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INTRODUCERE

Tn domeniul sistemelor integrate sistemul de operare in timp-real (STRO)
este adesea folosit pentru structurarea codul de aplicatii si asigurarea respectarii
deadline-urilor (termenelelor limitd). Tn mod obisnuit, sistemele de timp-real
sunt implementate Tn software, dar tot mai multe sisteme integrate sunt
dezvoltate pe o platformd FPGA, asa ca este firesc sa se investigheze modul in
care un FPGA poate fi utilizat pentru executia paralela a diferitelor task-uri.

Dezavantajele majore ale standardelor software bazate pe STRO sunt
determinate de supracontrol, jitter-e¢ si adesea de o cerinta mare de memorie.
Concluzia, care reiese din literatura de specialitate a ultimelor doud decenii si
care este preluatd in acest studiu, este cd cele mai importante dezavantaje
software, n cazul Sistemelor de Timp-Real, pot fi eliminate prin
implementarea  intregului  kernel (nucleu) Tn hardware. Problemele
planificatoarelor hardware, ca viteza lentd de comunicare si inflexibilitatea, au
fost depasite prin implementarea pe FPGA-uri, a caror evolutie a determinat ca
implementarea hardware sa devina, in plus fatd de eliminarea dezavantajelor
software, ieftina, flexibila si cu viteza relativa de executie mare.

Arhitectura propusi in acest studiu, NMPRA, consti dintr-o structura
hardware originala utilizata pentru planificarea task-ului, static si dinamic
si ofera managementul unitar al evenimentelor.

Scopul:

> a imbunatiti prin hardware performantele RTOS pentru
microcontrolere,

a comuta mai rapid Tntre task-uri,

a Tmbunatati timpul de raspuns la evenimente externe,

a Tmbunatati comportamentul intreruperilor, care sunt tratate ca
evenimente Tn acest caz

a oferi mai multe tipuri de baza de comunicare inter-task-uri (mesaje,
mutex-uri etc.).

Y ¥YVYY

Obiectivul studiului de fata este de a analiza si solutiona implementarea
hardware a managementului evenimentelor, Tntreruperilor, resurselor unui
Sistem de Timp-Real, pentru a putea introduce apoi un planificator hardware
care sa elimine nedeterminismul, supracontrolul si pentru a atinge cel mai scurt
posibil timp de asteptare (latentd) la comutarea de context.

Teza este structurata astfel: Introducere, patru Capitole, Bibliografie si
Anexe.
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Capitolul I, in prima parte, face o introducere in STR si in planificarea in
timp-real; in partea a doua este prezentat istoricul si apoi evolutia sistemelor de
timp-real, Tncepand cu prezentarea sistemelor Tncorporate, apoi a sistemelor de
management al task-urilor, evolutia implementarii hardware pe FPGA si
analiza planificatoarelor software vs. Hardware; in partea a treia se prezintd
stadiul actual privind proiectarea hardware/software a planificatoarelor
(schedulers) in timp-real pentru sisteme integrate (embedded) si anume un
planificator dedicat, un accelerator de planificare, un exemplu de planificator
hardware si un planificator hardware integrat; Tn Tncheierea primului capitol
sunt prezentate concluziile respective.

Problema cea mai importantda a unui STR o constituie planificarea
resurselor: procesor, memorie si retelele de comunicatie in cazul sistemelor
distribuite. Astdzi, tot mai multe sisteme complexe se bazeazi, partial sau n
mod absolut, pe controlul procesorului.

Evolutia neobignuitd a dispozitivelor FPGA a influentat puternic atat
metodologia de proiectare, cat si cerintele impuse uneltelor de dezvoltare.

Ca orice sistem tehnic, un sistem incorporat de timp real trebuie sa fie
fiabil si sigur. Domeniile de utilizare pot implica Insdsi siguranta umana,
impunand conditii de timp stricte. De aceea, dezvoltarea de mecanisme de timp
real si planificarea proceselor cu conditii stricte de timp este o provocare. In
acest context, sistemele de operare trebuie sa puna la dispozitie mecanisme de
timp real si de planificare pentru task-urile stricte astfel incat sa garanteze
satisfacerea conditiilor de timp.

Planificatorul de timp-real este o unitate de program care controleaza
lansarea in executie, Intreruperea temporard §i terminarea executiei unor
module-program pe baza unui algoritm prestabilit, cu scopul de a satisface
restrictiile de timp impuse.

Planificatoarele hardware au rolul de a degreva procesorul de activitatea
de planificare a task-urilor preluind ele aceasta sarcina.

Arhitectura MPRA utilizeaza un planificator hardware care este parte
constituentd a procesorului, iar controlul acestuia se face prin instructiuni
dedicate care sunt transmise prin banda de asamblare.

Capitolul 11 face o scurta prezentare a arhitecturii MIPS32 pipeline, a
carei structura organizationala va fi utilizatda pentru design-ul nMPRA,
arhitectura de microcontroller propusa si analizatd in acest studiu. MIPS
(Micropocessor whithout Interlocked Pipeline Stages) este o arhitecturd de
microprocesoare RISC (Reduced Instruction Set Computer) dezvoltatd de MIPS
Technologies.

Consumul scazut si caracteristicile de incélzire ale sistemelor embedded
ce reprezinta implementdri MIPS32, disponibilitatea utilitarelor pentru
dezvoltare in domeniul embedded precum si faptul ca MIPS32 a devenit o
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arhitectura cunoscuta, toate ii asigura procesorului de tip MIPS un rol important
n industria embedded.

Procesorul MIPS32 pipeline este, in esentd, un procesor intr-un singur
ciclu, avand cateva caracteristici avansate addugate, patru registre pipeline, o
unitate de hazard si o unitate de forward. O altd diferentd majord este pozitia
branch-ului si a jump-ului logic.

Avantajul de a avea aceste patru registre pipeline este acela cd mai mult
de o instructiune poate fi prezentd in acelasi timp. Acest lucru permite
urmatoarei instructiuni sa intre in prima etapa de indata ce instructiunea curenta
o paraseste. Ca diferentd, la cele 5 cicluri de asteptare pentru pentru a finaliza o
instructiune, acum pana la 5 instructiuni pot fi procesate in acelasi timp.

Utilizand structura organizationald a arhitecturii MIPS32, este propusa
arhitectura cu registrii pipeline multiplicati, MPRA.

Multi Pipeline Register Architecture (MPRA) a fost modificatd si
transformata in n-task MPRA (nMPRA). Ideea de bazd a fost de a replica
registrele pipeline si de a crea mai multe instante ale procesorului, numite semi
CPU, pentru a avea un semi-procesor pentru fiecare task i (SCPU;).

Capitolul 111 cuprinde studiul autorului asupra arhitecturii propuse de
echipa de cercetare, NMPRA; in prima parte a acestui capitol se prezinta
rezultatele obtinute de autor, sustinute si publicate in cadrul conferintelor
internationale si concluziile respective; partea a doua cuprinde analiza si sinteza
implementérii 4MPRA si 8MPRA pe FPGA-ul Cyclone V, Quartus Il de la
ALTERA si concluziile care rezulta.

MPRA oferda un mecanism dinamic de gestionare a intreruperilor. Este
propus si un mecanism hardware pentru gestionarea evenimentelor in scopul de
a Tmbunatiti solutia software, care nu este eficientd deoarece genereaza
intarzieri. Metoda este implementatd in arhitectura n-task-uri MPRA (Multi
Pipeline Register Architecture), care este o arhitecturd de microcontroller cu
capacitati de real-time implementatad in hardware, care permite comutarea intre
task-uri Tn timp de un ciclu-procesor si un timp de rdspuns la evenimente de
péna la 1,5 cicluri-procesor.

Arhitectura Multi Pipeline Register (MPRA) include planificatorul
hardware. Tn procesorul MPRA, registrul Program Counter (PC), registrii
pipeline si registrele generale sunt resurse multiplicate, iar memoria necesara
pentru punerea in aplicare a acestor registre este direct proportionald cu
numirul de task-uri din sistem. Tn scopul de a asigura predictibilitatea STR,
MPRA pune in aplicare un sistem de planificare rigida, care se bazeaza pe
codarea adresei de prioritate in Hardware Scheduler Engine (HSE). Cu toate
acestea, lasd suficienta libertate utilizatorului de a pune in aplicare algoritmi
doriti de planificare, ca Earliest Deadline First (EDF) sau Rate Monotone
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Algorithm (RMA), printr-o ordonare corecta a task-urilor in functie de frecventa
de executie sau deadline-uri.

Capitolul 1V cuprinde concluziile finale si prezentarea, pe scurt, a
contributiei autorului la studiul propus.

CAPITOLUL I

1. SISTEME DE TIMP REAL

In prezent, necesitatea optimizarii modalitatii in care este folosit timpul
poate fi observata cu usurintd in toate domeniile in care robotii, de exemplu, au
reusit sa degreveze activitatile umane. Aparitia procesoarelor si a sistemelor de
control bazate pe acestea, precum si a algoritmilor de planificare software au
permis eficientizarea organizarii timpului in sistemele digitale cu rezolutii de
ordinul ms sau chiar mai mici. Ca si in viata de zi cu zi, partajarea timpului
raméane astfel singura tehnicd de executie pseudo-paralela a task-urilor intr-un
sistem embedded de timp real (STR).

Astfel, in Introducere se prezinti sistemele de timp real, in general, cu
definitie, particularitdti, cerinte, domenii de utilizare, despre task-uri si
planificarea in timp real.

Tn partea a 2-a s-a considerat necesar un scurt istoric deoarece toate
cercetarile actuale se bazeaza pe cele dinainte, nu s-a facut nici o ,,revolutie”,
incd, in domeniu. De altfel, domeniul este atat de ,,bogat”, de intins, de abordat
din toate punctele de vedere, incét este foarte greu de relatat, in cateva pagini,
conceptele si apoi rezultatele cercetarilor din lume. De aceea se vor prezenta
aici doar céteva idei, continuate cu evolutia pana la zi a STR. Tot aici s-a
considerat necesara o scurta privire si asupra evolutiei FPGA deoarece multe
dintre structurile hardware, mai mult sau mai putin actuale, folosesc FPGA.

In partea a 3-a se prezinta citeva exemple actuale (2012, 2013) de
planificatoare hardware si acceleratoare pentru planificator hardware.

Concluziile Tncheie acest subcapitol, aritind importanta si avantajul
palnificarii Tn hardware, care, printre altele, elimina supracontrolul datorat
sistemului de operare, Tmbunatatind astfel limita de planificare a setului de
task-uri si performantele sistemului per ansamblu.

1.1. Introducere

Un STR (Sistem de Timp Real) este acel sistem ce oferd un rdaspuns la
cererile adresate inainte de un termen limita denumit deadline si care
reactioneaza dinamic la schimbarile mediului inconjurdtor.
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ale unui sistem de operare, apoi viteza de reactie, apoi planificabilitatea bazata
pe prioritati.

1.2. Planificarea in timp-real

Planificatoarele, care trebuie sa asigure functionarea sistemelor de
control al instalatiilor sau aparatelor ce ar putea pune in pericol procesele
industriale sau viata oamenilor (automotive, aerospace), trebuie sa aibd o
constructie foarte fiabild, conforma cu standardele in domeniu.

Planificatorul de timp-real este o unitate de program care controleaza
lansarea in execufie, intreruperea temporard §i terminarea execufiei unor
module-program pe baza unui algoritm prestabilit, cu scopul de a satisface
restrictiile de timp impuse.

Planificatoarele de timp real trebuie proiectate conform unor principii
teoretice foarte solide pentru a asigura corectitudinea executiei programelor si
implicit functionarea corecta a aplicatiilor controlate.

2. ISTORICUL SI EVOLUTIA STR

2.1.  Sisteme incorporate

Sistemele Tncorporate (EmS — Embedded Systems) sunt sisteme la care
calculatorul/microprocesorul sunt doar simple componente. Principalul scop al
utilizarii microprocesorului este sa simplifice constructia sistemului si si
ofere flexibilitate in proiectare si constructie.

Un EmS este un sistem pe bazi de microprocesor construit pentru a
controla o functie sau un domeniu de functii particulare si care nu este
proiectat pentru a fi programat de catre utilizatorul final. Sigura interactiune
cu utilizatorul se face in scopul realizarii functiilor impuse sistemului -
aplicatiei.

