-
ficado, presentes no buffer do acelerador em kernel. E do tipo blocking, pelo
que, se nao existir no buffer a quantidade de dados requisitados, a operacao

é adiada até que o acelerador os disponibilize;

e try_read: O mesmo servigo que read mas do tipo non blocking. Caso nao

exista a quantidade de dados requisitada a funcao retornara erro;

e atomic_read: Executa uma leitura inica de um valor inteiro (32 bits) di-
retamente no acelerador. Recebe como argumento um offset para leitura em
enderecos posteriores ao base de leitura. A melhor opc¢ao para leitura do

estado do acelerador;

e force_read: Forca uma leitura no endereco do acelerador, mesmo que este

nao tenha indicado a presenca de dados.
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Processo de escrita

O processo de escrita inicia-se com a execucao sobre o objeto CHwDevice de uma
das fungoes membro de escrita no acelerador: write ou try_write. Estas fungoes

recebem como argumentos:
e Um buffer de dados: onde estao os dados a transferir para o acelerador;
e A quantidade de dados a transferir;
e O offset de escrita em relagdo ao endereco base de escrita do acelerador;
e A prioridade do pedido de escrita.

Os dois 1ltimos sdo opcionais e, caso nao sejam especificados, a transferéncia é

efetuada para o enderego base e com a prioridade por defeito do acelerador.

As funcgoes executam essencialmente quatro acgoes: transferem os dados do buffer
da aplicacdo para o buffer partilhado; preenchem a estrutura de dados que re-
presenta um pedido de escrita com os parametros do pedido; notificam o MiLHA
Kernel; e protegem contra acessos multiplos no mesmo objeto, permitindo assim
a reentrancia na funcao. No caso da fungao write é também executa a system call
de suspensao da caller thread, se o pedido nao puder ser efetuado. No Anexo

sao apresentados mais detalhes sobre a implementagao destas fungoes.

A Figura apresenta o diagrama de sequéncia de execugao de um pedido de
escrita. O processo inicia-se na aplicacdo, que, utilizando a API, faz um pedido
de escrita. Ainda na API os dados sdo transferidos para o buffer partilhado, é
preenchida a estrutura do pedido e enviada para o MiLHA Kernel. Neste momento
a fungao retorna, e aplicagdo pode continuar a sua execucao. O pedido é depois
executado por uma kernel thread no MiLHA Kernel. Esta ¢é a sequéncia de execugao
com sucesso de um pedido de escrita. Se no momento do pedido nao for possivel
executa-lo a thread da aplicacao sera suspensa, esta é colocada numa lista de espera

em kernel e é ativa quando for possivel proceder a execucao do pedido.
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Notify MiLHA

|
|
|
|
|
|
|
|
|
__________ T Kernel Record write
request
|
|
|
|

A Hw Acess MILHA Write
i API Kernel Thread
| |

| |
Create I |
data Write | I
: request Copy data to :
| shared |
I buffer I
| |
|
|

Wake Execute
Kthread write
request

Figura 4.12: Sequéncia da execugao do processo de escrita

Processo de Leitura

O processo de leitura inicia-se com a execucao de uma das fungoes de leitura do
acelerador: read ou try_read sobre o objeto CHwDevice. Cada uma destas fungoes

ird receber como argumentos:

e Um buffer de dados: o buffer da aplicacdo para onde sao transferidos os

dados;
e A quantidade de dados a transferir.

As fungoes verificam a existéncia de dados no buffer partilhado através das varia-
veis de sincronizagao do buffer. Ai, se nao estiver disponivel a quantidade de dados
especificada é retornado erro (non blocking) ou a thread da aplicagdo é suspensa.
Se existirem dados, estes sao transferidos para o buffer da aplicacao e as variaveis
de sincronizacao sao atualizadas. Estas fungoes também estao protegidas contra
multiplas execugoes, permitindo assim a sua reentrancia. Mais detalhes sobre a

sua implementagao sao apresentados no Anexo [B]

Para uma melhor percegao do processo de leitura é apresentado na Figura[f.13 o di-
agrama de sequéncia dos processos que o compoem. O processo de leitura inicia-se
com a sinalizacgao, por parte do acelerador, da existéncia de dados validos, através

de uma interrup¢ao. Em MilHA Kenel, na rotina de atendimento a interrupcao é
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registado um pedido de leitura. Este é posteriormente processado por uma kernel
thread, que transfere os dados do acelerador para o buffer partilhado. No lado da
aplicagao ¢ feito um pedido de leitura, através do Hardware Device Proxy, caso
nao exista a quantidade requisitada de dados, a thread aplicacao é colocada numa
lista de espera e suspensa. A thread suspensa é posteriormente ativada quando a

quantidade especificada de dados estiver disponivel.

A 4

Copy data to
application
buffer

@ @
Read Kernel
ISR Thread Mw Mw API App
T T T T T
| | | | |
: : : ! P Read request |—|
l T
| Add read | | ,  Suspend thread I_I |
| request to | U‘ I |
ﬁ request list » l l l
T > | |
| | |
| Read data to | |
| shared | |
: buffer : :
| Wake thread | |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
|
|
|
|

[

Figura 4.13: Sequéncia de execucao do processo de leitura

4.3.2 MiLHA Kernel

O MiLHA Kernel consiste num Linux Kernel Object (.ko) onde estao implementa-
dos os servicos privilegiados da camada de interface com o hardware do MiLHA. A
invocacao destes servicos é controlada pela Hardware Interface API no espaco

do utilizador, que por sua vez entra no espaco privilegiado através de system calls.

Os varios componentes do MiLHA Kernel podem ser observados na Figura ,

estes sao:

e Um Linux device node principal: Este é criado quando o Kernel Ob-
ject é inserido no Linux Kernel, é responsavel pela criacdo dos Hardware

Accelerator Nodes. Pode ser encontrado em “/dev/mw_main”;
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e Hardware Accelerador Nodes: Estes sao os representantes dos acelera-
dores a nivel do Linux Kernel. Implementam o device driver que fornece

servigos de comunicacao com os aceleradores;

e Buffers de dados: Cada Hardware Accelerator Node estara associado a
dois buffers de dados (leitura e escrita). Estes sao criados a nivel do Linux

Kernel e sao partilhados com a aplicacao;

e Duas threads: Existem duas threads no espaco kernel. Estas sao as respon-
saveis pela execucao dos pedidos, uma para pedidos de leitura outra para os

de escrita;

e Rotina de atendimento a interrupgodes: Os aceleradores indicam ao
MiLHA Kernel a presenca de dados validos e prontos para leitura através de
uma interrupc¢ao. Esta rotina atende essa interrupcao e cria um pedido de
leitura ao respetivo acelerador. Este é posteriormente processado pela thread

de leitura que 1é os dados do acelerador.

De seguida, cada uma destas entidades sera apresentada mais detalhadamente.

Hardware Acelerator Node

Num ambiente MiLHA cada acelerador sera publicado como um Linux device node,
na directoria /dev/. Este, juntamente com o respetivo device driver, serd o meio
de acesso aos aceleradores hardware. Para além da interface com o acelerador,

esta unidade inclui o conjunto de parametros necessarios para definir o acelerador:

e Nome do acelerador: O nome com que sera publicado, ou seja, cada acele-

rador podera ser encontrado com o caminho /dev/(nome_do_acelerador);

¢ Endereco de escrita: Endereco fisico base de destino dos pedidos de escrita

no acelerador;

e Endereco de leitura: Endereco fisico base de leitura de dados do acelera-

dor;

e Prioridade: Prioridade no escalonamento das operagoes de leitura/escrita
no acelerador. Pedidos de aceleradores com maior prioridade irao ser exe-
cutados primeiro, podem inclusive interromper execugoes de pedidos com

menos prioridade.
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e Threshold para leituras: Este parametro indica o nimero de dados pre-
sentes no acelerador quando este ativa a interrupc¢ao. Ira ser o nimero de

leituras a executar quando ocorre a interrupcao;

e Numero de interrupcao: Interrupcao associada ao acelerador, quando
ocorre a interrupcao significa que o acelerador tem dados validos prontos

para serem lidos.

Estes parametros irao ser guardados na estrutura struct mw_device que ira
conter também as restantes estruturas de suporte, nomeadamente wait queues,

mutexes e buffers.

