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Introducere

1. Introducere

Sistemele de operare in timp real (SOTR) sunt prezente 1n toate aplicatiile inglobate din
ariile economice si sociale. Putem observa ca sunt din ce In ce mai putine sisteme care s nu
utilizeze unul sau mai multe microprocesoare. Din acest considerent cercetarile din acest
domeniu s-au extins, Imbundtatind SOTR din toate punctele de vedere si garantand astfel
performante deosebite pentru aplicatiile de timp real.

Dezvoltarea procesoarelor, necesitatii optimizarii si modalitdtii in care este folosit
procesorul, algoritmii de planificare si a SOTR au facut posibila folosirea timpului la rezolutii
de ordinul microsecundelor. Toti acesti factori au condus la eficientizarea organizarii
timpului astfel incat sd fie garantatd atdt predictibilitatea executiei task-urilor cat si
satisfacerea conditiilor de timp impuse. Ca urmare a evolutiilor tehnologice actuale, in cele
mai multe domenii s-a obtinut un factor de crestere a productiei cantitativ si calitativ net
superior, cum este cazul si sectorului industrial, unde procesul de automatizare a reusit sa
degreveze activitatile umane folosite partial sau total in procesul de fabricatie. Aceasta se
datoreaza in principal partajarii timpului din sistemele inglobate de timp real si executiei
pseudo-paralele a task-urilor intr-o implementare de tip uniprocesor.

Una dintre tendintele actuale din domeniul sistemelor de timp real (STR) constd in
executiei si garantarea izoldrii contextelor task-urilor, obtinand astfel aplicatii mai sigure si
totodatd mai performante. Datorita complexititii aplicatiilor si timpilor foarte mici de
raspuns din domeniul industrial si automotive a fost necesara proiectarea si dezvoltarea
de sisteme hardware cu putere de calcul sporiti, permitind astfel o gestiune mai
convenabild a timpului. Abordarea acestui subiect din punct de vedere stiintific, tehnologic
si economic se datoreaza evolutiilor spectaculoase din domeniul sistemelor inglobate si aria
de aplicabilitate care poate fi automotive, medical sau robotica. Elementele de dificultate ale
acestei abordidri in contextul specificat sunt date de obtinerea unei arhitecturi
predictibile si performante, prin inglobarea functiilor specifice SOTR in hardware si
evidentierea imbunatitirii performantelor prin programe de test adecvate. Limitarile
implementdrilor curente sunt date de nivelul proiectarii procesorului, memoriei,
subsistemului I/O, limbajelor de nivel inalt si a compilatoarelor acestora. Toate acestea
conduc la un timp variabil in comportamentul SOTR implementate in software si un
raspuns imprevizibil pentru intreruperi. Comportamentul nedeterminist la intreruperile
externe asincrone se datoreaza faptului cd pentru cele mai multe SOTR comerciale, executia
aceleasi instructiuni se finalizeazd intr-un numar variabil de cicli datoritd in principal
hazardurilor. Arhitecturile obtinute trebuie sa asigure planificdri fezabile chiar daca factorul
de utilizare total al procesorului este aproape de limita maxima.

Cyber-physical systems (CPS) reprezintd urmadtorul pas revolutionar plecand de la
sistemele inglobate existente. Impreund cu internetul, serviciile si datele disponibile on line,
sistemele inglobate se alaturd pentru a forma Cyber-physical systems. CPS furnizeaza baza
credrii /nternet of Things. Aceste sisteme au rolul de a valida tehnologii care transforma
procesele si aplicatiile inovative intr-o realitate, iar granitele dintre lumea virtuald si cea reala
vor dispare. Ca urmare, aceste sisteme promit sa revolutioneze interactiunea noastrd cu lumea
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fizica la fel cum internetul a transformat comunicarea si interactiunea personald. Termeni
precum, sisteme de timp real, sisteme de operare in timp real si microcontrolere sunt in
corelatie stransa cu sistemele Inglobate si varianta de viitor a acestora, Cyber-physical
systems.

Necesitatea obtinerii pentru procesele rapide ale unor timpi mici de reactie la
stimulii externi a condus la cercetarii aprofundate privind arhitectura procesoarelor si
a SOTR. In acest caz, majoritatea cercetitorilor din domeniu au ajuns la concluzia ci unele
componente (sau chiar intreg SOTR) trebuie inglobate in hardware datoritd capacitatii
acestuia de a creste prelucrarea paraleld a informatiei si de a reduce astfel timpii de raspuns al
sistemelor inglobate. Izolarea spatiald, necesard 1n sistemele critice inglobate pentru
protejarea starii firelor de executie critice, poate fi garantata prin programarea fiecarei sarcini
pe componente distincte de executie, cum ar fi: fire de executie (dintr-o arhitecturd multi-fir)
sau nucleu (intr-un procesor multi-nucleu). Astfel, garantand izolarea spatiald folosind un
procesor pentru fiecare task determind o utilizare ineficienta a resurselor, aceasta fiind o
solutie robustd dar inacceptabild. Pentru a Tmbunatéti performantele sistemelor de operare in
timp real trebuie sd fie garantatd izolarea temporard a firelor de executie concurente.
Predictibilitatea in timp a firelor de executie faciliteaza o marja stransa pentru WCET (Worst-
Case Execution Time), evitand utilizarea excesiva sau ineficienta a resurselor.

Tendinta actuala in sistemele de operare in timp real este executia unui numar cat mai
mare de task-uri folosind o platforma hardware limitata. Astfel, un singur procesor trebuie sa
execute mai multe task-uri cu diverse prioritati in diferite moduri de lucru ale STR. Prin
mutarea sistemului de operare sau parti ale acestuia in hardware se doreste reducerea
surselor de nedeterminism introduse de intreruperile externe asincrone si de timpul
variabil de executie al sistemului de operare in timp real. Acest timp de executie variabil
este determinat, in principal, de numarul de task-uri, tipul de planificator, dependenta de date
introdusd de banda de asamblare si intreruperi. Planificatorul de timp real este o unitate de
program care controleaza lansarea In executie, Intreruperea temporara si 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 preluand ele aceasta sarcind. Planificatoarele de timp real trebuie
proiectate conform unor principii teoretice foarte solide pentru a asigura corectitudinea
executiei programelor si implicit functionarea corectd a aplicatiilor controlate. Realizarea in
hardware a procesoarelor specializate, coprocesoarelor sau a planificatoarelor reprezintd o
noutate pentru STR, fiind o adevaratd provocare in domeniu.

Dispozitivele FPGA la preturi accesibile [1], cu un numar mare de porti logice, pot
reprezenta un suport hardware pentru implementarea si testarea sistemelor de operare in timp
real. Tehnologia logicii programabile este o componenta fundamentald din setul de
instrumente al oricdrui proiectant de circuit si reprezintd suportul pentru dezvoltatorul de
dispozitive inglobate [2]. Cu capacitdtile lor expansiv favorabile pentru o gama vasta de
aplicatii, FPGA-urile sunt ideale pentru rezolvarea multora dintre problemele cu care se
confruntd sectorul tehnologiei care evolueazd rapid. Principalele avantaje ale matricilor de
porti logice programabile includ o flexibilitate sporitd [3], o reducere a costurilor si
performante deosebite.
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Obiectivele cercetdrii privind teza de doctorat

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat il reprezintd cercetirile pentru
dezvoltarea si implementarea de solutii inovative privind imbunétatirea performantelor
sistemelor de operare in timp real prin implementarea functiilor acestora in hardware.
Aceste rezultate vor fi concretizate prin validarea unei microarhitecturi performante, de la
care se asteaptd un randament notabil si un castig de predictibilitate si siguranta. Aceste
performante pot fi atinse chiar si In cazul aparitiei unor situatii externe de tip hazard sau in
cazul unor exceptii interne. Arhitectura de procesor nMPRA (Multi Pipeline Register
Architecture) este una inovativa cu timpi de raspuns foarte mici la stimulii externi [4], [5].
imbuniititirea acestor timpi, precum si minimizarea timpului alocat schimbirii
contextelor task-urilor, constituie si scopul principal de cercetare al acestei teze de
doctorat. Arhitectura nMPRA utilizeaza un planificator hardware care este parte
constituenta a procesorului, iar controlul acestuia se face prin instructiuni dedicate care
sunt transmise prin banda de asamblare.

Planificatorul de timp real reprezintd elementul central pentru minimizarea factorului
negativ ce il are supracontrolul sistemului de operare asupra performantelor STR.
Planificarea task-urilor, modul de tratare al salvelor de intreruperi asincrone, cat si timpul
necesar schimbarii contextelor pot influenta negativ limita de planificare pentru sistemele in
care numarul intreruperilor este mare iar frecventa de comutare a task-urilor este una
superioara datorita incarcdrii procesorului la limite maxime. Pentru a degreva procesorul de
activitatea de planificare si obtinerea unui factor de utilizare superior, aceastd tezd de doctorat
prezintd rezultatele cercetdrilor ce reprezintd o noutate in cresterea predictibilitatii executiei
task-urilor de timp real. Prin Tmbunatatirea algoritmilor de planificare implementati in
hardware Impreund cu micsorarea semnificativa a timpului datorat schimbarii contextelor s-a
realizat o diminuare notabild a supracontrolului specific sistemului de operare si implicit o
imbunatatire a coeficientului WCET. Una dintre cerintele fundamentale ale unui STR este
determinismul executiei task-urilor critice de timp real. Rata de executie a task-urilor,
supracontrolul generat de sistemul de operare si ciclii de ceas necesari schimbarilor de
context sunt doar cativa parametri care pot genera cresterea jitter-ului si ratarea termenelor
limitd in STR care au la baza planificatoare software.

In aceastd teza de doctorat este descris si validat un sistem de intreruperi pentru un
planificator de timp real implementat in hardware care elimind total sau partial supracontrolul
generat de functiile specifice sistemului de operare. Noutatea acestui sistem de intreruperi
este reprezentata de faptul ca pentru selectia task-urilor si gestiunea intreruperilor nu este
necesara folosirea unui controler de intreruperi dedicat. Aceasta teza prezintd atat o descriere
teoretica detaliatd, contributiile cat si rezultatele experimentale obtinute in urma cercetarilor
privind Tmbunétatirea performantelor sistemelor de operare in timp real prin implementarea
in hardware a functiilor specifice acestora. Pentru a raspunde la intrebarile si problemele din
cadrul STR actuale, capitolele rezervate descrierii si validarii acestui procesor demonstreaza
functionalitatea si performantele de timp real ale planificatorului. Deoarece eficientizeaza
utilizarea timpului si minimizarea jitter-ului, dezvoltarea sistemelor de operare in timp real cu
functii implementate in hardware reprezintd o alternativa realistd si fezabild la solutiile
existente si descrise in partea introductiva a acestei teze de doctorat.
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Structura lucrarii de cercetare

Teza de doctorat este structuratd pe sapte capitole la care se mai adauga lista de referinte
bibliografice si trei anexe. Astfel, in capitolul 1, denumit /ntroducere este prezentatd o scurtd
descriere a tezei de doctorat, fiind prezentate obiectivele cercetarii si structurarea lucrarii de
cercetare.

Capitolul 2 prezintd si analizeaza stadiul actual al sistemelor de operare in timp real cu
functii implementate in hardware. Astfel, se subliniaza faptul ca problema cea mai importanta
a unui STR o constituie planificarea resurselor: procesor, memorie, porturile I/O si retelele de
comunicatie atunci cand sistemele sunt distribuite; s-a sesizat aspectul cd tot mai multe
sisteme complexe se bazeazd, In principal, pe controlul procesorului; s-a evidentiat ca
evolutia intr-un ritm alert a dispozitivelor FPGA a influentat puternic atat metodologia de
proiectare cat si cerintele impuse uneltelor de dezvoltare; se mentioneaza cd un sistem
incorporat de timp real, ca orice sistem tehnic, trebuie sd fie fiabil si sigur; si nu in ultimul
rand s-a sesizat cd domeniile de utilizare pot implica insdsi siguranta umand, impunand
conditii de timp stricte. Din caracteristicile generale ale arhitecturilor de procesor analizate in
acest capitol reiese faptul ca dezvoltarea mecanismelor in timp real si planificarea proceselor
cu conditii stricte de timp este o provocare de actualitate iIn domeniul STR si implicit in
sistemele inglobate si varianta de viitor a acestora, Cyber-physical systems. In acest context
se evidentiazd rolul important al planificatoarelor hardware, care au scopul de a degreva
procesorul de activitatea de planificare a task-urilor preluand ele aceasta sarcind. Astfel, este
analizata arhitectura nMPRA care utilizeazd un planificator hardware care este parte
constituentd a procesorului, iar controlul acestuia se face prin instructiuni integrate care sunt
transmise prin banda de asamblare. Concluzia finald, care incheie acest capitol, scoate in
evidenta avantajele planificarii hardware a SOTR si utilizarea arhitecturii nMPRA ca suport
pentru cercetarile prezentate n aceasta teza de doctorat.

In finalul acestui capitol este prezentati si o comparatie intre cele mai semnificative
arhitecturi de procesor descrise in literatura de specialitate conturdnd avantajele fiecarei
implementdri. Astfel, sunt prezentate diferentele dintre cele mai semnificative proiecte
analizate, cum ar fi: hthtread, FASTCHART, SPEAR, PRET, FlexPRET, MERASA, JOP,
JOP-Plus, XMOS si KOMODO. Aceasta analiza a fost realizatd cu scopul de a intreprinde
directii noi de cercetare pentru Imbunatdtirea performantelor STR.

In capitolul 3 sunt prezentate modelele si algoritmii de planificare care stau la baza
micsordrii segmentarii programelor, cat si la optimizarea executiei task-urilor de timp real.
Sunt analizate si descrise mai multe modele astfel incat planificatorul de timp real, validat in
aceastd tezd, sd poatd implementa un algoritm de planificare optim atat pentru arhitectura
nMPRA cat si pentru setul de task-uri definit de aplicatia de timp real.

Puterea de calcul nu este o caracteristica fundamentala a STR, aceasta fiind un termen
abstract care depinde de coeficientii procesului pentru care este folosit sistemul de timp real.
Asadar, STR sunt acele sisteme care furnizeaza un rdspuns valid intr-un interval de timp
impus de termenele limitd ale task-urilor asociate procesului controlat. Algoritmul de
planificare si implicit minimizarea timpului de raspuns la evenimente dintr-un STR reprezinta
factori primordiali in cresterea vitezei de rdspuns. Aceste aspecte constituie subiecte
fundamentale pentru a obtine echipamente suficient de rapide folosite in aplicatiile cele mai
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viteza de executie a task-urilor sporitd ci si de o metoda de planificare optimd, pentru a
satisface toate sarcinile impuse sistemului inainte de termenele limita. Astfel, STR folosite in
industria constructoare de masini, automatizari generale, industria atomo-electrica, in
domeniul aero-spatial si sistemele medicale reprezintd o categorie foarte importantd si
indispensabild din societatea zilelor noastre, unde elementul cu o deosebitd importantad il
constituie microprocesorul. Deoarece in majoritatea sistemelor implementate in ariile
enumerate anterior, microprocesoarele nu numai cd usureaza munca omului in procesul de
productie sau dezvoltare, ci reprezintd elementul central ce favorizeaza augmentarea calitatii
produselor. Acest lucru permite obtinerea de performante deosebite, importanta STR
crescand cu atat mai mult cu cat ele sunt folosite si pentru a elimina producerea de pagube
materiale. Eficienta este o altd caracteristica pe care trebuie sd o insuseascd un STR, astfel
incat planificatorul din componenta acestuia sa satisfaca cerintele stringente ale executiei
task-urilor pentru un sistem scalabil ce are la dispozitie resurse hardware limitate. In acest
context, se poate afirma ca un STR trebuie sa fie robust si sigur chiar si In acele situatii in
care cerintele ating puncte de maxim, astfel incat sa garanteze o functionare corectd in
procesul din care face parte. Cu toate ca toleranta la erori reprezintd o altd caracteristica
importantd a acestor sisteme, planificatorul nu trebuie sd permitd existenta situatiilor
impredictibile ce pot afecta siguranta operatorului uman sau chiar al calitatii produselor si
serviciilor rezultate.

Contributiile din acest capitol sunt rezultatul cercetarilor teoretice si aplicative privind
planificarea de timp real, deoarece teza de doctorat acordd o atentie sporitd minimizarii
supracontrolului datorat sistemului de operare, diminuand efectul de jitter, timpul alocat
planificatorului si comutarii contextelor. Prin implementarea si validarea procesorului descris
in aceasta tezd s-a obtinut minimizarea efectelor negative produse de acesti parametri,
imbunatatind astfel predictibilitatea si determinismul de timp real al procesorului nMPRA.

Capitolul 4 prezinta arhitectura nMPRA si modelul experimental al planificatorului de
timp real implementat in hardware. De asemenea este descris si proiectul SoC (System on
Chip) care integreaza procesorul nMPRA, memoria dual-port, driver-ele pentru comunicatia
UART si modulele care gestioneaza conexiunile I/O (LCD, selectoare DIP si LED-uri).
Aceastd arhitecturd de procesor a fost dezvoltata si implementatd folosind kit-ul de dezvoltare
cu FPGA Virtex-7, fiind in special proiectatd pentru minimizarea supracontrolului datorat
planificatoarelor clasice, reducerea efectului de jitter si totodatd pentru eliminarea
sunt descrise amdnuntit blocurile procesorului nMPRA, structura planificatorului nHSE
(Hardware Scheduler Engine) cat si organizarea interna a proiectului SoC.

Acest capitol analizeazd arhitectura MIPS32 ca suport pentru implementarea nMPRA.
MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) este o arhitectura de
microprocesor de tip RISC (Reduced Instruction Set Computer) dezvoltata de MIPS
Technologies. Consumul scazut de energie si caracteristicile privind consumul de putere ale
sistemelor inglobate ce reprezintd implementdri MIPS32, disponibilitatea utilitarelor pentru
dezvoltare in domeniul sistemelor inglobate, precum si faptul ca MIPS32 este o arhitectura
cunoscutd, toate ii asigura procesorului de tip MIPS un rol important in industria sistemelor
inglobate.
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Aceasta teza prezintd o solutie inovatoare pentru prioritizarea hardware a intreruperilor si
evenimentelor atasate la acelasi task. In 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 intrerupere
are acelasi timp de raspuns. Mai mult decat atat, solutia propusa poate oferi si prioritati
statice sau dinamice pentru intreruperi functie de prioritatea task-ului la care sunt atasate.
Putem spune ca solutia aleasa contine un management unitar al Intreruperilor si
evenimentelor. S-a implementat solutia hardware pentru gestionarea Intreruperilor sub forma
unui bloc hardware aditional denumit Blocul codor de prioritate care genereaza
identificatorul intreruperii avand cea mai mare prioritate. Schema de prioritizare a
intreruperilor a fost extinsd si asupra evenimentelor devenind astfel o solutie generalizata
pentru oricare nou tip de eveniment care poate fi atasat la arhitectura nMPRA pentru tratarea
situatiei in care devin active evenimente multiple. Schema este simpld si se poate aplica
tuturor tipurilor de evenimente. Contributiile din acest capitol constau in prezentarea unor
de jitter prin implementarea de catre nHSE a unui spatiu unificat de prioritati pentru task-uri
si evenimente si augmentarea factorului de executie al procesorului.

Capitolul 5 prezinta in detaliu contributiile privind implementarea procesorului nMPRA
utilizand kit-ul cu FPGA Virtex-7 produs de Xilinx, limbajul de descriere hardware Verilog,
platforma de dezvoltare Vivado, simulatorul Vivado si analizorul ChipScope. In cadrul
acestui capitol sunt ilustrate blocurile functionale ale procesorului nMPRA, instructiunile
procesorului si ale planificatorului implementat in hardware si registrii necesari
implementarii planificatorului nHSE. Utilizdnd structura organizationald a arhitecturii
MIPS32, este propusa arhitectura cu registrii pipeline multiplicati, nMPRA. Cu toate ca
structura hardware cu cinci etaje pipeline a procesorului nMPRA este una foarte complexa,
acest capitol prezintd si analizeaza testele dedicate implementdrii procesorului si a memoriei
de instructiuni si de date, testele efectuate pentru verificarea modulului Bootloader si a
driver-elor pentru periferice. Pentru aceasta au fost efectuate mai multe teste practice in
vederea implementarii si testarii practice a intregului proiect SoC.

Arhitectura propusa in aceastd tezd de doctorat, inlocuieste metodele de salvare pe stiva
cu un algoritm de remapare ce permite executia unui nou task incepand cu urmatorul ciclu-
procesor, contine o implementare originald bazatd pe o structura hardware utilizatd pentru
planificarea statica si dinamicd a task-urilor, permite un management unitar al evenimentelor
si intreruperilor, defineste o metoda de atasare a intreruperilor la task-uri, asigurdnd cerintele
sistemelor de timp real. Performanta arhitecturii nMPRA nu consta in puterea de procesare, ci
in viteza de comutare de context si in viteza de executie a algoritmului de planificare.
Arhitectura indeplineste cerintele sistemelor de timp real, consumul de memorie si de putere
fiind redus. nMPRA oferd un grad inalt de sigurantd in utilizare datorita izoldrii totale a
contextelor task-urilor, eliminand astfel posibilitatea de corupere a datelor. Cu toate acestea,
realizarea procesorului nMPRA cu functii implementate Tn hardware asigurd determinismul
executiei task-urilor critice datorita mecanismului de priorititi care garanteaza acest lucru. in
acest capitol se reliefeazd o solutie inovatoare pentru prioritizarea intreruperilor atasate la
aceeasi task, cu un Tnalt grad de flexibilitate si care produce acelasi timp de raspuns pentru
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toate intreruperile. Schema hardware de prioritizare globald a intreruperilor este simpla si
poate fi aplicata tuturor categoriilor de evenimente, permitandu-se chiar introducerea de noi
categorii de evenimente prin actualizarea arhitecturii si introducerea unui nou registru
capcana pentru fiecare tip nou de eveniment.

Formele de unda ilustrate in acest capitol au fost obtinute astfel incat sd se prezinte starea
semnalelor la cele mai semnificative momente de timp, semnalele fiind preluate atat in etapa
de simulare cat si in cea de depanare hardware utilizand circuitul FPGA Virtex-7. Capturile
de ecran au fost obtinute cu ajutorul simulatorului Vivado si a instrumentului de depanare
hardware ChipScope, avand drept scop validarea arhitecturii nMPRA si a proiectului SoC.

In capitolul 6 sunt descrise criteriile de performanta ale procesorului nMPRA, prezentand
totodata si o comparatie realistd cu alte implementari propuse in literatura de specialitate.
Deoarece operatia de multiplicare a resurselor multiplexate s-a realizat la nivelul fiecarui
element de memorare, s-a obtinut un raport cost/performantd mai mult decat convenient.
Astfel, s-a realizat doar multiplicarea registrilor continuti in etajele pipeline si nu
multiplicarea intregului modul Verilog ce implementeaza etajul pipeline respectiv, obtinand
un avantaj semnificativ fatd de alte arhitecturi de procesor cu planificator hardware. Acest
studiu sustine faptul cd arhitectura nMPRA este una scalabila si flexibila, ce poate fi folosita
cu succes iIn STR de mici dimensiuni. Se poate afirma ca necesarul de memorie alocat
implementarii procesorului nMPRA este acceptabil in conditiile in care alte implementari de
procesor propuse in literatura de specialitate utilizeazd sute de KB de memorie RAM.
Ultimele sectiuni din acest capitol prezintd atat un exemplu de model utilitar cat si domeniile
de aplicatie 1n care modelul experimental de procesor validat in aceastad teza de doctorat poate
fi folosit cu succes.