Un sistem incorporat foloseste o combinatie de hardware si software (,,0
magind computationald”) pentru a rezolva o functie specifica lucrand intr-un
mediu reactiv §i care impune constringeri de timp.

2.1.2. Sisteme incorporate de timp real

Sistemele Tncorporate (embedded) cunosc in ultima perioada o
dezvoltare exponentiald, justificatd prin faptul ca ofera o solutie fiabila,
eficienta din punct de vedere economic si tehnic pentru aplicatii diverse. Aceste
sisteme sunt adesea dezvoltate folosind resurse hardware limitate si ludnd in
considerare restrictii de timp care asiguri comportamentul functional dorit. Tn
cazul sistemelor incorporate de timp real, timpul poate fi tratat, de asemenea, ca
o resursa partajata, respectarea restrictiilor de timp real devenind un obiectiv
esential in proiectare, implementare si testare. In acest context, cheia sti in
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asigurarea unei secvente adecvate de executie a proceselor (task-uri si rutine de
tratare a intreruperilor).

Cazul cel mai dificil de tratat este cel al sistemelor de timp real critice —
pentru care restrictiile de timp asociate sunt critice, insemnand ca nu se accepta
incilcarea lor. In aceste situatii, rezultatele produse dupd termenul limita
predefinit sunt considerate incorecte si/sau inutile. Sistemele de timp real critice
impun reguli stricte de dezvoltare referitoare la arhitectura hardware, sistemul
de operare folosit si aplicatia software.

2.1.3. Planificarea si alocarea in sisteme distribuite de timp real

O altd directie importanta de studiu vizeazd analiza alocarii si
planificarii in sisteme distribuite de timp real. Sunt cunoscute solutii bazate pe
alocarea ferma a unui task pe un procesor (alocare partitionatd), precum si
solutii care permit migrarea task-urilor ntre resursele active. Politicile de
alocare si planificare sunt aplicate la nivel global sau local. in primul caz, lista
proceselor ce trebuie executate este gestionatd la nivelul intregului sistem
distribuit (alocare globald). Aceasta permite ca alocarea sid foloseascd mai
eficient resursele de procesare disponibile, dar aduce dezavantajul unei
incarcari suplimentare a sistemului prin transmiterea mesajelor suplimentare
necesare. Cercetarile au abordat initial planificarea partitionata pentru
planificatoare cu prioritdti statice [23], [24], dar si dinamice [25], [26] [26],
rigiditatea abordarii partitionate determindnd ca eforturile ulterioare sa fie
dedicate dezvoltarii abordarii globale [27], [28], [29], [30]. Avantajele dar si
dezavantajele celor doua abordari au condus la aparitia de studii comparative
[31], [32], [33] si la dezvoltarea de planificari de tip hibrid [32], [34], [35] ce
permit ca in cadrul unei alocari partitionate sd poatd exista migrari ale task-
urilor de la un procesor la altul.

2.2.  Sisteme de management al task-urilor

Intr-o aplicatie de tip real de timp real se executd, de regula, doua tipuri
de procese - task-uri si rutine de tratare a intreruperilor (Interrupt Service
Routine/ISR). Alocarea se refera la repartizarea proceselor pe resursele active
(unitati de procesare) disponibile, iar planificarea desemneaza stabilirea
secventei de execufie pe fiecare resursd activa in parte. Planificarea task-urilor
este Tn responsabilitatea planificatorului integrat Tn SOTR, iar ISR-urile sunt
deservite prin sistemul de intreruperi si au prioritati (gestionate prin controller-
ul de Tntreruperi) uzual mai mari decét prioritatile task-urilor. Trebuie
remarcat faptul ca, desi planificatorul nu gestioneaza executia ISR-urilor, orice
executie a unui ISR solicitd ocuparea unei resurse active si afecteaza secventa
de executie a task-urilor.
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2.2.1. Planificatoare statice

Primele alternative de planificare in sistemele de timp real au fost de tip
static. Tn acest caz planificarea este configurata ,,0ffline” si memorati pentru
utilizare ,online”. Solutia ofera simplitate, predictibilitate si stabilitate
numai pentru un context de lucru aprioric cunoscut.

2.2.2. Planificatoare dinamice

Primele studii privind planificarea bazati pe alocarea de prioritati
dinamice au fost efectuate de Liu si Layland, pentru algoritmul EDF. Aceasta
se bazeaza pe atribuirea dinamica a prioritatilor in functie de termenele limita
ale task-urilor. Task-ul cu termenul limitd absolut cel mai apropiat primeste
prioritatea cea mai mare. Atribuirea prioritatilor este realizata la fiecare activare
a planificatorului care investigheaza termenele limita ale tuturor task-urilor ce
pot fi executate. O altd alternativd de planificare cu prioritati dinamice este
oferitd de algoritmul LLF (Least Laxity First) sau MLF (Minimum Laxity
First), prezentat de Mok. MLF atribuie dinamic nivelul de prioritate cel mai
mare task-ului ce are cea mai scurtd rezerva pana la termenul sau limitd [39],
[12].

2.2.2.1. Tratarea task-urilor sporadice si aperiodice in planificatoare
dinamice

Task-urile sporadice si aperiodice sunt tratate in cadrul planificatoarelor
dinamice in functie de modul de alocare a prioritatilor task-urilor. Tn cazul
planificarii bazate pe prioritati statice, cea mai simpld abordare constd in a
aloca task-urilor neperiodice niveluri de prioritate mai mici decét nivelurile de
prioritate alocate task-urilor periodice. Acest mod de tratare a task-urilor
neperiodice introduce un dezavantaj major, deoarece un astfel de task, desi
neperiodic, poate realiza niste procesari importante sau poate avea restrictii de
timp severe, critice.

2.3. Planificarea si alocarea in sisteme multiprocesor

Un volum important al cercetarilor este canalizat catre analiza
planificarii task-urilor periodice si sporadice in sistemele multiprocesor si
distribuite. Odata ce exista mai multe resurse active disponibile, planificarea
trebuie strans corelatd cu alocarea task-urilor pe procesoare. Unele abordari
vizeaza extinderea algoritmilor de planificare dedicati sistemelor uniprocesor,
dar exista si abordari specifice.

2.3.1. Metodologia de proiectare a unui sistem de control implementat
in hardware pe FPGA
Dispozitivele FPGA permit proiectarea de arhitecturi hardware
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realizeaza implementarea [49]. Acest lucru ofera un grad de libertate in plus in
proiectarea de sisteme de control numeric fata de folosirea microprocesoarelor,
deoarece arhitectura hardware a sistemului de control nu este impusa a priori.
In majoritatea abordarilor din literaturd existd o ruptura intre proiectarea
sistemului de control si validarea sa prin simulare §i implementarea pe FPGA si

verificarea experimentald; doar uneori se propune o abordare ,,integrati” [58]
pentru simulare si proiectare/implementare.

2.4.  Planificatoare Software/Planificatoare Hardware

Planificatoarele folosesc un algoritm implementat software ce determina
care este modul de lansare in executie a unui set de task-uri. Un task este o
entitate software ce foloseste partajat procesorul, memoria si celelalte resurse
ale sistemului, dar care ofera o functionalitate de sine stdtdatoare bine
conturatd.

in cazul planificatoarelor software, supracontrolul datorat executiei
planificatorului §i timpul necesar comutarii contextelor incarcd schema de
planificare si micsoreaza timpul util care ar fi trebuit alocat executiei task-
urilor.

Planificatoarele hardware au rolul de a degreva procesorul de activitatea
de planificare a task-urilor preluand ele aceasta sarcina.

Tn arhitectura MPRA (Multi Pipeline Register Architecture) abordarea
este diferitd. S-a considerat absolut necesar ca intr-un sistem multitasking sa
existe cel putin un mecanism de comunicatie inter-task. Realizarea unui astfel
de procesor fara comunicatie inter-task ar fi o solutie nerealistd care ar putea
respecta doar matematica sfarsitului anilor ’80 referitoare la STR dupa
principiile formulate de Lehockzy, insa nu ar fi nicidecum o solutie viabild cu
aplicabilitate practica.

Avantajul major al MPRA 1in acest caz, este acela ca, desi a fost
proiectat pentru modul de lucru single thread, benzile de asamblare ale task-
urilor nu sunt afectate de operatia de remapare §i implicit nici performanta
procesorului nu este degradatd. O altd caracteristicd a modelului ARPA-MT
este aceea ca utilizeaza un coprocesor extern pentru rularea algoritmului de
planificare. MPRA utilizeaza in schimb un planificator intern care nu induce
supracontrol datorat sincronizarilor interprocesor §i nici nu necesitd timpi
aditionali pentru arbitrarea magistralelor de interconectare.
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3. STADIUL ACTUAL PRIVIND PROIECTAREA
HARDWARE/SOFTWARE A PLANIFICATOARELOR
(SCHEDULERS) IN TIMP REAL PENTRU SISTEME
INTEGRATE (EMBEDDED) MULTIPROCESOR

Avrhitectura MP-SoPC bazata pe FPGA a fost folositd mai mult pentru a
face un alt pas spre imbunatatirea performantelor de planificare (scheduling) pe
platforme hardware re-programabile, adicd prin dezvoltarea unui accelerator
hardware al planificatorului nucleului IP. Multe lucrari in acest domeniu s-au
ocupat de proiectarea si validarea experimentala a unui planificator accelerator
hardware care sd puna in aplicare politicile de planificare in Tntregime in
hardware, eliberarand RTOS de problema planificarii.

3.1. Planificator dedicat

Tn continuare este detaliat un studiu de actualitate [88], specific: Ranjit
Adiga descrie modul in care compania sa a procedat in nevoia de implementare
completa a RTOS utilizind un instrument de modelare de sistem
hardware/software pentru a construi un planificator dedicat. De asemenea, a
promovat o versiune executabildi web a proiectului, unde utilizatorii pot
vizualiza configurarea software a proceselor si definirea platformei hardware.

in concluzia acestui studiu putem afirma ci selectia corectd a unui
planificator RTOS depinde de aplicatie si activitatile task-urilor care urmeaza
si fie planificate. Existd multi algoritmi de planificare din care se poate
alege. Dar in aceasa analiza s-a constatat cd, avand mai multe sarcini mai mici
fara preemptiune, se asigurd cea mai buna performanta de ansamblu. Acest
lucru a permis, de asemenea, sa se ofere 0 prioritate mai mare pentru anumite
sarcini §i sa permita preemptiunea pentru task-uri extrem de rare.

3.2.  Accelerator de planificare

In 2012, Primiano Tucci prezinti un scheduling accelerator
implementat cu VHDL (VHSIC Hardware Description Language) in acord cu
metodologia Altera SoPC [63].

Ca o concluzie, in ceea ce priveste design-ul hardware, disponibilitatea
unei arhitecturi de referintd care defineste in mod clar metodologiile si
modelele de interactiune intre componente a dezvaluit strategia castigitoare
pentru dezvoltarea rapida a unui sistem clar si bine proiectat.

3.3.  Exemplu de planificator hardware

in sistemele embedded de timp real cu executie preemptiva apar deseori
probleme legate de planificarea timpului. In formula de calcul a utilizarii
procesorului intervin parametri precum supracontrolul datorat comutarii
contextelor task-urilor si a intreruperilor sau supracontrolul planificatorului.

20



Toti acesti parametri pot contribui la aparitia unui efect de jitter care poate
influenta negativ determinismul sistemului. Doud posibile solutii de diminuare
a jitter-ului aplicabile Tn planificatoarele software constau in implementarea
unor algoritmi de planificare orientati spre satisfacerea timpilor limitd (ex.
EDF) sau 1n alegerea unor scheme de prioritati convenabile pentru intreruperi.
Aceste metode nu rezolva insa problema supracontrolului planificatorului [91].
O solutie care ofera raspuns la aceastd problemd constd in utilizarea unor
planificatoare hardware ce permit degrevarea procesorului de secventa de
planificare, aceasta fiind realizata in hardware. Planificatoarele hardware reduc
considerabil acesti timpi, dar nu total. Solutiile propuse de alti autori care sustin
reducerea totald a acestor timpi nu sunt solutii realiste cu aplicabilitate practica,
deoarece nu implementeaza mecanisme de sincronizare sau comunicatie inter-
task.