O device driver do Hardware Accelerator Node serd a interface com a camada
da aplicacao dos sistema através da Hardware Intarface API. O device driver

implementa as seguintes funcionalidades:

e Leitura atémica: A system call read executa uma leitura tnica (32 bits)
no endereco base de leitura do acelerador com um offset dado pelo argu-
mento count da system call. Com esta funcionalidade, em que uma leitura
é executada diretamente, é possivel ler de forma simples e rapida um registo

de controlo ou de estado do acelerador;

e Escrita atdmica: Em resposta a system call write é executada uma es-
crita nica (32 bits) no enderego base de escrita do acelerador com o offset
dado pelo argumento count da system call. Com esta leitura simples, é pos-
sivel, por exemplo, escrever de forma rapida num registo de controlo de um

acelerador;

e Suspender thread para leitura: Em resposta a system call ioctl MW_I0C_WAIT_READ
a caller thread é adormecida e colocada numa wait queue até que exista a

quantidade de dados requisitada;

e suspender thread para escrita: Em resposta a system call ioctl MW_I0C WAIT WRITE
a caller thread ¢ adormecida e colada numa wait queues até que exista espago

suficiente para executar a escrita requisitada;

e Notificacao de escrita: O device é notificado, através da system call ioctl
MW_IOC_WRITE NOTIFY, que foram escritos dados no buffer de escrita. E
criado um novo pedido pedido e adicionado a lista de pedidos de escrita, que

posteriormente é executado pela write thread,
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e Forcar Leitura: Em resposta a system call ioctl MW_IOC_FORCE_READ é
possivel forgar a execucao de um pedido de leitura, mesmo que o acelerador
nao tenha sinalizado a existéncia de dados validos. Esta funcionalidade cria
um novo pedido de leitura e adiciona-o a lista de pedidos de leitura, para

posteriormente ser executado pela thread de leitura;

e Alocacao de buffers: Em resposta a system call iotcl MW_IOC_ALLOC, sao
alocados, a nivel do kernel, os buffers de escrita e de leitura do device. E
recebido como argumento o tamanho, em ntimero de inteiros, a alocar para

cada buffer e estes sao alocados em enderecos de memoria consecutivos;

e Mapeamento de buffers: Esta funcionalidade permite, através da system
call mmap, mapear os enderegos dos buffers do device em user level, de modo
a que os buffers possam ser acedidos diretamente a nivel da aplicagdo. O
mapeamento é feito a nivel de paginas de memoria, o que faz com que o
endereco retornado pelo mmap seja o endereco base da pagina de memoria. O
endereco do buffer ira ter um offset em relagdo ao endereco base da pagina,

esse offset pode ser retornado pela system call ioctl MW_I0C_OFFSET;

Parsing do Device-Tree

A maneira aconselhada de criar os nés devices é através da interpretagao da device-
tree. Quando utilizada a ferramenta Xilinx XPS esta gera a device-tree source
(DTS), que contém informagao sobre o hardware presente na plataforma. A DTS é
compilada no device-tree blob (DTB) e este pode ser interpretada pelo Linux kernel
durante o arranque, onde se auto configura em funcao da plataforma hardware e

dos aceleradores existentes.

O MiLHA kernel utiliza a infraestrutura of _platform, em que a device-tree é in-
terpretada e é registada uma struct of_device para cada né encontrado. Por
outro lado, a device driver regista uma struct of_platform_driver e, na cor-
respondéncia do campo compatible entre o né e a driver, é chamada uma funcao
registada pela driver. No MiLHA kernel essa funcdo 1é a informacao sobre o
acelerador existente no FPGA-Fabric é criado um novo Hardware Accelerator
Node. Para simplificacao foi criada a funcdo read mwdev_info, que recebe como
parametro uma struct device_node, onde apenas é interpretada a informagao
do noé device-tree. Esta esta preparada para interpretar nos do periférico MiLHA

Interface IP e teria de ser alterada para dar suporte a um outro periférico, caso
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os campos fossem diferentes. Na Figura observa-se um exemplo de um né

MiLHA Interface numa device-tree source, de onde podem ser retirados os se-

guintes parametros do acelerador:

e Nome do acelerador do campo "x1lnx,mw-dev-name";

Endereco e espaco de meméria do campo "reg";
Numero e tipo de interrup¢dao do campo "interrupts";
Prioridade do acelerador do campo "x1lnx,mw-dev-priority";

Ntumero de leituras ao acelerador do campo "xlnx,read-threshold";

Estes sao os parametros utilizados para a criacao do novo Hardware Accelerator

Node.

milha_ interface pq: milha—interface@CE400000 {

compatible = "xlnx ,milha—interface —1.00.a";
interrupt —parent = <&xps_intc_ 0>;
interrupts =< 2 0 >;

reg = < 0xCE400000 0x10000 >;

xlnx ,include —dphase—timer = <0x0>;

xlnx ;mw—dev—name = "pq";

xlnx ;mw-dev—priority = <0x64>;

xlnx ,read—threshold = <0x28>;

Figura 4.14: Exemplo de um né MiLHA Interface na device-tree

Threads do espago Kernel

O acesso aos periféricos, uma vez que sao do tipo memory-mapped 1/0, é feito

através de acessos a memoria, nos enderecos onde estarao mapeados os acelerado-

res. No MiLHA, a execucao final dos pedidos, ou seja, o acesso ao hardware é da

responsabilidade de duas kernel threads: a Read Thread e a Write Thread.

Existem duas listas de pedidos, uma para pedidos de escrita outra para pedidos

de leitura, estas encontram-se ordenadas por prioridade, ou seja, o pedido com

maior prioridade encontrar-se-4 sempre no primeiro né da lista (a cabega). Um

pedido de execugao corresponde ao registo na respetiva lista (escrita ou leitura) de

uma estrutura que contém informagao sobre: o device associado, o endereco atual

de escrita/leitura no buffer, o enderego atual de escrita/leitura no acelerador, a
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quantidade restante de dados a copiar e a prioridade do pedido. Pedidos de es-
crita podem ser registados através da system call ioctl (MW_IOC_WRITE_NOTIFY),
pedidos de leitura podem ser registados pelo handler de interrupcao do device e
pela system call ioctl(MW_IOC_FORCE_READ). O registo de pedidos ird ativar a

respetiva thread caso esta esteja suspensa.

As duas threads seguem o mesmo padrao de execucao. Cada thread iré verificar
a respetiva lista e executar o pedido presente no topo, caso nao existam pedidos,
a thread serd suspensa através uma wait queue. A execugdo dos pedidos estd
apresentada sob a forma de fluxogramas nas Figuras (escrita) e [4.16] (leitura).
A execucgao traduz-se numa cépia de dados do buffer para o enderego de escrita do
acelerador (escrita) ou do enderego de leitura do acelerador para o buffer (leitura),
a razao de 4 bytes por operacao. A cada iteragao as threads verificam os limites
dos buffers e atualizam as suas variaveis de sincronizacao. No fim de cada iteragao
é selecionado novamente o pedido presente na cabega da lista, assim, se durante a

execucao de um pedido ocorrer um novo com maior prioridade, esse sera executado.
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Update request
current pointer with
actual read buffer

write addres

Request current buffer
pointer initialized?

o | Decrement request
- .
size
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Increment buff v
Increment User Size [+ pointer, checkifit i
ize [ need to turn around Copy value of device o | Decrement request
to initial position feadladdiessiobl " size
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V\llake'up p:ndlgg ! need to turn around
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v

Delete request
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End '
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Figura 4.15: Execucao de pedido Figura 4.16: Execucao de pedido
de escrita de leitura
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Buffers

A troca de dados entre a aplicagdo e os devices é feito através de dois buffers: um
para o processo de escrita e outro para o processo de leitura. Quando a aplicagao
efetua um pedido de escrita os dados sao copiados para o buffer de escrita, onde
se mantém até o pedido ser executado. Quando o acelerador indica a presenca de
dados validos estes sao lidos e guardados no buffer de leitura, onde se mantém até

que a aplicagao software execute o pedido leitura.

Para permitir o acesso partilhado aos buffers entre o user e o kernel spaces recorre-
se a uma técnica de mapeamento de memoria em que os enderecos virtuais a
nivel da aplicacao sao mapeados nos enderecos logicos a nivel do kernel. Deste
modo é possivel o acesso as mesmas posi¢oes de memoria pelos dois espacos de
enderecamento. Os buffers sao de acesso circular, o que exige que nos momentos
de escrita ou leitura sejam conhecidos os enderecos atuais de escrita e leitura. Para
esse efeito, durante a alocacao dos buffers, sao alocados, para além do espaco de
memoria destinado ao armazenamento de dados, dois inteiros para cada buffer, o
User Offset e o User Size. Assim sendo, cada buffer tera o formato mostrado

na Figura |4.17}

e
User Offset I \ v J

Size

User Size

Figura 4.17: Esquema buffer

Os dois inteiros iniciais nao representam especificamente os indices de leitura e
de escrita, tém uma interpretacao diferente dependendo se se trata do buffer de
escrita ou do de leitura. No buffer de escrita, o User Offset representa o indice
de escrita a nivel da aplicagdo enquanto que o campo User Size representa o
espago disponivel (em nimero de inteiros) no buffer. J& no buffer de leitura o
User Offset representa o indice de leitura a nivel da aplicacao enquanto o campo
User Size representa a quantidade de dados validos disponiveis (um ntimero de

inteiros) no momento.
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4.4 Integracao do Acelerador no MiLHA

O offloading de processamento para hardware pode ser utilizado quando o po-
der de processamento em software nao é suficiente para cumprir os requisitos de
um determinado processo. Esse processo, ou parte dele, é entdao implementado
em hardware dedicado, sob a forma de um acelerador. O acelerador executa en-
tao a funcao do processo software tirando partido do processamento paralelo do

hardware, retirando carga ao processador.

No processo de aceleragao de uma aplicagao, apresentada na Seccao [2.3.3], durante
a fase de paralelizacdo em hardware, depois de codificar a logica que o acelerador

implementa em HDL é necessério integra-lo no SoC.

O MiLHA propde um modelo de acelerador hardware, e fornece um ambiente
de suporte para esse modelo. Foram desenvolvidos mecanismos em hardware de
interface com o MiLHA que foram implementados consoante as necessidades da
aplicacao de demonstragao desta dissertacio, apresentada no Capitulo Estes

focam a transferéncia de dados e a ligagao entre varios aceleradores.