Capitolul 7 prezenta concluziile finale ale acestei lucrari de cercetare, contributiile aduse
in acest domeniu, directiile viitoare de cercetare cat si lista lucrarilor publicate si sustinute in
reviste si conferinte internationale, diseminand astfel rezultatele obtinute in aceastd perioada
de cercetare relativ scurta. Teza de doctorat se incheie cu o lista de referinte bibliografice si
un numadr de trei anexe unde sunt grupate o serie de informatii cu privire la implementarea
practica a arhitecturii nMPRA si a planificatorului nHSE.

Anexa I prezinta metodologia de elaborare, sintetizare si implementare a proiectului SoC
utilizand mediul de proiectare Vivado Design Suite. Aceasta anexd mai contine si descrierea
metodologiei de configurare si testare a kit-ului de evaluare VC707 prin intermediul
proiectului Built-in self test (BIST).

Anexa IT prezinta formele de undd obtinute in procesul de validare a procesorului
nMPRA cit si a proiectului SoC. Sunt ilustrate capturi de ecran care evidentiaza cele mai
reprezentative semnale ale planificatorului, unitatii de control si calea de date a procesorului.

Anexa IlT prezinta o parte din codul Verilog scris pentru implementarea planificatorului
nHSE. Codul sursa Verilog a fost simulat, sintetizat si implementat in FPGA folosind mediul
de proiectare Vivado 2016.2, acesta avand un rol esential in facilitarea activitatii de cercetare.
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2. Stadiul actual al SOTR cu functii implementate in hardware

In cadrul acestui capitol sunt prezentate si descrise cele mai semnificative arhitecturi de
procesor cu functii implementate in hardware. Sunt discutate aspectele teoretice si practice n
ceea ce priveste planificatoarele arhitecturilor analizate, implementate fie prin software fie
prin hardware. Aceste cercetari se focalizeaza in principal pe obtinerea unor arhitecturi de
procesor predictibile, accelerarea planificatoarelor si implementarea unor algoritmi de
planificare din cadrul nucleelor de timp real realizate in hardware. Arhitecturile de procesor
luate in considerare sunt in general scalabile, in functie de caracteristicile FPGA-ului utilizat
[6], [7] st tipul de procesor implementat.

In cadrul procesoarelor folosite in aria aplicatiilor mobile, cum ar fi sistemele medicale
sau multimedia, cresterea frecventei de lucru nu reprezintd o solutie eficientd in mod direct
datorita cresterii consumului energetic. Astfel, prin integrarea pe aceeasi pastild de siliciu a
unui numar de nuclee de calcul similare sau proiectarea unor arhitecturi multi-fir si cu linii
pipeline din ce in ce mai adanci, s-a permis o gestiune mai optima a timpului procesor. Pentru
cazul procesoarelor din aria aplicatiilor mobile, prin proiectarea unor arhitecturi
multithreading sau hiperthreading s-a permis o gestiune mai optima a timpului procesor fara a
creste frecventa de operare a procesorului. Pentru a exemplifica, se poate aminti de familia de
procesoare ARM Cortex A9, Al5 sau AS53 cu toate ca acestea sunt destinate si pentru
aplicatii multimedia nu doar pentru STR. Pe aceste procesoare multi-core ruleaza aplicatii de
timp real care utilizeaza doud, patru, sau opt nuclee, in functie de performanta si consumul de
energie din aplicatiile mobile. Un alt exemplu este procesorul i.MX 6SoloX propus de
Freescale. Aceasta implementare reprezenta o solutie fiabild ce ajuta la securitatea aplicatiilor
din domeniul /nternet of Things (IoT). Astfel, i. MX 6SoloX este primul procesor de aplicatii
din industrie care integreaza intr-un singur chip un nucleu ARM Cortex-A9 si un nucleu
ARM Cortex-M4 [2]. Acest procesor a fost proiectat pentru a permite dispozitivelor de timp
real, performantd de exceptie si eficienta energeticd. Procesorul oferd capabilitatea de a rula
pe nucleul Cortex-A9 un sistem de operare cu o interfatd utilizator si in acelasi timp
beneficiaza de determinismul in timp real oferit de nucleul Cortex-M4. Acest lucru este
fundamental pentru o gama largd de aplicatii din domeniul industrial, automotive sau
medical, deoarece acestea necesitd o interfata cu utilizatorul modernd dar, mai cu seama
trebuie sa fie fiabile, sigure si deterministe in comunicatia cu alte dispozitive din retea.

In cadrul acestui capitol sunt analizate diferite arhitecturi de procesor si planificator
hardware ce au fost propuse in literatura de specialitate. Pentru a pastra amprenta conceptuald
lasatd de autori in proiectarea si prezentarea acestor proiecte s-a ales ca schemele bloc ale
implementdrilor de procesor sd fie cat mai asemanatoare cu cele originale, acestea fiind
preluate din articolele de specialitate. Principalele caracteristici a celor mai reprezentative
implementdri descrise In acest capitol, precum si diferentele dintre acestea, sunt concretizate
prin datele prezentate in Tabelul 2-1. Aspectele urmdrite se refera la: implementarea
planificatorului, replicarea resurselor (PC, fisierul de registri sau registrii pipeline), banda de
asamblare (numarul de etaje corespunzatoare fiecarei benzi de asamblare), mecanisme de
sincronizare si comunicatie, tipul de planificare si tipul implementirii. In ceea ce priveste
planificatorul sistemului de operare in timp real, majoritatea implementarilor au in vedere
obtinerea unei arhitecturi deterministe in timp.
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Tabelul 2-1: Caracteristicile principalelor SOTR prezentate in acest capitol

Copro- Tipul planificatorului Replicarea Pipeline Mecanisme de Tipul de Tipul
cesor resurselor sincronizare si planificare implementarii
comunicatie inter-task
hthread [8], [9] Da Un planificator HW Nu Nu Da (implementate in Static (FIFO, Single-core
reprezentand un nucleu din hardware) Round Robin, bazat
SOTR pe prioritati)
FASTCHART [10], Nu HW Nu Nu Da (sunt introduse in Static (rate Single-core
[11] urmatoarea versiune [11]) monotonic)
SPEAR [12] Nu SW Nu O banda de asamblare cu 3 Da (implementate in Static Single-core
etaje hardware)
nMPRA [4], [13], Nu HW Da O banda de asamblare cu 5 Da (implementate in Static si dinamic Single-core
[14] etaje hardware)
PRET [15], [15] Nu HW Nu O banda de asamblare cu 5 Da Static (Round Single-core
etaje Robin)
FlexPRET [17] Nu HW Nu O banda de asamblare cu 5 Da (PRET-C) Static si dinamic Single-core
etaje (EDF, rate-
monotonic)
JOP si JOP-Plus Nu SW Nu O banda de asamblare cu 3 Da Dinamic Single-core
[18], [19] etaje
Merasa [20], [21] Nu Un planificator HW siunul | Da (Fisierul | Doua benzi de asamblare cu Da (pentru Single-core si Dinamic Multi-core
SW pentru optimizare de registri) 5 etaje/nucleu multi-core)
XMOS [22], [23] Nu HW Da (Fisierul | O banda de asamblare cu 4 Da (pentru Single-core si Dinamic Multi-core
de registri) etaje/nucleu multi-core)
Komodo [24] Nu SW Da O banda de asamblare cu 4 Nu Dinamic Single-core

etaje
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3. Analiza algoritmilor de planificare folositi in STR si a functiilor
SOTR

Pentru a descoperi si aprofunda directiile de cercetare din domeniul arhitecturilor de
procesoare cu un singur nucleu si multi-nucleu, trebuie sa stim daca in acest sens mai putem
optimiza arhitecturile de procesor cu un singur nucleu astfel incat sa obtinem o eficienta
maxima in aplicatiile de timp real cat si in cele cu consum redus de energie. Prin folosirea
timpului procesor cu un factor de utilizare superior, se poate asigura controlul predictibil si
determinist al unui proces critic specific sistemelor de timp real.

In acest capitol sunt prezentate citeva metode si algoritmi de planificare folositi in
planificarea task-urilor de timp real din STR. Sistemele inglobate de timp real sunt acele
sisteme care ofera un raspuns corect intr-un interval de timp prestabilit [3]. Acest interval de
timp, denumit termen limita sau deadline, conduce la impartirea sistemelor de timp real in:

» STR SOFT - ratarea unui termen limita nu determina un efect critic;

» STR HARD - neindeplinirea unui termen limitd determina o situatie de hazard.

Unele sisteme de timp real critice folosite in aeronautica, automotive, robotica sau in
industrie sunt critice In adevaratul sens al cuvantului. Pentru aceste sisteme izolarea spatiala a
task-urilor si predictibilitatea executiei acestora reprezinta trasaturi foarte importante.

Principala caracteristicd a STR este aceea de a asigura controlul determinist si predictibil
al unui proces [25]. In aplicatiile de timp real critice, obtinerea unui raspuns corect dupa
termenul limita prestabilit este insuficient si nu mai poate fi luat in considerare. in functie de
consecintele datorate ratdrii unui termen limita, task-urile de timp real se Tmpart in trei
categorii:

» Daca rezultatele produse de un task dupd termenul sdau limitd conduc la efecte

catastrofice, acesta se poate numi task de timp real /ard,

» Un task se poate considera firm daca rezultatele produse de acesta, dupa termenul

limita, nu mai sunt folosite in sistem si nu implica daune;

» Task-urile de timp real se pot numi sof7, daca rezultatele produse dupa termenul limita

pot fi folosite In sistem chiar dacd degradeaza performantele acestuia.

In acest capitol vom prezenta cteva probleme de bazi care sunt luate in considerare in
timpul proiectdrii sistemelor de operare in timp real, utilizate pentru controlul aplicatiilor
critice [26]. Vom mai discuta atat despre predictibilitatea in timp, sincronizarea inter-task cat
si de mecanismele de comunicatie pentru interschimbarea informatiilor de stare ale task-
urilor periodice. In abordarile traditionale, un sistem de calcul poate fi vizut ca o masini
secventiala. Cele mai multe limbaje de programare necesitd atentia programatorului pentru
specificarea algoritmilor ca secvente de instructiuni. Procesoarele executd programe prin
extragerea instructiunilor masina, cate una pe rand Intr-o anumitd secventa. Fiecare
instructiune este executata intr-o secventd de operatii precum: extragerea instructiunii,
extragerea operanzilor, realizarea operatiei aritmetice, logice sau de lucru cu memoria si
stocarea rezultatului [27]. Deoarece costul implementarii hardware a unitatilor de calcul a
scazut iar tehnologiile de proiectare si implementare au evoluat semnificativ, arhitectii au la
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indemand mult mai multe oportunitdti pentru a garanta predictibilitatea sistemelor si
paralelismul executiei programelor. Cel mai important criteriu de performantd pentru un
procesor este rata cu care executd instructiunile, M/PS rate = [ * IPC, / fiind frecventa
ceasului procesorului, iar /PC (instructiuni per ciclu) este o medie a numarului de instructiuni
executate pentru fiecare ciclu de ceas.

Pentru imbunatatirea performantelor, arhitectii au abordat problema prin cresterea
frecventei de ceas si augmentarea coeficientului IPC, crescand numarul instructiunilor care
sunt completate intr-un ciclu de ceas. Pentru a realiza acest lucru a fost nevoie de
implementarea benzilor de asamblare cu mai multe etaje iar mai apoi executarea in paralel a
instructiunilor multiple, obtinand astfel arhitecturi superscalare. Prin folosirea pipeline-ului si
a pipeline-ului multiplu, principala problema este sa se maximizeze utilizarea fiecarui etaj al
benzii de asamblare. Pentru aceasta, arhitectii au propus si creat mecanisme complexe pentru
executia instructiunilor intr-o ordine diferita, crescand astfel complexitatea Intregului
procesor si mentinand totodata puterea consumata in limite acceptabile. O alternativa pentru
aceastd problema, care permite un inalt grad de paralelizare la nivel de instructiune, este
tehnica denumiti multithreading. In esentd, fluxul instructiunilor este divizat in mai multe
fluxuri denumite si thread-uri, astfel incat aceste thread-uri sa fie executate in paralel. Pentru
aceasta au fost realizate o varietate de proiecte multithreading, implementate in proiecte
experimentale si chiar comerciale.

Conceptul de t/iread folosit in descrierea procesoarelor multithreaded poate sau nu sa
coincida cu conceptul de t/iread sofiware din cadrul sistemelor de operare multiprogram.
Asadar, un proces este o instantd a unui program ce ruleazd pe computer. Acest proces
incorporeazd doud caracteristici $i anume, resursele si planificarea. Resursele sunt
reprezentate de spatiul necesar pentru stocarea imaginii procesului (program, date, stiva si
diferite atribute care definesc procesul), iar planificarea procesului presupune executia sa, ce
se poate realiza simultan cu alte procese, fiecare avand definitd o prioritate si o stare, precum
RUN, READY sau IDLE. Schimbarea contextelor este o operatie de trecere a procesorului de
la un proces la altul salvand toate datele de control al procesului, registrii interni si alte
informatii necesare restaurarii acestuia. Conceptul de t/iread constituie unitatea de lucru ce
reprezintd procesul. Un thread este executat secvential si intreruptibil, planificatorul avand
potentialitatea sa selecteze oricand un alt thread. O schimbare a thread-ului este actul prin
care controlul procesorului este transferat de la un thread la altul din cadrul aceluiasi proces.
In mod tipic, aceasti schimbare este mai putin costisitoare decat schimbarea proceselor.
Asadar, un thread este caracterizat de o executie si planificare in schimb ce procesele sunt
caracterizate atdt de executie si planificare cat si de resursele acestuia. Deoarece multiple
thread-uri din acelasi proces pot partaja aceleasi resurse, comutarea thread-urilor este mai
mica consumatoare de timp decat comutarea proceselor. Cele mai multe sisteme de operare
traditionale acceptd thread-urile, iar toate procesoarele comerciale pana in prezent au folosit
tehnica de explicit multithreading. Aceste sisteme executa concurent instructiuni din diferite
thread-uri explicite, fie prin intercalarea instructiunilor apartindnd diferitelor thread-uri
utilizand o banda de asamblare comund (partajatd de aceste thread-uri), fie prin executia
paralela utilizand benzi de asamblare separate.

11




Analiza algoritmilor de planificare folositi in STR si a functiilor SOTR

3.1. Algoritmi de planificare
Aceastd sectiune descrie si compard abordarile actuale care au contribuit la reducerea
segmentarii executiei programelor, prezentand metode eficiente pentru minimizarea
costurilor de planificare prin eliminarea intreruperilor inutile. Intrebarea dacd sistemele
preemptive sunt mai bune decat sistemele non-preventive a fost abordatd pentru o lunga
perioada de timp. In literatura de specialitate au fost furnizate multe solutii partiale, unele
probleme fiind inca obiectul discutiilor. Fiecare dintre aceste solutii are avantaje si
dezavantaje, in functie de predictibilitatea si eficienta sistemului pentru care au fost
implementate. Schimbarea contextelor este un factor cheie in algoritmii de planificare de
timp real deoarece permite sistemului de operare sa aloce imediat procesorul task-urilor cu
prioritate mai mare. In sistemele full-preemptive, executia task-ului curent poate fi intrerupta
in orice moment de un alt task cu prioritate mai mare. Executia task-ului intrerupt se va relua
doar atunci cind nu mai existi task-uri cu prioritate mai mare pregitite pentru executie. in
unele implementdri schimbarea contextelor poate fi complet interzisd pentru a evita
sistemului. Pentru unele sisteme de timp real, planificatorul preemptiv poate fi dezactivat
doar pentru anumite intervale de timp in timpul executiei sectiunilor critice, cum ar fi ISR.
Un dezavantaj principal al implementarilor non-preventive este acela ca introduce un factor
suplimentar de blocare pentru task-urile cu prioritate mare, dar cu toate acestea, existd mai
multe avantaje importante atunci cand se adopta acest tip de planificare. Atunci cand realizam
o analizd a sistemelor de operare, inclusiv a planificatorului acestuia, trebuie luate in
considerare urmatoarele aspecte [3]:
> In multe situatii practice, precum planificarea I/O sau comunicatia utilizind mediile
partajate, orice intrerupere este imposibil sau foarte greu de acceptat. Aceasta
deoarece, suspendarea task-ului curent va determina o crestere a efectului de cache
miss s1 o influentd negativa asupra mecanismului pre-fetch, implicind un WCET
impredictibil.
> In planificarea non-preemptiva, problemele introduse de excluderea mutuald sunt
neinsemnate deoarece, prin natura algoritmului de planificare se garanteaza accesul
exclusiv la resursele partajate.
> In STR hard cu planificare non-preemptiva efectul de jitter este minim pentru toate
task-urile din sistem, simplificandu-se astfel tehnicile de control pentru compensarea
si diminuarea efectelor negative datorate intarzierilor.
» Executia non-preemptiva permite folosirea tehnicilor de partajare a stivei pentru a
salva spatiu de memorie din sistemele inglobate de mici dimensiuni.

Planificatoarele preemptive introduc fluctuatii pentru timpii de executie a task-urilor,
degradand astfel predictibilitatea sistemului. In procesul de proiectare al acestor tipuri de
planificatoare trebuie avut in vedere existenta unor costuri introduse de:

» Planificare - reprezinta timpul consumat de algoritmul de planificare;

» Pipeline - Insumeaza timpul datorat ciclilor de ceas pierduti de instructiunile care au
fost deja extrase si decodificate, deoarece pe banda de asamblare trebuie introduse
instructiunile noului task, timpul necesar introducerii noului task pe banda de
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asamblare si timpul datorat refacerii benzii de asamblare pentru task-ul intrerupt in
momentul in care acesta isi reia executia;

» Cache-related - reprezinta timpul necesar pentru a incarca liniile cache pierdute in
momentul schimbarii contextului;

» Bus-related - reprezinta timpul introdus de operatiile de acces la memoria RAM,
datorate efectului de cache miss.

Insumarea tuturor acestor timpi, sau doar o parte din acestia, reprezintd Architecture
related cost, acest cost fiind caracterizat de o variatie semnificativa in functie de punctele in
care are loc schimbarea de context. In analiza algoritmilor de planificare trebuie si se tind
cont de aspecte precum: complexitatea implementarii, eficacitatea schemei de planificare si
predictibilitatea in estimarea coeficientului Architecture related cost.

3.2.Supracontrolul sistemelor de operare in timp real

Supracontrolul sistemelor de operare in timp real reprezinta timpul folosit de procesor
pentru executia primitivelor si mecanismelor nucleului, cum ar fi comutarea de context,
introducerea task-urilor in cozile de asteptare, lansarea rutinei de tratare a intreruperilor [28],
actualizarea structurilor de date precum TCB, SCB sau implementarea mecanismelor de
sincronizare si comunicatie inter-task. Timpul necesar efectudrii acestor operatii este de
obicei mult mai mic decat timpul de executie al task-urilor, fiind adesea neglijat in analiza de
planificare si in testele finale pentru validarea nucleelor de timp real.

In unele cazuri, atunci cand task-urile aplicatiei au timpi mici de executie si constrangeri
severe de timp, supracontrolul introdus de executia functiilor de baza ale SOTR nu poate fi
neglijat, putdnd genera interferente deloc neglijabile in executia task-urilor. in aceste situatii,
predictibilitatea sistemului poate fi garantatd numai daca efectele supracontrolului sistemului
de operare sunt luate in considerare in analiza de fezabilitate pentru stabilirea schemei de
planificare. Timpul necesar schimbarii contextelor reprezinta cel mai semnificativ factor din
orice SOTR [29]. Acesta este o limita intrinseca a nucleului, care nu depinde de algoritmul de
planificare si nici de structura setului de task-uri. In cazul sistemelor de timp real, un alt
factor de supracontrol este timpul necesar procesorului pentru a executa rutina de tratare a
intreruperilor.

3.3. Structura generala a nucleului de timp real si functiile acestuia

Sistemul de operare in timp real este un program care controleazd executia programelor
aplicatie, functionand ca o interfata intre aplicatii si partea hardware. Sistemul de operare
mascheazd programatorului detaliile partii hardware, furnizand totodatd o interfatd cat mai
abordabila pentru o utilizare mai eficientd a Intregului sistem.

Un sistem de operare tipic garanteaza servicii in urmdtoarele arii: crearea programelor,
executia programelor, accesul la dispozitivele I/O, controlul acceselor la fisiere, accesele
sistem, detectia si corectia erorilor si monitorizarea performantei. Sistemul de operare decide
cand un dispozitiv I/O poate fi folosit de un program in executie, controland totodata accesele
la fisierele utilizator. Procesorul insusi este o resursd, iar sistemul de operare trebuie sa
determine cat de mult timp procesor poate fi dedicat executiei unui anumit program utilizator.
In cazul sistemelor multi-procesor, aceasti decizie trebuie si acopere executia tuturor
procesoarelor. Arhitectura setului de instructiuni defineste repertoriul instructiunilor in
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limbajul masina pe care un sistem 1l poate Intelege si respecta. Aceasta interfata este granita
dintre hardware si software. Pentru programele utilizator este disponibil un subset de
instructiuni denumite user /SA, iar sistemul de operare are acces la instructiuni in limbaj
masind aditionale (system [SA) care se ocupa cu gestionarea resurselor.

Nucleul reprezinta partea cea mai profunda a oricarui sistem de operare, fiind in contact
direct cu partea hardware reprezentatd de nivelul masind. De obicei un nucleu executa
urmatoarele activitdti: gestiunea proceselor, gestiunea Intreruperilor si sincronizarea
proceselor. Gestiunea proceselor este serviciul principal pe care sistemul de operare trebuie
sa-1 furnizeze. Aceasta implicd implementarea unor functii precum: crearea si terminarea
proceselor, planificarea job-urilor, operatiile de planificare, schimbarea contextelor si alte
activitati relative. Mecanismul de tratare a iIntreruperilor reprezintd partea sistemului de
operare ce garanteazd gestiunea intreruperilor care pot fi generate de catre dispozitivele
periferice precum convertoare analogic digitale sau senzori. In sistemele de operare clasice
acest mecanism implicd executia unei rutine dedicate fiecdrei intreruperi (driver), pentru a
transfera date de la dispozitivul periferic catre memoria principald, sau invers. Asadar, task-
urile aplicatiei pot fi intrerupte in orice moment de citre rutinele dedicate intreruperilor. in
SOTR, aceasta abordare poate introduce intarzieri impredictibile pentru task-urile critice,
cauzand nerespectarea termenelor limitd de executie a acestora. Din acest motiv in STR,
mecanismul de tratare a intreruperilor este integrat cu mecanismul de planificare. Astfel,
intreruperile pot fi programate in acelasi mod ca task-urile, garantand astfel fezabilitatea
sistemului de operare chiar si atunci cand Intreruperile sunt tratate in timp real.