3.4. Planificator hardware integrat

Arhitectura hardware propusd [94] in urmitoarea prezentare este o
solutie realistd de planificator hardware care permite remaparea contextelor
intr-un singur ciclu de ceas si expune un jitter la doar 3 cicluri de ceas, dat de
necesitatea de implementare a mecanismelor de comunicatie i sincronizare
inter-task atit de necesare in aplicatiile practice. Arhitectura permite
imbunatatirea semnificativd a limitei de planificare si a determinismului
sistemului prin utilizarea unei scheme de planificare statica si a unui spatiu
unificat de prioritati pentru task-uri si intreruperi.

Gditan propune o arhitectura [95] hardware de planificator integrat n
structura unei CPU speciale cu multiplicare de resurse, aceste resurse fiind
registrii pipeline si setul de registri ai CPU. Sunt propuse cateva arhitecturi
hardware originale pentru planificarea statica si dinamica a taskurilor, gestiunea
unitara a evenimentelor, accesul la resursele partajate ale arhitecturii, generarea
de evenimente si transferul de mesaje intre taskuri care asigura sincronizarea si
comunicatia intre acestea, precum §i o metodd de asignare a intreruperilor la
taskuri care permite controlul comportarii acestora in cadrul organizat al
planificarii taskurilor. Arhitectura permite timpi de comutare ntre task-uri de
un 1 ciclu procesor (maxim trei pentru instructinile speciale de scriere in
memoria globald) si un timp de raspuns la evenimente de maxim 1,5 cicli
procesor.

Arhitectura MPRA utilizeazd un planificator hardware care este parte
constituenta a procesorului, iar controlul acestuia se face prin instructiuni
dedicate care sunt transmise prin banda de asamblare. Procedura de salvare a
contextelor in arhitecturile de procesor clasice presupune salvarea contextelor
in memoria interna de lucru sau pe stiva, iar acestea pot determina efect de jitter
si implicit pot afecta stabilitatea STR critice. Pentru a elimina acest
inconvenient, MPRA realizeaza comutarea contextelor pe principiul remaparii
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resurselor multiplexate. in procesorul MPRA registrul intern PC, registrii
pipeline si fisierul de registri sunt resurse multiplexate, iar dimensiunea de
memorie consumatd pentru implementarea acestor registri este direct
proportionala cu numarul de task-uri ale aplicatiei software.

Pentru a asigura predictibilitatea STR, MPRA implementeaza o schema
de planificare rigida care are la baza codificatorul de adrese prioritar din
componenta HSE (Hardware Scheduler Engine). Acesta lasd insa suficientd
libertate utilizatorului pentru a implementa algoritmul de planificare dorit
(RMA sau EDF) printr-o ordonare corespunzatoare a task-urilor in functie de
frecventa de executie sau deadline. Blocul de timer-e din componenta HSE este
o resursd valoroasa care ofera posibilitatea proiectantului sistemului sa
implementeze un mecanism de tip round-robin cu ignorarea schemei de
prioritizare pentru asigurarea unui sistem predictibil.

Figierul de registri MPRA are o implementare speciald care, pe langa
faptul ca realizeaza remaparea contextelor sub controlul direct al HSE, permite
si izolarea contextelor procedurilor astfel incat la apelul functiilor utilizatorul
nu mai trebuie sa salveze contextele.

Arhitectura descrisa foloseste doar structura organizatorica a arhitecturii
MIPS. Arhitectura inglobeazd functionalitatea de planificator intr-un bloc
functional al procesorului si ofera posibilitatea comutirii contextelor task-urilor
in doar jumatate de ciclu de ceas elimindnd dezavantajele specifice
planificatoarelor software.

Componenta responsabilda de operatia de remapare este planificatorul
hardware. Procesorul nu poate efectua aceasta operatie. Din punctul de vedere
al performantei, diferentele sunt net superioare fata de arhitecturile clasice care
salveazd registrii pe stivi. in acel caz, timpul necesar schimbirii contextelor
este direct proportional cu marimea si numarul de registri care trebuie salvati pe
stivd. Pentru cd fiecare operatie de salvare sau restaurare a contextului se
materializeaza in cicluri de acces la memorie, toti acesti timpi cumulati vor
determina un supracontrol aditional care reduce timpul util al procesorului.
Arhitectura propusa este net superioara pentru cd realizeaza aceastd operatie
prin remapare. Operatia de remapare dureaza doar - ciclu de ceas, indiferent de
numarul si dimensiunea registrilor de lucru.

3.5. Concluzii

Rolul specific al STR este acela de a asigura controlul predictibil si
determinist al unui proces. STR sunt acele sisteme care ofera un raspuns corect
ntr-un interval de timp prestabilit. Rapiditatea nu este o caracteristica specifica
a STR, aceasta fiind mai mult un termen abstract. Viteza de rdspuns la
evenimente este insd un concept propriu STR diferit de cel mentionat anterior.
Executia schemelor de planificare in hardware elimina supracontrolul datorat
sistemului de operare imbunatdtind astfel limita de planificare a setului de
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task-uri §i performantele sistemului per ansamblu. Deoarece arhitectura
procesorului cu planificator hardware integrat este una bazatd pe multiplexare
de resurse Tn care consumul de memorie pentru implementare variaza
proportional cu numarul de task-uri utilizat, este important de precizat ca
aceastd arhitecturd este destinatd aplicatiilor embedded industriale si
automotive in care numarul de task-uri este cuprins Tn intervalul [8, 32]. De
cele mai multe ori un numar de task-uri care variaza in jurul valorii 16 este mai
mult decat suficient pentru majoritatea aplicatiilor de acest tip.

CAPITOLUL NI

1. ARHITECTURA MIPS32

Tn Introducere s-a prezentat arhitectura MIPS32 in general, pornind
de la procesoarele RISC.

Apoi s-a considerat necesar un scurt istoric al procesoarelor MIPS.

Urmeaza prezentarea procesorului MIPS32 pipeline, cu o scurtd
incursiune in etapele pipeline.

in final se face o comparatie MIPS versus ARM.

Concluziile incheie acest capitol, ardtand importanta in sistemele de
timp-real a arhitecturii MIPS32, folositd ca structura organizationala pentru
MPRA.

1.1. Introducere

MIPS Technologies si-a creat o baza puternicd in electrocasnice si
media playere portabile. RISC (Reduced Instruction Set Computer) este o
filosofie de design care a devenit populard in ultimii ani, dominand industria
extrem de competitivd de calculatoare. Procesorul RISC opereaza cu foarte
putine tipuri de date si face operatii simple. El suportd cateva moduri de
adresare si se bazeaza in special pe registre. Cele mai multe dintre instructiuni
opereaza asupra datelor prezente in registrele interne. MIPS este un procesor
RISC.

1.2. Scurt istoric MIPS

MIPS (Micropocessor whithout Interlocked Pipeline Stages) este o
arhitecturd de microprocesoare RISC (Reduced Instruction Set Computer)
dezvoltatd de MIPS Technologies. [123]

In 1981 la Universitatea Stanford, o echipi condusi de John L.
Hennessy a inceput sa lucreze la ceea ce va deveni primul procesor MIPS.
Ideea ce statea la baza proiectului era cresterea performantelor
microprocesorului cu ajutorul unei benzi de asamblare cu cat mai multe nivele,
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o tehnicd deja cunoscutd insa dificil de implementat. Pana la sfarsitul anilor *90
MIPS a devenit un lider Tn industria procesoarelor pentru sisteme embedded.
Din profiturile de astdzi ale companiei, jumatate provin din licentierea de
design in timp ce o mare parte din cealaltd jumatate reprezintd munca de design
sub contract pentru alti producétori.

Tn concluzie, procesoarele MIPS au fost si sunt un succes comercial,
fiind folosite astdzi In multe aplicatii destinate consumului sau industriei.
Nuclee MIPS se pot gasi in routere, modem-uri pentru cablu, imprimante laser,
roboti, console de jocuri video si PDA-uri.

1.3. MIPS32 pipeline

Consumul scazut si caracteristicile de incélzire ale sistemelor embedded
ce reprezintd implementari MIPS, disponibilitatea utilitarelor pentru dezvoltare
in domeniul embedded precum si faptul ca MIPS a devenit o arhitecturd
cunoscuta, toate ii asigurd procesorului de tip MIPS un rol important in
industria embedded.

Procesorul MIPS pipeline este, in esenta, un procesor intr-un singur
ciclu, avand céteva caracteristici avansate adaugate, patru registre pipeline, o
unitate de hazard si o unitate de forward. O altd diferentd majora este pozitia
branch-ului si a jump-ului logic. Avantajul de a avea aceste patru registre
pipeline este acela cd mai mult de o instructiune poate fi prezentd in acelasi
timp. Acest lucru permite urmatoarei instructiuni sd intre in prima etapd de
indata ce instructiunea curentd o paraseste. Ca diferenta, la cele 5 cicluri de
asteptare pentru pentru a finaliza o instructiune, acum pana la 5 instructiuni pot
fi procesate in acelasi timp.

1.4.  Conceptul benzii de asamblare (pipeline)

Registrele pipeline sau registrele de stare sunt cele mai importante
componente ale intregului procesor. Fard ele ar fi un procesor intr-un singur
ciclu, ceea ce ar duce la aplicatii lente si performanta scazuta.

Aceste patru registre pipeline permit procesorului sd lucreze pe 5
instructiuni la un moment dat (intr-un singur ciclu). Cresterea vitezei si a
performantei sunt direct legate de numarul de etape pipeline.

Microprocesorul serial:
» executd n instructiuni utilizand s etape in ns cicluri
» total timp de executie = ns

Microprocesorul pipeline:

» executa n instructiuni utilizand s etape
» total timp de executie = s+(n-1)
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1.5. Datapath

Figura 1 arata datapath-ul pentru un procesor MIPS pipeline. Registrii
pipeline sunt intre stadiile de pipeline. Aceste etape sunt denumite astfel incat sa
arate conexiunea de la un stadiu la urmatorul. Se cunoaste ca fiecare operatiune
trebuie sd fie completa intr-un ciclu de ceas. Registrele pipeline sunt necesare
deoarece fiecare operatiune ce trece de la o etapa la urmitoarea are nevoie sa fie
stocata temporar in registrul pipeline corespunzator.

In/ex
EX‘ MEM
MEM/WB
1E/1D
3 ; A
3 L
Reg;m ™ U Mem |
— = date
| L
)
- N _—
Unitate 1
[ 32
|
Unitate detectare hazard

Figura 1 Datapath pipeline cu unitate de control, unitate de forward si unitate de
detectie a hazardului

S& aruncdm o privire asupra operatiunilor care au loc la fiecare etapa
pipeline.

Figura 2 MIPS secvential
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Pentru o Intelegere aprofundata si practica a procesorului MIPS pipeline,
s-au implementat pe Quartus Il — Cyclone V mai multe elemente si instante
avand ca sursa [122].

1.6. MIPS versus ARM

Fundamentele tehnologiei RISC, impreund cu design-ul extensibil
hardware si software 1n arhitectura MIPS, se combind pentru a oferi o mai mare
performantd, consum scazut de putere, solutie mai compacta, comparativ cu
solutiile similare de la ARM. Patrimoniul tehnologiei MIPS constd in
proiectarea statiilor de lucru de performantd inaltd si a serverelor, in timp ce
ARM a inceput dezvoltarea nucleelor de baza pentru sisteme mobile low-end.

1.7.  Concluzii

Procesorul MIPS utilizeazd un set redus de instructiuni, prin urmare
rezultd un minim efort uman. Pipeline-ul imbunatiteste rata de transfer a
instructiunii. Existd intentia de a spori viteza procesorului si a simplifica
hardware-ul, din motive de costuri. Dacd se implementeaza acest procesor
folosind tehnologia FPGA, este posibil sa se upgradeze sistemul cu noi
caracteristici cerute de utilizatori.

Arhitectura MIPS32 este la fel de actuald, cea mai ampla analiza si care
a ramas de baza fiind facutd de cel care a si introdus pe piata acest procesor, in
1983, Hennessy.

O noua generatie de aplicatii embedded este in curs de dezvoltare,
condusa de capacitatea de performanta tot mai mare a arhitecturii CPU pe 32 de
biti. Tehnologia MIPS de inaltd performantd si lider de performantd/putere-
eficienta este perfect adaptata pentru a conduce aceastd noud generatie de
produse.