Os mecanismos de interface desenvolvidos foram: um IP de interface com a camada
de software do MiLHA que liga ao barramento do sistema, o MiLHA Interface
IP; e um modelo de acelerador que inclui um wrapper para a légica do utilizador
(User Logic) que implementa a interface com o MiLHA Interface IP. Estes estao

apresentados na Figura [4.18| e seguidamente serao abordados com mais detalhe.

System
Bus

Acelerator

MiLHA Interface IP Model

User Logic

Figura 4.18: Mecanismos de integracao do acelerador

4.4.1 Modelo genérico de Acelerador

O MiIiLHA utiliza um modelo genérico de acelerador. A utilizacdo deste modelo

permite unificar as interfaces e desenvolver mecanismos genéricos que podem ser
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facilmente reutilizados. Neste modelo, apresentado na Figura [4.19] existem duas

entidades: a User Logic e a User Logic Wrapper.

A User Logic é a logica desenvolvida pelo programador que implementa o proces-
samento especifico do acelerador, esta deve também seguir o padrao apresentado
em 4.4.2)

O User Logic Wrapper é fornecido pelo MiLHA e implementa as interfaces de
troca de dados com o IP de interface com o MiLHA e, também, a troca de dados

entre aceleradores.

Acelerator Model
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inData <4

| |
: |
|

I .
| User Logic Wrapper :
| |
| .0 o .y o Ot 0 |
: Nl o L2y g, 0ut 1| |

>

o |
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| C_-B in_N 2 2 g out_N 2 |
| = User Logic = |
: § SSSSSS—— i p-done . P I
= |
: Q clock o, |
reset I
: ------ — |
T — — |
| |
| |
| |
| |
: |

outValid g—
outData i—~

Figura 4.19: Esquema do User Logic Wrapper

User Logic Wrapper

O User Logic Wrapper é um template de cédigo Verilog criado com o propésito de

envolver o acelerador hardware.

Este wrapper implementa funcionalidades de interface entre o acelerador e IP
MiLHA Interface. Implementa légica para receber dados em série, com o mesmo
protocolo de comunicagao usado pelo MiLHA Interface, e dispo-los ao acelerador
de forma paralela (Deserializer). Da mesma maneira envia em série os dados

criados pelo acelerador (Serializer).

Para além de interface entre o acelerador e o MiLHA Interface IP este wrapper

permite fazer a ligacdo entre varios aceleradores, transformando-os num pipeline
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de aceleradores, a Figura [4.20| mostra as duas possiveis ligagoes.

Accelerator 1 Accelerator 2 Accelerator 1 Accelerator 2
[y A
1+t 4 +t 4 | Y—Lf%' 11
v v —
- ~
g g 2
O 8 @
g g 5
5 £ =
S S s

PLB PLB PLB
connection connection connection

(a) Ligacdo simples (b) Ligagdo em array de acelerado-
res

Figura 4.20: Possiveis ligagoes entre wrappers

Para auxilio ao programador é fornecido no Anexo[Clum template com um exemplo

de ligagao. Para incluir o acelerador neste wrapper deve-se:
1. Codificar o acelerador segundo o modelo de acelerador especificado em [£.4.2}

2. Indicar o nimero de dados de entrada e de saida do acelerador nos parametros
N_INPUT_PARAMETERS e N_OUTPUT_PARAMETERS;

3. Fazer a ligacao dos sinais process_run e process_done aos respetivos run

e done do acelerador;

4. Fazer as ligacoes dos sinais inputs[i], com i de O até N_INPUT PARAMETERS,

as respetivas entradas do acelerador.

5. Fazer as ligacoes dos sinais outputs[i], com i de 0 até N_OUTPUT_PARAMETERS,

as respetivas saidas do acelerador.

Desta maneira, o wrapper tratara da interface de entrada e saida de dados e dos
sinais de sincronizac¢ao run e done através de duas maquinas de estados: uma para

rececao de dados e outra para envio de dados.

A Figura apresenta a mdquina de estados de rececao de dados: num estado
inicial, index ¢ inicializado a zero e espera-se pelo sinal de presenca de dados

validos (in_valid). Na ocorréncia deste sinal inicia-se a recegdo de dados. Os
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dados sao guardados no endereco index do banco de registos inputs, a cada
leitura efetuada com sucesso ¢ incrementado o index. Quando o sinal enough_pop
for ativado, indicando que ja se receberam o nimero de parametros especificados
pelo programador finaliza-se a rececdo de dados e ativa-se o acelerador através do
sinal process_run. Quando o acelerador iniciar o seu processamento, indicando
pela transicao negativa do sinal process_done, fecha-se o ciclo de rececao de dados.
Isto permite que se esteja a receber novos dados enquanto o acelerador processa

0s anteriores.

A Figura apresenta a maquina de estados de envio de dados. Num estado
inicial, um outro indice ¢ inicializado a zero e espera-se pela transicao ascendente do
sinal process_done, que indicara que o acelerador terminou o processamento e as
suas saidas tém dados validos. Seguidamente, as saidas do acelerador sao copiadas
para um banco de registos, para que, no caso de o acelerador iniciar imediatamente
a seguir um novo ciclo de processamento, nao seja necessario manter as suas saidas
validas com os dados do ciclo anterior. Inicia-se entao o protocolo de envio de
dados, enviando os dados guardados no banco de registo, até o sinal enough_push
ser ativado, que indica que foram enviados o nuimero de dados indicados pelo

programador.

in_valid

T r—]
Initial process_done Read Ouputs

index =0 outputs_reg =

\_T_/ outputs
lout_ack &

enough_push lenough_push

index++
out_valid=0

Read
input[index] = in_data
in_ack =1

Iprocess_done lenough_pop
(negedge) & in_valid

Initial

Ivalid

Write

out_data = outputs[index]
out_valid =1

in_ack=0
index++

Figura 4.21: Maquina de estados de re-  Figura 4.22: Maquina de estados de en-
cecao de dados vio de dados

process_run=1

enough_pop’
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4.4.2 Loégica Computacional do Acelerador

O MiLHA propoe o modelo simplista de acelerador hardware apresentado na Fi-

gura [1.23]

in_02lpp L2/ OUt_O
in_12 g 274 OUL_1

Read inputs

done =1

read inputs
done =1

Inputs Outputs

in_NZp| Hardware |3/ out N
Accelerator

run——p>  Model done/ m Processing
ready
valid outputs done =0
clock = done =0
reset —ip|

Figura 4.23: Top Level do modelo de Figura 4.24: MAéquina de estados do
acelerador hardware modelo de acelerador

O modelo composto pelas entradas basicas de um sistema hardware, clock e
reset, pelas entradas de dados, in_[0-N], de 32 bits cada, pelas saidas de dados
out_[0-N], o sinal de run e sinal de done. O sinal de entrada run indica ao ace-
lerador que os dados nas entradas estao validos e que pode iniciar a execugao. O
sinal de saida done ¢ ativado quando o acelerador finaliza a execugdo e mantém-se
ativo até o acelerador iniciar uma nova execucao. O processo do acelerador, apre-
sentado na Figura inicia-se com o sinal done do acelerador ativo, indicando
que o acelerador esta pronto para uma nova interagao de processamento. Quando
o sinal run for ativado o acelerador deve entao iniciar a execugao, mantendo done
desativado. Ao terminar a execucao, o acelerador coloca os resultados nas nas
saidas e ativa novamente o sinal de done, que sinaliza o fim de uma iteracdo de
processamento. Na Figura[f.25]pode ser observado um exemplo do comportamento

dos sinais durante o processamento execugao de um acelerador.

P S e I e s O

reset \
run - / \ / \
inputs# - X X VALID X X X VALID X X

done - \ / \ /
outputs | X [ vaup f X [ vaup

Figura 4.25: Sinais 16gicos do modelo de acelerador
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4.4.3 Comunicacao com Acelerador

O hardware MiLHA Interface é um IP de interface entre o acelerador hardware
criado pelo programador e a componente software do MiLHA. E compativel e
automaticamente reconhecido pela componente de interface com o hardware do
MiLHA, assim sendo, estd pronto para ser utilizado na aplicacdo sem necessidade

de qualquer alteragao nas configuragoes da camada de interface com o hardware.
A Figura [£.26) mostra o esquema do MiLHA Interface IP, este contém:

e Interface com o barramento;

e FIFO de armazenamento;

e Sinais de comunicacao com o acelerador;

e Sinal de interrupgao.

[P outValid
PLB Input FIFO I outData
connection [<— outAck
G— MiLHA Interface IP
| eg—inValid
< Output FIFO <= inData
Interrupt inAck
request

Figura 4.26: Esquema MiLHA Interface IP

Para poder ser acedido pelo CPU o IP encontra-se ligado ao barramento do sistema.
O IP inclui interface com o PLB (Processor Local Bus) que é o barramento utilizado
pela arquitetura do processador usado nesta dissertacdo, o PowerPC. Este é o
unico componente do MiLHA especifico a plataforma utilizada. Numa eventual
utilizacao do MiLHA noutra plataforma, com um diferente tipo de barramento

havera necessidade de adaptar este [P de forma a suportar o novo barramento.

O IP contém também duas unidades de armazenamento do tipo FIFO (First In
First Out): Input FIFO para comunica¢ao no sentido CPU acelerador, e a Out-
put FIFO no sentido acelerador CPU, ambas com capacidades de 1024 amostras
de 32bits. O objetivo deste armazenamento temporario ¢ a dessincronizagao da

comunicacgao entre o CPU e o acelerador hardware.