Dupa cum se poate vedea in Figura 3-1 structura nucleului de timp real poate fi impartita
in patru straturi si anume: Machine layer, List management, Processor management $i
Service layer. Nivelul Machine layer este scris In limbaj de asamblare, reprezentand acel
nivel care interactioneaza direct cu partea hardware, nefiind vizibil nivelului utilizator. Pe
acest nivel se implementeaza primitive precum tratarea intreruperilor si a timer-elor sau
schimbarea contextelor task-urilor. Nivelul List management realizeaza gestiunea si
memorarea starii task-urilor, furnizdnd primitive ce permit introducerea sau eliminarea task-
urilor in liste sau cozi de asteptare. Processor management layer reprezintd nivelul in care se
realizeaza operatia de planificare. In ultimul nivel Service layer, este implementat setul de
functii sistem vizibile utilizatorului. Putem enumera functii precum crearea, suspendarea si
terminarea task-urilor.

Service layer G Commmiater it Ly System calls
Service ayel Termination Synchronization Services a—
Processor management | Scheduling Dispatching
List management List management iKemel mechanisms
Machine layer Context Interrupt Timer
(assembly code) switch handling handling

Figura 3-1 Structura unui sistem de operare in timp real [3]
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4. Descrierea procesorului nMPRA si a resurselor software /hardware

nMPRA (Multi Pipeline Register Architecture) este acronimul pentru o arhitectura MIPS
cu registrii pipeline multiplicati de » ori. Arhitectura nMPRA a fost propusa si descrisa initial
in [4] si [5]. Astfel, s-a luat In considerare o linie pipeline MIPS simpla, prezentata in [30] si
s-a multiplicat de » ori PC-ul, registrii pipeline si fisierul de registri (Figura 4-1). Ca urmare,
structura reprezentand resursele multiplexate de » ori impreund cu blocurile comune dintre
registrii pipeline (memoria de instructiuni, ALU, memoria de date, unitatea de detectare a
hazardului, unitatile de avansare si unitatea de control) formeazad o arhitecturd MIPS tipica
[31] pe care o vom numi semiprocesor (SCPU). O instantd / a acestui semiprocesor va fi
denumita sCPUI.

Unitatea nHSE are rolul de a activa la un moment dat doar un singur sCPUi din cele 7.
Dacd un sCPUi este oprit la un moment dat de nHSE si este activat alt sCPUi, toatd
informatia specificd programului care se rula pe sCPUi-ul oprit este conservatd datorita
multiplicarii registrilor PC, registrii pipeline si fisierul de registri. Programul care ruleaza pe
un sCPUi poate fi un task dintr-o aplicatie multitasking. Trecerea de la un sCPUi la altul nu
necesitd salvarea registrilor de uz general si nici stergerea continutului registrilor pipeline,
acest fapt determinand o comutare foarte rapidd a contextelor. Daca fiecare sCPUi ruleaza un
task 7, rezulta ca si comutarea de la un task la altul se face foarte rapid [32].

Arhitectura nMPRA implementeaza un planificator hardware care face parte din procesor,
comunicatia cu acesta realizindu-se cu ajutorul unui set de instructiuni dedicate. In
arhitecturile de procesor clasice de tip preemptive, procedura de schimbare a contextelor
presupune salvarea starii firului de executie in memoria internd de lucru sau pe stiva. Aceasta
operatie poate determina un efect de jitter si implicit poate afecta predictibilitatea STR critice
de tip hard. Pentru a elimina acest dezavantaj, nMPRA comutd contextele pe principiul
remapadrii resurselor multiplexate precum registrul PC, fisierul de registri si registrii pipeline .

1 Unitateade | A
detectie a h A
v hazardului X A M
\A 4 A A ‘I nHSE |} y
Urmatorul PC rL
(logicdsi (€ ™~ Calculul adresei de - A LA
selectie) salt + Unitatea de
> comparare a cond. \A 4 ¢
+ extindere semn g A A A
1" Calea de date, \ 4
jmm————n Unit. de control ALU, b b
! A i[O ALU Wake
! Mel:llorla : ) Control, 3, ;: Memoria
i G M MUX, Y | g
: mstructiuni —p| U P Cause, 1 LA ;f M : date
o ! PX Except. PC g o
Ll AAA
' 4 M M D J-\ )
J’ U L 1 L * \) | o
7 Fisierulde | LE o Jd =
IFID | registri | IDEX | | EXMEM|| | Uniteade & MEM/WB
A A redirectionare |
N M
7 v,

Figura 4-1 Arhitectura nMPRA
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Implementarea nMPRA validata in aceasta teza de doctorat are la baza proiectul XUM
descris in [33], acesta fiind un procesor MIPS32 cu cinci etaje pipeline. In Figura 4-2.a se
poate observa multiplicarea resurselor la nivelul fiecarui element de memorare, iar in Figura
4-2.b sunt ilustrati registrii pipeline multiplicati de » ori. Memoria necesard pentru
implementarea acestor registri este direct proportionald cu numarul de task-uri. Pentru a
garanta o executie predictibild, autorii aleg o schemd de planificare fixa avand la baza
codificatorul de adrese prioritar din componenta planificatorului hardware. Implementarea
algoritmului de planificare dorit ramane la alegerea utilizatorului, in functie de frecventa de
executie a task-urilor sau de tipul aplicatiei controlate de SOTR. De aceea, operatia de
remapare a resurselor si blocul de timer-e din componenta nHSE reprezintd mecanisme
valoroase care aloca spatiu proiectantului sd implementeze o schema de planificare
predictibila de tip Round Robin cu ignorarea prioritatilor. Pentru izolarea spatiald a task-
urilor s-a ales o implementare speciala a fisierului de registri care, pe langa faptul ca
realizeazd remaparea contextelor task-urilor fard a mai fi necesard salvarea acestora, are
avantajul ca introduce un jitter minim prestabilit.

xom T ] : XUM :
|
IN 4 o ! our, : :
| CPU_CLKl o g | | |
: T | | |
________________ | IN |
: OUT, |
________________ | |
| nMPRA sel_sCPUi I | |
| | : [ [
| »o 5 of—1 | | :
| — |
| LR '”‘? o= | | Registru pipeline |
| || —m—_.
| | ! CANPRA T |
4 | |
| P———»0 5 Q x | I N :
b [Pl sl o |
e Een L el
| ; ' ' [
| 5 ' ' |
| : : IN our, |
I i I
| I
| |
| J| | | |
L »D S Q | | |
: CPU_CLK? Lk T | | |
| I A
| f | | Registru pipeline multiplicat |
s | L _ pentru fiecare sCPU_ _ |
a) b)

Figura 4-2 Multiplicarea resurselor din cadrul arhitecturii nMPRA raportata la procesorul XUM [33]

Implementarea prezentatd in aceastd teza de doctorat foloseste structura organizatorica a
arhitecturii MIPS, introducand cateva instructiuni speciale pentru controlul planificatorului
hardware. Se inglobeazd astfel utilitatea de planificator intr-un bloc functional separat dar
care face parte din procesor, eliminand dezavantajele specifice planificatoarelor software
actuale. In comportamentul SOTR actuale, existd situatii in care apare fenomenul de
inversiune a prioritatilor cand doud task-uri partajeaza o resursa exclusivd. De asemenea
existd posibilitatea de inversare a prioritdtilor cand task-urile de prioritate ridicatd sunt
suspendate de intreruperile asignate unor task-uri de prioritate mai scazuta, afectind WCET-
ul Intregului sistem. Ordonarea task-urilor si intreruperilor intr-un spatiu unificat are scopul
de a reduce din acest dezavantaj, facand din arhitectura nMPRA o implementare predictibila.
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In ceea ce priveste performantele arhitecturii nMPRA, diferentele sunt superioare fati de
implementirile clasice care salveazi registrii pe stiva. In cazul salvarii contextelor task-urilor
prin intermediul stivei, timpul dedicat acestei operatii este direct proportional cu marimea si
numarul de registri care trebuie salvati. Aceste actiuni de salvare si restaurare a contextului
implica executia unui numar de cicli de acces la memorie, determinand astfel un supracontrol
aditional care reduce timpul util al procesorului. Timpul necesar schimbarii contextelor este
dependent de numarul si dimensiunea registrilor salvati pe stiva si latimea magistralei de date
care interconecteaza procesorul cu memoria RAM. Arhitectura nMPRA foloseste doar o parte
din acest mecanism de salvare pe stiva, pastrand doar functionalitatea necesard stocarii
informatiilor corespunzdtoare apelurile functiilor imbricate.

In cadrul arhitecturii nMPRA fiecare task are un registru PC, un fisier de registri si un set
de registri pipeline propriu. Comutarea contextelor task-urilor este controlata de catre
planificator prin simpla operatie de remapare a resurselor multiplexate aferente task-ului care
urmeaza a fi executat [34]. Datorita folosirii operatiei de remapare a resurselor multiplicate,
operatia de schimbare a contextului dureazd un ciclu de ceas indiferent de numarul si
dimensiunea registrilor de lucru care necesiti salvati. In modelul propus, nHSE este un
automat de stiri finite, fiind parte integratdi a procesorului. in alte arhitecturi studiate
planificatorul hardware este proiectat ca si componentd externd a procesorului, comunicatia
cu acesta realizandu-se prin magistrale de date si adrese, porturi de intrare/iesire sau memorie
mapata.

nMPRA implementeaza o linie de asamblare cu 5 etaje pentru pastrarea performantelor de
calcul caracteristice strategiei RISC. Etajele benzii de asamblare sunt urmatoarele [35]:

» [F - Citirea instructiunii din memorie;

ID - Decodificarea instructiunii;
EX - Etapa de calcul aritmetic sau logic;
MEM - Ciclul de citire/scriere in memoria de date;

YV V V

WB - Scrierea rezultatelor in fisierul de registri sau direct in etajele anterioare.

Fisierul de registri este compus din 32 de registri a cate 32 biti pentru fiecare context al
unui task, fiind special proiectat pentru a garanta comutarea rapida a task-urilor. Fiecare task
suporta o imbricare a apelurilor functiilor similara cu cea din arhitecturile de procesor MIPS
clasice. nHSE este unitatea functionald care std la baza arhitecturii nMPRA. Spre deosebire
de alte arhitecturi propuse, planificatorul hardware propus in [4] este parte constituentd a
procesorului, fiind controlat prin intermediul instructiunilor dedicate acestuia. Asadar, pe
frontul crescator al unui ciclu de ceas opereazad atat blocul de control al cdii de date cat si
modulul nHSE.

Performanta arhitecturii nMPRA este garantatd de operatia de comutare a contextelor care
este mult mai rapida decét cea de salvare a registrilor pe stiva. In ceea ce priveste arhitectura
memoriei, varianta folositd pentru validare foloseste o memorie dual-port pentru date si
instructiuni, proiectatd on-chip. Asadar, in schema generald a arhitecturii nNMPRA memoria
de instructiuni si date este ilustratd In doud blocuri distincte pentru o reprezentare mai clara.
Constrangerile datorate necesitdtii izolarii spatiale a task-urilor, pot fi satisfacute prin
utilizarea de memorii distincte pentru stocarea codului si a datelor.
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In logica de planificare se utilizeaza un spatiu unificat de priorititi pentru intreruperi si
task-uri [36]. Aceasta reguld asigurd termenele limitd de finalizare a executiei task-urilor,
oferind un raspuns de timp real la intreruperile externe. Aceasta deoarece task-urile de
prioritate mare nu pot fi afectate de intreruperile asignate task-urilor mai putin prioritare.
Intreruperile respectd acelasi regim de executie ca si task-urile [37] iar activarea sau
dezactivarea executiei lor este permisd de nHSE [38]. Sistemul de intreruperi poate fi
gestionat prin intermediul instructiunilor dedicate planificatorului nHSE. Acesta
implementeaza o regula de planificare preemptiva bazatd pe prioritati, ordonind task-urile in
ordine crescatoare a prioritdtilor. Planificatorul nu realizeaza nici un fel de calcul cu privire la
timpul de executie necesar fiecarui task, in afard de componenta warchdog care asigura
functia de sigurantd a Intregului sistem.

Spre deosebire de alte arhitecturi cu planificator hardware, arhitectura nMPRA este o
implementare multi-pipeline cu multiplexare de resurse, ceea ce inseamna ca fiecare task are
propriul set de registri pipeline. De aceea, performantele arhitecturii nMPRA nu se refera la
puterea de calcul ci la timpul de comutare a contextelor task-urilor si la viteza de executie a
operatiei de planificare. In cazul cel mai defavorabil, aceste operatii pot dura trei cicli de
ceas, iar cand intreruperea este atasata unui task cu prioritate mai mare decét celui aflat in
executie, operatia de schimbare a contextelor poate fi indeplinitd intru-un singur ciclu de ceas
(Figura 4-3).

nMPRA elimina posibilitatea aparitiei fenomenului de blocare la infinit (infometare) a
proceselor, asigurand totodatd izolarea spatiald a task-urilor si predictibilitatea sistemului.
Acest lucru este datorat unificarii intr-un singur spatiu de prioritati a tuturor intreruperilor si
task-urilor din sistem [39]. Un task poate fi planificat si introdus pe banda de asamblare de
catre nHSE, doar daca nu exista task-uri sau intreruperi mai prioritare [40].

Arhitectura nMPRA este una foarte puternica datorita proprietatilor sale:

» Banda de asamblare nu este resetatd, ca urmare nu este necesara salvarea respectiv
restaurarea contextelor datoritd multiplicarii resurselor (PC, registrii pipeline si
fisierul de registri);

» Comutarea intre task-uri este realizatd uzual intr-un singur ciclu masind sau in trei
cicli masind atunci cand se lucreaza cu instructiuni atomice si memoria globald;

» Reactia sistemului la un eveniment extern nu va depasi 1.5 cicli de ceas daca
evenimentul este atasat la un task mai prioritar decat task-ul curent;

» Implementeaza o instructiune puternica prin care un task poate sa astepte diverse
tipuri de evenimente [41-43] (eveniment de timp, mutex, intrerupere, doud termene
limita, etc.);

» Este prevazuta cu un controler distribuit pentru intreruperi prin care intreruperea
mosteneste prioritatea task-ului [44];

> Imbunititeste timpul de raspuns la evenimente multiple simultane si intreruperi
multiple simultane prin utilizarea codificatoarelor de prioritate si transferul direct
catre handler-ele de evenimente [45];

» Suporta un planificator static si ofera suport pentru planificarea dinamica a task-rilor.
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In cazul in care programul efectueazi un salt la o altd adresd, eficienta benzii de
asamblare este micsoratd, determinand astfel deteriorarea performantelor benzii de asamblare
prin ignorarea datelor existente in registrii din calea de date si incarcarea acesteia Incepand cu
prima instructiune din noul segment de cod program executat. in Figura 4-4 s-a reprezentat
etajul IF (/nstruction Fetch) impreund cu registrul pipeline IF/ID (/nstruction
Fetch/Instruction Decode). In acest etaj al benzii de asamblare, registrul PC este incarcat cu
adresa corespunzitoare instructiunii din memoria program ce trebuie extrasd iar mai apoi
executatd in etajele urmatoare ale benzii de asamblare. Actualizarea registrului PC este
realizatd cu una din urmatoarele adrese, furnizata din etajul curent sau etajul ID:

» [F PCAdd4 - iesirea sumatorului PC Add4;

» D JumpAddress - 32 biti reprezentdnd {ID PCAdd4[31:28], Instruction[25:0],

2'b00} pentru instructiunile de tip J/ [31];

» D BranchAddress - adresa de salt conditional {/4{immediate[15]}, immediate,

2°b0};

» [D ReadDatal End — adresa furnizata de iesirea multiplexorului /DRsFwd Mux din

etajul ID.

In functie de unitatea de control si de detectic a hazardului, se va actualiza adresa
urmatoarei instructiuni stocatd in registrul PC si se va extrage din memoria program
instructiunea curentd corespunzatoare semiprocesorului selectat de planificatorul nHSE.
Setarea semnalelor de control pentru multiplexoarele PCSreStd Mux (pentru selectia sursei
PC) si PCSrcExe Mux (pentru selectia unei exceptii pentru PC) este realizatd de unitatea de
control a procesorului nMPRA si modulul CPZero ce implementeaza coprocesorul 0. In acest
etaj existd si sumatorul PC Add4 necesar pentru adunarea cu 4 a PC-ului curent, reducand
aceastd sarcind unitdtii aritmetice si logice. Astfel, in registrul pipeline IF/ID se va memora
instructiunea extrasa din memoria program, valoarea PC actuald necesard pentru repornire in
cazul unei exceptii apdrute in etajele urmatoare si valoarea PC+4 necesara pentru extragerea
urmatoarei instructiuni. Semnalele /F Stall, ID Stall, IF Exception Flush si IF Flush sunt
impuse de unitatea de control si modulul CPZero, permitand stagnarea si golirea benzii de
asamblare 1n cazul situatiilor de hazard si a exceptiilor.

Registrul pipeline ID/EX stocheazd datele obtinute in urma decodificdrii instructiunii si
extragerii operanzilor din fisierul de registri si starea liniilor de control necesare in etajele
urmadtoare. Asadar, in etajul ID din banda de asamblare se realizeazad decodificarea
instructiunii cititd din memorie si citirea datelor din fisierul de registri. Operanzii cititi din
fisierul de registri vor fi stocati in etajul pipeline urmator daca instructiunea este de tipul R
sau /, sau vor fi ignorati cum este cazul instructiunilor de salt. In Figura 4-4 sunt ilustrate
multiplexoarele PCSrcStd Mux si PCSrcExc Mux, cat si iesirile pe 32 de biti furnizate de
aceste circuite combinationale.

In etajul pipeline ID sunt proiectati registrii de deplasare pentru alinierea in memorie la
nivel de cuvant pe 32 de biti, iar pentru asigurarea latimii cuvantului de date este proiectata si
unitatea de extindere a semnului. Dupa cum putem observa in Figura 4-4, acest etaj contine
atat sumatorul necesar pentru calculul adreselor de salt, cat si unitatea de comparare a
conditiei. Aceasta unitate are drept intrdri cei doi operanzi cititi din fisierul de registri iar la
iesire furnizeaza conditiile logice destinate unitatii de control.
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Figura 4-4 Implementarea etajelor pipeline IF si ID
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In Figura 4-5 este reprezentati schema etajului de executie a benzii de asamblare
impreund cu semnalele de control si date necesare pentru selectia operanzilor unitatii
aritmetice si logice. In etajul de executie a instructiunilor are loc efectuarea operatiilor
aritmetice si logice. Rezultatul furnizat de ALU este transmis s$i memorat in campul
M ALU Result  din  registrul  pipeline EX/MEM  prin intermediul liniilor
EX ALU Result/31:0], fiind utilizat ulterior in etajul MEM. Se pot observa de asemenea
semnalele de control furnizate de unitatea de control atdt pentru ALU cat si pentru
multiplexoarele de selectie a celor doi operanzi. In cele ce urmeaza sunt prezentate numele
acestor semnale, structura cat si descrierea detaliatd a acestora. Multiplexorul EXRsFFwd Mux
impreund cu semnalele £X RsFwdSel[]:0] selecteaza valoarea operandului citit din fisierul
de registri corespunzator semiprocesorului sCPUi, rezultatul ALU redirectionat din etajul
MEM, campul WB WriteData redirectionat din etajul WB sau valoarea £X RestartPC. Dupa
cum se poate observa si in Figura 4-5, multiplexoarele EXRtFwdLnk Mux, EXALUImm Mux
si EXRtRdLnk Mux pot selecta atat valoarea imediata extinsad pe 32 de biti, al doilea operand
citit din fisierul de registri, cat si campurile £X R7si EX Rd.

Pentru a degreva etajul EX de operatiile decizionale, unitatea de comparate a conditiei a
fost implementata in etajul pipeline ID. Aceste aspecte trebuie luate In considerare, avand in
vedere ca arhitectura nMPRA se bazeaza pe principiul remaparii contextelor, realizand
multiplexarea tuturor resurselor multiplicate. Astfel, se reduce din dimensiunea registrului
pipeline ID/EX cat si din logica combinationald necesara implementarii instructiunilor de
salt. Semnalele de control destinate etajelor MEM si WB sunt transmise prin etajul EX si
memorate in registrul pipeline EX/MEM, pastrand acelasi format.

Dupa cum putem vedea in Figura 4-6, in etajul pipeline MEM s-a realizat un modul ce
implementeaza controlerul de memorie pentru accesul la memoria de date in scriere sau
citire. Unitatea de control dicteazd operatiile de scriere si citire in memoria de date prin
intermediul semnalelor de control M/ MemRead si M MemWrite, transmise $i memorate la
fiecare ciclu de ceas o datd cu contextul instructiunii pe tot parcursul etajelor benzii de
asamblare. Atat validarea datelor cat si adreselor este realizata de unitatea de control, selectia
datelor de intrare (M ReadData? PR, WB WriteData) fiind efectuata de multiplexorul
MWriteData Mux. Campul M MemReadData ce contine datele citite din memorie va fi
stocat in urmatorul registru pipeline MEM/WB pentru utilizarea acestor date in urmatorul
ciclu de ceas. Calea de date astfel proiectatd este ilustrata in figurile 4-4, 4-5 si 4-6.

Continutul cadmpului adresa specificat controlerului de memorie este constituit din
rezultatul unitatii ALU. Acesta reprezintd valoarea cititd din fisierul de registri si
deplasamentul aliniat pe 32 de biti.

In Figura 4-6 se poate vedea organizarea la nivel logic a etajului MEM cit si a registrului
pipeline EX/MEM, punand un accent deosebit pe resursele multiplicate. Se pot observa atat
semnalele provenite de la unitatea nHSE cat si semnalele £X Stall si EX Exception Flush.
Modificarea iesirilor de tip registered se realizeaza la frontul crescator al ceasului c/ock,
similar cu toti registrii pipeline din procesor, avand la baza semnalele de comanda
nHSE Task Select[3:0].
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Figura 4-5 Implementarea etajului pipeline EX
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Figura 4-6 Implementarea etajelor pipeline MEM si WB
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Procesorul nMPRA foloseste o arhitecturda de memorie Harward, accesele la date si
instructiuni fiind realizate intr-un spatiu separat de adrese. Pentru modulul MemControl atat
interfata de date cat si de adrese sunt pe 32 de biti, folosind formatul Big Endian sau Little
Endian in functie de valoarea parametrului Big Endian setat in fisierul MIPS Parameters.v.
nMPRA suportd accese la memorie de tip word, halfword si byte, magistrala memoriei de
date fiind una sincrond folositd pentru accesele la memoria RAM on-chip. Ea foloseste un
numar minim de semnale de control si un protocol simplu pentru a se asigura cd memoria de
date si instructiuni este accesata in scriere intr-un singur ciclu de ceas.

Etajul WB realizeaza scrierea rezultatului in fisierul de registri sau in etajele anterioare
atunci cand unitatea de detectie a hazardului semnalizeazad aparitia unei situatii de hazard.
Multiplexorul WBMemtoReg Mux din etajul WB este comandat de catre unitatea de control
prin intermediul semnalului /B MemtoReg. Acest multiplexor realizeaza selectia registrilor
WB ALUResult si WB ReadData memorati in registrul pipeline MEM/WB. In functie de
operatia aritmetica sau logica, sau de acces la memorie efectuatd de instructiunea executata,
prin intermediul iesirii /W8 WriteData acest multiplexor va furniza la iesire datele necesare.