CAPITOLUL 111

1. STUDIU ASUPRA UNEI ARHITECTURI DE
MICROCONTROLER IN SISTEME HARDWARE DE TIMP-
REAL

1.1. Introducere

Acest studiu propune un mecanism hardware pentru gestionarea
evenimentelor enumerate mai sus, in scopul de a imbunatati solutia software,
care nu este eficientd deoarece genereaza intarzieri. Metoda este implementata
n arhitectura n-task-uri MPRA (Multi Pipeline Register Architecture), care este
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o arhitecturda de microcontroller cu capacitati de real-time implementata in
hardware, care permite comutarea intre task-uri in timp de un ciclu-procesor si
un timp de raspuns la evenimente de pana la 1,5 cicluri-procesor.

Acest Capitol prezinta citeva rezultate ale cercetarilor efectuate pentru
doctorat, prezentate si publicate la conferintele internationale. Tn prima parte, se
propune un sistem de Tintrerupere pentru un planificator Tn timp real
implementat in hardware, care elimind supratask-ul generati de sistemul de
operare si operatiile de comutare de context.

Cercetarea prezentatd in aceastd lucrare se bazeaza pe o arhitectura
functionala de procesor cu registri multipipeline (MPRA), prezentata in [100]
[122], care prevede un timp foarte redus pentru operatiunile de comutare de
context ca urmare a arhitecturii multipipeline. Arhitectura Multi Pipeline
Register (MPRA) include planificatorul hardware. Salvarea de context a task-
ului 1n arhitectura clasicd de procesor implica salvarea registrelor procesorului
in memorie sau pe stiva si se poate produce jitter, astfel timpul de raspuns al
STR critice poate fi afectat. Tn procesorul MPRA, registrul Program Counter
(PC), registrii pipeline si registrele generale sunt resurse multiplicate, iar
memoria necesara pentru punerea in aplicare a acestor registre este direct
proportionald cu numarul de task-uri din sistem. Tn scopul de a asigura
predictibilitatea RTS, MPRA pune 1n aplicare un sistem de planificare rigida,
care se bazeaza pe codarea adresei de prioritate in Hardware Scheduler Engine
(HSE).

Scopul acestui studiu este de a extinde in continuare solutia prezentata in
[112] prin imbunatatirea performantelor si predictibilitatea sistemului de
intreruperi si de tratare a evenimentelor. Noutatea prezentatd in aceasta lucrare
se referd la implementarea hardware a mecanismului de selectare a
evenimentelor folosind registre-capcana, la arhitectura registrului PC si
introducerea instructiunii ret_esr (return from the event service routine), pentru
a permite gestionarea automatd a evenimentelor. Solutia pentru sistemul de
intreruperi prezentata in aceastd lucrare are un grad ridicat de flexibilitate si,
spre deosebire de solutiile software, furnizeaza acelasi timp de raspuns pentru
toate Intreruperile si evenimentele. Solutia este aplicabilda pentru
microcontrollere.

Acest subcapitol este structurat dupa cum urmeazi: sectiunea 2 prezinta
NMPRA, sectiunea 3 prezinta arhitectura NHSE si tratarea Intreruperilor, in
sectiunea 4 este prezentatd tratarea hardware a evenimentelor, prioritizarea
globald a evenimentelor pe categorii, folosind un sistem de prioritizare
hardware, sectiunea 5 prezinta analiza evenimentelor syn si mutex, in
sectiunea 6 este prezentata arhitectura PC; modificata, iar sectiunea 7 contine
concluzii.
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1.2. nMPRA
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Figura 1 nMPRA (sursa: [114])

Arhitectura NMPRA este prezentatd in Figura 3. MPRA a fost
transformatd in NMPRA, adicd a fost multiplicata de n ori; pentru fiecare task
avem cate un set de registrii pipeline (IFID, IDEX, EXMEM, MEMWB), un
Program Counter (PC) si un Banked Register File. Datorita faptului ca fiecare
task are propriul set de registre pipeline si propriul set de registre generale
comutarea de context se poate face intr-un ciclu procesor, iar raspunsul la un
eveniment extern poate fi Intdrziat maximum 1,5 cicli procesor. Din aceste
motive arhitectura este foarte rapida. Celelalte resurse sunt folosite in comun de
catre toate taskurile. O instantd a acestui procesor o vom numi ,,semi CPU”
(sCPU;) pentru task-ul i (i=0, ..., n-1) si va executa un singur task (task;).

Toate sSCPU; sunt identice cu exceptia SCPU, care va fi singura activa
dupa reset, singura care va executa instructiuni supervizor si singura care va
avea acces la registrele de monitorizare ale nMPRA. sCPU, are intotdeauna
prioritatea 0 si este cea mai prioritara SCPU.

Planificatorul in nMPRA monitorizeaza constant toate evenimentele care
se adreseaza la SCPU,. Lista posibilelor evenimente asteptate constd in:
evenimente timer (TEv;), evenimente watchdog timer (WDEv;), doud
evenimente deadline (D1Ey; si D2Eyv;, primul fiind echivalent cu o alarma si al
doilea fiind echivalent cu o avarie), intreruperi atasate task-ului i (IntEv;),
mutex-uri utilizate pentru tratarea resurselor partajate (MutexEv;), evenimente
de sincronizare si de comunicare intre task-uri (SynEv;) si semnalul de executie
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auto-sustinere pentru SCPU; curent (Ir_runs_CPU;). Ori de céte ori un
eveniment este tratat si sursa sa este stearsd, actualul SCPU; poate pierde
controlul asupra procesorului. Evenimentele enumerate mai sus pot fi validate
cu ajutorul urmatoarelor semnale: Ir_enT;, Ir_enWD;, Ir_enD1;, Ir_enD2;,
Ir_enint;, Ir_enMutex; si Ir_enSyn;, care sunt grupate intr-un registru special,
numit Task Register (TR;). Singura exceptie este Ir_run_sCPU;. Semnalele
rezultate Ir_TEv;, Ir_ WDEyv;, Ir_D1Ev;, Ir_D2Ev;, Ir_IntEv;, Ir_MutexEy;,
Ir_SynEv; si Ir_run_sCPU; sunt grupate Tntr-un registru numit Event Status
Task Register (ESTR;), care poate fi accesat pentru a vedea ce evenimente
asteptate de task-ul i au aparut.

1.3.  Arhitectura nHSE si tratarea intreruperilor

Tn arhitectura MPRA, planificatorul hardware HSE [112] este inclus in
procesor si, prin urmare, nu necesitd timp suplimentar pentru arbitrarea
magistralelor, nici Tntarzieri ale rezultatelor din cauza transferului de date intre
planificator si procesor si poate fi controlat direct de instructiunile transmise
pipeline. Pentru ca avem mai multe registre pipeline, se poate provoca o izolare
a contextelor hardware. nHSE (Figura 4) are la intrare evenimente (intreruperi,
deadline, timer-e watchdog, timer-e, mutex-uri, evenimente mesaj, ca si semnale
de validare pentru planificatoarele statice si dinamice si inhibarea executarii
instructiunilor de incércare si de memorare) utilizate pentru a genera semnalele
de activare a SCPU; [113].

Enable static
EVENTS scheiler COMMANDS
interrupts ¥ Len pipe sCPU,
tinczs || Stati bn pipe sCPU,
watchdog Z
g
w

ipe_sCPU,

With effect for the

Enabl o
e Inhibitbythelw  sCpU,(PC;, pipeline
dynamic and sw instructions i i
scheduler regl.swrsx,and
registersfilei,
i=0..n-1)

Figura 4 Arhitectura nHSE (sursa: [113])

Arhitectura nHSE este ilustrati in Figura 4. In solutia propusa,
ntreruperile sunt evenimente care pot fi atribuite nucleului de timp real sau task-
urilor. Nucleul trebuie sa fie un monitor in timp real. Dupa ce a intrat in monitor,
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nu mai poate fi intrerupt (intreruperile sunt dezactivate). Ca urmare, functiile de
monitorizare trebuie sa fie scurte, fara interactiuni si pauze. Intreruperile atasate
unui task pot Intrerupe numai task-uri cu prioritate strict mai micd, care sunt in

stare de rulare.
INT;

wrio,  i=0..p-1 Association interupts
£ |INTi1
§ INT_Oi
INT_ID,_ 2 IN%_ii *'NQH\
- register | n >C§< E IINT_ii “ }D é c17IntEv‘
H : | |
NTpi | CLK%CLK? a—

INT_in-1
_in

Global
register

Figura 5 Asocierea intreruperilor la sSCPU; (task i) (sursa: [100])

Sd presupunem ca existd p TIntreruperi Tn sistem. Pentru fiecare
intrerupere a sistemului, exista un registru global, numit INT_ID;_register, cu n
biti utili care memoreaza ID-ul task-ul asociat intreruperii. Intreruperea activata
INT; valideaza demultiplexorul DEMUX care, la randul sau, va activa unul dintre
semnalele INT g ... INT i,;. Poarta SAU poate colecta toate intreruperile din
sistem. Toate Iintreruperile pot fi atasate la SCPU; daca toti p registrii
INT_ID;_register (i = 0, ..., p-1) sunt setati cu valoarea i. De asemenea, nici o
intrerupere nu poate fi atasatd la SCPU; daca niciunul dintre cei p registrii
INT_ID;_register (i = 0, ..., p-1) nu este scris cu valoarea i. Bistabilul D
sincronizeazd aparitia aleatorie a evenimentelor, cum ar fi Tntreruperea INT;
produce evenimentul IntEv; (Figura 5) si este inregistrata pe frontul descrescator
al ceasului de sistem.

Presupunem ca dispozitivele care genereaza intreruperi au un bit pentru a
semnala starea de intrerupere, un bit de validare a intreruperii si un bit de
stergere a Intreruperii. Analizand schema de intreruperi, am observat urmatoarea
problema: ce se intdmpla daci toate intreruperile sunt atasate la acelasi SCPU; si
au loc simultan? In aceasta parte vom prezenta doua solutii la aceastd problemi:

1. Solutia software este prezentata in Figura 6. Este simpla (nu are nevoie
de module hardware suplimentare) si versatild deoarece prioritatile intreruperilor
pot fi schimbate cu usurintd. Unul dintre dezavantaje este intarzierile introduse
de blocurile de test si de rutinele de tratare a intreruperilor in cazul in care mai
multe intreruperi sunt atasate aceluiasi SCPU; si au loc simultan. In plus,
intarzierea generata de blocurile de test depinde de pozitia intreruperii in blocul
de test.