Para comunicagao com o acelerador o IP utiliza duas instancias de um mecanismo
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de comunicagao simples de trés sinais: data, valid e acknowledge, uma para en-

viar e outra para receber dados do acelerador. Este sera explicado posteriormente.

Por fim o IP contém logica para ativagao de um sinal de interrupcao, este destina-se
a desencadear uma interrupc¢ao que indicara ao processador a existéncia de dados

na unidade de armazenamento.

Parametros de interface com o MiLHA

O MiIiLHA Interface IP inclui trés parametros que podem ser definidos pelo pro-

gramador para definir o comportamento do IP e para interface com o software:

e C_MW_DEV_NAME : Nome do acelerador hardware, nome com que
ird ser publicado um device node em Linux. Por exemplo: este IP ¢ incluido
com o nome "magic", na execu¢ao do MiLHA ird ser criado o device node,

"/dev/magic";

e C_ MW_DEV_ PRIORITY : Prioridade do acelerador hardware. Pe-
didos de leitura provenientes de aceleradores com maior prioridade irao ser
executados primeiro, podendo até interromper a execucao de pedidos de pri-

oridade mais baixa;

e C_ READ_THRESHOLD : Namero de dados presentes no armazenador
de saida de dados necessario para ser desencadeada a interrupcao de leitura.
Existe para diminuir a cadéncia da interrupcao de leitura (aumentando o
numero de dados lidos a cada interacao) e é utilizado também pelo software

para saber o nimero de leituras a executar.

O MiLHA interface IP pode ser importado para um projeto do Xilinx Platform
Studio (XPS) e, como se pode observar na Figura é possivel configurar os
parametros de interface com a camada de interface com o hardware do MiLHA.
No exemplo da figura o IP foi configurado com o nome “pq”, com uma priori-
dade de 100 e com ativacao de leituras a cada 40 dados presentes na unidade de

armazenamento FIFO.

Comunicacao com o acelerador hardware

Para troca de dados entre o MiLHA Interface IP e o acelerador é utilizado um

mecanismo simples de comunicacao. Este é baseados em trés sinais: Data, um
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milha_interface_pq : milha_interface_v1_00_a

All IBuses | HDLTogg|_e| %2 Datashest | <3 Restore
C_MW_DEV_NAME g i
C_MW_DEV_PRIORITY 100 =
C_READ_THRESHOLD a0 =

[

Cancel | Help |

Figura 4.27: Parametros do MiLHA Interface IP no XPS

barramento de 32 bits onde estd a data; Valid, um sinal que indica que o barra-
mento de dados tem dados validos, pronto a serem lidos, e o sinal Ack, que indica
ao transmissor que o recetor leu com sucesso os dados do barramento. Esta co-
municacao ¢ do tipo assincrona e nao utiliza qualquer tipo de sinal de clock, deste
modo nao é necessario que o acelerador e o MiLHA Interface possuam o mesmo

sinal de clock, nem que os seus sinais clock estejam em fase.

A Figura representa o comportamento dos sinais intervenientes numa trans-

feréncia de dados usando este protocolo.

Data[31:0] x Y vaab_ Y x J vaub_ | X
Valid I D W e
Ack [

Figura 4.28: Protocolo comunicacado MiLHA Interface - acelerador

Gestao das FIFO de armazenamento temporario

O MiLHA Interface contém duas unidades de armazenamento do tipo FIFO, a
Input FIFO e a Output FIFO. Estas foram criadas com a ferramenta [P Core

Generator da Xilinx e apresentam o top level apresentado na Figura [4.29]

A Input FIFO serve de armazenamento temporario para transferéncias de dados
no sentido barramento acelerador. Escritas no endereco base deste IP irao ser
traduzidas em escritas na Input FIFO, os dados presentes nesta unidade de arma-

zenamento serdao despachados para o acelerador pela interface de saida de dados

63



clock e——pp- 22/ g data_out

reset c——pp| L L/_pp- data_count
read_en e——pp- - full
write_en —p»- FIFO —Jpp empty
data_in 34 g valid
L Write_ack

Figura 4.29: Top Level das FIFO

(sinais outValid, outData, outAck). Complementarmente a Output FIFO su-
portard as transferéncias de dados no sentido acelerador barramento. Os dados
provenientes da interface de entrada de dados serao armazenados na FIFO, pos-

teriormente as leituras no enderego base deste IP sao trazidas em leituras nesta
FIFO.

As Figuras [1.30] e [£.31] apresentam as mdaquinas de estado de controlo da inter-
face FIFO-barramento, mais especificamente as escritas na Input FIFO e leituras
na Output FIFO. As agbes iniciam-se com as escritas/leituras no enderego base
do IP, que se traduzem na ativagao dos sinais write_trigger e read_trigger,
respetivamente. Posteriormente a logica encarrega-se da ativacao dos sinais de

escrita/leitura nas FIFO.

Wait |Write Write wAck
trigger wr en=1

Iful

Figura 4.30: Maquina de estados de Figura 4.31: Maquina de estados de
controlo da escrita na Input FIFO controlo de leituras na Output FIFO

read trigger

Do outro lado existe a légica para gestao da interface FIFO-acelerador. A Fi-
gurald.32|apresenta sequéncia de transferéncia de dados no sentido FIFO-acelerador,
que se traduz em leituras nas Input FIFQ: na existéncia de dados validos na saida
da FIFO (fifo_valid) e estando o recetor pronto para receber (!out_ack) é indi-
cado ao recetor, pelo sinal out_valid, a existéncia de dados validos, quando este

completar a leitura (out_ack) ¢é ativado o sinal de leitura na FIFO (rd_en) para
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avangar para os proximos dados. A sequéncia de transferéncia de dados no sentido
acelerador-FIFO, que se traduz em escritas na Output FIFQ, é apresentada na Fi-
gura[4.33] A escrita inicia-se com a sinalizacao, por parte do acelerador, de dados
validos no barramento (in_valid), é ativado o sinal de escrita na FIFO (rd_en)
durante um ciclo e, depois, ativado o sinal de aknowlage (in_ack), para indicar ao
acelerador que o dado foi guardado com sucesso. Seguidamente espera que o sinal
in_valid seja desativado e verifica se a FIFO atingiu o limite de capacidade de

armazenamento.

ffo_valids [ Data Ready ﬁ in_valid Valld Data Send Ack

lout_ack " \fifo_w_en=1 )
out_valid=1

Wait Data

lin_valid & !ful

Ifull m lin_valid & full

out_ack

Read Complete

-
Figura 4.32: Maquina de estados de Figura 4.33: Maquina de estados de
controlo da leitura da Input FIFO controlo de escritas na Output FIFO

65



66



Capitulo 5
Cenario de aplicacao

Para efeitos de teste e de demonstragao foi criada uma aplicacao onde foi aplicado

o processo de aceleragao em hardware recorrendo aos servicos MiLHA. A aplicacao

escolhida foi o sistema de controlo de um [Filtro Ativo Paralelo (FAP)| esta escolha

deve-se a participacao na construcao de um FAP, no A&mbito da tese de douramento
do Engenheiro Vitor Silva, do qual resultou o artigo “Linux- and FPGA-based
Accelerated Single-Phase Shunt Active Power Filter” aceite para publicacao na

42nd Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society.

Cargas nao lineares, cada vez mais presentes na nossa rede elétrica, consomem
correntes distorcidas, com conteiido harménico. O consumo dessas componentes
harmonicas é nocivo para a rede elétrica, afetando a qualidade da energia elétrica.
Um [FAP] é ligado & rede elétrica paralelamente a carga, o filtro calcula e produz
localmente o conteiido harménico que quando subtraido a corrente na carga resulta
na componente sinusoidal fundamental. Deste modo a fonte apenas fornecera a
carga a componente constante da corrente, ou seja, corrente sinusoidal, equilibrada

e em fase com a tensao.

A Figura[5.J]apresenta um esquema de ligagdo de um [FAP]onde se podem observar
as trés correntes distintas: Ig - corrente da fonte; I; - corrente de linha e [ -
corrente de filtro. A corrente da fonte ird ser a corrente que a carga consumir
menos a que for fornecida pelo filtro (Ig = I, — Ir). Portanto, apesar de a carga
consumir corrente com conteuido harmonico esse serd fornecido pelo filtro mantendo

do lado da fonte uma corrente sinusoidal, equilibrada e em fase com a tensao.

A aplicagao de demonstracao desenvolvida calcula, através das correntes e tensoes

na carga, a corrente que o filtro devera de fornecer a cada instante.
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Figura 5.1: Esquema de um Filtro Ativo de Poténcia

A aplicagao foi desenvolvida segundo o design flow apresentado em [2.3.3] ou seja,
criado uma aplicacao inicial software-only, que posteriormente foi paralelizada e a

computagao critica foi migrada para aceleradores no FPGA.

5.1 Aplicacao Software-only

A primeira etapa de design flow é a modelacao da aplicagdo em software. Aqui a
aplicacao foi desenvolvida sem nenhuma paralelizagdao, os processamento é total-

mente sequencial. com o propédsito de validagao funcional.