Unitatea aritmeticd si logicd implementatd in cadrul procesorului nMPRA realizeaza
urmatoarele operatii:

» Operatii aritmetice cu semn;

» Operatii aritmetice fara semn;

» Operatii logice;

» Operatii pentru calculul deplasamentului din cazul instructiunilor /w si sw.

Modulul ALU este degrevat de operatiile decizionale pentru instructiunile de salt
conditionat deoarece acestea au fost implementate in etajul pipeline ID de catre unitatea de
testare a conditiei. Astfel, ALU nu face calculul adreselor instructiunilor de salt conditionat
sau neconditionat deoarece aceastd sarcind le revine sumatoarelor din etajele pipeline IF si
ID.

Datele reprezentand rezultatul operatiei efectuate in etajul precedent (M ALUResult), cat
si semnalele de control M ReglWrite si M MemtoReg utilizate in etajul pipeline WB sunt
ilustrate In Figura 4-6.

In implementarea nMPRA unitatea de control reprezinta suportul pentru o arhitectura de
procesor flexibila si performanti. In Figura 4-7 sunt prezentate intrarile si iesirile modulului
Control. Semnalele pe care le furnizeaza la iesire reprezinta linii de control si exceptii de tip
reg pentru calea de date cat si operatia transmisd unitatii aritmetice si logice. Furnizarea
semnalelor de control pentru calea de date are loc in etajul pipeline ID. Modulul
Control Unit realizeaza urmatoarele operatii:

» Seteaza principalele semnale de control necesare caii de date, avand la baza registrul

OpCode;

» Seteaza semnalele de control pentru situatiile de hazard,;

» Efectueaza asignarile necesare unitatii aritmetice si logice din etajul pipeline EX;

» Detectia ramificatiilor (optiunile sunt bazate pe excluderea reciproca);

» Seteaza un indicator pentru a semnaliza faptul ca urmatoarea instructiune este un
Branch Delay Slot (assign NextlsDelay = Datapath[15] | Datapath[14]);

» Seteaza semnalele de control pentru Move Conditional;
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» Valideaza semnalele corespunzatoare operatiilor Mfc0 si Mtc0;

» Seteaza semnalele necesare pentru accesele coprocesoarelor 1, 2 si 3;
» Semnalizeaza exceptiile gasite in etajul ID;

» Seteaza accesele nealiniate la memorie (/w/, lwr, swi si swr).

Modulul Control Unit reprezinta unitatea de control a procesorului nMPRA. Aceasta
unitate seteaza bitii de control din calea de date pentru fiecare instructiune cititd din memorie.
Aceste semnale sunt reprezentate de cadmpurile instructiunii executate, rezultatele unitatii de
testare a conditiei si semnalul /D Stall furnizat de unitatea de detectie a hazardului. Astfel,
semnalele de control Tnsotesc instructiunea prin fiecare etaj pipeline, determinand toate starile
si operatiile necesare pe care procesorul trebuie sa le execute secvential pentru fiecare etaj
pipeline. In functie de semnalele de stare, aceastd unitate seteaza bitii de control necesari
executiei fiecdrei instructiuni.

Procesoarele MIPS executa instructiunea de salt sau ramificatie si cea din Delay Slot ca
unitate indivizibild. Dacd existd o exceptie ca rezultat al executiei instructiunii din Delay Slot,
instructiunea jump sau branch nu este executatd iar exceptia apare ca fiind cauzata de catre
instructiunea de salt sau ramificatie. In cadrul procesorului nMPRA, toate operatiile de salt si
ramificatie determina executia instructiunii din Branch Delay Slot, indiferent dacd ramificatia
se efectueaza sau nu. Exceptiile referitoare la instructiunile de salt fac parte din grupul
instructiunilor Branch Likely, si nu sunt implementate in modulul Confrol. Pe langa acest
lucru, exista un grup de instructiuni de salt conditionat, denumite Branch Likely, pentru care
instructiunea urmatoare ce se afla 1n asa-zisul Delay Slot este executatd numai daca
ramificatia are loc. Chiar dacad instructiunile Branch Likely sunt incluse in specificatiile
MIPS, software-ul este incurajat sa evite aceste instructiuni deoarece ele vor fi scoase din
viitoarele revizii ale arhitecturii MIPS. Asadar, instructiunile de salt conditionat Branch
Likely (BEQL, BGEZALL, BGEZL, BGTZL, BLEZL, BLTZALL, BLTZL, BNEL) nu au
fost implementate in cadrul procesorului nMPRA. Pentru calea de date corespunzatoare
procesorului nMPRA toate semnalele sunt active pe 1 logic.

MIPS pune la dispozitia utilizatorului un sistem de coprocesoare pentru extensia de
functionalitati ale procesorului de bazd. La dispozitia utilizatorului poate fi coprocesorul 2
(COP2). Extensiile specifice aplicatiilor MIPS (ASEs) si instructiunile definite de utilizator
(UDIs) reprezinta alte doua aspecte importante. Astfel, arhitecturile MIPS32 si MIPS64
asigura un suport solid pentru extensii specifice aplicatiilor utilizator. Ca si extensii optionale
la arhitectura de baza, acestea nu Incarcd fiecare implementare a arhitecturii cu instructiuni
sau capacitati care nu sunt necesare decit pentru o implementare specifica. Arhitecturile
MIPS32 si MIPS64 permit instructiuni definite de utilizator specifice pentru realizarea
fiecarei implementdri, acest lucru reprezentand un suport aditional pentru ASEs. Astfel,
campurile Special 2 si COP2 sunt rezervate pentru capacitatea definitd de fiecare
implementare. Utilizdnd MIPS32 ISA s-au implementat noile instructiuni specifice
planificatorului nHSE, prezentarea mai pe larg a acestora regasindu-se in specificatiile
procesorului nMPRA, disponibil in format electronic [46]. Utilizdnd instructiunile destinate
planificatorului nHSE se poate administra sistemul general de intreruperi, inclusiv gestiunea
individuala a acestora. Aceste instructiuni dedicate sunt decodificate independent fatd de
instructiunile program, avand la baza informatiile din registrul pipeline IF/ID.
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5. Contributii privind implementarea arhitecturii nMPRA si nHSE in
FPGA

Procesorul nMPRA pe 32 de biti este in conformitate cu MIPS32 Release 1 ISA. Aceasta
implementare de procesor a fost proiectatd si realizatd utilizand circuitul FPGA
xc/7vx485tffg1761-2 produs de Xilinx. Implementarea curenta include un procesor de sine
statator, precum si un proiect complet System on Chip dezvoltat si testat pe kit-ul de
dezvoltare cu FPGA Virtex-7 prezentat in Figura 5-1.

i

Figura 5-1 Kit-ul de dezvoltare VC707 produs de Xilinx

Avantajele majore aduse de aceastd platforma de dezvoltare bazata pe tehnologia logicii
programabile sunt garantate de o inaltd performantd raportatd la consumul de energie,
integrarea folosind tehnologia pe 28 nm, performante DSP (Digital Signal Processing) si
latime de banda I/O. Acest circuit FPGA dispune de 485760 Logic Cells, maxim 8175
Distributed RAM (Kb), 1030 Block RAM/FIFO w/ ECC (36 Kb fiecare), 2800 DSP Slices, un
modul Analog Mixed Signal (AMS) / XADC precum si alte resurse importante [47-51].

5.1.Descrierea modulelor procesorului nMPRA implementate in Verilog

Un sistem digital este in primul rdnd o multitudine de circuite combinationale si
secventiale conectate impreund. Verilog este un limbaj de descriere hardware dezvoltat initial
de catre Design Automation In 1984, devenind un standard industrial datorita simplitatii sale,
avand o structurd asemanatoare cu cea a limbajului de programare C si timpi de proiectare
foarte rapizi [52], [53]. Structurile de intrare/iesire sunt de asemenea mai mult sau mai putin
similare, cu toate ca trebuie sa se aibd in vedere faptul ca Verilog este un instrument de
proiectare hardware si nu un instrument de proiectare software .

Desi este o arhitectura cu multiplexare de resurse, cu schimbari minore asupra proiectului
SoC, acesta se poate porta pe diverse platforme hardware. Pentru aceasta este necesara
modificarea modulului de ceas, BRAM, UART, I/O si a fisierului de constrangeri .xdc.
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In varianta originala a proiectului, fara multiplicarea resurselor si planificatorul hardware
integrat nHSE, procesorul MIPS32 utilizeaza aproximativ /800 Slice Registers s1 4000 LUTs,
utilizand kit-ul de dezvoltare Virtex-7 cu circuitul FPGA xc7vx485tffg1761-2. Intregul SoC
utilizeaza aproximativ 2700 Slice Registers si 5100 LUTs pe aceeasi placa de dezvoltare.

Implementarea procesorului nMPRA de sine statitor cu 16 semiprocesoare, folosind
acelasi circuit FPGA xc7vx485tffgl 761-2, utilizeaza aproximativ /5988 Slice Registers (FFs
+ Latch) si 29495 LUTs (LUTs as Logic + LUTs as Memory). Trebuie de precizat faptul ca
planificatorul hardware de timp real contine si suportul necesar pentru planificarea dinamica,
unitatea nHSE fiind parte integrata a procesorului.

In cele ce urmeaza sunt enumerate proprietitile procesorului nMPRA:

» Banda de asamblare cu cinci etaje pipeline cu detectia hazardului si redirectionarea

datelor;

» Executia in ordine si single-issue a instructiunilor implementate respectand arhitectura
setului de instructiuni MIPS32 Release 1 ISA;

» Arhitectura Harward cu porturi separate pentru instructiuni si date;

» Implementarea tuturor instructiunilor MIPS32, inclusiv inmultirea hardware si
impartirea, operatii atomice pentru load linked/store conditional si instructiuni
loads/stores nealiniate;

» Implementarea completd a Coprocesorului 0 permitand intreruperi ISA-compliant,
exceptii si modurile User/Kernel,

> Impartirea hardware este simpld, multiciclu si ruleazi asincron fati de banda de
asamblare permitand de cele mai multe ori mascarea acestei latente;

» Interfata memoriei este separatd de procesor din motive de flexibilitate cu
posibilitatea de conectare a diferitelor module RAM;

> In mod implicit, implementarea hardware a procesorului este Big Endian. Astfel,
adresa celui mai semnificativ octet este adresa cuvantului, suportand si Little Endian
pentru modul User;

» Adrese parametrizare pentru vectorii de intreruperi si exceptii implementand adrese
de delimitare intre regiunile user/kernel;

» Comentarea vastd a codului sursd si a Intregului proiect SoC compus din module
separate;

» Cod independent de furnizor;

» Proiectul nu dispune de unitati precum Memory Management Unit (MMU), Memory
Protection Unit (MPU) sau Floating Point Unit (FPU).

Top.v reprezinta fisierul situat la nivelul cel mai superior din proiectul curent. Este de
asemenea cunoscut ca si un motherboard care conecteazd module precum procesorul,
memoria, semnalele de ceas si dispozitivele I/O. Toate intrarile si iesirile, cum ar fi semnalele
de ceas sau pinii de transmisie si receptiec UART, trebuie sa corespunda cu pinii circuitului
FPGA folosit.

Fisierul Verilog Processor.v impreund cu instantierea modulelor din interiorul acestui
fisier creeaza un procesor MIPS32 complet. Modulul top-level este Processor, iar interfata
acestuia constd din cinci intreruperi hardware de uz general, o Iintrerupere hardware
nemascabila, 8 intreruperi pentru diagnoza ce pot fi eliminate si o interfatd cu memoria dual-
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port implementata on-chip folosind /P Block Memory Generator 8.3 (Rev. 1), atat pentru
instructiuni cét si pentru date. Modulul Processor este cel mai important modul instantiat din
proiect. Acest fisier contine in cea mai mare parte a sa, instantierea si realizarea legéturilor
dintre blocurile de baza ale procesorului conform schemelor de proiectare. Acest modul
include foarte putina logicd, desi contine cele mai multe module instantiate.

Fisierul de registri pentru procesorul nMPRA contine NR TASKS*32 registri de uz
general a cate 32 de biti fiecare si doud porturi de citire a acestora in functie de task-ul
selectat. In Figura 5-2 este reprezentat fisierul de registri pentru procesorul nMPRA intr-o
configuratie cu 4 sCPUi. Registrul 0 este setat intotdeauna ca avand valoarea 32'200000000.
Scrierea in fisierul de registri se efectueaza in functie de semiprocesorul selectat de catre
planificator. La frontul pozitiv al ceasului datele furnizate de intrarea //riteData (32 de biti)
sunt scrise in registrul index /7riteReg (5 biti) la comanda semnalului Reglirite. Citirea
combinationald din fisierul de registri are la baza task-ul planificat /D n/HSE Task Select.

=
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Figura 5-2 Fisierul de registri al procesorului nMPRA

Arhitectura descrisa in aceasta tezd de doctorat nu foloseste conceptul de stiva folosit in
procesoarele existente, doar functionalitatea pentru apelul functiilor imbricate si a ordinii
acestora. Pentru a asigura o comutare rapidd a contextelor arhitectura nMPRA se bazeaza pe
multiplicarea setului de registri de uz general pentru fiecare sCPUi. Astfel, fiecare
semiprocesor implementeaza 32 de registri pe 32 de biti reprezentand un banc de registri, iar
totalitatea bank-urilor compun fisierul de registri al arhitecturii nMPRA. Fiecarui
semiprocesor ii corespunde un banc de registri iar salvarea contextelor functiilor si
transmiterea parametrilor se realizeaza similar ca 1n cazul procesoarelor MIPS clasice.

5.2.Implementarea si testarea procesorului nMPRA
Datorita complexitatii arhitecturii nNMPRA, validarea acesteia a fost Impartitd in trei parti
si anume:
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» Validarea cdii de date si a unitatilor functionale:
1. Verificarea capacitatii de functionare a unitatii de control;
2. Testarea implementdrii registrilor PC, bancurilor din fisierul de registri si
registrilor pipeline pentru fiecare sCPUi;
3. Testarea sumatoarelor simple, unitatilor de deplasare, de extindere a semnului i a
multiplexoarelor;
4. Validarea operatiilor realizate de unitatea aritmetica si logica, inclusiv operatia de
impartire multi-ciclu;
5. Unitatea de detectie a hazardului si cea de redirectionare a datelor;
» Validarea planificatorului de timp real nHSE;
1. Implementarea unitdtii nHSE si a instructiunilor dedicate planificatorului
hardware integrat ce au fost realizate Tn COP2;
2. Verificarea corectitudinii operatiei de comutare a registrilor pipeline si a
bancurilor din fisierul de registri pentru un sCPUi generat de planificatorul nHSE;
3. Testarea datelor reprezentdnd contextele task-urilor salvate in registrii pipeline,
fisierul de registri si PC, inclusiv verificarea transferului de date intre COPO si
COP2 chiar si 1n prezenta hazardurilor;
4. Implementarea si testarea mecanismului de sincronizare si comunicatie inter-task;
» Testarea procesorului nMPRA 1n cadrul proiectului SoC:
1. Testarea proiectului SoC implementat pe placa de evaluare Virtex-7 prezentata in
ANEXA I;
2. Testarea driverelor si a protocolului de boot;
3. Imbunatitirea comunicatiei UART.

5.2.1. Validarea caii de date si a unitatilor functionale

In aceastd teza de doctorat a fost descrisa si validata arhitectura de procesor nMPRA
utilizand placa de dezvoltare Virtex7, fard a insista asupra descrierii Intregului proiect SoC. A
fost acordaté 0 deosebité atentie planiﬁcatorului de timp real nHSE codiﬁcatorului de
ehmlnarea partiala sau totald a hazardurllor dln banda de asamblare si minimizarea J1tter-u1u1
pentru schimbarea contextelor task-urilor [54-56]. In Figura 5-3 sunt prezentate semnalele de
ceas clock (33MHz) si clock mem (165MHz). Putem urmari semnalul resef n si semnalul de
ceas diferential de 200MHz (clock 200MHzP, clock 200MHzN) al kit-ului de dezvoltare
Virtex-7 produs de Xilinx. Cu ajutorul acestui semnal si al IP-ului Clocking Wizard 5.2 (Rev.
/) obtinem semnalul de ceas c/ock al procesorului nMPRA, acesta fiind de 33MHz.
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Figura 5-3 Semnalele de ceas necesare procesorului nMPRA si memoriei implementate on-chip
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Pentru sincronizarea cu memoria program implementata on-chip, semnalele utilizate in
cazul operatiilor de citire si scriere sunt modificate pe frontul pozitiv al semnalului
clock mem, pe parcursul implementarii si testdrii procesorului nMPRA folosindu-se diverse
frecvente pentru acest semnal. In cazul validdrii instructiunilor MIPS implementate de
arhitectura nMPRA, s-au urmarit formele de unda obtinute in urma simuldrii si cele obtinute
in urma depanarii on-chip cu analizorul ChipScope. Pentru testarea procesorului in cazul
hazardului de date s-a folosit un program scris in cod masinad, verificand astfel calea de date,
unitatea de detectie a hazardului si cea de redirectionare a datelor. O atentie deosebita a fost
acordatd acestei etape, deoarece trebuie garantatd integritatea acestor semnale chiar si atunci
cand in prezenta unui hazard are loc o schimbare de context, este executatd o instructiune
dedicata planificatorului nHSE sau este tratata o intrerupere.

Tabelul 5-1 prezintd instructiunile executate de procesor in Figura 5-4, putandu-se
observa extragerea instructiunii Ox25081011 din memoria program. La momentul de timp
marcat de cursor se pot vedea semnalele corespunzatoare adresei addra/17:0], semnalul de
activare a citirii rea, semnalul dreadya ce indica validitatea datelor cat si instructiunea cititd

din memorie douta/31:0].
Tabelul 5-1: Codul executat de procesor in diagrama din Figura 5-4

Descriere Cod aplicatie

Sectiune de cod pentru validarea 3¢080000, //0011 11_00 000_0 1000_ 0000 0000 0000 0000
extragerii instructiunilor din /I lui, R[rt=8]={imm, 16'b0}, Load Upper Imm.
memoria program. 25081011, //0010 01 01 000_0 1000_ 0001 0000 0001 0001

/l addiu, R[rt=8]=R[rs=8]+SignExtImm
3¢090000, //0011 11_00 000_0 1001_ 0000 0000 0000 0000
// lui, R[rt=9]={imm, 16'b0}, Load Upper Imm.

B mprawdy x

¥

’_5 Nm vahe ‘ o |2\'6\1I0\r15\ [ z\'EIZI0 nf\ IR Z(EIEID\n'S\ 1 2\'Elqln\n|s\ [ Z(EIE\O\HF\ 1 Z(EIE\OIn'S\ 1 Z(EIT\OIHF\ [ Z(EIS\OIWE\ 1

Q¢ 1 dock 1 [ D S N D D | N

O T dodmen 1 pEEEE NN NN NN NNy NNl

) @@ addra[17:0] 00005 00004 4 00045 4 00006 O

= Hrea 1 M

r ® ‘:m 3chs000d X 25081011 X 3c030000

4 g dresire 0 [ i [l

Pl & & IF_Instructon[31:0] | 00000000 00000000 ¥ 3c080000 00000000 X 25081011 b4 00000000 b 32030000 PO

1 @ % ID_Instruction[31:0] 3080000 3020000 A 25081011 P:

Sy [ OpCode[5:0] of [ ¥ 09 O
&) & Funct[5:0] 00 00 X 11 W
) & Rs[4:0] 00 00 X 08 ]

o & HRi{0] o o N

Figura 5-4 Semnalele necesare pentru extragerea instructiunilor MIPS din memoria program

In ANEXA 1I [Figura 1] este reprezentat situatia in care in banda de asamblare existd un
hazard iar prin momentul de timp 18.563ns marcat de cursor sunt indicate datele continute in
registrii procesorului, acestea fiind salvate pe parcursul schimbarii de context. Este prezentata
starea semiprocesorului sCPUO Tnainte de schimbarea de context si restaurarea acestuia cand
executia sa este reluatd. De remarcat faptul ca, chiar si in prezenta hazardului aparut in banda
de asamblare, multiplexarea resurselor multiplicate nu a afectat executia instructiunilor, prin
adaugarea unor timpi suplimentari in astfel de cazuri. In aceeasi figurd se poate observa
implementarea registrilor PC cat si a semnalelor de selectie provenite de la modulul nHSE. O
data ce a fost calculat noul registru PC cu ajutorul sumatorului simplu PC Add4, avem
disponibild si adresa urmitoarei instructiuni [57], [58]. In procesorul nMPRA avansarea
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datelor se realizeaza prin intermediul modulului de redirectionare, indisponibilitatea datelor
necesare determinand introducerea de Nop-uri si reducand implicit performantele benzii de
asamblare.