30



SRS STt { Wiiting ID of SCPU; |

ad i el ININT DI register
=) =
| Interrupt validafion to
ipheral
| mus\éall;utk‘mmfor l ¥ _enint,

HYES

| )

Figura 6 Solutia software (sursa: [113])

2. O alta solutie implicd un bloc hardware suplimentar asa cum se arata
n Figura 7.

INT_O

INT_1;
—L

P rl O rlty ijluLmbe_rofihe

encoder o
block o

\ 4

INT_p-1

Figura 7 Blocul hardware aditional (sursa: [113])

La aparitia uneia sau a mai multor intreruperi, blocul codificator de
prioritate va genera un numar corespunzator intreruperii de cea mai Inalta
prioritate. Acest numar se inmulteste cu 4 pentru a calcula deplasamentul intr-un
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tabel cu celule-capcand pentru intreruperi (Figura 8). Se citeste de acolo adresa
handler-ului pentru intreruperi si i se transferd acestuia controlul. De data
aceasta, pentru fiecare intrerupere, Intarzierea datd de blocul de decizie va fi
aceeasi. Solutia este mai rapida (Figura 9), dar necesitd un bloc hardware
suplimentar [113], a carui complexitate este datd de numdrul total de intreruperi
din procesor; ca exemplu, se prezinta Tn Figura 10 tabela de adevir, ecuatiile de
functionare si codul VHDL pentru un codificator de prioritate pentru p;=4 (a) si
pentru p;=8 (b) (INT_O; este cea mai mare intrerupere).
31 0

4xp-1 Handler INT_i, 4

Handler INT _is

Handler INT _iy

Base table with cells-trap
Figura 8 Tabel cu celule capcana (sursa: [113])

Initialisation
cells-trap

| | wait (IntEwv;) | |
{ Other }
JYES

read PR_REG

PR_REG=PR_REGx4

Add to the base adress
of the cells-trap

| l call celHrap | |
L ]
Figura 9 Solutia hardware (sursa: [113])
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INT_O1-y
pr_t
INT 0, INT_I,‘INT_z, INT 3;| pr 1 | pr 0  Ir_enint INT_1; 19
o[ o [ 0 Een [i=nE=n e
0 0 0 1 0 0 1
- b0
0 0 1 x 0 1 1
0o |1 [ x | x| 10 1
INT_2 1
1 X X X 1 1 1
pr 1=INT 0,+INT I, ) o
pr 0=INT 0,+INT 2,-INT I, -
Ir enint, = INT 0, + INT 1,+INT 2, + INT 3, INT_3,
1 LIBRARY IE
2 USE IEEE.STD logic_1164 .ALL;
3  Entity priority encoder 4 2 is
¢  port (INT:IN std_l tor {3 downto 0);
S pr: OuT std_legic (1 downto 0); Date: January 04, 2016 priofity_encoder_4_2
6 lr_eninti: OUT std_ Eaval
7  END priority encoder 4 2;
]
S BARCHITECTURE arch OF pricrity_enceder_4_2 IS5 BEGIN ’ = o s p1-0)
10 pr <= "11" when INT(0)= "1" else
11 "10" when INT(1)= '1' =ls= o]
1z "01" when INT(2)= '1' =ls= Equald
13 noon; Ay
14 1r eninti <= '0' when INT = "0000" else "17: o= v_onid

15 END arch;
EquaL

o)
)

1 LIBRARY IE!
—— — _— z USE IEEE.STD logic_1l64 .ALL;
[INT 0, [ INT 1, INT 3, | INT 3, | INT 4, | INT S, | INT 6, | INT 7, pr. 2 | pr. 1 | pr 0 | ir_enint, ) ST —
3 Entity priority encoder_8_3 is
4 port (INT:IN =td r {7 downto 0);
0 0 0 0 0 0 0 0 X[ 0 5 pr: QUT std logic or (2 downto 0)r
0O/(0/ 0|0 0 0/ 0|12|[O0|0/ 01 8 1lr_eninti: OUT std_leogic):
. : ~— . 7 END priority enceder 8 3;
0,0 0 0 0 0 1 x /001 1 B - -
9 ARCHITECTURE arch OF priority esnceoder 8 3 IS BEGIN
0o | 0j0j0f1T x| x |01 ,0 1 10 pr <= 111" when INT(0}= 'l' else
0 0 0 0 1 X X x| 01 1 1 11 "110" when INT({l)= 'l' else
1z "101" when INT({Z)= "1' else
0/0 01 x x x|x|[1/00 1 13 100" when - 11t oalse
0 0 1 X X X X X 1.0 1 1 14 "011" when = "1" else
! i 15 "010" when "l' else
01 x x| x| x x|x|1/1 0 1 16  "001" when = '1' elss
17 "ooon;
1/ x|x|x|x |x x|x|1/1/1]1 18  1r eninti <= '0" when INT = "00000000" else '17:

139 END arch;

Ir_enint, = INT 0, + INT 1, + INT 2, + INT 3, + INT 4, +INT 5,+ INT 6, + INT 7,

pr_O=INT 0,-INT 1,-INT 2, -INT 3, -INT 4, -INT 5,-INT 6,-INT 7, +
+INT 0, -INT 1, -INT 2,-INT 3,-INT 4, + INT 0, -INT 1,-INT 2, + INT 0,

pr 1=INT 0,-INT 1,-INT 2,-INT 3,-INT 4,-INT 5,
+INT 0,-INT 1,-INT 2,-INT 3,-INT 4, + INT 0, - INT I, + INT 0,

pr_2=INT 0,-INT 1,-INT 2,-INT 3,
+INT 0,-INT 1,-INT 2, +INT 0, -INT 1, + INT 0,
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Date: January 04, 2016 priority_encoder_8_3

INTET 0

et
Equai

| 4@ foriority_encoder_8...

Figura 11 Forme de unda pe ModelSim cu functionarea codificatorului de
prioritate 8:3

Tn arhitectura MPRA utilizatorul are optiunea de a selecta modul in care
ntreruperile sunt tratate: externe task-urilor (situatie in care intreruperile sunt
vazute ca si task-uri) sau atasate acestora.

1.4. Tratarea hardware a evenimentelor

In caz de activare simultani a mai multor evenimente asociate cu un task
(SCPU;), trebuie sa existe o modalitate de a selecta ordinea in care evenimentele
sunt tratate. Pentru aceasta, fiecare SCPU; are atasat un Event Priority Register
(EPR;), care contine nivelul de prioritate al fiecarui tip de eveniment asociat cu
acel SCPU;. Prioritatea este diferitd pentru fiecare tip de evenimente, de la 0 la
7 (exista 8 tipuri de evenimente). Dupa resetare, la pornire, NMPRA activeaza
SCPU,, care va executa tot software-ul de initializare si secventele de pornire
pentru toate celelalte SCPU; (i = 1 ... n-1). SCPUj stabileste nivelul de prioritate
pentru fiecare tip de eveniment asociat cu fiecare SCPU; conform cerintelor
utilizatorului.

Figura 12 prezintd o schema de prioritizare care selecteaza tipul de
eveniment activ curent cu cea mai mare prioritate, in scopul de a fi servit [114].
In functie de cerintele utilizatorului, nivelul de prioritate al fiecarui tip de
eveniment poate fi static si stabilit la inceputul aplicatiei (offline) sau poate fi
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modificat dinamic in timpul executarii aplicatiei (online). Daca tipul selectat de
eveniment contine mai multe evenimente active, trebuie sa facem o altd selectie
a evenimentului care va fi tratat Tn primul rnd, in functie de tipul
evenimentului. Avand in vedere ca in NMPRA avem opt tipuri de evenimente,
vom avea nevoie de opt scheme de decodare si de selectare a evenimentelor
(Figura 12a). Prioritatile categoriilor de evenimente sunt grupate in registrul
EPR; (Event Priority Register) ce poate stoca prioritatile urmatoarelor tipuri de
evenimente [110]: Pri_TEv;, Pri_WDEv;, Pri_D1Ev;, Pri_D2Ev;, Pri_IntEv;,
Pri_MutexEv;, Pri_SynEv;, si Pri_RunEv;. Semnalul de activare a fiecarui tip de
eveniment activeaza un decodor care genereaza prioritatea tipului de eveniment
conform nivelul de prioritate memorat in EPR;. Iesirea cAmpului de prioritate
este utilizatd §i pentru selectarea intrarii active a multiplexoarelor MUX, care
colecteaza rezultatul schemei de prioritizare prezentatd in Figura 12b. Portile
SAU permit fiecarui tip de evenimente de a-si selecta prioritatea, portile S7
valideaza o anumitd prioritate, iar bistabilul D are rolul de a realiza
sincronizarea cu ceasul sistemului.

TEv, en_pri TEv,
D e
EPR, B len 1 pri TEv;
—_—
i 3 Bl
Pri TEv, 2 |en_pri_TEv,;
=
: |
en_pri TEv,; en_pri TEv,, S P
en_pri WDEv, o D S Q——
- i 1 axt | gVEvPrio
Select TEv, en_pri_MutexEv, o S
EvPri 5 ; s e ooPri 7
Evpri7 (P |E /EvPri 1 |
2 scpu B : F )
T — en_pri TEv; 5 == EvPri §
MulexEv,—Y—en pri_MutexEv, o en_pri WDEv, 5 Q——
E en_pri_MutexEv, : axt JEvPri 5
3, JEl’ 3 en_pri_MutexEv, ; =g e
Pri_ MutexEv, A | enpri MuexEy, s — 7
— : en_pri_ RunB,; JEvPri 0
en_pri_ Mutexkv, , T
—_—
[ l
en pri TEv; ; H = ; EvPri 7
en_pri WDEv, ; N
. axlt /EvPri_7
en_pri_ MutexEv; ; s N
en pri VRunK:v,’, T
(a) (b)

Figura 12 Schema globali de prioritizare a evenimentelor (sursa: [114])

RTL-ul pentru schema partiald de prioritizare globala a evenimentelor
este prezentat in Anexa 5.

Atunci cdnd mai multe evenimente atribuite unui task (sCPU;) sunt
activate simultan, trebuie sd gasim o metodd de a selecta ordinea de tratare
(Figura 13, 14). Dupa ce am selectat aceasta ordine se obtine adresa rutinei de
serviciu pentru eveniment asociatd cu evenimentul selectat (rutina de serviciu
pentru eveniment este executatd de task-ul SCPU;).
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Addr TEv;

OF
Select WDEv, ‘J!PHE‘!‘L

—ot | Addr WDEv,

OE
Select DIEv, | Trap WDEv,Register

OE Addr DIEyv,
e
Select D2Ev; | Trap D1Ev,Register

OF Addr_D2Ev,
Select_Intkv, | TmpD2EvRegister — |

OE Addr_IntEv,
Select MutexEy; | Trap IntEv,Register

Figura 13 Selectia adresei evenimentului de cea mai Tnalta prioritate (sursa: [114]

Select TBy; | Select WDEv; | Select D1Ev; | Select D2Ey; | Select Intlly; | Select MitexEv; | Select SynFv; | A; | Ay | Ag
1 0 0 0 0 0 0 00 |11
0 1 0 0 0 0 0 0|1]0 2
0 0 1 0 0 0 0 01|13
0 0 0 1 0 0 0 1 /00 4
0 0 0 0 1 0 0 1]0]1/5
0 0 0 0 0 1 0 1 |1]0/6
0 0 0 0 0 0 1 1 /1)1 |7

Ao = Select_TEv; + Select_D1Ev; + Select_IntEv; + Select_SynEv;
A, = Select WDEy; + Select_D1Ev; + Select_ MutexEv; + Select_SynEv;
A, = Select_D2Ev; + Select_IntEv; + Select_MutexEv; + Select_SynEv;

1
2

3 Envity encoder

4 port (Sel:IN = (7 dewnto 0):

5 A: ouT = (2 downto 0))7 g po

& END encoder_8_: ke DIy

7

8  ARCHITECTURE arch OF encoder 8_3 15 BEGIN  Sreelifh

3 R <= "000" when Sel{0)= 'L’ else Select_WDEY,

w0 when Sel(1)= '1' else "
11 when Sel(2)= "1" else !
12 when Sel(3)= "1 else Seloct. Mutesn

13 " when Sel(4)= "1" else

14 "101" when Sel(5)= '1" else 1

15 "110" when Sel(6)= "1" else L

16 "111m; Selest_Symty

17 END arch;

Date: January 04, 2016
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block Sel Addr

Select_D2Ev,
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Figura 14 Blocul codificator de selectie a adresei semnalelor
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Figura 15 Forme de undi cu functionarea codificatorului 8:3

Toate evenimentele care sunt singurele din categoria lor, cum ar fi cele
de timp (TEv;, WDEv;, D1Ev; and D2EV;) si cele care sunt tratate la nivel global
prin intermediul software-ului, au asociat un registru-capcana, care indica spre
rutina lor de service a evenimentului. Adresele de rutind de serviciu a
evenimentelor sunt incdrcate pentru fiecare task intr-un registru-vector de
eveniment (Figura 16) la pornire, prin SCPU,, dupa resetare.

address of the 7imer event servicing routine

address of the WatchDog event servicing
routine

address of the Deadlinel event servicing
routine

address of the Deadline2 event servicing
routine

base address of the trap-cells table for
interrupts

address of the Mufex events servicing routine

address of the Syn events servicing routine

Trap TEv;Register

Trap WDEv; Register

Trap D1Ev;Register

Trap D2Ev;Register

Trap IntEv;Register

Trap MutexEv;
Register

Trap SynEv;Register

Figura 16 Registru-vector de eveniment (sursa: [114])

Tn cazul in care unul dintre aceste evenimente a avut loc, task-ul cu care
acesta este asociat devine activ si are cea mai mare prioritate printre
evenimentele active, registrul Program Counter corespunzitor SCPU; (PC;) este
incarcat automat cu continutul registrului-pointer, determinind executarea
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rutinei asociate cu evenimentul. Adresa de intoarcere, care a fost valoarea din
registrul PC; inainte de incarcarea adresei de rutind, se salveaza automat intr-un
registru de rezerva in interiorul PC;. Dupa terminarea executiei rutinei de
serviciu a evenimentului, dacd existd alte evenimente active pentru task-ul i,
adresa de rutind pentru evenimentul cu cea mai mare prioritate printre cele
ramase va fi Incarcatd automat in PC;. Dupd servirea tuturor evenimentelor
active, PC; este incdrcat cu adresa de revenire din registrul ,,backup”.