A Figura mostra o diagrama de classes da aplicacao desenvolvida. A classe
ADC e responsavel pela aquisicao dos valores das grandezas fisicas de tensoes de
correntes que sao usadas como entradas no algoritmo. A aquisicao é offiine, os
valores estao presentes numa cache obtida através da simulacdo de um sistema
trifdsico. A cada aquisicdo (fun¢do acquire) serd retornado um objeto do tipo
gridSample, que para além de conter os valores das tensoes e correntes da rede,
contém também o valor vce, que se refere a tensao do barramento de tensao DC,
que funciona como fonte de energia usada pelo inversor para gerar a corrente
de saida. Este valor ¢ importante para o algoritmo visto que o objetivo deste ¢é

também regular essa tensao, mantendo-a em niveis estaveis.

A classe pqTheory ¢é onde esta implementado o algoritmo de controlo. O algoritmo
¢ baseado na Teoria da Poténcia Ativa e Reativa Instantdnea [I] (Teoria p-q) e

estd dividido em varias fungoes, apresentadas na Figura 5.3} Os dados de entrada
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pqTheory
ADC
- pSum :int64
- cidlelndex : int - inFile : fstream
- pCicle: int [] + ADC(string filePath)
- gridval : gridval +~ADC()
- clarkeval : clarkeSample + acquire(gridSample &sample) : bool

- pgVal : pgSample
- iClarkeVal : iClarkeSample
- compVal : compSample

+ pgTheory()
+~pqTheory()
+addSample(gridSample sample) : void <<dataType>>
+ compensate() : compSample gridSample
- ClarkeTransform() : void
- PowerCalc() : void +ia, ib, ic : int
- CompensationCalc() : void +va, vb, vc : int
- CompCurrentCalc() : void +vee: int
- InvClarkeTransform() : void
IH I—\
<<dataType>> <<dataType>> <<dataType>> <<dataType>>
clarkeSample pgSample iClarkeSample compSample
+valpha ,vbeta : int +p,q:int +ialpha ,ibeta, izero : int +ica,icb :int
+ialpha, ibeta, izero : int +valpha ,vbeta : int +icc, icn :int
+vce:int +ialpha, ibeta, izero : int
+vcc:int

Figura 5.2: Diagrama de classes da aplicacao de demonstragao

sao provenientes da classe ADC, que implementa a funcao membro addSample, e

sao executadas sequencialmente as seguintes funcoes:

e Clarke Transform: Aqui, usando a transformada de Clarke, os valores das
componentes de tensao e corrente sao transformados do sistema abc para o

sistema a30. O resultado é um objeto do tipo clarkeSample;

e Power Calculation: Apartir das componentes a50 sao calculadas as com-
ponentes de poténcia instantaneas - p, g. O resultado é um objeto do tipo
pgSample, que contem as componentes de tensao e corrente em «f0, as
poténcias instantaneas calculadas p e g, e o valor instantaneo da tensao bar-

ramento CC (vcc);

e Compensation Calculation: Aqui sdo calculadas os valores das poténcias
de compensacao. Na estratégia de poténcia constante na fonte sao compen-
sadas as componentes de potencia pulsantes e toda a energia reativa. Assim
sendo é compensada a parte alternada da componente p e toda a componente
q. E também compensada a energia gasta no barramento CC, de modo a
manter a sua tensao dentro dos limites estabelecidos. O resultado é colado

num objeto pgSample;

e Compensation Current Calculation: Aqui as componentes de poténcia
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a compensar sao transformadas nas relagdes de tensao e correntes em «(30
equivalentes. Ou seja, sao calculadas as correntes a0 que geram as potén-
cias de compensacao com base nas valores atuais da tensao. O resultado é

colocado num objeto do tipo iClarkeSample;

e Inverse Clarke Transform: Finalmente, as componentes a0 das corren-
tes de compensacao sao transformadas em componentes abc. Num sistema
real esses valores sao as referéncias de corrente para o inversor. O resultado

¢ um objeto do tipo compSample;

Em suma, é calculada a poténcia instantidnea presente no sistema, sobre essas
) )
poténcias sdo isoladas as componentes prejudiciais (as que o filtro deve gerar) e,

por fim, sao calculadas as correntes de geram essa poténcia.

De modo a tornar o algoritmo mais rapido e eficiente foi utilizada na sua implemen-
tagdo algoritmia de inteiros, em que nos calculos sao sempre utilizadas variaveis
do tipo inteiro. A precisdo de casas decimais é obtida através da multiplicagdo dos

niimeros por uma poténcia de base 2.

Clarke Sample . Powe r pg Sample

'L Calculation

Clarke
Transform

Grid Sample

J

Compensation
Calculation

Compensation
Current
Calculation

compsamplel [nverse Clarke
Transform

iClarke Sample

pq Sample

Figura 5.3: Taskgraph do algoritmo de calculo de correntes de compensagao

O algoritmo desenvolvido foi validado através da simulagao de um FAP utilizando
a ferramenta de simulagao de circuitos de poténcia PSIM. Na Figura pode
ser observado o circuito de poténcia construido no software de simulagao. No
topo encontra-se a fonte trifasica, as respetivas impedancias de linha, os sensores
de medigao das correntes/tensoes e as cargas. No fundo da imagem pode ser
observado o inversor que funcionara com a topologia fonte de corrente com controlo
de tensao. Este transforma as referéncias de corrente fornecidas pelo algoritmo de

controlo nas grandezas reais equivalentes.
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O algoritmo de controlo é incluido na simulaciao através de uma

flibrary (DLL), em que o seu cdédigo é executado a cada passo de integracdo da

simula¢do. Como apresentado anteriormente este recebe as correntes/tensoes da
linha e devolve os valores de referéncia das correntes de compensacao, estas sao
encaminhadas para o circuito de controlo do inversor (gatedrive) que gera o
[Width Modulation (PWM)|para as gates dos Mosfet do inversor.

Sm
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—vie ) Vic —

o)
)
|

o o o

800U 800u

harr CC
Gateh+ GateB+ ;;E: GateC+ Gatehl+ ;;E:
. H H
Voo hd
= s |, 1
1000u
—’— GateA- GateB- EES GateC- GateN- EES
—1 [ [

Figura 5.4: Circuito de poténcia do FAP

A Figura apresenta os resultados da simulagdo do comportamento do FAP
quando a rede alimenta simultaneamente duas cargas: um retificador trifasico
com uma carga RL e uma carga RL desequilibrada. O FAP inicia, a compensacao
apds um ciclo de rede (20 milissegundos),ou seja, aos 0.02 segundos de simulagao.
Este é o tempo necessario para o algoritmo de controlo obter os valores corretos

das poténcias médias.

No grafico a) sao apresentadas as tensoes da linha, aqui pode ser verificado que,
antes da compensacao, as tensoes apresentam uns pequenos cortes. Estes cortes
devem-se a variagoes rapidas das correntes consumidas pela carga que provocam
uma queda de tensdo elevada nas impedancias de linha que contrariam a tensao

da fonte. E verificado que, apds a compensacao, esses cortes sao praticamente
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suprimidos, isto porque o filtro elimina as varia¢oes rapidas de corrente na fonte.

O grafico b) apresenta as correntes da fonte, aqui pode ser observado que estas,
antes da compensagao, se encontram distorcidas (com contetido harménico) e dese-
quilibradas (devido a presenta de uma carga desequilibrada). Também se verifica
a existéncia de corrente no neutro, também devido a carga desequilibrada. Apos
o inicio da compensagao as correntes da fonte ficam sinusoidais (sem contetido
harménico), equilibradas e em fase com a tensdo. A corrente de neutro é também

eliminada.

No grafico ¢) sao apresentadas as correntes da linha, onde nao sao verificadas

alteracoes, o que significa que a carga nao nota a presenca do filtro.

No grafico d) sdo apresentadas as correntes de saida do filtro. Antes do inicio
de compensacao verifica-se a existéncia de uma pequena corrente que se refere ao
carregamento do condensador do barramento CC através dos diodos dos Mosfet.
Ap6s o inicio da compensacao o filtro estd a gerar as correntes de compensagao,

fornecidas pelo algoritmo de controlo.
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Figura 5.5: Resultados da simulacao do FAP

5.2 Paralelizacao da aplicacao

Depois de criada e validada a aplicagao esta foi paralelizada. Para isso recorreu-se

ao modelo de programacao multithreading fornecido pelo MiLHA.
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Cada uma das funcoes referidas na seccao anterior foi isolada, foram verificadas
as dependéncias de dados entre elas e foi adaptada para uma MiLHA Software

Task. Esta adaptacao com o auxilio do template fornecido que esta disponivel no
Anexo [Al

Para além das MiLHA Tasks que implementam o algoritmo fora criadas duas MiLHA
Tasks adicionais, uma para o ADC offline e outra para mostrar os resultados
através de um grafico. Foram criados também diversos Topicos para comunicagao
entre as MiLHA Tasks, tudo resultou no sistema apresentado na Figura [5.6f Na

Figura é apresentado o cddigo de criagao da aplicacao.

Task 3: Task 4:

Compensation
Power P

ADC offline Clarke Transform . Power
Calculation "
Calculation

Task 1: Task 2:

Publish Subscribe Publish Subscribe Publish Subscribe Publish
S— \ S— S—
ADC Topic Clarke Topic Corr;_;;:iocwer

Subscribe
Task 5:

Compensation
Currents

Task 7: Task 6:
Inverse Clarke

Display Transform

Calculation

Publish Subscribe

Subscibe < 3 Publish

Comp Current
Topic

Figura 5.6: Esquema de Tasks e Tépicos da aplicacao paralelizada em software

Inverse Clarke
Topic

A aplicacao foi posteriormente incluida num ambiente grafico, criado com a Qt
Framework, onde é criado um grafico com o resultado final da aplicacao, as quatro
correntes de compensacao. Para isso foi adicionado suporte a um monitor VGA
na plataforma de desenvolvimento (Xilinx XUPV2P), e incluido o suporte a Qt
Framework na imagem do sistema Linux. No monitor VGA ¢é desenhado um
grafico com os dados recebidos pela Task Display, este grafico é atualizado a
cada 5 segundos. Na Figura [5.8|é possivel observar a aplicacao a ser executada na

plataforma target.