In Figura 5-5 sunt prezentate intrarile si iesirile unitatii de testare a conditiei pentru doua
intrari a cate 32 de biti si cinci biti de iesire relativi conditiilor necesare unitatii de control.
Tot in acest etaj este proiectat si un sumator pentru calculul adresei de salt, valorile furnizate
de aceste module (/D JumpAddress, ID BranchAddress) fiind disponibile pentru selectie la
intrarile multiplexorului PCSreStd Mux.
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Figura 5-5 Semnalele corespunzitoare unitéitii de testare a conditiei executind codul din Tabelul 5-2
Tabelul 5-2: Codul executat de procesor in diagrama din Figura 5-5
Descriere Cod aplicatie
Sectiune de cod pentru testarea | 11090004, // 0001 00_01 000_0 1001 _ 0000 0000 0000 0100
unitatii de testare a conditiei. /I beq, if(R[rs=8]==R[rt=9]) PC = PC+ BranchAddr
00000000, // nop
21000000, //1010 00_01 000_0 0000_ 0000 0000 0000 0000
/l sby, M[R[rs=8]+SignExtlmm](7:0)=R[rt=0](7:0), Store Byte
080000ce, // 0000 10_00 0000 0000 0000 0000 1100 1110
!/ j, PC=JumpAddr, Jump

In ANEXA 1I [Figura 2] sunt prezentate o parte din semnalele continute in registrul
pipeline ID/EX, acesta fiind cel mai mare consumator de resurse dintre registrii pipeline. in
ANEXA II [Figura 3] se pot observa operanzii furnizati unitatii aritmetice si logice, registrul
ID AluOp cat si rezultatul operatiei efectuate necesar in etajele pipeline MEM si WB.
Transmisia si memorarea semnalelor de control prin calea de date se efectueaza concomitent
cu datele necesare executiei operatiei dictate de opcod-ul instructiunii, garantand astfel
consistenta contextelor pentru o eventuald schimbare a sCPUi-ului selectat. Executand codul
incarcat prin intermediul fisierului Boor.coe, se va testa calea de date observand formele de
unda corespunzitoare. In Figura 5-6 este reprezentati schema bloc pentru executia
instructiunii 0x24420001 (addiu r2, r2, SignExtImm), rezultind doud cazuri de hazard
corespunzatoare momentelor de timp marcate de cursoarele C3 si C4 din Figura 5-7. Dupa
cum se poate observa, caracteristicile formelor de unda obtinute cu simulatorul Vivado
corespund cu logica implementati la nivelul programului de descriere hardware Verilog. in
functie de situatia aparuta, redirectionarea datelor in etajul de decodificare sau executie se
realizeaza utilizand caile /wd ex/ si F'wd ex2. Pentru aceasta a fost necesara modificarea
unitatii de control deoarece registrul care este redirectionat este unul care provine de la
coprocesorul 2.
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Figura 5-6 Redirectionarea datelor in situatiile de hazard prezentate in Figura 5-7

Figura 5-7 prezinta propagarea semnalelor de control si redirectionarea datelor din etajul
MEM, codul executat fiind descris In prima parte din Tabelul 5-3. Se poate observa operatia
de salvare a datelor in cazul in care este copiat un registru din nHSE (COP2) intr-un registru
de uz general al coprocesorului 0 la nivelul semiprocesorului sCPUO activat prin intermediul
semnalelor n//SE Task select/3:0] st nHHSE EN sCPUI.

nMPRA_hazard_detection L.wcfg™
2 C3 C4
=
L P00 pe PR pr L PR pr [ [0 P R PR P [ PR P PROR P 3080

1 dock
[#- 3§ ID_Instruction[31:0] ) | 42020000} X 00000000 [z4420001 | [48pz0000] ; [z44z0001 ] X 20010011
ER st _Task_Select[3:0] | SCPU0 SCPU0 0

L& nHSE_EN_sCPUI
[#-3§ ID_Instruction[31:0] 48020000 K 00000000 24420001 48020000 24420001 b4 20010011
[ 3§ ID_RsFwdSel[1:0] 00 4 [ ( 00 ) o1 X
[#-3§ ID_ReadDatal_RF[31:0] 00000080 000000c1 00Pp00000 000000£f W
[#-3§ ID_ReadDatal_End[31:0] 00000008 000000£% 00p00000 00000100 X
[#-@§ ID_RFwdSel[1:0] o0
[#-@§ ID_ReadData2_RF[31:0] 00000080 000000l 000000 £ £ X
[##§ ID_ReadData2_End[31:0] 0000000 0000p0e1 000000f £ X |
[ Operand_A[31:0] 00000000 _Joopoooss 00000000 W focooooze]]
(¥4 Operand_B[31:0] 00000132 X Y 0odooofs | 00000000 00000001 T 0000001f | X iucuuuum.'
[ Operation[4:0] 14 00 14 Fwd €2 [ oo
[¥]- 9§ EX_ALUResult[31:0] 00000132 X [0odoooss | 00000000 |oobooroo] [000000¢¢ | X—ﬁm

13 EX_EXC_Ov Fid £x|
[#]-9§ M_ALUResult[31:0] 000000e1 X 00000132 000000£F | 00D00000 ~=Joooooloo % = 0C0000£E
[¥]-5§ WB_ALUResult[31:0] 00000000 X 000000el 00000132 =2]000000£% | 00000000 X \‘ﬂucﬁ

Figura 5-7 Redirectionarea datelor in cazul unei situatii de hazard

In cazul executiei instructiunilor furnizate de /D Instruction/31:0], se va testa
functionalitatea unitdtii de detectie a hazardului. Cursorul CI1 indicd instructiunea
0x48020000 ce transfera valoarea Ox000000FF din registrul de monitorizare
mrTEVi[sCPUO] (COP2) in registrul 12 din fisierul de registri (COP0), in timp ce rezultatul
adunarii corespunzatoare instructiunii MIPS 0x24420001 este vizibil accentuat, acesta fiind
transmis registrilor M ALUResult reg/0][31:0] st WB ALUResult reg/0][31:0] prin
intermediul semnalelor A/ ALUResult si WB ALUResult. In cazul executiei instructiunii
0x24420001, la momentul de timp marcat de cursorul C2 semnalele de control
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ID RsFwd Sel[1:0] si ID RtF'wd Sel[1:0] selecteaza operanzii necesari pentru operatia de

adunare.

Tabelul 5-3: Sectiuni de program executate pentru testarea situatiilor de hazard (Figura 5-7) si a operatiei de

schimbare a contextelor (Figura 5-8)

Secventa de cod este
folosita pentru testarea

Descriere Cod aplicatie
Instructiuni redate in //--- sCPUQ ---
diagrama din Figura 5-7. 48020000, //0100 10_00 000_0 0010_0000000000000000

//instructiunea stmr copie din registrul mrTEVi[sCPUO0] in registrul r2 din GPR COP0
00000000, //nop

situatiilor de hazard 24420001, //0010 01 _00010_0 0010_ 0000 0000 1100 0001
aparute in banda de /laddiu, R[rt=2]=R[rs=2]+SignExtImm
asamblare. 48020000, //0100 10_00 000_0 0010_0000000000000000

//instructiunea stmr copie din registrul mrTEVi[sCPUO0] in registrul r2 din GPR COP0

24420001, //001001 00 010_0 0010_ 0000 0000 1100 0001
// addiu, R[rt=2]=R[rs=2]+SignExtImm
20010011, //0010 00_00 000_0 0001 _ 0000 0000 0001 0001
/laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0011)
Instructiuni redate in 20010011,  //0010 00_00 000 _0 0001 0000 0000 0001 0001
formele de unda din Figura /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0011)
5-8. 00000000,  //nop
48C10000, //010010 00110 00001 _0000000000000000

//instructiunea movcr copie registrul r1 GPR COPO in registrul erTRi[sCPU0Q] COPO
//realizeaza schimbarea contextelor daca sCPUO nu are evenimente validate si active
//---Schimbare context sCPUO->sCPU1----

In Figura 5-8 este prezentati situatia scrierii valorii 0x00000011 in registrul pipeline
EX/MEM si mai apoi in fisierul de registri. Se pot observa formele de unda obtinute pentru
etajul pipeline WB, ceea ce este important de remarcat este corespondenta dintre datele
(WB _ALU Result) scrise in figierul de registri (RF Registers) si campul corespunzator
locatiei de scriere specificat de /B RtRd. Semnmalul WB MemtoReg reprezinta linia de
control pe un bit necesara pentru selectia datelor trimise n bancul corespunzator fisierului de
registri prin intermediul multiplexorului /WBMemtoReg Mux.

Scrierea in FR.wcfg™

Name

|12,060 s ‘IZ,UBU s ‘12,100 s |12,120 s |12,140 s

12,160 |ns 12,180 ns ‘12,200
trr b by bvcee e bvoc e bore g b

I e S O O R o A o I

b, I 48cl10000 I X 00000

I dock
(-3 ID_Instruction[31:0]

s EX_RegWrite

fy EX_MemtoReg
[¥-35 ALU_Result[31:0]
(-3 Operand_A[31:0]

| zoo1ooLl] ¥ 00000000

00000100
000000£2
00000001

i\j 00000011 |\ X

=

+
00000000 1
1
|

00000000

- Il
[#- 3§ Operand_B[31:0] 20000011 | 00000000 T

[&- @5 M_RegWrite_reg[0:3] 1,0,0,0 |
s M_RegWrite ‘

[ M_MemtoReg_reg[0:3]

s M_MemtoReg

(3§ M_ALU_Result[31:0]

3§ WB_ALU_Result[31:0]

(-5 WB_ReadData[31:0]

3§ WB_RRA[4:0]

& WB_RegWrite

'fs WB_MemtoReg

[#)- 3§ nHSE_Task_Select[3:0] 0 sCPUO XCPUl 1
&

[ RF_registers[1: 127][31:0] |3

(#-# [1][31:0]

-2 [2][31:0)

o<

0,0,0,0 L

000000£ X
00000100
14600003

Jooool00 X
Dooo0off
208230020 X

“1' 00000011 i-\ X
00000100 % Hoooooo1l | 00000000
14600002 X 3080000 08000022 1% ooooo

0z X [ o1 L. oo

00000000

-

=

000000,000000£,0000 ¥ 00000000,00000100,0 ¥ 00000000,000000£¢,0 % 00000000,00000100,0
00000000
Jooool00 X

00000014,'90000100,00000005,0
00000011 |
00000100

000000£ £ X 000000£€ X

Figura 5-8 Scrierea in fisierul de registri si schimbarea contextelor dintre sCPUO si sCPU1
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5.2.2. Planificatorul hardware integrat - nHSE

Aceastd sectiune prezintd si analizeazd datele finale obtinute in urma sintetizarii,
implementarii si testarii procesorului nMPRA, utilizand kit-ul de dezvoltare cu FPGA Virtex-
7. Prin intermediul acestor teste realizate in hardware s-a dorit testarea in practicd a
elementelor teoretice prezentate in capitolul 4, inclusiv modelele si algoritmii de planificare
pentru STR, incluzand si proiectul SoC. In cele ce urmeaza va fi prezentati unitatea de
planificare integratd nHSE, implementatd utilizand limbajul de descriere hardware Verilog.
Planificatorul procesorului nMPRA este modulul central al acestei arhitecturi.

Dupa cum a fost explicat in capitolul anterior, schimbarea contextelor task-urilor nu se
bazeaza pe salvarea registrilor pe stiva sau pe salvarea intr-o memorie internd sau externa, ci
folosind principiul remaparii resurselor multiplexate. Programul care ruleaza pe un sCPUi
poate fi un task dintr-o aplicatie multitasking. Modulul nHSE are rolul de a activa la un
moment dat doar un singur sCPUi din cele 7. Daca la un moment dat un sCPUi este oprit de
catre nHSE si este activat alt sCPUi, toatd informatia specificd programului care se rula pe
sCPUi-ul oprit este conservata datoritd multiplicarii resurselor precum PC, fisierul de registri
si registrii pipeline. Trecerea de la un sCPUi la altul nu necesitd nici o salvare de context si
nici o stergere a continutului registrilor pipeline. Daca fiecare sCPUi ruleaza un task, rezulta
ca si comutarea de la un task la altul se face foarte rapid. Aceasta determina o operatie de
schimbare de context foarte rapida, deoarece fiecare sCPUi va rula un task /. In Figura 5-9.a
este prezentatd schema bloc a planificatorului hardware integrat nHSE.

- ~

[ ™ \ T '\\
sCPUi,i=0..n-1
nHSE = | ')
) r_enT;
. T_E Ir_TEv; axt /sCPU_Ev,
[~ oo - v —_—r
nfer - fsCPU_Ev
_ itermpts | | Interrupt | _ ) o] WD, I WE e ]
Handling Unit |f scPuil| 21| woe : _ /sCPU_Ev;,
| HE| o' ||/ ck @ —
1mer: . Data Registers =) w Ir_enD1; It D1Ew: e
—tmers ot | Time Related |’T| o | Tl o | - D Q =
dealine 1. 2 ) Events and || = ) T Ir_shU_Ev,
= r_enD2; )
watchdog Watchdog l | £ —» r Ir_D2Ev; sCPU,_ready
—’-‘_ » - ': \'A 3
timer Timer Unit || Configuration (1-» S || —
ister =< = Ir_enint;
| Registers Banks || z 5 i Ir_IntEv; SCPULID.TS
I | S || ntey
mutex Mutex and [ s
w
message Message |\ — — _ P ) Ti| | IrenMutex
events Handling Unit % || Mutexky
. Ir_enSyn; events_i
e N 7> sCPU,_ID_TS
é SynEv; g -
cor? J = [pur?;rsity ili sread; —}ISCPU'EV‘
Instructiuni nHSE i
nstructiuni 1 SCPU_ID
. AN —= )
B) b]

Figura 5-9 Tratarea evenimentelor la nivelul planificatorului nHSE

Dupa cum se poate observa in Figura 5-9.b, evenimentele care reprezintd semnale de
intrare pentru modulul nHSE sunt: evenimentul generat de timer (7Z£v;), evenimentul generat
de ceasul de garda (//DEv,), evenimentul generat de depdsirea primei limite critice (D/Ev;),
evenimentul generat de depasirea celei de-a doua limite critice (D2£V;), intreruperile (/ntEv;)
si evenimentele generate de mutex-uri (MutexEv;) respectiv de mecanismul de comunicatie
inter-task (SynEv;). Registrii de comandd, control si stare ai nMPRA cu efect direct sau
indirect asupra nHSE sunt prezentati si descrisi in specificatiile planificatorului de timp real
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nHSE. Planificatorul din componenta arhitecturii nMPRA monitorizeaza constant toate
evenimentele care sunt adresate semiprocesoarelor. Evenimentele tratate de nHSE sunt
reprezentate de urmatoarele semnale (Figura 5-9.b): intreruperi de timp (/» 7Evi), evenimente
generate de ceasul de garda (/» /WDEvi), doua evenimente pentru termenele limitd (/» D/Evi,
[r D2Evi), intreruperi ce pot fi atasate unui task / (/» /ntEVi), mutex-uri folosite pentru
accesarea resurselor partajate (/r MutexEvi) si evenimente pentru sincronizarea si
comunicatia intre task-uri (/» SynEVi). In cazul in care se activeazd simultan multiple
evenimente asociate unui task / ce ruleaza pe un semiprocesor sCPUi, trebuie sa existe o cale
sa selectam ordinea in care aceste evenimente sunt tratate. Pentru aceasta, fiecare sCPUi are
atasat un registru denumit Event Priority Register (ctEPR1) ce contine nivelul de prioritate
pentru fiecare tip de eveniment. Aceste prioritati sunt diferite, variind de la 0 la 6 deoarece
existd 7 tipuri de evenimente.

Planificatorul nHSE foloseste un spatiu unificat pentru Intreruperi si task-uri, si o regula
de planificare prin care un task cu prioritate ridicatd nu poate fi intrerupt de intreruperi
asignate task-urilor cu prioritate scazutd (Figura 5-10). Aceastd reguld suportd nevoia de a
asigura respectarea termenelor limita pentru task-urile care trebuie sa furnizeze un raspuns de
timp real stimulilor externi. nHSE permite activarea sau dezactivarea Intreruperilor precum si
atasarea acestora unor task-uri cu o prioritate mai scazuta.

[ N/ ~N
— sCPU_Ev; Il eniy,
events 0 2 s | £ en,
7 sCPUs_ID_Ts| |5 s Lyeno | ———1LCPUEY £ pri_1
run_sCPUy, |SCPUq_ O = o ?). E: en, | en:- WD—D S o= -
>| ready /sCPU_Ev, | |© ® il |—"1 =l fpri_1
> =) : kg Qp-P"-
PRISCPU, ol ‘en, | ;
SCPU 1D 1y | > register =2 © > eNn11 CLK T
nm__J ex_idle_CPU - LN | —
—\ en_CPU : €N n1 | :
events 1, DS a— : I i
18 | cpy. [sCPULID_TS ke _ Registru I b /sCPU_Ev,
run_sCPU, | =" 1 N ClKg local nHSE I oeny,
————» ready &Ny,
priority_1 /sCPU_Evy I en pri i
»., 2_i —
sCPU 1|D / 0 ;2 D sCPU;_ID_Open | :_' | F
—> I : .
L — ) T) a] ENB \1 I en, agp /Pri
E ! I I :
o =) n n | '
. : a :
events_i : o eny.
g SCPU,_ID_TS el 7 pri 0 —
run_sCPU;|scpu,_r z D a0 «— | ,
iori y 7P register [ © ri_1 | :
;Pgorlty_; eady /sCPU_Ey, |1 |reister o ; PLUR ;
i — : . :
SCPU,_ID o o : 8Ny
| no— T : en_sCPU; P S pri_n-1
: CLK, : _ID ' 1 —
( \ Op1 ' ' :
events_n-1 Y : I en ns /pri_n-1
sCPU,_ D N P =
R ey |
run_sCPUn4|sCPU,,; - '
priority_n-1| ready | M,
> /sCPU_Ev,., en_CPU
cpu, 1 Ip > - :
N - opo ope . .
—=p Planificatorul I Planificatorul nHSE dinamic
. | . . e .
\Notéi: 0, = en_pipe_sCPU; nHSE static \Notd: en;j =en_pri scPU;; | la nivelul fiecarui sCPUi
a) b)
Figura 5-10 Asocierea intreruperilor la sCPUi si suportul hardware pentru planificarea dinamica a planificatorului

nHSE [4]
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In arhitectura nMPRA, fiecare task are asociat un timer care poate fi configurat si
genereze o intrerupere atunci cand timpul alocat acelui task se apropie de finalizare. In
acelasi timp, task-ul poate raspunde unui eveniment extern daca acel eveniment este activat
de instructiunea CTC2 cu mnemonica waif. Aceastd instructiune este foarte importanta
deoarece permite sincronizarea executiei atunci cand sunt asteptate evenimente multiple. Sub
controlul software-ului, in functie de prioritatea fiecarui sCPUi, aceste evenimente sunt
tratate iar bitii relativi acestora sunt resetati. Schema de prioritizare implementatd in aceasta
arhitecturda de planificator selecteaza categoria de evenimente activda cu cea mai mare
prioritate, in scopul de a fi tratata.

Executia instructiunii CTC2 cu mnemonica wait Rj de cétre coprocesorul 2 are ca efect
copierea continutul registrului R/ din fisierul de registri al COPO in registrul c#7Ri, pentru a
valida evenimentele asteptate de task-ul i atasat semiprocesorului sCPUi. Registrul 7/ poate fi
oricare din registrii r0-r31 din componenta fisierului de registri apartindnd sCPUi-ului aflat in
executie. Dacd Tn momentul apelului cel putin un eveniment este activ task-ul nu se suspenda.
Actiunea instructiunii CTC2 - wair Rj pentru un semiprocesor i este urmadtoarea:
crTRi[sCPUi] <- Rj, unde Rj reprezintd un registru de uz general, iar c#7Ri este un registru
care are rolul de a valida sau a inhiba unul din cele sapte evenimente. Dupd cum putem
observa in Figura 5-11 la momentul de timp T1, instructiunea 0x48c10000 realizeaza scrierea
registrului ¢77TRi/0]/31:0] cu valoarea 0x00000011. Aceastd valoare a fost memoratd in
prealabil in fisierul de registri la locatia RF registers/1]/31:0] (sCPUO:rl) prin intermediul
instructiunii 0x20010011 executata de SCPUO. Dupa procesarea instructiunii 0x48c10000, la
momentul de timp T2 planificatorul nHSE realizeazd comutarea contextelor dintre sCPUO si
sCPUI.

oTRi reg. write.wcfg™* -
—
RO A il it S oS AP PUPN o O b i i et e I st W e kil
fy dock
#|-%§ nHSE_Task_Select[3:0] sCPUO 0 WsCPUL 1L
It nHSE_EN_sCPUI T2
+-3§ ID_Instruction[31:0] |z0010011 00000000 48e10000 | , 00000)|
4§ WB_ALU_Result[31:0] 00000100 000000£f 03000100 00000011 00000400
1[5 WB_RegWrite
+-%§ Read_Reg2_Rt[4:0] 01 00 oL 00|
+-4§ ID_ReadData2_RF[31:0] Q000000 0000011 00000|
=4 crTRi[0:3][31:0] 00000001, 00000001, GOSQO00L, 00000001 . 0000COL1,00000001, 0000001 ,00
& -v 00000001 L1 00000811
@5 [1][31:0] 00000001
-2 [2][31:0) 000T8a01
-9 [3][31:0] 00000001
~J-# RF_registers[1:127][31:0] J)oo00000,00 ) 00000000,00000100,0 }{ 00000000,000000£¢,0 ) 00000000,00080%00,0 § 00000011, 00000100, 00400005, 0000)
- [1][31:0] 00000000 E 00000M11
-2 [2][31:0] ODOOO0Ef 00000100 000000 £ 00000100

Figura 5-11 Modificarea registrului de control crTRi[0][31:0] si schimbarea contextelor dintre sCPUO si sCPU1

Tabelul 5-4: Componenta registrului crEVi
31..7 6 5 4 3 2 1 0
- SynEvi | MutexEvi | IntEvi | D2Evi | D1Evi | WDEvi | TEvi

Registrul crEVi prezentat in Tabelul 5-4, este un registru care indica aparitia unuia din
evenimente /[ TEvi, [r WDEvi, Ir DIEvi, I[r D2Evi, Ir IntEvi, Ir MutexEvi si Ir _SynEvi.
Prioritizarea globald a sistemului de evenimente implicd existenta in sistem a sapte tipuri de
evenimente cu prioritate diversd, impreund cu circuitul de decodificare si selectie a
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evenimentului cel mai prioritar. Dupa cum se poate observa in Tabelul 5-5, c#EPRi reprezinta
registrul prioritatilor evenimentelor majore, alocand cate 3 biti pentru fiecare eveniment.
Grupurile de biti Pri TEvi, Pri WDEvi, Pri DI1Evi, Pri D2Evi, Pri_IntEvi, Pri MutexEvi si
Pri_SynEvi reprezintd prioritatile atasate categoriilor de evenimente validate sau inhibate in
registrul de control c7EV.

Tabelul 5-5: Componenta registrului crEPRi
31..21 20..18 17..15 14..12 11..9 8..6 5.3 2.0
- Pri_SynEvi | Pri MutexEvi | Pri IntEvi | Pri D2Evi | Pri D1Evi | Pri WDEvi | Pri TEvi

In exemplul ilustrat in Figura 5-12 pot fi 4 intreruperi (Ext/ntEv/0] fiind cea mai
prioritard intrerupere iar Ext/ntEv/3] cea mai putin prioritard), fiecare dintre acestea putand fi
atasate unuia din cele 4 semiprocesoare prin intermediul registrului gr/NT Idi[0:3][31:0].
Prioritatea evenimentului de tip intrerupere are valoarea crEPRi[0][14:12] = 3’b000, fiind
cel mai prioritar eveniment. La nivelul sCPUO, evenimentul de timp este si el activat prin
intermediul bitului corespunzator c»7Ri/(0]/0], dar deoarece prioritatea acestuia este setata la
valoarea crEPRi[0][2:0] = 3’b001, acesta va fi planificat dupa tratarea intreruperii deoarece
crEPRi[0][14:12] < crEPRi[0][2:0].

nMPRA_INTERRUPT_MANAGEMENT.v —Ooa
— EMEEEEEIIE 500, 108. 863 ns
WERTYRE ity BN irgcns K ¥ irwioini SRR s kN it Sl wravions AR Nkhow i
\fy dock ) 1
=4 orTRi[0:3][31:0] N0M00011,00000011,00000011,00000011
25 00000011
-9 [1][31:0] 00000011
[ [2][31:0] 00000011
g [3][31:0] 00000011
(=49 crevi[0:3][31:0] 00000000,00000000,000000 Xp) 00000010,00000000,0C000001, 00000000
Ry 00000000 || 00000010
[#-g [1][31:0] 00000000
-9 [2][31:0] 00000001
(-2 [3][31:0] o o 00000000
- crEPRi[0:3][31:0] ooooooooooanololj’o‘ﬁ‘&mo nolclﬁ'o‘f.l,ooo 0000000110101000100011010001,00000000000110101000100011010001,000)
[ grINT_IDi[0:3][31:0] 00000000,00000001, 00000002, 00000003
I tEv([0] T1
& NHSE_EN_sCPUi T T3
- SCPU2 z o SCPL0
[ select ]
[ IF_PC_Pre 0000036c 00po0370 0000033c X 0C000964 X 00000968
[#-34 PC_INTERRUPT_HANDLER 00000640 00000860
@-%‘;m 0000036 X 00D00370 ( 00000960 X 0C000964 X 00000968 (
(-3 ID_Instruction[31:0] 20010011 ook31022 AE— 20030005 b znoan -

Figura 5-12 Raspunsul planificatorului nHSE la tratarea unei intreruperi externe asincrone

5.2.3. Validarea instructiunilor dedicate planificatorului nHSE

Pentru implementarea noilor instructiuni prezentate in Tabelul 5-6 s-a utilizat setul de
instructiuni  MIPS32. Aceastda implementare de procesor reprezintd un exemplu de
corespondenta de tipul instructiuni generice nHSE - instructiuni coprocesor 2 MIPS. Astfel,
alte implementari de procesor pot realiza alte corespondente in functie de aplicatie. MIPS
pune la dispozitia utilizatorului un sistem de coprocesoare pentru extensia de functionalitati
ale procesorului de baza [59]. La dispozitia utilizatorului poate fi coprocesorul 2.
Instructiunea CTC2 (Copy control word to COP2) avand mnemonica movcr (wait Rj [4]),
face parte din grupul de instructiuni dedicate functiondrii planificatorului hardware integrat.
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Aceastd instructiune determind copierea continutului registrului 2/ In registrul cr7Ri,
validand astfel evenimentele asteptate de task-ul /. Dacd in momentul apelului instructiunii
cel putin un eveniment este activ, task-ul nu se suspenda.