Procedura descrisa mai sus este valabild pentru fiecare eveniment din
sistem. In sectiunea urmitoare vom analiza cazul evenimentelor syn si mutex,
care pot fi mai mult de unul din categoria lor.

1.5. Analiza evenimentelor SYN si MUTEX

Evenimentele de sincronizare si de comunicare intre SCPU; (SynEv;) nu
pot fi tratate individual, din cauza metodei alese pentru punerea lor in aplicare,
care utilizeaza un set de registre globale cu acces rapid.

Registrul ERF (Event Register File) este format din s registrer de
2n+k+1 biti, memorand evenimentul insusi pe cel mai semnificativ bit.
Urmatorii n biti retin ID-ul task-ului sursd care a activat evenimentul,
urmatoarii n biti retin ID-ul task-ului destinatie pentru caruia i se adreseazd
evenimentul, iar ultimii k biti sunt utilizati ca un domeniu mesaj care poate fi
utilizat pentru orice scop.

Tn nMPRA, mutexes sunt implementate cu ajutorul unui set de registre
globale cu acces rapid (se poate face in faza de executie - EX) [100]. Registrul
MRF (Mutex Register File) este compus din m registre de lungime n + 1 biti
care contin bit-ul mutex in pozitia cea mai inaltd si ID-ul task-ului proprietar,
care detine mutex in cea mai mica prioritate a celor n biti.

1.6.  Arhitectura Program Counter

Atunci cand are loc un eveniment, task-ul asociat devine gata pentru
executie si, dacd are o prioritate mai mare decat task-ul in starea de executie,
atunci registrul Program Counter corespunzator SCPU; (PC;) (vezi Figura 17)
este setat cu continutul registrului-capcand (adresa rutinei asociate pentru
evenimentul produs). Pentru a putea implementa redirectarea automata catre
rutinele de tratare a evenimentelor, PC; trebuie modificat astfel incat si salveze
intern adresa de revenire dintr-o rutina de tratare a unui eveniment [114].
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Figura 17 Arhitectura Program Counter (sursa: [114])

Tn interiorul PC; vom avea un registru, numit BackUp_PC, in care se
salveaza adresa curentd din PC; in momentul aparitiei unui eveniment ce
trebuie tratat, semnalizat de semnalul SCPU_Ev;. In PC; se va incirca automat,
folosind registrul capcand corespunzitor, adresa rutinei de tratare a
evenimentului activ cel mai prioritar. Revenirea din rutina de tratare a
evenimentului este semnalizata prin executia instructiunii retesr (return from
the event service routine), care detemina activarea semnalului ret_esr ce
semnalizeaza PC; sa incarce adresa de revenire din registrul BackUp_PC,
continuand astfel executia normald a programului. Salvarea adresei de revenire
n registrul BackUp_PC determina dezactivarea semnalului NextEv;, indicand
astfel cd se trateaza un eveniment si niciun alt eveniment nu mai poate fi tratat
pand cand nu se termind tratarea evenimentului curent. Dupa revenirea din
rutina de tratare a evenimentului curent, semnalul NextEv; va fi reactivat pentru
a semnala ci se poate trece la tratarea evenimentului urmator [114]. Tn Figura
17 este prezentata structura PC;.

1.7. Concluzii

Prin cercetarile prezentate in aceastd lucrare am imbunatatit arhitectura
CPU prezentatd in [100] printr-o solutie inovatoare pentru prioritizarea
intreruperilor atasate la aceeasi task. Am propus o solutie inovativa de atasare a
ntreruperilor la task-uri (SCPU). Tn acest context, intreruperea imprumuti
prioritatea si comportamentul task-ului. Astfel, comportamentul intreruperilor
este mult mai predictibil in contextul unei aplicatii de timp real (un task nu
poate fi intrerupt decat de intreruperile atagate unui task mai prioritar). Schema
propusa are unele caracteristici puternice $i interesante, cum ar fi: nu trebuie sa
existe un controler specializat pentru Tntreruperi; intreruperile mostenesc
prioritatea task-ului (SCPU); un task poate ataga niciuna, una, mai multe sau
chiar toate cele p intreruperi din sistem; intreruperea atasatd unui task poate
intrerupe un task mai putin prioritar dar nu poate Intrerupe executia taskului
caruia i este atasatd, sau un task mai prioritar; Intreruperea poate fi atasatd unui
singur task; Intreruperea poate fi un task; toate intreruperile pot fi atasate unui
singur task; intreruperea nu reseteazi banda de asamblare a altor SCPU;; nu
implicd salvari si restaurari de context; intreruperile pot fi nested; prioritatile
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intreruperilor pot fi dinamice (prin reatasarea la un task sau prin schimbarea
prioritatii taskului la care este atasatd). Spre deosebire de solutia software, prin
hardware, orice ntrerupere are acelasi timp de rdspuns. Mai mult decat atat,
solutia propusd poate oferi prioritati statice pentru intreruperi. Putem spune ca
solutia prezentatd contine un management unitar al intreruperilor si o solutie
hardware pentru a atasa intreruperile la task-urile sistemelor de timp-real
implementate Tn hardware.

Schema de prioritizare globala [113] terminad implementarea schemei de
tratare hardware a evenimentelor [114] pentru arhitectura nMPRA. Se prezintd
registrele-capcand asociate categoriilor de evenimente si structura registrului
Program Counter (PC;) [114]. Pentru sincronizarea si comunicatia intre taskuri
S-a prevazut un set de evenimente, implementat sub forma unui ERF, de
asemenea ca resursd globald pentru toate sCPU;. Accesul pentru setarea unui
eveniment este fara adresa (nu necesita cautari in tabele pentru a depista un loc
liber). Hardware-ul depisteazd automat prima adresd liberd si seteazd
evenimentul si informatia atasatd acestuia, sau sesizeaza si semnalizeaza ca nu
existd nici un eveniment liber. Task-ul destinatie nu trebuie decat sa citeasca
din ERF pentru a afla dacd un eveniment i se adreseazd sau nu. Achitarea
evenimentului se face automat. Schema de prioritizare prezentati permite
tratarea hardware a evenimentelor. Avantajul este reducerea timpului de
detectare a sursei evenimentului si de incepere a rutinei corespunzatoare de
service a evenimentelor. Chiar se permite introducerea de noi evenimente in
sistem prin simpla addugare a cAmpurilor necesare in Task Register (TR;), Event
Status Task Register (ESTR;) si Event Priority Register (EPR;), actualizarea
schemei de prioritizare globala a evenimentelor si introducerea unui nou
registru-capcana pentru fiecare categorie noud de eveniment. Schema este
simpla si poate fi aplicata tuturor evenimentelor [114].

2. IMPLEMENTAREA ETAJELOR PIPELINE PE FPGA

2.1. Introducere

Acest capitol contine o descriere a Cyclone V de la Altera, apoi se
prezinta implementarea etajelor pipeline a microcontrolerelor din studiu,
4MPRA si 8MPRA, analiza si consumul de resurse, schemele logice furnizate
de Quartus Il pe Cyclone V - 5CGTFD9ESF35C7 si cateva rezultate ale
simularii.

2.2.  nMPRA implementati pe FPGA — Quartusll, Cyclone V

2.2.1. Cyclone V de la Altera
Cyclone V ofera cea mai mare flexibilitate pentru implementarea
protocoalelor la cel mai mic consum de energie posibil [117].

40



Figura 18 Cyclone V - 5CGTFD9E5F35C7 de la ALTERA

2.2.2.  Implementarea nMPRA pe Cyclone V

NMPRA constd dintr-o structurd hardware originald utilizata pentru
planificarea task-ului, static si dinamic si oferd managementul unitar al
evenimentelor. Scopul a fost de a imbunatifi prin hardware performantele
RTOS pentru microcontrolere, pentru a comuta mai rapid intre task-uri, pentru
a imbunatati timpul de rdspuns la evenimente externe, pentru a imbunatati
comportamentul intreruperilor, care sunt tratate ca evenimente in acest caz si
pentru a oferi mai multe tipuri de bazd de comunicare inter-task-uri (mesaje,
mutex-uri etc.).

Arhitectura nMPRA este prezentatd in Figura 19. MPRA a fost
transformatd in NMPRA, adici a fost multiplicata de n ori; pentru fiecare task
avem cate un set de registrii pipeline (IFID, IDEX, EXMEM, MEMWB), cate
un Program Counter (PC) si cate un Banked Register File. Datorita faptului ca
fiecare task are propriul set de registre pipeline si propriul set de registre
generale comutarea de context se poate face intr-un ciclu procesor, iar raspunsul
la un eveniment extern poate fi intarziat maximum 1,5 cicli procesor. Din aceste
motive arhitectura este foarte rapida. Celelalte resurse sunt folosite in comun de
catre toate taskurile. O instanta a acestui procesor o vom numi ,,semi CPU”
(SCPU;) pentru task-ul i (i=0, ..., n-1) si va executa un singur task (task;).

Toate sSCPU; sunt identice cu exceptia SCPU, care va fi singura activa
dupa reset, singura care va executa instructiuni supervizor si singura care va
avea acces la registrele de monitorizare ale nMPRA. sCPU, are intotdeauna
prioritatea 0 si este cea mai prioritara SCPU [98].
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Figura 19 nMPRA (sursa: [115])

Arhitectura propusa constituie o metodd eficientd de optimizare a
procesorului, avind numeroase avantaje: reactia la un eveniment nu depaseste
1,5 cicli-procesor daca evenimentul aparut este atasat unui task mai prioritar
decat taskul curent; nu reseteazd banda de asamblare, nu necesita
salvare/restaurare de context, accelereaza executia prin apeluri de subrutine cu
copierea automata a parametrilor si comutarea setului de registrii; stivd localad
de mare viteza; instructiuni puternice pentru partajarea resurselor, sincronizarea
si comunicatia intre taskuri.

2.3. Etajele si registrii pipeline

MPRA utilizeaza o linie de asamblare cu 5 etaje pentru imbunatatirea
performantelor de calcul. Registrii pipeline pe care arhitectura MPRA Ti
foloseste sunt: IFID, IDEX, EXMEM, MEMWB. La acestea patru se adauga
si PC care nu este considerat un registru de pipeline dar este gestionat de cétre
HSE 1n aceesi maniera ca si registrii pipeline. Scopul unui registru pipeline este
de a captura date de la o etapa pipeline si de a le furniza urmatoarei etape
pipeline. Acest lucru creeaza cel putin un ciclu de ceas Intarziere, dar reduce
lungimea pentru calea combinatorie a semnalelor, ceea ce permite viteze mai
mari de ceas.
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2.4.  Analiza si sinteza pe FPGA a arhitecturilor MPRA, 4AMPRA
si SMPRA
Pentru implementare si analizd s-a utilizat codul verilog pentru
procesorul MIPS32r1 latest [122].
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RTL-urile obtinute sunt exemplificate in Anexa 1, respectiv 2 si 3.
Codurile Verilog pentru registrii pipeline aferenti arhitecturilor AMPRA
si BMPRA sunt prezentate Tn Anexa 4.