Mais tarde (no momento da paralelizacdo em hardware) a Software Task ADC
foi substituida para uma Hardware Task. Para isso a tnica alteracdo necessaria
na aplicacao foi a alteracao da linha de cédigo da criagao da Software Task ADC
para criar uma Hardware Task:

adcThread = mw—>createHwTask("/dev/adc", "ADC");
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CMiLHA sxmw = CMILHA:: getInstance () ;
CTask xadcThread, xclarkThread , xpowerThread;
CTask #compThread, *compCurrThread, xinvClkThread, *xdisplayThread;

u )
mw—>createTopic (" Clark");

mw—>createTopic ("ADC
(
mw—>createTopic ("Power") ;
(
(
('

mw—>createTopic ("CompCalc") ;

mw—>createTopic (" CurrentCalc");

mw—>createTopic ("InvClark");

adcThread = mw—>createSwTask ("ADCT" , ADC) ;

clarkThread = mw—>createSwTask ("ClarkT", ClarkTransform);
powerThread = mw—>createSwTask ("PowerCalc", PowerCalc);
compThread = mw—>createSwTask ("CompCalc" ,CompensationCalc) ;
compCurrThread = mw—>createSwTask ("CCurrentCalc", CCurrentCalc);
invClkThread = mw—>createSwTask ("InvClarkT", InvClarkT);
displayThread = mw—>createSwTask ("Display", display, w);

clarkThread —>subscribe ("ADC" ) ;
powerThread—>subscribe (" Clark") ;
compThread—>subscribe ("Power") ;
compCurrThread—>subscribe ("CompCalc") ;
invClkThread—>subscribe (" CurrentCalc") ;
displayThread —>subscribe ("InvClark");

Figura 5.7: Codigo de criacao da aplicacao software

Assim, a Task ADC foi migrada para hardware sem necessidade de qualquer outra

alteracao no resto da aplicacgao.
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Figura 5.8: Aplicagdo grafica na plataforma target

5.3 Aceleracao da aplicacao em hardware

Depois de desenhada e implementada em software, paralelizada com recurso aos
servicos MiLHA, a aplicacao foi implementada em hardware. Cada uma das
Software Tasks foi implementada como um acelerador hardware. Para pode-
rem ser integrados no MiLHA os aceleradores seguem o modelo de acelerador
proposto, apresentado em [£.4.2] Para além das cinco Tasks que compde o algo-
ritmo de cédlculo das correntes de compensagao foi criado também um acelerador
que ira simular um ADC, neste este acelerador inclui varias ROM pré-preenchidas
com valores praticos de tensoes e correntes de uma simulacao, neste caso o ADC
estd a fornecer dados simulando a presenca de um retificador trifasico com carga
RL na rede.

A Figura[5.9 apresenta o top-level dos aceleradores desenvolvidos.

Posteriormente, cada acelerador foi incluido num User Logic Wrapper do MiLHA,
disponivel no Anexo [C] Deste modo, cada acelerador passa a estar habilitado a

fazer interface com um MiLHA Interface IP ou com um outro acelerador. Para
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Figura 5.9: Top-Level dos aceleradores hardware da aplicagao de demonstracao

haver compatibilidade entre as Software Tasks e Hardware Tasks ¢é necessario
que ambas as interfaces de dados sejam compativeis, isto é, recebam/enviem os
dados nos mesmos formatos, nas mesmas quantidades e na mesma ordem. Para
isso, nos User Logic Wrapper os dados que nao sejam utilizados pelo acelerador
mas que precisem de ser enviados para o seguinte acelerador sdo guardados tem-
porariamente em registos enquanto os aceleradores processam. E o caso Task
Compensation Power Calculation recebe dados do tipo pgSample e, apesar de
nao utilizar todos os dados contidos nessa estrutura de dados terd de os enviar

para a seguinte Task.

Finalizada a integracao do acelerador no User Logic Wrapper estes foram incluidos
no SoC e criadas as ligagoes entre eles. Foram criadas duas configuragdes entre

aceleradores distintas.

Na primeira configuracao os seis (ADC e as cinco do algoritmo) aceleradores es-
tao ligados em array e com apenas um moédulo de interface com o MiLHA (Fi-
gura , o modulo foi configurado com o nome “pq", prioridade base 100 e para
ativar a interrupgao de leitura quando estiver presentes 50 amostras de dados (pa-
rAmetro C_READ_THRESHOLD). Nesta configuragdo, na aplicacao software apenas
irdo ser recebidas os resultados finais do algoritmo (as correntes de compensagio).
A Figura [5.11] apresenta o cddigo da cria¢do da aplicagdo software com esta con-
figuragdo. Nesta aplicagdo existe apenas uma Hardware Task, cujo Prozy device
¢ o “/dev/pq” e que publica as correntes de compensagao no topico “InvClark”.

Este topico é depois subscrito pela Sofware Task display.
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Figura 5.10: Configuracao das ligacoes entre aceleradores em array

CMiLHA smw = CMILHA:: getInstance () ;
CTask spgHw, xdisplayT;

paHw = mw—>createHwTask (" /dev/pq","InvClark"
displayT = mw—>createSwTask (" Display", display,
displayT—>subscribe ("InvClark");

displayT—>run () ;

) ;
W) ;

)

Figura 5.11: Cédigo de criagao da aplicagdo software com o array de aceleradores

Na segunda configuracao o acelerador ADC foi isolado e ligado a um mdédulo de in-
terface com o MiLHA, os cinco aceleradores de implementagao do algoritmo foram
ligados em array, que por sua vez se liga a um médulo de interface com o MiLHA
(Figura [5.12)). Esta configuracao permite a utilizagdo de mais funcionalidades do
MiLHA, uma vez que na aplicagao software é possivel: receber os dados do ADC,
enviar dados para o array de processamento do algoritmo de calculo das correntes

de compensacao e receber as correntes de compensacao.

Na Figura[5.13]é apresentado o cddigo da criagao da aplicacao software nesta con-
figuragao. Existem duas Hardware Tasks: a ADC (“/dev/adc”), que publica os
dados do ADC no tépico “ADC”; e a Hwpq, que representa o array de acelera-
dores, publicada em “/dev/pq”, subscreve o tépico “ADC” para receber os dados
do ADC e publica as correntes de compensacio nono tépico “compSamples”. E
criada uma Software Taks ghostADC, que subscreve também o tépico ADC ape-
nas para consumir os dados nos buffers de dados, uma vez que o MiLHA nao esta
preparado a troca de dados entre Hardware Tasks em software e prevé que para
isso seja utilizado o mecanismo de troca de dados entre aceleradores. Por fim é

criada a Sofware Taks display que subscreve o tépico “compSamples” para obter
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as correntes de compensacao.
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Figura 5.12: Configuragao das ligacoes entre aceleradores em ADC + array
CMiLHA sxmw = CMILHA:: getInstance () ;
CTask #*hwADC, xswADC, sxhwpq, *xdisplayT;

mw—>createTopic ("ADC" ) ;
mw—>createTopic ("compSamples" ) ;

hwADC = mw—>createHwTask (" /dev/adc", "ADC");

hwpq = mw—>createHwTask (" /dev/pq", "compSamples");
swADC = mw—>createSwTask ("ghostADC" , ghostADC);
displayT = mw—>createSwTask("Display", display, w);

swADC—>subscribe ( "ADC") ;
hwpg—>subscribe ("ADC") ;
displayT—>subscribe ("'compSamples") ;

swADC—>run () ;
displayT—>run () ;

Figura 5.13: Codigo de criagdo da aplicacao software ADC + array

5.4 Performance e resultados

Sobre aplicagao de demonstracao foram efetuadas algumas medi¢oes de modo a

se poder obter algumas nog¢oes sobre a performance do MiLHA e da aceleragao em

hardware.

Para isso foi implementado um periférico contador dedicado, que foi ligado ao

SoC através do barramento PLB. Este periférico contém dois registos: um registo

de controlo e um registo de contagem. O registo de contagem ¢é incrementado a
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frequéncia do barramento PLB desde que o bit menos significativo do registo de

controlo seja ativado. Ambos os registos podem ser lidos e escritos.

Posteriormente os enderecos fisicos dos registos do contador foram mapeados em
user e kernel space e foram realizadas algumas medi¢oes dos tempos de proces-
samento das funcionalidades do MiLHA. A natureza indeterministica do sistema
operativo Linux alastra-se as medigoes efetuadas, visto que a porcao de codigo
que esta a ser avaliada pode ser interrompida, a thread pode ser suspensa, o que
altera drasticamente os resultados obtidos. De modo a contrariar essa natureza

cada medicao foi efetuada milhares de vezes e calculada a média desses resultados.