Tabelul 5-6: Instructiunile dedicate planificatorului nHSE; C/"C2 - Copy control word from COP2; C7C2 - Copy control
word to COP2; MF(C2 - Move word from COP2; M7TC2 - Move word to COP2; LI/C?2 - Load Word to COP2; SIW(C?2 - Store

Word from COP2
Instructiune Ce executa OpCode Rs Operatia Registrii implicati
COP2 instructiunea
CFC2 Transfera un 010010 CF GPRIi[Rt] <- cr'TRi, crEVi, crEPRI, crOD1, crOD2,
cuvant de 00010 COP2[Immediate] crOMSTOP, crORESET, crOCPUID,
control de la crtEMRIj, crEER]]
COP2
CTC2 Transfera un 010010 CT COP2[Immediate] <- crTRi, crEVi, crEPRI, crOD1, crOD2,
cuvant de 00110 GPRIi[Rt] crtOMSTOP, crORESET, crEMRij,
control la COP2 crEERjj
MFC2 Transfera un 010010 MF GPRIi[Rt] <- mrPRISCPUi, mrTEvi, mrWDEVi,
cuvant de la 00000 COP2[Immediate] mrD1EVi, mrD2Evi, mrCntRuni,
COP2 mrCntSleepi, mrOCntSleep,
mrCommRegij
MTC2 Transfera un 010010 MT COP2[Immediate] <- mrTEvi, mMWDEVi, mrD1EVi,
cuvant la COP2 00001 GPRIi[Rt] mrD2Evi, mrCntRuni, mrCntSleepi,
mr0CntSleep, mrCommRegij
LWC2 Incarca din 110010 IS COP2[Rt,0] <- grINT Idi, grMutexi, grERFi, grEVG,
memorie un MEM[GPRIi[Rs]+ grINT PR
cuvant in COP2 Immediate]
SwC2 Salveaza in 110011 IS MEM[GPRIi[Rs]+Im grINT Idi, grMutexi, grERFi, grEVG,
memorie un mediate] <- grINT PR
cuvant de la COP2[Rt,0]
COP2

Figura 5-13 ilustreazd efectul instructiunilor L/WC2 si SIW(C2, acestea facand parte din

segmentul instructiunilor de lucru cu memoria de date. Astfel, liniile intrerupte indica calea
de date corespunzatoare instructiunii LWC2 (Load Word to COP2) ce incarca un cuvant din
memoria de date in nHSE (COP2) si SWC2 (Store Word from COP2) ce salveaza in memoria
de date un cuvant provenit de la nHSE (COP2).
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Figura 5-13 Efectul implementirii instructiunilor LWC2 si SWC2
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Prin intermediul formelor de unda din Figura 5-14, se poate masura jitter-ul procesorului
nMPRA la aparitia unui eveniment extern asincron cat si timpul necesar pentru schimbarea
contextelor. Aceste forme de unda reprezintd semnalele proiectului SoC cat si a procesorului
nMPRA. Astfel se testeaza timpul de raspuns la un eveniment asincron generat de actionarea
selectorului DIP1 de pe kit-ul de dezvoltare Virtex-7. Formele de unda ilustreaza semnalele
interne ale procesorului si semnalul Swifc/i/0] ce reprezinta intrarea asignata intreruperii
ExtIntEv/[0]. Se poate observa modificarea semnalului corespunzator pinului de intrare al
circuitului FPGA, marcat de momentul de timp T1. Pentru a trata aceasta intrerupere externa
atasatd la sCPUO, este nevoie de un ciclu de ceas, momentul de timp T2 indicand reactia
planificatorului nHSE prin modificarea semnalului intern n//SE Task Select pentru a
introduce in executie SCPUO. Momentul T3 indicd modificarea semnalului LED///, iesirea
corespunzatoare acestui led fiind mapatd in spatiul de adrese al memoriei de date. Astfel,
pentru accesarea acestui led procesorul executd o instructiune MIPS de tipul sw
(Oxadcd0000). Semnalul M ALU Resul[29] indica o operatie cu intrarile/iesirile mapate in
spatiul de adrese al memoriei de date, iar semnalele \/ ALU Resul[28:26] = 3°h100 indica
ledurile ca fiind iesirile destinatie pentru data M ReadData?. De la momentul aparitiei
evenimentului extern pana la aprinderea LED-ului corespunzator de pe kit-ul de dezvoltare
Virtex-7 sunt necesari cinci cicli de ceas, in functie de momentul in care este actionat
selectorul D/P/0)].

Cu o executie independentd, planificatorul are intrari pentru evenimente cum ar fi
intreruperi i timer-e. Dupa cum se poate observa in Figura 5-14, selectorul
nHSE EN sCPUi reprezintd comanda de activare pentru task-urile la care sunt atasate
evenimentele. Atunci cand planificatorul activeaza semiprocesoarele sCPUi prin intermediul
semnalelor crOMSTOP, diagrama bloc decodificd In acelasi timp registrii mrPRIsCPUI,
crTRi, crEVi st grINT IDi pentru task-urile active. La un moment dat, in cazul unei executii
normale, numai un sCPUi poate fi in starea RUN. Acest lucru este posibil prin intermediul
planificatorului nHSE, starilor task-urilor, blocului dedicat evenimentelor, cat si semnalelor
de sincronizare.
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Figura 5-14 Semnalele corespunzitoare tratirii unui eveniment extern asincron
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5.2.4. Mecanismul de sincronizare prin mutex-uri

Mecanismele de sincronizare si comunicatie inter-task reprezintd alte doud aspecte
importante Tn implementarea arhitecturii nMPRA. Proiectarea acestor mecanisme in hardware
imbunatateste Tn mod convenabil coeficientul WCET, furnizand astfel o solutie optima pentru
excluderea mutuald in cazul resurselor partajate si comunicatia intre task-uri. Acest aspect
reprezintd un subiect interesant in partajarea resurselor de catre task-urile procesorului
nMPRA. Din punctul de vedere al arhitecturii, implementarea unor astfel de mecanisme
trebuie s genereze regiuni critice extrem de scurte, corespunzatoare operatiilor efectuate pe
resursele partajate. Cu alte cuvinte, implementarea operatiilor pe mutex-uri se bazeaza pe
instructiuni atomice, obtinand astfel performante deosebite si timpi de blocare previzibili.

Suportul hardware pentru implementarea mecanismului de sincronizare este reprezentat
de fisierul de registri pentru mutex-uri. Acesta contine un numar de registri speciali denumiti
grMutexi, ce contin starea mutex-urilor si identificatorii task-urilor proprietar. Numarul de
mutex-uri respectiv de registri grMutexi depinde de implementare, iar pentru exemplificare s-
a notat acest numar cu . Pe baza acestui numar se constituie fisierul de registri pentru
mutex-uri. Registrul gri/utexi selecteaza ID-ul task-ului la care a fost atasat mutex-ul 7, dupa
reset toti bitii sunt pe 0 logic (Tabel 5-7).

In cele ce urmeaza se va ilustra situatia in care planificatorul asteaptd dezactivarea
semnalului n//SE inhibit CC, intarziind reactia planificatorului nHSE. Astfel, se va putea
analiza continutul registrilor coprocesorului 2 atunci cand se realizeaza o schimbare de
context concomitent cu aparitia unui eveniment de timp periodic.

Tabelul 5-7: Implementarea fisierului de registri pentru mutex-uri

grMutex; 31 30..5 4 3 2 1 0
Mutex; TaskID bit4 | TaskID bit3 | TaskID bit2 | TaskID bitl | TaskIDbitO
grMutexo 0/1(Mutex,)
grMutex: 0/1(Mutex; )
grMutexm-1 0/1(Mutexy,.1) TaskID bit4 | TaskID bit3 | TaskID bit2 | TaskID bitl | TaskIDbit0

Tabelul 5-8 prezintd o parte dintr-o aplicatie scrisd In cod masind pentru testarea si
validarea mutex-urilor. Pentru acest context s-a ales modificarea registrului grMutexi/(] prin
intermediul instructiunii OxC8220000. Efectul executiei instructiunilor din Tabelul 5-8 este
ilustrat in Figura 5-15. Dupa cum se poate observa, prin executia instructiunii OxC8220000 se
doreste validarea mecanismului de sincronizare folosind mutex-uri. La momentul de timp T1
aceasta instructiune este extrasd din memorie, iar la momentul de timp T3 si T5 se poate
vedea modificarea registrului global gr\utexi/0)] de catre sSCPU3 si sCPUO. Pe toata perioada
executiei instructiunilor de lucru cu mutex-ul grMutexi/()] este activat semnalul intern
nHSE inhibit CC pentru a nu permite altor task-uri sd intrerupd aceastd instructiune. Dupa
cum se poate observa in Figura 5-15, cursoarele C1, C2, si C3 indica schimbarile de context
realizate sub comanda selectorului n//SE Task Select/3:0] si a linie1 de activare
nHSE EN sCPUi. Semnalul /D Instruction furnizeaza instructiunea activa din etajul ID ce
corespunde semiprocesorului selectat pentru executie.

Prioritdtile sCPUi-urilor, memorate in registrii mPRIsCPUi/3:0] implementati la nivelul
planificatorului nHSE, indica faptul ca planificatorul procesorului nMPRA este unul dinamic,
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prioritatile celor 4 semiprocesoare (sCPUO, sCPU1, sCPU2, sCPU3) fiind 0, 8, 7 si 6.
Registrii de control c¢r7Ri/3:0], crEVi[3:0] si crEPRi[3:0] valideaza, memoreaza si
prioritizeaza evenimentele si Intreruperile asteptate de fiecare sCPUi.

Tabelul 5-8: Codul unei aplicatii pentru validarea mutex-urilor

Descriere Cod aplicatie
Sectiunea de cod testeaza //--- sCPU3----
functionarea mutex-urilor AC2F0000, //1010 11_00001 0 1111 _ 0000 0000 0000 0000
implementate in hardware la /Isw, M[R[rs[+SignExtImm|=R[rt], salveaza r15 COPO in mem.
nivelul planificatorului nHSE. C8220000, //1100 10_00 001_0 0010_ 0000 0000 0000 0000
Semiprocesorul sCPU3 ocupa //ldgr, din memoria de date incarca in grMutexi[0] COP2
mutex-ul grMutexi[0] 20010070, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0070)

20010071, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0071)

20010072, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0072)

CC020000, //1100 11_00 000_0 0010_ 0000 0000 0000 0000
//stgr, din grMutex[0] COP2 salveaza in memoria de date

8C020000, //1000 11_00 000_0 0010 _ 0000 0000 0000 0000
/Ilw, R[rt=2]=M|[R[rs]+SignExtImm], incarca din mem. in COPQ
20010073, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0073)
20010074, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0074)
20010000, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0000)

AC210000, //1010 11_00 001_0 0001 _ 0000 0000 0000 0000

/Isw, M[R[rs]+Sign ExtImm[=R[rt], salveaza r1 COP0 in mem.
C8220000, //1100 10_00 001 _0 0010_ 0000 0000 0000 0000

//ldgr, din memoria de date incarca in grMutexi[0] COP2
//---Schimbare context sCPU3->sCPU(----

sCPUO trebuie sa trateze un //--- sCPUO----

eveniment de timp si deoarece este | 20010000, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0000)

mai prioritar intrerupe sCPU3, 00000000, /Inop

incercand sa acceseze mutex-ul AC2F0000, //1010 11_00001_0 1111_ 0000 0000 0000 0000

grMutexi[0] ocupat de sCPU3 /Isw, M[R[rs|+SignExtImm|=R[rt], salveaza r15 COPO in mem.
C8220000, //1100 10_00 001_0 0010_ 0000 0000 0000 0000

//ldgr, din memoria de date incarca in grMutexi[0] COP2
//---Schimbare context sCPUO->sCPU3----

sCPUO se suspenda 1n asteptarea //--- sCPU3----

mutex-ului grMutexi[0] iar sCPU3 | €8220000, //1100 10_00 001_0 0010_ 0000 0000 0000 0000

isi reia executia eliberand mutex-ul /lldgr, din memoria de date incarca in grMutexi[0] COP2
00000000, /Inop
48 C1ffff, //010010 00110 00010 1111111111111111

//instructiunea movcr are ca efect schimbarea de context
//---Schimbare context sCPU3->sCPU(----
sCPUO intra in executie pentru a //--- sCPUO----

trata un eveniment de tip mutex, 20010070, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0070)

banda de asamblare nefiind 20010071, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0071)

afectata de schimbarea contextelor | CC030000, //1100 11_00 000_0 0011 _ 0000 0000 0000 0000
efectuatd anterior /Istgr, din grMutex[0] COP2 salveaza in memoria de date

Pentru a memora ce eveniment este tratat la nivelul fiecarui sCPUi, s-a folosit registrii
globali gr EV select sCPU[3:0], acestia ludnd valori de la 0 la 6 in functie de evenimentul
tratat, valoarea 7 indicand faptul ca nu este procesat nici un eveniment.

In aceastd exemplificare, registrii c7EMRi0 = 0x0000000F si crEERIO = 0x0000000F
indica faptul ca sunt validate patru mutex-uri si patru evenimente de comunicatie prin mesaje.
Trebuie subliniat faptul ca acesti registri au rolul de a valida mecanismele de sincronizare si
comunicatie si nu pot produce evenimente de tip MutexEvi sau SynEvi.
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Figura 5-15 Semnalele corespunzitoare validirii mutex-urilor
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5.2.5. Mecanismul de comunicatie inter-task

Pentru implementarea mecanismului de comunicatie inter-task arhitectura nMPRA
foloseste un numar de e registri globali grERFi, fiecare avand 2n+k+1 biti. Acesti registri
compun fisierul de registri pentru evenimente, fiecare registru folosind un bit pentru a
memora starea evenimentului, 2*n biti pentru a memora ID-ul task-urilor sursd si destinatie,
si / biti pentru a memora mesajul. Dupd cum se poate vedea in Tabelul 5-9, grERFi este
registrul care defineste un eveniment si face parte din fisierul de registri pentru evenimente,
dupa reset toti bitii fiind pe 0 logic.

Tabelul 5-9: Starea evenimentului, ID-ul task-ului sursa si destinatie si mesajul corespunzitor memorat in fisierul de
registri pentru evenimente (grERFi)

Adresa Registru 2nj+k+1 nj-1 0 nj-1 0 k-1 1 0
Ev; sIDnj-1| ...| sIDO| dIDnj-1| ...[ dIDO| Messk-1| ...| Messl| MessO
Adresa, grERF, 0/1
Adresa,; grERF, 0/1
Adresa..; | grERF, 0/1
Tabelul 5-10: Implementarea registrului de control crEERij
31 30..5 4 3 2 1 0
E31 Ej G =30..5) E4 E3 E2 El EO

In Tabelul 5-10 este reprezentat registrul ¢7EERij corespunzitor validarii evenimentelor
de sincronizare, valoarea 0 semnificd un eveniment de comunicatie prin mesaje inhibat iar 1
un eveniment validat. Instructiunile de lucru cu registrii gr~RFi si blocul hardware dedicat
implementdrii acestui mecanism este proiectat la nivelul planificatorului nHSE, generdnd
toate semnalele corespunzatoare modificarii registrilor din fisierul de registri pentru
evenimente. Astfel, atunci cand unul sau mai multe task-uri agteaptd un mutex sau eveniment,
planificatorul nHSE verifica registrii grZR /7 intr-un ciclu de ceas, cu ajutorul circuitului de
cautare implementat in hardware. Tabelul 5-11 prezintd o sectiune dintr-o aplicatie scrisad in
cod masina pentru testarea si validarea evenimentelor de comunicatie prin mesaje.

Tabelul 5-11: Codul unei aplicatii pentru validarea evenimentelor de sincronizare grERFi

Descriere Cod aplicatie

Sectiunea de cod testeaza //- sCPUI

functionarea mecanismului de AC100000, //1010 11_00 000_1 0000_ 0000 0000 0000 0000

comunicatie implementate in /Isw, M[R[rs[+SignExtImm|=R[rt], salveaza r16 COP0 in mem.
hardware la nivelul C8030000, //1100 10_00 000_0 0011 0000 0000 0000 0000
planificatorului nHSE. Din //ldgr, din memoria de date incarca in grERFi[0] COP2

motive de reprezentare, doar o 20020070, /laddi, R[rt=2]=R[rs=0]+SignExtImm (=0070)

parte dintre aceste instructiuni 20020071, /laddi, R[rt=2]=R[rs=0]+SignExtImm (=0071)

au fost capturate 1n formele de 20020072, /laddi, R[rt=2]=R[rs=0]+SignExtImm (=0072)

unda redate in Figura 5-16. //---Schimbare context sCPUI->sCPUQO----

CC030000, //1100 11_00 000_0 0011_ 0000 0000 0000 0000

/Istgr, din grERFi[0] COP2 salveaza in memoria de date
8C030000, //1000 11_00 000_0 0011_ 0000 0000 0000 0000

/[bw, R[rt=3]=M[R[rs]+SignExtImm], incarca din mem. in COP0
20010070, /laddi, R[rt=1]=R[rs=0]+SignExtImm (=0070)
AC000000, //1010 11_00 000_0 0000_ 0000 0000 0000 0000

/Isw, M[R[rs[+SignExtImm|=R[rt], salveaza r0 COP0 in mem.
C8030000, //1100 10_00 000_0 0011_ 0000 0000 0000 0000

//ldgr, copie din memoria de date in registrul grERFi[0] COP2
48C2FFFF, //010010_00110_00010_1111111111111111

//instructiunea movcr are ca efect schimbarea de context
//---Schimbare context sSCPU0->sCPU]1----
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Figura 5-16 ilustreaza semnalele corespunzatoare mecanismului de comunicatie inter-task
implementat la nivelul nHSE. Momentul T2 indicd efectul executiei instructiunii
0xC8030000, aceasta fiind extrasa din memorie la momentul de timp T1. Daca un task
primeste un mesaj, blocul hardware implementat in nHSE trebuie sa identifice ID-ul
corespunzator sursei mesajului, setand bitul SynEvi din componenta registrului crEVi.
Rezultatul executiei instructiunii mai sus amintite, este copierea cuvantului Ox8400FFFF din
memoria de date 1n registrul global grERFi/0]. Cuvantul  Ox8400FFFF
(32'p1_00001_00000 00000111111111 1111111) reprezintd operatia de trimitere a mesajului
~000001111111111111111 de la sCPU1 (ID_sursa = 00001) catre sCPUO (ID_destinatie =
00000). Acest lucru are ca efect schimbarea contextului dintre sCPU1 si sCPUO, moment
marcat de T3, deoarece mesajul a fost trimis de la semiprocesorul sCPU1 la sCPUO, acesta
din urma fiind mai prioritar. Registrul de control crEVi/0] = 0x00000040 indica
planificatorului faptul cd a aparut un eveniment de tip mesaj, acesta fiind validat prin
intermediul bitului /7 enSyni din registrul c»7Ri/0] = 0x00000071. Valoarea 6 memorata in
registrul global grEv Select sCPU/(0] indica faptul ca sCPUO trateaza un eveniment de tip
eveniment de sincronizare prin mesaje. Executia acestei instructiuni este indivizibila, astfel
incat daca pe toata aceasta perioada apare un eveniment mai prioritar, tratarea acestuia poate
fi Intarziata pana la trei cicli de ceas, timp necesar finalizarii instructiunilor atomice dedicate
mecanismelor de sincronizare si comunicatie inter-task. Cu toate acestea, implementarea
planificatorului nHSE si a evenimentelor de sincronizare si comunicatie in hardware
garanteazd respectarea termenelor limita si predictibilitatea executiei setului de task-uri ce a
trecut testul de fezabilitate.
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. .- -4 crTRi[0:3][31:0] 0000007: 00000071,00000071,00000071,00000071
r - crEVi[0:3][31:0] 0000000¢ 00000000,00000001, 00000000, 00000000 Y 00000040, 0000000
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-ﬂ‘ # "J m 00000000 1. 2400£££ £

[r_ -2 [1][31:0] 0000000¢ 00000000

< @ 20310 0000000C 00000000
) - [3][31:0] 0000000¢ 00000000

Figura 5-16 Semnalele corespunzitoare evenimentelor de sincronizare prin mesaje
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6. Costuri de implementare ale arhitecturii nMPRA si criterii de
performanta

Desi nMPRA este o arhitectura cu multiplexare de resurse, costurile de implementare ale
acesteia sunt avantajoase fata de alte arhitecturi comerciale similare. Trebuie specificat faptul
ca o astfel de implementare ar avea avantaje semnificative fatd de implementarile comerciale
existente pentru un numar de 16 sau chiar 32 de task-uri. Implementarea acestei arhitecturi
pentru un numar mare de task-uri ar atrage dupa sine un necesar de resurse prea mare in
raport cu sistemul pentru care este folosit procesorul, timpi de propagare ale semnalelor
nejustificati de mari, micsorand semnificativ frecventa de lucru a procesorului. in Figura 6-1
este prezentatd distributia celulelor logice utilizate pentru implementarea procesorului
nMPRA cu 4 semiprocesoare, planificatorul dinamic nHSE, 4 intreruperi externe, inclusiv
mecanismele de sincronizare si comunicatie implementate in hardware. Reamintim ca
procesorul nMPRA se bazeaza pe o linie de asamblare cu cinci etaje, multiplicarea registrilor
pipeline, numaratorului program cat si a fisierului de registri pentru fiecare sCPU..

Figura 6-1 Distributia componentelor logice pe pastila de siliciu

6.1. Analiza puterii consumate

Figura 6-2 prezinta in detaliu puterea consumatd de implementarea nMPRA cu 16
semiprocesoare, avand la baza suportul hardware pentru tratarea Intreruperilor, atasarea
dinamica a acestora oricdrui sCPUi si implementarea mecanismelor de sincronizare si
comunicatie inter-task. Valorile prezentate in Figura 6-2 au fost obtinute in urma
implementdrii practice a procesorului nMPRA utilizand mediul de dezvoltare Vivado si kit-ul
de dezvoltare Virtex-7, valorile putand varia in functie de versiunea de nHSE si platforma
utilizatd pentru implementare. Cu toate acestea, totalul puterii consumate este mai mult decat
acceptabil, in conditiile in care alte implementari similare depdsesc aceste valori empirice.
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Facand o comparatie intre planificatorul dinamic si planificatorul static prezentat in [32], [60-
62], putem afirma cd implementarea de fatd implicd un consum suplimentar datorita
suportului pentru planificarea dinamica necesarda modulului nHSE. Figura 6-2 ilustreaza un
raport cu privire la puterea consumata de circuitul FPGA 1n urma implementarii proiectului
SoC ce include procesorul nMPRA cu 16 sCPUi.