Tabel 1 Analizd implementare MPRA, MPRA4, MPRAS

Cyclone V
5CGTEDIESE35CT MPRA MPRA4 MPRAS
Total pins 181 (29%) 303 (49%) 303 (49%)
Total registers design implementation 5161 5243 5250
Logic utilization (in ALMs) 4818 (4%) 2580 (2%) 2562 (2%)
Clock pins 6 (38%) 9 (56%) 9 (56%)
Global clocks 4 (25%) 4 (25%) 4 (25%)
g’i(:;al block memory implementation 71680 112640 112640
M10K blocks 7 11 11
Maximum fan-out 2089 3330 3330
Highest non-global fan-out 1794 1273 1276
Total fan-out 41290 22236 22288
Logic LABs 638 (6%) 335 (3%) 334 (3%)
Combinational ALUT usage for logic 4353 735 736
Combinational ALUT usage for route- 2240 3117 3136
throughs
Delay added 1/0 (ns) 193,3 197,3 181,3
Total thermal power dissipation (mW) 181,26 186,48 186,74
Core dynamic thermal power
dissipation (mW) 4,42 5,38 .
1/0 thermal power dissipation (mW) 13,40 17,61 17,71
188 20 9— Core
’———0 .;. dynamic
186 / Total 15 thermal
184 thermal power
/ power 10 issipati
182 dissipation —.—
180 ¢ ('"W;, 5 _r-g_ ::{Ict:rmal
oy 0
MPRA MPRA4 MPRAS MPRA MPRA4 MPRA8 n (mw)
60% 'I— DTotal pins 12000041
50%
40% I H B Logic utilization 1:2:2:
30% 1 H (in ALMs)
20% — H DOclock pins jz:z::
lz: -l_ 1 DLogic LABs Zoooz :
MPRA MPRA4 MPRA8 MPRA  MPRA4 MPRA8
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2.5. Concluzii

Aplicatiile actuale necesitd procesoare de mare vitezd pentru
transmiterea cantititilor mari de date, in timp real. In comparatic cu
alternativele software, aplicatiile hardware ofera algoritmi extrem de siguri si
solutii rapide pentru inaltd performanta.

Comparatia detaliatd a solutiilor hardware vs. software pentru
implementarea arhitecturii de procesor MPRA este prezentata in Tabelul 2. Pe
baza comparatiei, solutia hardware este o alegere mai buna in cele mai multe
cazuri, deoarece are inaltd performantd. Principalul avantaj al FPGA in
alternative hardware este ca FPGA-urile au densitate scazuta si consum redus
de zona. [124]

Integrarea logica,
dezavantaje in ASIC.

dimensiunea si densitatea sunt principalele

Tabel 2 Hardware vs. software pentru implementarea procesorului

- Hardware
Parametrii Software FPGA ASIC

Performanta Scazutd Medie-mare Foarte mare
Consum putere Depinde Foarte mare Scazutd
Integrare logica Scazuta Scazuta Mare
Cost utilitare Scazut Scazut Scéazut
Complexitate test Foarte scazut Foarte scdzut Mare
Densitate Mare Foarte scazuta Mare
Efortul pentru design | Scazut-mediu Scazut-mediu Mare
Consum de timp Scurt Scurt Mare
Marime Mica-medie Mica Mare
Memorie Bunia Buna Buna
Flexibilitate Mare Mare -
Timp pe piata Scurt Scurt Mare
Timp configurare - Mare -

v" Un mare avantaj al nMPRA este implementarea hardware, care
elimind dezavantajele implementarii HW/SW.

v" O implementare a arhitecturii MPRA ce functioneaza la 50 MHz
este capabila sa realizeze o comutare a contextelor intr-un interval de timp
cuprins intre 20 si 60ns (1-3 cicli-procesor). Raspunsul la un eveniment
extern este cuprins in acelasi interval.

v Viteza foarte mare de comutare de context a task-urilor este
intalnita doar la nMPRA.
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Viteza de comutare a task-urilor la arhitecturi real-time:
e nMPRA: 1-3 cicli-procesor
e hthreat: 525-990 cicli-procesor [91]
e ARPA-MT: 72 cicli-procesor [70]
e Kuacharoen: 125 cicli-procesor [62]

1000
800
600 O nMPRA
400 B hthreads
200 O ARPA-MT
0 O Kuacharoen

Viteza maximade comutare a
task-urilor (cicli processor)

Figura 22 Viteza de comutare a task-urilor la arhitecturi STRO

Mai facem o comparatie care se bazeazd pe criterii de replicare de
resurse si implementarea hardware sau hardware-software.

v Desi poate parea o solutie simpld, NMPRA este singura unitate care
asiguri replicarea registrilor pipeline cu efecte functionale asupra vitezei
de comutare a task-ului. Doar arhitectura Arpa-MT [70] realizeaza replicarea
IF si ID pentru fiecare task. Cu toate acestea, aceasta intra In competitie pentru
ultimele trei etape pipeline — EXE, MEM si WB. Desi solutia de replicare a
fisierului care contine registrele este o solutie hardware scumpi, este, de
asemenea, un nou factor de convergenta spre a ajunge la o viteza de comutare
intre 1 si 3 cicluri masina, realitate care poate fi intalnit doar la NMPRA.

v In acelasi timp, NMPRA are 0 implementare hardware simpl,
spre deosebire de celelalte implementari care sunt o combinatie de hardware-
software, ceea ce conduce prin deductie la un interval de timp mai lung de
comutare [100].

Tabel 3 Procesoare pentru STRO (sursa: [100])

Facilitati NMPRA | hthreads [91] AR%‘]MT K”a%‘;‘]me”
Repllca_re registril da nu nu nu
generali
R_epll_care registril da nu IF §i ID hu
pipeline
Vitezd comutare 1-3 cicli- 525-900 cicli- 72 cicli- 125 cicli-
task procesor procesor (300 procesor (24 procesor
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MH?z) MHz)
Coprocesoare nu da da D;l, cuplat pe
us extern
Implementare HW HW/SW HW/SW HW/SW

O altd comparatie intre aceleasi arhitecturi pentru STRO se bazeazd pe
caracteristicile planificatorului. Solutiile comparate se refera la planificatoarele
statice si dinamice implementate hardware, cu exceptia hthreads.

v" nMPRA este singura care are planificatorul implementat la nivel
de procesor si posibilitatea de a aduna informatii de planificare direct de la
hardware, fara a afecta o posibila comunicare bus-ului asa cum este cazul cu
alte solutii luate in considerare. Toate solutiile propun algoritmi de planificare
statica.

v Deoarece se trece de la un task la altul cu o intarziere de 1-3
cicluri de masina, putem admite cd NMPRA este cea mai rapida.

in ceea ce priveste punerea in aplicare a algoritmilor dinamici de
planificare, ARPA-MT [70] si Kuacharoen et al. [62] au solutii mai avansate,
implementate hardware. nMPRA va implementa hardware planificatorul
dinamic 1n perioada urmatoare.

Alta comparatie se refera la sistemul de intreruperi si este prezentata in
Tabelul 4. Conceptul de intrerupere de fire se gaseste in [92] si [62]. In ceea ce
priveste ARPA-MT [70], nu existd nici o referire explicitd la managementul
intreruperilor. Tn [92], controlerul de ntreruperi este descris pe scurt, indicand
faptul ca acesta controleaza opt niveluri de Tntreruperi. Fiecare Tntrerupere pot
fi asociate cu un task, delegat sa gestioneze nivelurile asociate de Tntreruperi.
Fiecare Tntrerupere poate fi configuratd ca o intrerupere rapidd (tratarea
intreruperii suspendd activitatea task-ului curent) sau ca o intrerupere lenta
(tratarea task-ului este inserata la capatul liniei de prioritate). Spre deosebire de
alte implementari, sistemul de intreruperi al NMPRA este complet alocat, astfel
incat o intrerupere poate fi atasata doar la un singur task, in timp ce un task
poate avea atasate mai multe Tntreruperi (chiar toate).

v' Un avantaj major al nMPRA este cd Intreruperile sunt tratate
ntr-un mod unitar, la fel ca si celelalte evenimente din sistem.

Tabel 4 Controler pentru intreruperi (sursa: [100])

Facilititi nNMPRA hthreads [91] ARI[37AE)-]MT Kuafgza]roen
Controler? distribuit specializat specializat specializat
Tntreruperi ca da o - "
threads?
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Intreruperi atagate

task-ului? da da - da

da, dar un task

Tntreruperile iau
poate avea

prioritatea task- da . - - da
ului? ata§ata O singura

intrerupere
Tntreruperile
afecteaza pipeline- nu da - da
ul?
Tntreruperile cer
salvare de context nu da - da
software?

Ultima comparatie intre aceleasi arhitecturi de procesor pentru STRO se
referd la implementarea sincronizarii si comunicarii intre task-uri.

v" nMPRA este singura arhitectura, printre cele deja prezentate, care
implementeazi in hardware sincronizarea si comunicarea task-urilor. Tn
cazul in care are loc un eveniment si daca acesta este asociat cu un task de o
prioritate mai mare decét task-ul curent, atunci comutatarea de task apare cu o
intarziere de 1-3 cicluri. nMPRA poate sincroniza simultan cu toate
evenimentele acceptate, folosind doar o singura instructiune wait.

v' La o frecventd de 50MHz, replicarea registrelor pipeline la n=8
cere 0,59 kB de RAM, memoria necesari registrelor generale este de 256
B, deci memoria totala ceruta de replicarea resurselor n=8 este de 0,84 kB,
ceea ce este mai mult decat acceptabil tinand seama ca sunt arhitecturi de
microcontroler care folosesc pentru uzul general 2,6 MB RAM, fard a mai lua
in considerare memoria necesard la implementarea procesorului si a altor
componente hardware integrate pe chip.

v" Desi NMPRA este o arhitecturd cu resurse partajate, totusi costul
este mult mai eficient decat al altor arhitecturi comerciale.

CAPITOLUL 4

1. CONCLUZII FINALE
Pentru a ajunge la obiectivul studiului, s-a analizat mai intdi stadiul
actual privind implementarea sistemelor de operare utilizdnd structuri
hardware. S-a efectuat un studiu amplu asupra teoriei sistemelor de timp real in
scopul gasirii directiilor noi de dezvoltare si de imbunatatire a performantelor
STR.
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In Capitolul | s-a ficut o sintezd privind istoricul si apoi evolutia
sistemelor de timp-real, Tncepand cu prezentarea sistemelor Tncorporate, apoi a
sistemelor de management al task-urilor, implementarea hardware pe FPGA si
analiza planificatoarelor software vs. hardware.

Rolul specific al STR este acela de a asigura controlul predictibil si
determinist al unui proces. STR sunt acele sisteme care oferd un raspuns corect
intr-un interval de timp prestabilit. Rapiditatea nu este o caracteristica
specifica a STR, aceasta fiind mai mult un termen abstract. Viteza de raspuns la
evenimente este insa un concept propriu STR diferit de cel mentionat anterior.
STR joacd un rol important in societatea zilelor noastre deoarece majoritatea
sistemelor utilizate pentru a usura munca omului sunt controlate de
microprocesoare.

Planificatoarele care stau la baza functionarii STR trebuie sa ruleze pe
resurse hardware limitate In care necesarul de memorie §i procesor sunt
semnificativ mai mici decét sistemele de tip desktop. in aceste conditii STR
trebuie sa fie robuste si sd asigure o functionare corectd a echipamentelor in
care ele sunt instalate, chiar si in acele momente in care cerintele adresate
sistemului ating puncte de maxim. Robustetea si toleranta la erori sunt doua
trasaturi caracteristice STR. Operatia de planificare §i cea de comutare a
contextelor poate influenta semnificativ limita de planificare pentru sistemele
in care frecventa de comutare a task-urilor este mare. Acesta este motivul
pentru care in paralel cu perfectionarea algoritmilor de planificare software s-a
urmarit implementarea acestora in hardware, tocmai pentru a degreva
procesorul de activitatea de planificare §i pentru a diminua supracontrolul
specific sistemului de operare. Una dintre cerintele fundamentale ale STR hard
este necesitatea de a asigura determinismul timpului real pentru task-urile
critice. Rata de executie a task-urilor, supracontrolul sistemului de operare si
timpii de comutare a contextelor task-urilor sunt doar citiva dintre parametrii
care pot determina aparitia jitter-ului si ratarea deadline-urilor Tn STR cu
planificatoare soft. In sistemele embedded cu planificatoare software eliminarea
totald a jitter-ului nu este posibila, dar exista o serie de mecanisme prin care
acesta poate fi diminuat.

Tn a doua parte a Capitolului | se prezinta stadiul actual privind
proiectarea hardware/software a planificatoarelor (schedulers) in timp-real
pentru sisteme integrate (embedded) si anume un planificator dedicat, un
accelerator de planificare, un exemplu de planificator hardware si un
planificator hardware integrat. In ultima arhitecturd prezentati, planificatorul
hardware este inclus in procesor si poate fi controlat direct cu instructiuni
transmise prin pipeline, iar secventa de comutare a contextelor se realizeaza
printr-un mecanism de remapare care este foarte rapid. Executia schemelor de
planificare In hardware elimind supracontrolul datorat sistemului de operare
imbunatatind astfel limita de planificare a setului de task-uri si performantele
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sistemului per ansamblu. De cele mai multe ori un numar de task-uri care
variaza in jurul valorii 16 este mai mult decat suficient pentru majoritatea
aplicatiilor de acest tip.