A Tabela apresenta os resultados das medigoes sobre o tempo de execucao do
algoritmo de célculo das correntes de compensacao. No processamento em software
os resultados traduzem o tempo desde que os dados chegam a primeira Software
Task (Clarke Transform) até serem obtidos os resultados na ultima (Display). As
medigoes do processamento em hardware foram efetuadas na aplicagao com a con-
figuracao ADC + pq, os resultados traduzem o tempo desde a rececao dos dados
do acelerador ADC| até a recegcdo dos resultados do acelerador pq. Isto inclui o
envio dos dados para o acelerador pg, o processamento e o envio dos resultados de
volta para o software. Como resultados s sao recebidos a cada 50 amostras, isto
porque o IP MiLHA Interface pq acumula as 50 amostras na FIFO até ativar a
interrupcao de leitura, portanto o tempo medido traduz o tempo de calculo de 50
amostras. Verifica-se que na aplicagao software cada amostra demora, em média,
cerca de 95 mil ciclos de clock do CPU a ser executada, enquanto que em hardware
50 amostras demoram 26 mil ciclos, o que corresponde a cerca de 530 ciclos por

amostra, que se traduz num aumento de velocidade de cerca de 182 vezes.

Tabela 5.1: Resultado da medicoes do tempo de execucao do algorimo de calculo
das correntes de compensacao

CPU Clocks | Time (us)
Calculo em software 95068 2852,04
Calculo em hardware 26540 796,19

De modo caracterizar um pouco o sistema MiLHA foram efetuadas algumas me-
digoes sobre a execucao das suas funcionalidades basicas. Numa aplicagao cons-
truida com o sistema MiLHA estas funcionalidades sdo constantemente executa-
das, portanto influenciam muito a performance da aplicacdo. Na Tabela [5.2] estao
apresentados os resultados das medigoes efetuadas, utilizando as aplicacoes de de-

monstragao em que todas as trocas de dados se referiam a uma amostra do ADC
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com o tamanho de 7 inteiros (28 bytes).

A tabela inicia-se com as medig¢oes das funcionalidades sobre os topicos, primeiro
com publishers/subscribers em software e depois em hardware, aqui destaca-se
com um maior tempo de execuc¢ao a publicacdo num tépico com um subscritor
em hardware, que se traduz numa escrita num acelerador. Esta escrita engloba a
copia dos dados para o buffer partilhado e a poterior system call de notificagdo de
escrita, por sua vez esta system call ird ativar a thread de execucao, neste ponto

de escalonamento a thread da aplicagao podera ser suspensa.

Na segunda parte da tabela estdo apresentadas algumas medigoes sobre as ati-
vidades do Kernel MiLHA. E apresentado o tempo processamento dos pedidos (7
inteiros) de escrita/leitura pelas respetivas threads, os valores referem-se ao tempo
desde o inicio da execucdo do pedido até a sua finalizacdo. E também apresentado
o tempo total de processamento dos pedidos desde que o MiLHA é notificado (o
pedido é criado), através da system call write notifyno caso das escritas ou da in-
terrupgao no caso das leituras, até a sua conclusao. Isto inclui a criacao do pedido,

a ativacao da thread de execucao, a execucao e a eliminagao do pedido.

Através das medigoes efetuadas verifica-se que a utilizacao de servigos MiLHA inclui
um overhead de execugao significativo, este prevé-se que possa diminuir significa-

tivamente com a utilizacao do real-time patch para o Linux.

Tabela 5.2: Medigoes de tempos de execugao das varias funcionalidades do MiLHA

| | CPU Clocks | Time (us) |

Check de um tépico com SW publisher 76 2,27
Ler de um tépico com SW publisher 84 2,51
Publicagcdo num tépico com SW subscriber 144 4,32
Check de um tépico com HW publisher 115 3,45
Leitura de um tépico com HW publisher 175 5,24
Publicagao num tépico com HW subscriber 16163 484,89
Execucao de pedido de escrita 3619 108,56
Execucao de pedido de leitura 3790 113,71
Processamento de pedido de escrita
(desde notificagao) 0476 194,28
Processamento .de pedldtz de leitura 99309 654,26
(desde interrupcao)
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Capitulo 6
Conclusao

Neste capitulo sao abordadas as principais conclusoes acerca do trabalho desenvol-
vido no ambito da presente dissertacao, assim como apresentadas propostas para

uma futura continuagdo do seu desenvolvimento.

Dada a ambigdo e abrangéncia tematica deste projeto, durante o seu desenvolvi-
mento foram aplicados conhecimentos sobre dreas como design de sistemas em-
bebidos; compilacao e integragdo do Linux numa plataforma; desenvolvimento de
software em Linux (incluindo device drivers); design, simulagao e sintese de co-
processadores em hardware, bem como alguns conhecimentos em eletrénica de
poténcia, durante a simulacao do FAP. Estes conhecimentos foram adquiridos ao

longo do curso e aprofundados durante do desenvolvimento deste projeto.

Para além das competéncias técnicas adquiridas, foram desenvolvidas novas com-
peténcias na resolugao das diferentes tarefas propostas. A pesquisa bibliografica e
série de tentativas na procura e otimizacao de solugoes proporcionaram a apren-

dizagem, melhoria e a conclusao deste projeto.

6.1 Trabalho desenvolvido

Esta dissertacao descreve as consideragoes e as solugoes de implementacao sobre
o servico MiLHA. MiLHA é um servi¢o ao programador de suporte a aceleragao
em hardware de aplicagoes baseadas em Linux. MiLHA cria um modelo de pro-
gramagao que suporta a utilizagdo de aceleradores em hardware como unidades de

processamento.
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Numa fase inicial do projeto foi elaborado um estudo sobre as tecnologias que
envolvem este tipo de aplicagoes, nomeadamente, Linux, ferramentas de progra-
macao em hardware, plataformas hibridas, entre outras. Foram analisadas outras
solugoes existentes na comunidade cientifica, de onde surgiram ideias para a con-
cecao do MIiLHA. Este foi idealizado de acordo com o ambito da dissertagao, os

recursos e o tempo 1til disponiveis.

Como ja referido, o MiLHA pode ser dividido em trés camadas; uma que cria um
modelo de programacao paralelo, outra de interface com os aceleradores e outra

de integragao dos aceleradores no SoC.

Inicialmente foi criada a camada central do MiLHA, a camada que implementa
a interface com os aceleradores. Nesta camada foram desenvolvidos mecanismos
para identificar os aceleradores customizados presentes na plataforma (através da
device-tree), inclui-los no sistema operativo Linux e fornecer uma interface a nivel

da aplicacao de comunicagao direta com os aceleradores.

Sobre essa camada foi desenvolvido o modelo de programacao do MILHA. Aqui
foi criado o conceito de MiLHA Task, uma entidade que representa de forma trans-
parente os dois tipos de processamento (hardware e software). MiLHA Software
Task corresponde ao processamento em software e corresponde a um modelo de
criacao de uma thread. Por outro lado, MiLHA Hardware Task representa o proces-
samento em hardware sob a forma de um acelerador. No modelo de programacao
é possivel criar uma relacdo de dependéncia de dados entre MiLHA Tasks, base-
ada no Publish Subscribe Pattern. Apods definida a relacao entre MiLHA Tasks, o
MiLHA encaminha automaticamente os dados entre as diferentes threads ou utiliza
a camada de interface com os aceleradores para encaminhar e receber dados dos

aceleradores.

A camada de integragao dos aceleradores no SoC foi criada para unificar a interface
dos aceleradores com o MiLHA e para facilitar a integracao do acelerador, tendo
sido definido um modelo simples de acelerador em hardware. Sobre o acelerador
codificado sobre esse modelo deve ser aplicado um wrapper fornecido pelo MiLHA
que permite ligacao ao médulo de interface com o MiLHA. Este médulo liga-se ao

barramento do sistema e serve de ponte entre o software e o acelerador.

Finalmente foi criada uma aplicacao de demonstragao, a qual implementa o con-
trolo de um Filtro Ativo Paralelo. Essa aplicacao foi acelerada em hardware,

segundo o design flow adotado onde foram aplicados os servicos MiLHA. Na cons-
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trucao da aplicagdo o MiLHA verificou-se bastante 1til dado que facilitou a inte-
gracao dos aceleradores; permitiu alterar facilmente as configuragoes de ligagoes
entre aceleradores; as alteragdes na configuracao da aplicacao utilizando o modelo
de programagao fornecido foram efetuadas de uma maneira rapida e simples, es-
colhendo facilmente quais as MiLHA Tasks que devem ser executadas em software

e em hardware, quase sem altera¢oes na aplicagao inicial.

6.2 Trabalho Futuro

Durante o desenvolvimento desta dissertacao, e mesmo durante a fase final em
modo de retrospetiva, surgiram varias ideias de melhoramento e sugestoes de ex-
ploracao de outras topologias. Essas sugestoes ficam aqui registadas para a possi-

bilidade de uma futura continuagao deste projeto.

Na API do MiLHA, onde é implementado o modelo de programagcao paralelo e a

interface com o programador sugere-se:

e Utilizacdo da técnica de template metaprogramminig para gerir a variabili-

dade em tempo de compilagdo, aumentando a performance do programa;

e Melhorar o conceito de MiLHA software Task, fornecendo mais mecanismos

de sincronizacao entre as threads.

e Exploracao do conceito de thread hibrida, uma thread executada simultane-

amente em hardware e em software, aumentando ainda mais o seu throughput.

Na camada central do MiLHA, a camada de interface com os aceleradores, sugerem-
se melhorias na execucgao das trocas de dados, nomeadamente, executar as trocas
de dados com recurso ao hardware, através de um periférico master do barramento

ou de DMA, libertando o processador deste processamento intensivo.