Power - nMPRA sCPU16 ?-0ax
peall =R T Wb g 4 Summary
Settings » "
—— Power estimation from Synthesized netlist. Activity On-Chip Power
o Suppl derived from constraints files, simulation files or o o
awer Supply vectorless analysis. Note: these early estimates can L] Dynamic: D.483W  (55%
[=-Utilization Details change after implementation.
Hierarchical (0.438 W) B Clocks: 0.281W
Clocks (0.2 Total On-Chip Power: 0.753 W .
5 -Signais (0.019 o ) n-Chip Power: 66% 56% [JSignals: 0.019W
ks B W) Junction Te.mperamre. 25.9°C _ 0.047 W
Clock Enable (<0.0001 W Thermal Margin: 59,1 °C(50.1W) 0.025W
Set/Reset (<0.0001 Effective 8JA: L1cw 0.000 W
Logic (0.047 W Power supplied to off-chip devices: 0W N {oan
o e 0.122W (24%)
""" Confidence level: Low X
0% (0 W 0.004W
Clock Manager (0.122 W)
1/o (0.004 v [ Device Static: 0.255W (34%
nMPRA sCPU16 4 p B

Figura 6-2 Estimarea puterii consumate dupa implementarea proiectului SoC. A/A/CA-Mixed Mode Clock Manager;
BRAM-Block Ram; Device Static-reprezinta puterea consumatd de FPGA la pornire cand dispozitivul este configurat cu
logica de lucru (Quiescent power)

6.2. Necesarul de resurse pentru implementarea proiectului SoC ce

include procesorul nMPRA

Modulele care contin doar elemente combinationale, cum ar fi modulul HazardDetection,
nu au fost multiplicate deoarece acestea furnizeaza la iesire semnalele corespunzatoare
datelor de intrare, acestea fiind deja memorate in registrii pipeline. Asadar, multiplicarea
resurselor pentru sCPU16 insumeaza 4.275 KB de memorie. La aceasta valoare se mai
adaugd memoria RAM necesard pentru salvarea contextelor functiilor imbricate. Tabelul 6-1
prezintd necesarul de memorie pentru trei posibile implementdri cu 4, 8 si 16 sCPUi si
suportul pentru tratarea a patru intreruperi externe. Luand in considerare aceste date obtinute
in urma implementarii procesorului nMPRA se poate face o comparatie cu alte implementari
similare. Tabelul 6-1 prezinta necesarul de blocuri logice pentru implementarea arhitecturii
nMPRA cu sCPU4, sCPU8 si sCPUI16, tot aici fiind incluse si resursele necesare
implementarii planificatorului nHSE. Asadar, in proiectarea modulului nHSE se tine cont in
primul rand de numarul de semiprocesoare, evenimente de sincronizare si comunicatie inter-
task si numarul de intreruperi externe [63].

Tabelul 6-1: Necesarul de memorie pentru multiplicarea resurselor arhitecturii nMPRA

Numarul de sCPUi/ Memoria necesara pentru nHSE, Memoria necesara | Necesarul de
Mutex/Evenimente de tip inclusiv mecanismele de pentru PC, fisierul memorie
mesaj - Necesar memorie sincronizare si comunicatie inter- de registri si (total)

task registrii pipeline
nMPRA4/ grMutexi4/ grERFi4 0.259kB 0.86kB 1.119kB
nMPRAS8/ grMutexi8/ grERFi8 0.451kB 1.72kB 2.171kB
nMPRA16/ grMutexil6/ 0.835kB 3.44kB 4.275kB
grERFil6
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In tabelele 6-2 si 6-3 sunt prezentate resursele necesare pentru implementarea
procesorului nMPRA si a proiectului SoC. Procesorul nMPRA se bazeaza pe multiplicarea
resurselor, astfel 1incat notatiille nMPRA4, nMPRAS si nMPRAI6 corespund unor
implementéri cu 4, 8 si 16 sCPUi. Notatiile grMutexi4 si grERFi4 corespund unor variante de
procesor cu 4 mutex-uri si 4 registri de comunicatie prin mesaje.

Tabelul 6-2: Resursele utilizate de procesorul nMPRA utilizind Kkit-ul cu FPGA Virtex-7

Numérul de sCPUi / Mutex / Resurse utilizate de procesorul nMPRA si planificatorul nHSE (inclusiv
Evenimente de tip mesaj suportul necesar pentru planificarea dinamici)
Slice LUTs (LUTSs as Logic+LUTs as Memory) | Slice Registers (FFs+Latch)
nMPRA4/ grMutexi4/ grERFi4 10289 4228
nMPRAS8/ grMutexi8/ grERFi8 18061 10318
nMPRA16/ grMutexil6/ grERFil6 29495 15988

In Figura 6-3 este reprezentat grafic necesarul de resurse pentru trei variante ale
procesorului nMPRA, cu 4, 8 si respectiv 16 sCPUi/mutex-uri/evenimente de comunicatie
inter-task.

29495

mFFs m®mLUTs
30000

25000

18061

20000

15000

10289

10000

5000

nMPRA4/ griMutexi4/ grERFid nMPRAS/ grMutexi8/ grERFi8 nMPRA16/ grMutexil 6/ grERFil16

Figura 6-3 Resursele utilizate de procesorul nMPRA. L UTs: Look Up Table (blocul de baza intr-un FPGA); /'Fs: Flip-Flop
(element de baza pentru memorarea unui bit)

Deoarece implementarea acestui procesor fard mecanismele de sincronizare si
comunicatie inter-task nu era una realistd, s-a inclus aici atdt necesarul de resurse pentru
implementarea acestora in hardware cét si implementarea planificatorului static si dinamic. in
implementérile din Figura 6-3, nMPRA16 reprezinta o arhitectura nMPRA cu 16 sCPUi iar
grMutexil6 si grERFil6 indica implementarea in hardware a resurselor necesare pentru 16
mutex-uri si 16 evenimente de sincronizare prin mesaje.

Dupa cum se poate observa, necesarul de resurse pentru implementarea partii secventiale
si combinationale a procesorului nu creste proportional cu multiplicarea numarului de
elemente din componenta procesorului implementat.

In Tabelul 6-3 este prezentat necesarul de resurse pentru implementarea intregului proiect
SoC ce inglobeaza procesorul nMPRA. De remarcat faptul ca in acest tabel sunt incluse si
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resursele utilizate pentru implementarea on-chip a memoriei dual-port pentru instructiuni si
date, implementarea elementelor necesare interfetelor utilizator, inclusiv proiectarea buffer-
elor si a mecanismului de supra-esantionare a datelor receptionate prin UART in cazul
modulului Bootloader, modul necesar pentru incércarea instructiunilor in memoria program.

Tabelul 6-3: Utilizarea resurselor la nivelul proiectului SoC ce integreaza procesorul nMPRA cu sCPU4, sCPUS si

sCPU16
Resurse utilizate de proiectul SoC LUT LUTRAM FF BRAM | 10 | BUFG | MMCM
nMPRA4/ grMutexi4/ grERFi4 11596 908 1506 148 28 16 1
nMPRA8/ grMutexi8/ grERFi8 19371 1084 2203 148 28 16 1
nMPRA16/ grMutexil6/ grERFi16 | 30809 1436 3596 148 28 16 1
Resurse disponibile 303600 | 130800 | 607200 | 1030 | 700 32 14

Datele prezentate in Figura 6-4 si Figura 6-5 si corespund unei implementari a proiectului
SoC ce contine procesorul nMPRA cu 16 semiprocesoare, 16 mutex-uri, 16 registri de
comunicatie prin mesaje si patru Intreruperi externe. Necesarul de resurse pentru
implementarea procesorului si consumul energetic redus il fac ideal si pentru aplicatii
purtabile, oferind astfel solutii scalabile si flexibile la cele mai inalte standarde calitative.

Utilization - Post-Synthesis

LUT 10%
LUTRAM | 1%
FF 1 1%
BRAM - 14%
DSP I 1%
10 1 4%
BUFG 50%
MMCM 7%

0 S 50 75 100
Estimated Utilization (%)
Graph Table

Post-Synthesis | Post-Implementation

Figura 6-4 Reprezentarea graficad a resurselor utilizate pentru implementarea proiectului SoC ce include procesorul nMPRA

cusCPUI16
Utilization - Post-Synthesis

Resource Estimation Available Utilization %

LuT 30809 303800 10.15
LUTRAM 1436 130800 1.10
FF 3596 607200 0.59
BRAM 148 1030 14.37
DSP 4 2800 0.14
10 28 700 4,00
BUFG 16 32 50.00
MMCM 1 14 7.14
Graph Table

Post-Synthesis | Post-Implementation

Figura 6-5 Necesarul de resurse pentru realizarea proiectului SoC ce include procesorul nMPRA cu sCPU16
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6.3. Implementarea si analiza comparativa a performantelor arhitecturii
hardware propuse pentru SOTR
Tabelul 6-4 prezintd o comparatie intre arhitectura nMPRA si alte cateva implementari de
procesor propuse si descrise in literatura de specialitate. Deoarece implementarea acestor
arhitecturi de procesor a fost realizata utilizand diferite platforme de dezvoltare, s-a Incercat

realizarea unei comparatii realiste intre aceste implementari.

Tabelul 6-4: Comparatie cu alte implementari de procesor

Implementare Frecventa Platforma Pipeline/Implementare Tipul arhitecturii
planificator utilizata
nMPRA4 MIPS32 Static si 33MHz Xilinx Virtex-7 5 etaje pipeline/
[4] dinamic in XC7VX485T- Single-core
HW 2FFG1761C
FlexPret RISC-V Static si 80MHz Xilinx Virtex-5 5 etaje pipeline fine-
[17] dinamic (EDF, XCS5VLX110T grained multithreaded/
rate- Single-core
monotonic)/
SW
Merasa MERASA Round Robin 25MHz (real- Altera Stratix II Doua benzi de
[20], [21] | bazat pe SMT implementat time bus) EP2S180F1020C3 asamblare cu 5 etaje
cores in HW/SW pipeline/Multi-core
MicroBlaze MicroBlaze SW Max 396Mhz Xilinx Virtex-7 3 etaje pipeline/Single-
[64] Architecture (Virtex-7) XC7VX485T-ftgl761-3 core
(RISC)
ARPA-MT Implementare HW 42.8MHz (4 Spartan-3 FPGA 5 etaje pipeline/Single-
[65] SMT bazata pe contexte) core
MIPS32
Amber 23 ARM- SW 40MHz - Xilinx Spartan-6 SP605 Amber 23 - 3 etaje
[66], [67] compatible Spartan-6 xc6slx45t-fgg484-3/ pipeline/Single-core,
RISC 32 biti /80MHz - Virtex-6 Amber 25 - 5 etaje
Virtex-6 pipeline/Single-core

Tabelul 6-5 prezintd necesarul de memorie pentru cinci arhitecturi de procesor si diferite
configuratii ale acestora, astfel Incat se poate face o comparatie cu necesarul de resurse
pentru implementarea procesorului nMPRA. Valorile empirice din Tabelul 6-5 sunt
aproximative, in functie de versiunea implementarii si platforma utilizata pentru dezvoltarea
procesorului. De exemplu, procesorul FlexPRET-4T-T] reprezintd varianta care
implementeaza si instructiunile de timp [17], pentru exprimarea semanticii in timp real si
imbunatatirea performantelor arhitecturii RISC-V ISA.

Tabelul 6-5: Resursele necesare implementirii arhitecturilor de procesor propuse in literatura de specialitate

Implementare/Resurse utilizate/Platforma FFs LUTs Platforma utilizata
nMPRA4 (4 contexte — sCPU4, 33MHz) 4228 10289 Xilinx Virtex-7 XC7VX485T-
2FFG1761C
MicroBlaze [64] (Typical, 255MHz) 1627 1913 Xilinx Virtex-7 XC7VX485T-
ffg1761-3
MicroBlaze [64] (Maximum Performance, 2917 3725 Xilinx Virtex-7 XC7VX485T-
231MHz) ffg1761-3
FlexPret [17] (FlexPRET-4T, 80MHz) 908 3943 Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T
FlexPret [17] (FlexPRET-4T-TI, 80MHz) 1622 4323 Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T
ARPA-MT [65] (4 contexte, 42.8MHz) 7562 18854 Spartan-3 FPGAXC3S1500
Amber 23 [66], [67] (40MHz) 4912 8732 Xilinx Spartan-6
SP605xc6s1x45t-fgg484-3
nMPRA-ARM [68] (4 fire de executie) 10842 18032 Xilinx Spartan-6
SP605xc6slx45t-fgg484-3
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Graficul din Figura 6-6 ilustreaza resursele folosite pentru implementarea unui numar de
6 procesoare sau variante ale acestora. Numarul de FFs si LUTs pentru fiecare procesor sunt
furnizate de autori in articolele [17], [64-68], acestea putand varia in functie de implementare,
platforma utilizata, functiile implementate la nivelul procesorului si multiplicarea contextelor
task-urilor. In afard de procesoarele MicroBlaze si Amber 23, toate implementirile de
procesor luate in considerare au folosit multiplicarea totala sau partiald a resurselor pentru
patru sCPUi/task-uri/thread-uri/contexte. Rezultatele obtinute de arhitectii acestor procesoare
sunt relative la arhitectura de procesor implementat, acest lucru avand un impact deosebit
asupra datelor prezentate in Figura 6-6.

In concluzie, putem spune ci utilizarea arhitecturii nMPRA cu 16 sCPUi si planificator
dinamic se justificdA pe deplin pentru avantajele pe care ea le aduce, iar raportul
performantd/cost implementare este unul satisfacdtor [69]. Aceastd implementare de
planificator poate fi imbunatatita prin optimizarea automatului cu stari finite [70] ce sta la
baza functionarii modulului nHSE, cat si perfectionarea sistemului de intreruperi si a
modulului de tratare a exceptiilor.
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H FFs HLUTs 18854 18032
18000
16000
14000
12000 10842
10289
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8732
8000 7562
6000 1912
4228 4323
4000
2000 i 1627 1913 1622
. mE =
nMPRA4 MicroBlaze FlexPret ARPA-MT nMPRA-ARM Amber 23
(Typical)  (FlexPRET-4T-TI)

Figura 6-6 Resursele utilizate pentru implementarea procesorului nMPRA4 (sCPU4) cat si a altor proiecte descrise in
literatura de specialitate
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7. Concluzii, directii viitoare de cercetare si contributii

7.1. Concluzii finale

Solutiile de imbunatatire rezultate in urma proiectului de doctorat vor conduce la un
procesor nMPRA care poate influenta semnificativ domeniul sistemelor de operare cu functii
implementate 1n hardware. Aceasta noua implementare este caracterizata de
predictibilitate, timpi foarte mici de comutare a task-urilor (1 - 3 cicli masina), raspuns
rapid la evenimentele externe asincrone (maxim 1.5 cicli masina), un sistem de
intreruperi distribuit cu asignarea flexibild a intreruperilor la task-uri, garantind
totodata un timp de raspuns predictibil si fezabilitatea planificarii task-urilor critice.
Arhitectura nMPRA va asigura o izolare spatiala si temporald a task-urilor, utilizand izolarea
bazatd pe hardware pentru firele de executie critice. Aceasta va permite eliminarea supra
aproviziondrii task-urilor cu resurse, garantdnd deci o utilizare mai bund a acestora si o
minimizare a timpului de proiectare datorita unei prototipari si testari rapide.

Caracterul predictibil al procesorului implementat este definit de capacitatea de schimbare
a contextelor task-urilor intr-un ciclu de ceas sau in trei cicli, cand se doreste asigurarea
consistentei memoriei. Printr-o implementare speciald a fisierului de registri folosind
tehnologia logicii programabile, fiecarui sCPUi 1i corespunde un banc de registri.
Multiplicarea registrilor pipeline garanteazd o izolare hardware a task-urilor sub controlul
direct al modulului nHSE. Arhitectura nMPRA asigurd performante superioare in ceea ce
priveste timpul de raspuns la evenimentele externe si timpul necesar comutdrii contextelor,
fiind pretabila pentru aplicatiile de timp real de mici dimensiuni datoritd consumului de
resurse necesar multiplicarii registrilor.

Elementele de originalitate si inovatie pe care implementarea obiectivelor le aduce
domeniului, raportat la stadiul actual al cercetdrii, se referd la o serie de solutii si
implementdri noi in scopul stabilirii unor performante ridicare in domeniu. Astfel, putem
enumera urmatoarele elemente de performanta:

» Obtinerea unui timp de comutare a task-urilor de 1 ciclu masina (daca se renunta la
accesul direct la variabile globale plasate iIn memoria comund) si executia
instructiunilor in acelasi numar de cicli masina prin eliminarea hazardurilor.

» Implementarea in hardware a unor mecanisme de sincronizare si comunicatie inter-
task (mutex-uri sau mesaje) cu cea mai redusa energie consumata si testarea sigurantei
de functionare a sistemului chiar si in cazul unor situatii de hazard.

» Implementarea facila a planificarii sistemelor cu criticitate mixta prin folosirea
planificarii dinamice a task-urilor si interoperabilitate doveditad cu o calitate extensiva.
La nivelul software nu trebuie implementat nici un sistem de operare in timp real, cu
exceptia cazului cand se foloseste planificarea dinamica si planificatorul nu este
implementat in hardware.

» Implementarea unui sistem de intreruperi distribuit care permite atasarea intreruperii
oricarui task. Prin atasare, Intreruperea dobandeste prioritatea task-ului la care a fost
atasatd. Raspunsul la intreruperi este foarte predictibil si scurt, transferul la celula
capcana facandu-se automat.
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» Implementarea in hardware a unui sistem de evenimente (intreruperi, evenimente de
tip timp, evenimente de tip mutex sau mesaj), care mostenesc prioritatea task-ului.
Timpul de raspuns la aceste evenimente, daca task-ul este mai prioritar decat task-ul
curent, este predictibil avand durata maxima de 1.5 cicli masind. Sincronizarea task-
ului cu aceste evenimente (cu unul, mai multe sau cu toate simultan) se face in mod
eficient cu o singura instructiune in limbaj de asamblare.

7.2.Directii viitoare de cercetare

Prin intermediul acestor obiective, se vor continua cercetarile referitoare la
implementarea in hardware a sistemelor de operare in timp real avand in vedere arhitectura
nMPRA si componenta sa definitorie nHSE. Mentionez ca aceste directii de cercetare
reprezintd o continuare $i nu o suprapunere a cercetdrilor existente. Asadar, se va realiza
imbundtdtirea performantelor arhitecturilor nMPRA si nMPRA-MT, deci a sistemelor de
operare in timp real implementate prin hardware.

Cu toate acestea, arhitectura este susceptibild la imbunatatiri cum ar fi:

» Definirea explicitd a unui model de memorie si periferice pentru a asigura
conformitatea cu standardele europene;

> Imbunititirea comportamentului de tip PRET si FlexPRET prin eliminarea totald sau
partiald a hazardurilor, imbunatatirea predictibilitatii (hazardurile de date pot furniza
timpi diferiti pentru executia aceleasi instructiuni) si cresterea gradului de paralelizare
a executiei instructiunilor;

» Implementarea in software si mai apoi in hardware a unor algoritmi de planificare
dinamica pentru sistemele cu criticitate mixtd ce sunt usor adaptabili diferitelor
cerinte;

» Implementarea nHSE sub formd de coprocesor pentru a profita de facilitétile
compilatoarelor profesioniste ale arhitecturilor folosite (RISC-V);

» Implementarea unei game diversificate de configuratii si de eventuale programe de
evaluare a performantelor procesorului in FPGA, permitdnd adaptarea facila la
cerintele unei aplicatii de timp real,;

» Propunerea unor modele de aplicatie folosite iIn domeniul industrial si automotive;

» Studiul posibilitatii trecerii la productia de masa.

Proiectul lasa loc viitorilor cercetitori sa-si exprime satisfactia de a imbunatiti calea
de date, sa implementeze o unitate de protectie a memoriei sau sa proiecteze o versiune
de procesor nMPRA quad-core. in cazul aplicatiilor critice, implementarea unei unititi de
protectie a memoriei (MPU) poate fi o extensie necesard pentru arhitectura nMPRA. Acest
modul trebuie sda furnizeze protectia memoriei, stabilitate, sigurantd si garantarea
performantelor crescute ale procesorului in aplicatiile de timp real. Aceasta componenta,
ideald pentru aplicatiile inglobate, trebuie sa raspunda standardelor de sigurantd riguroase,
necesitand certificarea cerutd de domenii precum: automotive, electronicd medicald sau
domeniul industrial. Cu toate acestea, dezvoltarea arhitecturii nMPRA trebuie sa fie asigurata
intr-un timp acceptabil pentru acest domeniu. Pentru dezvoltatorul de dispozitive inglobate,
este de obicei o provocare obtinerea la timp a unui sistem care sd functioneze conform
specificatiilor de marketing. Performantele cost-eficacitate reprezintd un pas evolutiv si un
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avantaj substantial care se transforma in salvarea resurselor de proiectare a sistemelor din
domeniile mai sus mentionate.