In Capitolul Il se face o scurtd prezentare a arhitecturii MIPS32
pipeline, a carei structurd organizationala a fost utilizatd pentru design-ul
NMPRA, arhitecturd de microcontroller propusa si analizatd in acest studiu.
Procesorul MIPS utilizeazd un set redus de instructiuni, prin urmare rezulta un
minim efort uman. Pipeline-ul imbundatdteste rata de transfer a instructiunii.
Intentia este de a spori viteza procesorului si a simplifica hardware-ul, din
motive de costuri. Dacd se implementeaza acest procesor folosind tehnologia
FPGA, este posibil sd se upgradeze sistemul cu noi caracteristici cerute de
utilizatori. S-au studiat si articolele stiintifice publicate in ultimii ani si
concluzia este cd arhitectura MIPS32 este la fel de actuald, cea mai ampla
analiza si care a ramas de baza fiind facuta de cel care a si introdus pe piatd
acest procesor, in 1983, Hennessy.

Studiul autorului asupra arhitecturii propuse, NMPRA, este prezentat in
Capitolul 111, care cuprinde rezultatele obtinute de autor, sustinute si publicate
in cadrul conferintelor internationale; partea a doua cuprinde analiza si sinteza
implementarii 4MPRA si 8MPRA pe FPGA-ul Cyclone V, Quartus Il de la
ALTERA si concluziile care rezulta.

Arhitectura propusa in aceastd tezd, MPRA, inlocuieste metodele de
salvare a stivei cu un algoritm de remapare ce permite executia unui nou
task Tncepadnd cu urmitorul ciclu-procesor, contine o implementare
originald bazati pe o structurd hardware utilizatd pentru planificarea
statici si dinamicid a task-urilor, permite un management unitar al
evenimentelor si intreruperilor, defineste o metodid de atasare a
intreruperilor la task-uri, asigurand cerintele sistemelor de timp-real.

Performantele arhitecturii descrisa in teza se refera la:

viteza de comutare a task-ului

comportarea Intreruperilor

timpul de raspuns la evenimente externe

timpul de executie a comunicatiilor pentru sincronizare
interprocese.

y¥vYyYVYY

Desi este o arhitecturd cu multiplexare de resurse, cantitatea de memorie
necesara pentru implementarea procesorului variaza intre 10 si 35 kB in functie
de numarul de task-uri si de adancimea de imbricare pentru apelurile functiilor,
rezonabil daca tinem cont cd in microcontrolerele actuale doar cantitatea de
memorie RAM pentru uz general poate varia intre 256kB si 2,6MB. Din punct
de vedere al puterii, concluzia este ca 8MPRA este o arhitecturd de
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microcontroller eficientd, consumul este redus si nu supradimensioneaza
platformele.

Ca o concluzie finald, NMPRA este foarte puternici deoarece:
> comutarea intre task-uri se face Tn mod uzual Tntr-un singur ciclu-
procesor pana la maxim trei cicli-procesor cand CPU lucreaza cu
memoria globala;
fara nici un RTOS software poate implementa aplicatii de timp real
doar cu instructiunile de la nivelul limbajului de asamblare;
reactia sistemului la evenimentele externe nu depaseste 1,5 cicli-
procesor;
remaparea contextelor task-urilor nu afecteazd in nici un fel
performanta benzii de asamblare;
arhitectura utilizeaza un fisier de registri special proiectat, care permite
transferul automat al parametrilor intre apelurile de functii, degrevand
astfel procesorul de operatia de salvare si restaurare a registrilor;
fiind o arhitectura RISC pe 32 biti, procesorul asigurd un spatiu de
adresd de 2% cuvinte ceea ce il face utilizabil in majoritatea aplicatiilor
largi consumatoare de memorie;
> oferd un grad inalt de sigurantd in utilizare datoritd izolirii totale a
contextelor task-urilor, elimindnd astfel posibilitatea de corupere a
datelor;
> instructiUni puternice pentru partajarea resurselor, sincronizarea si
comunicatia Intre taskuri;
> asigurd determinismul datoriti mecanismului de priorititi care
garanteaza acest lucru.

Y ¥ ¥ ¥

¥

2. CONTRIBUTIILE AUTORULUI

% Autorul propune in aceastd teza o solutie inovatoare pentru
prioritizarea intreruperilor atasate la aceeasi task. Tn acest context, intreruperea
imprumuta prioritatea si comportamentul task-ului. Astfel, comportamentul
intreruperilor este mult mai predictibil in contextul unei aplicatii de timp real
(un task nu poate fi intrerupt decat de intreruperile atasate unui task mai
prioritar).

Spre deosebire de solutia software, prin hardware orice Tntrerupere are
acelagi timp de raspuns. Mai mult decat atdt, solutia propusd poate oferi
prioritati statice pentru intreruperi. Putem spune cé solutia prezentatd contine
un management unitar al intreruperilor si o solutie hardware pentru a atasa
intreruperile la task-urile sistemelor de timp-real implementate in hardware.
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Aceasta schema are unele caracteristici puternice si interesante:

nu trebuie sa existe un controler specializat pentru intreruperi;
intreruperile mostenesc prioritatea taskului (SCPU));

un task poate atasa niciuna, una, mai multe, sau chiar toate cele p
ntreruperi din sistem;

pentru intreruperile atagate aceluiasi task prioritatea o stabileste
programatorul;

intreruperea atasatd unui task poate intrerupe un task mai putin
prioritar dar nu poate intrerupe executia taskului céruia i este atasatd,
sau un task mai prioritar;

intrerupere poate fi atasatd unui singur task.

intreruperea poate fi un task;

toate intreruperile pot fi atagate unui singur task;

ntreruperea nu reseteaza banda de asamblare a altor SCPU;;

nu implica salvari si restaurari de context.

intreruperile pot fi nested.

prioritatile Intreruperilor pot fi dinamice (prin reatagarea la un task sau
prin schimbarea prioritatii taskului la care este atasata).

Solutia hardware pentru gestionarea intreruperilor implicd un bloc

hardware aditional. Blocul codor de prioritate genereaza identificatorul
intreruperii de cea mai 1nalta prioritate.

% S-a implementat in VHDL codificatorul de prioritate pentru 4 si

pentru 8 task-uri si s-a facut simularea cu ModelSim.

N.C. Gaitan, V.G. Gaitan, E.E. (Ciobanu) Moisuc - Improving
Interrupt Handling in the nMPRA, International Conference on
Development and Application Systems, 10.1109/DAAS.2014.6842419,
IEEE (BDI)/1SI Thomson Web of Science,

http://www.dasconference.ro/dvd2014/,
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentlssue.jsp?punumber=6828590,
ISBN: 978-1-4799-5094-2, 2014.

®,

% Schema de prioritizare a evenimentelor propusa in aceasta lucrare

trateazd hardware evenimentele, oferd solutia optima pentru tratarea
evenimentelor multiple, este simpld si se poate aplica tuturor tipurilor de
evenimente.

E.E. (Ciobanu) Moisuc, Al. B. Larionescu, V. G. Gaitan - Hardware
Event Treating in NMPRA, 12th International Conference on
Development and Application Systems, Suceava, Romania, May 15-17,
2014, International Conference on Development and Application
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Systems, 10.1109/DAAS.2014.6842429, IEEE (BDI)/ISI Thomson Web
of Science, http://www.dasconference.ro/dvd2014/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentlssue.jsp?punumber=6828590,
ISBN: 978-1-4799-5094-2/14.

Noutatea prezentata in studiu se refera la:

» 0 noud implementare hardware a mecanismului de selectie a
evenimentului utilizand registrul-capcana;

» arhitectura registrului PC;;

» introducerea instructiunii ret_esr (return from the event service routine)
pentru a permite tratarca automati a evenimentelor.

Avantajul tratirii hardware a evenimentelor este reducerea timpului
de detectare a sursei evenimentului si de incepere a rutinei corespunzatoare de
servire a evenimentelor. Chiar se permite introducerea de noi evenimente in
sistem prin:

+ simpla addugare a cAmpurilor necesare in Task Register (TR)),
Event Status Task Register (ESTR;) si Event Priority Register
(EPRy),

% actualizarea schemei de prioritizare globala a evenimentelor

+ introducerea unui nou registru-capcana pentru fiecare categorie
noud de eveniment.

*,

+  S-a implementat in VHDL blocul codor de selectie a adreselor si s-
a facut simularea cu ModelSim.

*,

« Schema de prioritizare propusid a fost implementatd partial in
Verilog, compilata, analizati si simulata pe Cyclone V de la Altera.

®,

% Se prezintd registrele-capcana asociate categoriilor de evenimente
si 0 structura modificata a registrului Program Counter (PC)).

% Pentru sincronizarea si comunicatia intre taskuri s-a prevazut un set
de evenimente, implementat sub forma unui ERF (Event Register File), de
asemenea ca resursa globald pentru toate sCPU;. Accesul pentru setarea unui
eveniment este fard adresa (nu necesita cautari in tabele pentru a depista un loc
liber). Hardware-ul depisteazd automat prima adresd liberd si seteaza
evenimentul si informatia atasatd acestuia sau sesizeaza si semnalizeaza cid nu
existd nici un eveniment liber. Task-ul destinatie nu trebuie decat sa citeasca
din ERF pentru a afla dacd un eveniment i se adreseaza sau nu. Achitarea
evenimentului se face automat. Totul se intdmpla intr-un singur ciclu-masina.
Din nou sunt eliminate cautdrile in diferite tabele de la nivelul software.

53


http://dx.doi.org/10.1109/DAAS.2014.6842429
http://www.dasconference.ro/dvd2014/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6828590

E.E. (Ciobanu) Moisuc, Al.B. Larionescu, I. Ungurean - Hardware
Event Handling in the Hardware Real-Time Operating Systems, The
18th International Conference on System Theory, Control and
Computing, 10.1109/ICSTCC.2014.6982390, IEEE (BDI),
http://www.ace.tuiasi.ro/icstcc2014/index.html,
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentlssue.jsp?punumber=6961601,
ISBN 978-1-4799-4602-0, 2014.

®

% S-aimplementat si analizat pe Cyclone V arhitectura MPRA pentru
4 si 8 task-uri, care include:

- implementarea in Verilog a elementelor de bazd ale procesorului:
unitate de control, memorie de date si instructiuni, unitati de detectic a
hazardului, unitati de redirectionare, ALU, multiplexoare;

- implementarea in Verilog a structurilor cu resurse multiplexate
specifice procesorului MPRA: registrul PC, registrii pipeline, fisierul de
registri.

% S-a efectuat compilarea, analiza si simularea arhitecturilor MPRA,
4MPRA si SMPRA, simularea si testarea individuald si in sistem a structurilor
cu multiplexare de resurse: registrul PC, registrii pipeline si fisierul de registri.
S-a efectuat o analizd a puterii consumate de fiecare in parte si apoi o
comparatie pentru a demonstra ca este indeplinitd cerinta sistemelor de timp-
real de consum cat mai mic de putere, pentru a evita supradimensionarea
platformelor.

Studii viitoare:

> In etapele urmitoare de cercetare, consider necesar a se studia mai
atent, din mai multe puncte de vedere, mai ales viteza si suprafata,
mediul cel mai eficient de implementare pentru arhitectura propusa,
Xilinx sau Altera.

> Este important a se analiza arhitecturile din punctul de vedere al
frecventei de lucru.

» Un alt studiu de viitor pe care l-am dedus din cercetarile prezente ar
trebui sa cuprinda o comparatie intre procesorul cu 5 stadii pipeling,
cel cu un numar mai mare de stadii pipeline si cel cu multiplicare de
resurse, dar cu 5 stadii pipeline (nMPRA).

> In etapa imediat urmitoare este necesara finalizarea implementarii si
simularii planificatorului pe FPGA.

» O idee desprinsa din cercetarile facute ar fi analiza eficientei unui
planificator care s fie implementat ca un co-procesor 0.
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