Na camada de integracao do hardware sugere-se a adaptacao do hardware desen-
volvido para plataformas mais recentes, para, por exemplo, suportar o barramento
AXI. Sugere-se também a melhoria do modelo de acelerador, acrescentando novas
funcionalidades como por exemplo registos de controlo intrinsecos ao modelo de

acelerador.

De forma geral, o MiLHA fornece servigos na etapa de paralelizacao em hardware

do design flow de aceleracao de aplicagoes em hardware. Sugere-se a exploragao da
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possibilidade de adicionar servicos sobre outras etapas do processo de paralelizagao

em hardware, como por exemplo no profiling da aplicacao software.
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Apéndice A
Template de funcao de thread

void ThreadFunction (CMailBox* mailBox[], voidx arg)

{
CMiLHA xinst = CMiLHA:: getInstance () ;

CTopic *topic = inst—>getTopic (" TopicName" ) ;

IN DATA TYPE in_data;
OUT DATA TYPE out_ data;

unsigned int check;
while (1)
{
check = mailBox[0]—>check () ; //check the amount
if (check >= IN_DATA SIZE) //of data avaiable
{
mailBox[0]—>read(&in_data, DATA_SIZE) ;
/%
Do something with in_ data
*/
topic—>publish (&out_data, OUT DATA SIZE);
}
else
{
sched__yield () ;
}
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Apéndice B

Processos de leitura e escrita num

acelerador

B.1 Processo de Escrita

Lock write mutex

Lock write mutex

Copy user data to
buffer

Buffer free size >
req size?

Copy user datato
buffer

Buffer free size >
req size?

No
A2
) Fill writ
Fill writ " Unlock write mutex i wrslt:;cetqu &S
Unlock write mutex ULRLLEEL RS
struct
y ¥
Notify Kernel MiLHA
Suspend thread Notify Kernel MiLHA Return Error s U (L
ioctl(WAIT_WRITE) ioct!(WRITE_NOTIFY)
— 7 v
Unlock write mutex Unlock write mutex

(a) Pedido blocking (write) (b) Pedido ndo  blocking
(try_write)

Figura B.1: Processamento de um pedido de escrita

O processo inicia-se com a aquisicdo de um mutex associado a escrita do respe-
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tivo Device Proxy, seguidamente é verificado se existe espaco livre suficiente no
buffer de escrita para a quantidade de dados requisitada. Se a condigao falar (ndo
existir espago suficiente) o muter é libertado e a thread é suspensa no caso do
servigo blocking (write) ou é retornado erro, no caso do servigo non-blocking. Se
existir espaco suficiente no buffer o processo pode prosseguir, os dados sao copia-
dos para o buffer partilhado, é preenchida uma estrutura com alguma informacao
sobre o pedido, nomeadamente o tamanho, a prioridade e o offset de escrita, que

seguidamente é encaminhada para o MiLHA Kernel onde sera registado o pedido.

B.2 Processo de Leitura

Lock read mutex Lock read mutex

Buffer data > req Copy data to user Buffer data > req Copy data to user

size? buffer size? buffer
No No
A 4 A 4 4
Update buffer Update buffer
syncronization fields syncronization fields
Unlock read mutex (User Offsetand Unlock read mutex (User Offsetand
User Size) User Size)

v v v v
§uspend i Unlock read mutex Return Error Unlock read mutex
ioct!(WAIT_READ)

L 1|
(a) Pedido blocking (read) (b) Pedido néo blocking (try_read)

Figura B.2: Processamento de um pedido de leitura

O procedimento para a transferéncia de dados para a aplicagdo inicia-se com a
aquisicdo do mutex associado, é verificado se existe a quantidade de dados neces-
saria no buffer partilhado, através do campo User Size. Se nao houver dados
suficientes o mutex ¢ libertado e a thread é suspensa (blocking) ou é retornado erro
(non-blocking). No caso da existéncia da quantidade de dados requisitada estes

sao copiados para o buffer da aplicacdo, as variaveis de sincronizacao do buffer
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partilhado (User Offset e User Size sdo atualizadas e, finalmente, o mutex é
libertado.
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Apéndice C

Template de User Logic

module milha_ user_ template (

input
input
input

input

clk ,

rst ,

in_valid

[31:0] in_data,

output in_ack,

output out_ valid,
output [31:0] out_data,

input out_ ack

JE

//*xx Instantiate user modules here xxxx//

wire

wire

wire
wire

wire

wire

wire

instance_run;

instance__done;

[31:
[31:
[31:

0] in 0;
0] in 1;
0] in 2;
0] out_0;
0] out_1;

module_name instance_name (
.clock (clk),

.reset (rst),

.run(instance_run),

.done (instance__done)
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(in_0),
.in_1(in_ 1),
.in_2(in_2),

0(out_0),

1(out_1)

.in_ 0

.out

.out_

)3

/R KKK KK K K K K K K R R K K K K KKK K
* INPUT / OUTPUT INTERFACE *

sk ok o K ok ok R K Kk SRR K KK KOk K KoK SRk KK kR o ok ok /

//xx Specify number of input and output parameters xx//
parameter N _INPUT PARAMETERS = 3;

parameter N_OUTPUT PARAMETERS = 2;

//inputs/outputs words in the same sequence that software

reg [31:0] inputs [N_INPUT PARAMETERS-1:0]; // Input data is
here, assign this to your user logic inputs
wire [31:0] outputs [N OUIPUT PARAMETERS-1:0]; // assign this to

your outputs

reg process_run; // Signal user logic to run

wire process_done; // User logic done complete signal

/xxxx Assign triggers , inputs and outputs signals here xkxx/

assign instance run = process_run;
assign process__done = instance_done;
assign in_0 = inputs [0];

assign in_1 = inputs[1];

assign in_2 = inputs[2];

assign out_0 = outputs[0];

assign out_1 = outputs|[1];
/xxxxx DO NOT EDIT BELOW THIS LINE sxx%%/

/K s kR ok R K o sk ok sk ok KKK K KRR R R sk ok kKRR K Rk
* INPUT DATA LOGIC
sk st otk ok R R R ok ok ok sk sk sk ok ok K K KR R R ok ok sk ok sk sk ok ok K K KRk ok %/

reg prev_ process_done;
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always Q(posedge clk)
if (rst)

prev_ process_done <= 1;

else
prev_process__done <= process_done;
assign posedge_process_done = process_done & !prev_process_done;
assign negedge_process_done = !process_done & prev_ process_done;
reg [3:0] pop_ index;

wire enough_pop = (pop_index = N_INPUT PARAMETERS) ;

localparam pop_initial = 2’d0, pop_reading = 2’dl,
pop_increment = 2’d2, pop_run = 2°d3;

reg [1:0] pop_state;

reg in_ack_reg;

assign in_ack = in_ack_ reg;

always @Q(posedge clk)

begin

if(rst)

begin
pop_state <= pop__initial;
pop_index <= 0;
process_run <= 0;
in_ack reg <= 0;

end

else

begin
if (pop_state = pop__initial)
begin

if (in_valid)

begin
pop_state <= pop_reading;
inputs [pop_index] <= in_ data;
in_ack_reg <= 1;
end
end
if (pop_state = pop_reading)
begin
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end

end

if (!in_valid)

begin
pop_state <= pop_increment;
pop_index <= pop_index +1;
in_ack_ reg <= 1;
end
end
if (pop_state = pop_increment)
begin
if (in_valid && !enough_pop)
begin
pop_state <= pop_reading;
inputs [pop_index| <= in_ data;
in_ack_reg <= 1;
end
if (enough_pop)
begin
pop__state <= pop_run;
process_run <= 1;
end
end
if (pop_state = pop_run)
begin
if (negedge_ process_done)
begin
pop_index <= 0;
pop_state <= pop__initial;
process_run <= 0;
end
end

/3 o o KoK o KR o KK R KK ok KR K K R KR R K R KK o

OUTPUT DATA LOGIC

s o o KK K ok oK o KK Kk oK ok K KK oK ok K KoK oK ok K KK K R K KKk ok %/

outputs_reg [N _OUTPUT PARAMETERS—1:0];
reg [4:0]push_index;
wire enough push = (push_index = N_OUTPUT PARAMETERS) ;

*

reg [31:0]
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localparam push_initial = 2’d0, push_writing = 2’dl, push_increment =
2°d2;
reg [1:0]push_state;

reg out_valid_reg;

assign out_valid = out_valid_reg;

reg [4:0]index;

assign out_data

= outputs|[push_index];

always Q(posedge clk)

begin

if(rst)
begin

end
else

begin

push_state <= push_initial;
push_index <= 0;
out_ valid_reg <= 0;

if (push_state =— push_initial)
begin
if (posedge_process_done)
begin
push_state <= push_ writing;
out_valid_reg <= 1;
for (index=0; index <
N OUTPUT PARAMETERS; index=index
+1)
outputs_reg[index| <= outputs
[index |;
end
end
if (push_state = push_writing)
begin
if (out_ack)
begin
push_state <= push_increment;
push_index <= push_index + 1;
out_ valid_ reg <= 0;
end
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end

if (push_state =— push_increment)
begin
if (! enough_push)
begin
push_state <= push_ writing;
out_valid reg <= 1;
end

if (enough_push)

begin
push_state <= push_initial;
push_index <= 0;

end

end
end
end

endmodule
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