7.3.Contributii
Cercetarile efectuate pentru elaborarea tezei de doctorat s-au finalizat printr-o serie de
contributii practice iar rezultatele stiintifice au fost diseminate in literatura de specialitate.
Utilizand kit-ul de dezvoltare Virtex-7 s-a validat arhitectura nMPRA pentru 4, 8 si 16 task-
uri, care include: integrarea si implementarea in Verilog a elementelor de baza ale
procesorului (unitatea de control, memoria de date si instructiuni, unitatea de detectie a
hazardului, unitatea de redirectionare, ALU, multiplexoare); implementarea in Verilog a
structurilor cu resurse multiplicate si multiplexate specifice procesorului nMPRA: PC,
registrii pipeline, fisierul de registri precum si toate elementele de memorare din banda de
asamblare. S-a realizat simularea si implementarea arhitecturii nMPRA cu 4, 8 respectiv 16
sCPUi, precum si testarea individuald a structurilor cu multiplexare de resurse. S-a efectuat o
analizd a puterii consumate de fiecare in parte si apoi o comparatie pentru a demonstra ca este
indeplinita cerinta sistemelor de timp-real de consum cat mai mic de putere, pentru a evita
supradimensionarea platformelor.
Utilizand o platforma de dezvoltare bazata pe FPGA, prin intermediul unui proiect SoC,
s-a dezvoltat, simulat si validat in hardware implementarea arhitecturii de procesor dedicat
nMPRA ce inglobeaza planificatorul hardware integrat nHSE. Datorita faptului ca arhitectura
procesorului nMPRA se bazeaza pe multiplicarea resurselor precum PC, fisierul de registri si
registrii pipeline, multiplicarea acestor resurse pentru un task / reprezentdnd un semiprocesor
notat sCPUi, putem afirma ca rezultatele experimentale valideaza implementarea in practica a
aspectelor teoretice prezentate in capitolul 4, obtindnd astfel timpi foarte mici pentru
operatiile de schimbare a contextelor. Efectul hardware al acestor performante deosebite, atat
de necesare in STR critice, este reprezentat de consumul de memorie pentru multiplicarea in
hardware a resurselor multiplexate. Acest factor creste in functie de numdrul de
semiprocesoare implementate, numarul acestora fiind cuprins in intervalul 4-16 deoarece
arhitectura validata in aceastd teza de doctorat este propusd pentru aplicatiile inglobate de
mici dimensiuni din sectorul industrial, medical sau automotive.
Prin reducerea jitter-ului in cazul tratdrii intreruperilor asincrone si eliminarea totald a
incertitudinilor ce planeaza asupra limitei de planificare a setului de task-uri s-a obtinut o
7.3.1. Contributii teoretice
> Realizarea unei comparatii intre cele mai reprezentative arhitecturi de procesor
prezente in literatura de specialitate si procesorul propus in aceasta tezd de doctorat;
> In urma analizei procesorului validat in aceasti tezi de doctorat s-a propus o
arhitecturd de implementare SoC a nMPRA si nHSE care include:

1. Cercetari pentru integrarea etajelor benzii de asamblare 1n arhitectura nMPRA;

2. Cercetari asupra modului in care se realizeaza multiplicarea tuturor registrilor
multiplexati (PC, fisierul de registri, registrii pipeline, COPO, unitatea de control
si unitatea de inmultire);

3. Studiu pentru integrarea unitatii nHSE in COP2 din arhitectura MIPS32;
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4. Reorganizarea registrilor si instructiunilor dedicate planificatorului de timp real
nHSE;

5. Cercetdri cu privire la maparea tuturor registrilor nHSE in spatiul fisierului de
registri corespunzator COP2.

7.3.2. Contributii practice

Proiectarea procesorului nMPRA utilizand limbajul de descriere hardware Verilog cu

sCPU4, sCPUS si sCPU16, scalabil, parametrizat si bine documentat:

1. Proiectarea resurselor multiplexate specifice procesorului nMPRA: registrii PC,
fisierul de registri multiplicat pentru fiecare sCPUi, registrii pipeline precum si
orice element de memorare din banda de asamblare;

2. Integrarea modulelor de baza ale procesorului MIPS32 conform specificatiilor
arhitecturii nMPRA: unitatea de control, COPO0, controlerul de memorie, unitatea
de detectie a hazardului, unitatea de avansare a datelor si unitatea ALU;

3. Implementarea in Verilog a registrilor si a instructiunilor pentru controlul
planificatorului nHSE;

4. Implementarea modulului nHSE.v (ANEXA III) ce inglobeaza atat blocul de
timer-e folosit pentru generarea evenimentelor de tip deadline precum si a
semnalelor de control pentru selectia resurselor multiplexate;

5. Implementarea mecanismelor de sincronizare si comunicatie inter-task 1in
hardware care include si evenimentele nMPRA;

6. Imbunatitirea legaturii cu memoria dual-port pentru cod si date;

simultane si intreruperi multiple simultane prin utilizarea codificatoarelor de prioritate

si a transferului direct catre handler-ele de evenimente utilizand celule capcana;

Implementarea in Verilog a unui algoritm preemptiv bazat pe prioritati pentru

planificarea unui set de task-uri;

Scrierea unor programe de test pentru verificarea modulului nHSE, a procesorului

nMPRA in cazul hazardului de date si a exceptiilor, tratarea Intreruperilor externe

asincrone si a mecanismelor de sincronizare si comunicatie inter-task;

Modelarea si testarea proiectului SoC si a procesorului nMPRA utilizand kit-ul de

dezvoltare Virtex-7 care constd din validarea individuala a modulelor arhitecturii

nMPRA, inclusiv a resurselor multiplexate care stau la baza procesorului;

Realizarea necesarului de memorie (Tabelul 6-1) pentru implementarea procesorului

nMPRA cu sCPU4, sCPUS8 si sCPUI16, precum si analiza necesarului de resurse

pentru implementarea arhitecturii nMPRA si a intregului proiect SoC utilizand kit-ul
de dezvoltare Virtex-7;

Studiu privind raportul de performanta/cost pentru o gamad diversificata de

configuratii nMPRA (avand in vedere gradul de multiplicare 4, 8, 16, etc.) si implicit

a nHSE (avand in vedere numdrul de mutex-uri si numdrul de evenimente de tip

mesaj) in FPGA.
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ANEXA I. Sintetizarea si implementarea proiectului SoC utilizand

Vivado Design Suite si Virtex-7

Mediul Vivado® Design Suite inlocuieste cu succes uneltele furnizate de Xilinx ISE®
Design Suite, reprezentand un instrument esential in facilitarea activitatii noastre de cercetare.
Toate functiile si capabilitatile sunt construite direct In mediul Vivado, constituind un model
de prelucrare a datelor scalabil si totodatd partajat. Intregul proces de proiectare poate fi
executat in memorie fard a avea nevoie sa scriem sau sa translatdim formate de fisiere
intermediare, reducand totodatd cerintele de memorie. Astfel, cu acest format nou, Vivado®
Design Suite este proiectat in scopul de a imbundtati productivitatea generala in proiectarea,
integrarea si implementarea sistemelor folosind dispozitivele Xilinx® 7 series, Zynq®-7000
All Programmable (AP) SoC si UltraScale™. Dispozitivele Xilinx au devenit mult mai vaste,
venind cu o varietate de noi tehnologii inclusiv stacked silicon interconnect (SSI), interfata
I/O de mare vitezd (pana la 28 GB), procesarea semnalelor analogice mixte cat si
microprocesoare implementate Tn hardware. Aceste dispozitive complexe implicd existenta
unor provocdri de proiectare multi-dimensionale, facilitdind accelerarea timpilor de lansare pe
piata si cresterea productivitatii. Mediul Vivado furnizeaza o analiza completd a proiectului la
nivelul fiecarui etaj al implementarii, permitand astfel modificari de proiectare si configurare
cu un impact pozitiv asupra intregului proiect, reducand iteratiile de proiectare si accelerarea
productivitatii.

Elaborarea proiectului transforma codul programatorului reprezentand nivelul RTL intr-o
varietate de alte reprezentdri vizuale echivalente. Astfel, se poate vizualiza procesorul in
diferite stagii de proiectare cu ajutorul optiunilor R7L Netlist, Schematic si Graphical
Hierarchy, cu posibilitatea de depanare si verificare folosind proprietatea cross-select.
Urmatorul pas este reprezentat de procesul de sintetizare a proiectului. Aceasta etapa consta
in transformarea proiectului de la nivelul RTL in reprezentarea la nivel de porti logice.
Asadar, aceasta inseamna ca din codul Verilog impreund cu librériile standard UNISIM
obtinem ca rezultat netlista la nivel de porti logice, continand primitive precum //ip-Flops
(FFs) sau Look-Up Tables (LUTs). Pentru a lansa sinteza proiectului trebuie sd selectam din
meniul Flow Navigator optiunea Synthesis si mai apoi Run Synthesis. Dacd procesul de
sintetizare s-a finalizat fara erori, putem deschide proiectul astfel obtinut selectind Open
Synthesized Design. Astfel, se poate observa aria circuitului FPGA cét si resursele care au
fost alocate pana in acel punct. Prin intermediul optiunii Zoom /n putem observa pinii I/O
selectati 1n fisierul de constrangeri si buffer-ele semnalului de ceas, iar selectand resursele
evidentiate putem obtine mai multe informatii. Pentru a vizualiza si analiza utilizarea
resurselor (Flip-Flops, Look-Up Tables, I/Os, BUFGs si MMCMs) corespunzatoare
implementdrii proiectului, trebuie sa accesam meniul Uti/ization din tab-ul Project Summary.
Urmatorul pas in validarea procesorului este reprezentat de implementarea proiectului. Acest
proces constd din operatiile de plasare si trasare, care impreuna cu algoritmii corespunzatori
pune elementele netlistei in circuitul FPGA si le conecteaza impreund astfel incat toate
cerintele sa fie indeplinite. Acest pas poate fi unul destul de lent, mai ales in cazul folosirii
instrumentelor de depanare hardware precum analizorul ChipScope.
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In cele ce urmeazi se va descrie procesul de descircare a fisierului bitstream in circuitul
FPGA prin intermediul conexiunii USB-to-JTAG. O datd ce driver-ul pentru interfata USB-
to-JTAG este instalat iar setarile bitstream sunt selectate corespunzator, putem trece la
generarea si programarea fisierului .5iz. In mod implicit, comanda 700!/ Command Language
(Tcl) write bitstream va genera numai fisierul .bit (binary bitstream). Pentru a realiza acest
pas, din meniul Program and Debug accesdm optiunea Generate Bitstream. Dupa terminarea
procesului de generare a fisierului .bit, trebuie sa obtinem fisierul denumit nMPRA.bit, acesta
fiind generat in directorul “\\MPRA_v47\project 1\project 1.runs\impl 2”.

Pentru programarea circuitului FPGA trebuie sa ne asigurdm ca pozitia celor cinci linii
ale selectorului DIP SW11 este cea corecta (00101), precum este ilustrat in Figura I-1, dupa
care putem trece la pasul urmator ce constd din alimentarea kit-ului de dezvoltare cu
tensiunea de alimentare.

Pozitia ON

¥

SWi11

[ |FLASH_A24

«l[] [FPGA_M2
«l[] [FPGA_MO
S I~

=~ [FPGA Ml

Pin 1| =B |FLASH_A25

Pozitia OFF
Figura I-1 Configuratia selectorului DIP SW11 pentru modificarea setirilor JTAG

Instrumentul Vivado IDE include functionalitati care permit programatorului si se
conecteze la dispozitive hardware care contin unul sau mai multe circuite FPGA, in scopul de
a programa si interactiona cu toate acestea. Acest lucru se poate realiza utilizdnd comenzi Tcl
sau prin interfata grafica parcurgand urmatorii pasi:

» Deschiderea sesiunii hardware reprezinta primul pas in programarea si depanarea
procesorului in hardware. Pentru aceasta trebuie sa selectam din meniul Program and
Debug optiunea Open Hardware Session.

» Deschiderea hardware-ului tinta ce contine un canal JTAG a unuia sau a mai multor
dispozitive FPGA, administrat de catre serverul vese server. Pentru aceasta se poate
selecta redeschiderea unei conexiuni deja folosite in precedentd selectand Open
Recent Hardware Target din fereastra Hardware, sau adaugarea unei conexiuni noi
utilizdnd optiunea Open New Hardware Target wizard. Pentru aceasta trebuie sa
localizam kit-ul de dezvoltare VC707 in localhost.

» Asocierea fisierului de date pentru programare cu dispozitivul FPGA corespunzator,
cat si fisierul de debug in campul Probes file daca este cazul. Dupd conectarea
dispozitivului hardware, se va selecta si verifica fisierul .bit necesar pentru
programare, in cazul in care acest fisier nu este selectat automat.

» Programarea sau descarcarea fisierului .bit in dispozitivul hardware. Odata ce fisierul
pentru programare a fost asociat cu dispozitivul hardware, se poate realiza descarcarea
acestuia efectuand click dreapta pe dispozitivul xc7vx485t 0 in fereastra /Hardware
Manager si selectand optiunea de meniu Program Device (sau utilizdnd comanda Tcl
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program_hw device). Pentru a verifica daca dispozitivul hardware a fost programat
cu succes se poate examina starea bitilor din fereastra /Hardware Device Properties,
dupd cum se poate observa in Figura I-2.

Hardware Device Properties - 012 X
=5
@ xcPvx485t_0

= IR 110101
BITO_ALWAYS_ONE 1
BIT1_ALWAYS_ZER: 0
BIT2_ISC_DONE 1
BIT3_ISC_ENABLED 0
BIT4_INIT_COMPLE 1

1 TIMER 00000000

USERCODE iiiiid
USR_ACCESS 0
+/ WBSTAR 00000000
SET_UNKNOWN_DEVICE O

USER_CHAIN_COUNT 4

General  Properties

Figura I-2 Starea bitului BITS_DONE in cazul in care circuitul FPGA a fost programat cu succes

Placa de dezvoltarea VC707 proiectatd pentru circuitul FPGA Virtex-7 asigurd o
platforma hardware robustad pentru implementarea si evaluarea proiectelor care vizeaza
circuitul FPGA Virtex-7 XC7VX485T-2FFG1761C.

Pentru a testa urmdtoarele exemple este necesar de un PC pe care ruleazd un sistem de
operare compatibil. PC-ul trebuie sd dispund de un port USB, interfatd Ethernet, avand
instalat Vivado Design Suite si driver-ul Silicon Laboratories CP210x VCP. Proiectul BIST
foloseste un program terminal pentru a comunica intre PC-ul gazda si kit-ul VC707. Pentru
aceasta, trebuie sd conectam mai Intdi placa VC707 la PC-ul gazda dupd cum se poate
observa 1n Figura I-3.

Cablu USB Comutator de
(standard-A conectat la mini-B) _ y M- alimentare a placii

Power Supply
© | 100VAC-240VAC Input
12 VDC 5.0A Output

Figura I-3 Conectarea PC-ului gazda la kit-ul de evaluare prin intermediul portului COM

Programul terminal afiseazd meniul BIST dupi cum se poate observa in Figura I-4. In
cele ce urmeaza trebuie ales un numar corespunzator testului de efectuat. Pentru a realiza un
alt test, In conditiile in care circuitul FPGA a raspuns cu succes, trebuie sa actionam o tasta
pentru a afisa din nou meniul initial.
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Testing UART

9600,8,N, 1

Hello_world!

UART Test Passed

Press any key to return to main menu

Figura I-4 Meniul proiectului BIST si testarea interfetei UART

Dupa implementarea cu succes a procesorului nMPRA, urmatorii pasi constau din rularea
proiectului in hardware programand circuitul FPGA si depanarea procesorului folosind
analizorul ChipScope. Toate aceste comenzi sunt disponibile in sectiunea Program and
Debug din fereastra Flow Navigator. Programarea hardware a procesorului constd din
generarea fisierului de date pentru programat corespunzator proiectul implementat,
conectarea la hardware-ul VC707 si trimiterea fisierului .bit catre dispozitivul FPGA tinta.
Depanarea proiectului FPGA este un proces interactiv format din mai multi pasi. Acest
proces poate fi impartit in mai multe sectiuni, in scopul de a testa separat mai multe parti
simple si nu de a accesa direct Intregul proiect. Metodologia de proiectare si testare poate fi
orice combinatie a urmdtoarelor stagii din cadrul fluxului de proiectare:

» Simularea proiectului la nivelul RTL;

» Simularea proiectului Post-implemented,

» Depanarea In-system.

Implementarea proiectului SoC si validarea procesorului nMPRA cu ajutorul nucleelor de
depanare se face accesand optiunea Run Implementation din mediul Vivado IDE. O data ce
avem introduse in proiect nucleele de debug, putem folosi caracteristicile run-time logic
analyzer pentru a depana proiectul in hardware.

Astfel, se poate lansa analizorul ChipScope direct din Vivado IDE in orice proiect
implementat pe care a fost rulatd optiunea Generate Bitstream. Daca aplicatia software
ChipScope Pro Analyzer este prezenta in PC, putem folosi uneltele specifice sa interactionam
cu nucleele ILA v1.x existente in proiectul implementat. De asemenea, o datd ce avem setat
proiectul final Impreuna cu serverele vese server, urmand urmatorii pasi putem folosi nucleul
de debug hardware ILA v2.0 pentru a depana proiectul:

» Lansam Vivado IDE in modul GUI;

» Conectam kit-ul de dezvoltare folosind un cablu corespunzator pentru JTAG Chain

(Figura I-5);
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Placa de evaluare AMS 101

Comutator de
alimentare a placii

Cablu USB
(standard-A conectat la mini-B)

Cablu USB
(standard-A conectat la micro-B )

Figura I-5 Conexiunile necesare pentru depanarea proiectului SoC

» Accesam Open Hardware Session din Flow Navigator;

» Ne conectam la serverul vese server care ruleaza in localhost:50001 si programam
dispozitivul FPGA;

» Lansam hw _ila_1 (u_ila_0) din meniul Hardware Manager;

Stabilim semnalele si momentele in care dorim sa obtinem informatii;

» Analizam formele de unda ale procesorului nMPRA precum si comportamentul

Y

intregului proiect SoC (Figura I-6).

Settings - hw ia 1 PO o [ Status - hw ila 1
Trigger Mode Settings & Core status
Trigger mode: | BASIC_ONLY - [l Idle Pre-Trigger Waiting For Trigger Post-Trigger Full
3
M Capture status
5 s Window 1of 1 Window sample 0 of 131072  Total sample 0 of 131072
SpREE A Idle Idie 1de
Capture mode: BASIC -
e 1 [1- 13107, Trigger Setup -bw ia 1
Window data depth: 131072 ~ | Tame Compare Value
o ‘e UARTRXD != [B] 1 hd
Trigger position in window: | 20,000
General Settings =)0
2
Refresh rate: (10,000 ms
Waveform -hw ila 1
¥ Memory/reb
™4 Memor)
¥ Memor
# UART/UART fuart_tick_16x| 0
+ UART/UARTfc...suart_tid
i UART/RxD
< >

Figura I-6 Vizualizarea semnalelor corespunzitoare comunicatiei UART prin intermediul nucleelor de depanare
hardware ILA v2.0
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ANEXA II. Figura 1. Schimbarile de context dintre sCPU0-sCPU1 si sCPU3-sCPUO
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ANEXA II. Figura 2. Semnalele de iesire ale etajului pipeline ID/EX
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ANEXA II. Figura 3. Operanzii furnizati unitatii aritmetice si logice
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ANEXA III. Secventa din codul Verilog pentru implementarea planificatorului nHSE

J/-mmmmm e Logica FSM pentru starile nHSE----------------=-—---cemmeeee -
case (nHSE FSMstate)
FSM_IDLE: begin
nHSE FSMstate <= (nHSE inhibit CC)? FSM_IDLE : FSM_WAIT; // nHSE inhibit - activ pe I logic
end
FSM_WAIT: begin
//nHSE FSMstate <= (sched en)? FSM_sCPUO : FSM_WAIT; /nHSE dezactivat de instructiunea nHSE en
if(sched en) begin
//in functie de planificator verificam daca a aparut un eveniment la oricare din semiprocesoare
if(StaticDynamic_Scheduler)begin // = 1 > planificator dinamic
if(sCPUi_Lower PRI!=32'hFFFFFFFF)begin
for(i=0;i<NR_TASKS;i=i+1)begin
if(sCPUi_Lower PRI == mrPRIsCPUi[i])begin
nHSE FSMstate = FSM_sCPUI[i]; /I FSM_sCPUO;
end
end
end
else nHSE FSMstate = FSM_WAIT;

end
else begin // = 0 > planificator static //la sSCPUO nu verificam bitul crOMSTOP
if ((crTRi[sCPUO_ID] & crEVi[sCPUO _ID])!= 32'h00000000) begin
//daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv (eliminat:((crTRi[sCPUO_ID] & 32'h00000080) ==

32'h00000080))
nHSE FSMstate = FSM_sCPUO; // sCPUO ruleaza deja sau trebuie sa tratam un ev.
end //altfel verificam celelalte SCPUi daca indeplinesc conditiile de executie
else if (((crOMSTOP & Mask1 bit1)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU1_ID] & crEVi[sCPU1 _ID])!=32'h00000000))
begin

//daca sCPU1 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
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nHSE FSMstate = FSM_sCPU1;
end
else if(((crtOMSTOP & Mask1 bit2)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU2 ID] & crEVi[sCPU2 ID])!=32'h00000000))

begin
//daca sCPU2 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPU2;
end
else if(((crOMSTOP & Mask1 bit3)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU3_ID] & crEVi[sCPU3_ID])!=32'h00000000))
begin

//daca sCPU3 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPU3;

end

else nHSE FSMstate = FSM_WAIT; //altfel nu este selectat nici un sCPU1

end //end Planificator static
end //end ~ nHSE activat
else begin
nHSE FSMstate = FSM_WAIT;
end
end
FSM _sCPUO: begin
if(sched _en) begin
if(nHSE _inhibit CC) begin //daca avem semnalul nHSE inhibit activ nu facem schimbarea de context
nHSE FSMstate = FSM_sCPUO;
end
else begin //realizam schimbarea de context - daca este cazul
if(StaticDynamic_Scheduler)begin / = 1 > planificator dinamic
if(sCPUi_Lower PRI!=32'hFFFFFFFF)begin
for(i=0;i<NR_TASKS;i=i+1)begin
if(sCPUi_Lower PRI == mrPRIsCPUi[i])begin
nHSE FSMstate = FSM_sCPUIi[i]; // FSM_sCPUO;
end
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end
end
else nHSE FSMstate = FSM_WAIT;

end
else begin // = 0 > planificator static
if ((crTRi[sCPUO_ID] & crEVi[sCPUO_ID])!=32'h00000000) begin
//daca sCPUO nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
(eliminat:((crTRi[sCPUO_ID] & 32'h00000080) == 32'h00000080))
nHSE FSMstate = FSM_sCPUO; // sCPUO ruleaza deja sau trebuie sa tratam un ev.
end //altfel verificam celelalte sCPUi daca indeplinesc conditiile de executie
else if (((crOMSTOP & Mask1 bit1)!=32'"h00000000) && ((crTRi[sCPU1 _ID] & crEVi[sCPU1 _ID])!=
32'h00000000)) begin
//daca sCPU1 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPUI;
end
else if(((crOMSTOP & Mask1 bit2)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU2 ID] & crEVi[sCPU2_ID])!=32'h00000000))

begin
//daca sCPU2 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPU?2;
end
else if(((crtOMSTOP & Mask1 bit3)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU3_ID] & crEVi[sCPU3_ID])!= 32'h00000000))
begin

//daca sCPU3 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPU3;

end

else nHSE FSMstate = FSM_WAIT; //altfel nu este selectat nici un sCPUi

end //end Planificator static
end //end ~inhibit
end //end ~ nHSE activat
else begin

73



_ ANEXA III. Secventi din codul Verilog pentru implementarea planificatorului nHSE

nHSE FSMstate = FSM_WAIT;
end
end
FSM_sCPUI: begin
if(sched en) begin
if(nHSE inhibit CC) begin //daca avem semnalul nHSE inhibit activ nu facem schimbarea de context
nHSE FSMstate = FSM_sCPUI;
end
else begin //realizam schimbarea de context - daca este cazul
if(StaticDynamic_Scheduler)begin //planificator dinamic
if(sCPUi_Lower PRI!=32'hFFFFFFFF)begin
for(i=0;i<NR_TASKS;i=i+1)begin
if(sCPUi_Lower PRI == mrPRIsCPUi[i])begin
nHSE FSMstate = FSM_sCPUI[i]; // FSM_sCPUO;
end
end
end
else nHSE FSMstate = FSM_WAIT;
end
else begin //planificator static
if ((crTRi[sCPUO_ID] & crEVi[sCPUO_ID])!=32'h00000000) begin
//daca sCPUO nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
(eliminat:((crTRi[sCPUO_ID] & 32'h00000080) == 32'h00000080))
nHSE FSMstate = FSM_sCPUO; // sCPUO ruleaza deja sau trebuie sa tratam un ev.
end //altfel verificam celelalte SCPUi daca indeplinesc conditiile de executie
else if (((crOMSTOP & Mask1 bit1)!=32'"h00000000) && ((crTRi[sCPU1_ID] & crEVi[sCPU1 _ID])!=
32'h00000000)) begin
//daca sCPU1 nu este oprit din executie si daca avem cel putin un ev. validat SI a aparut ev. respectiv
nHSE FSMstate = FSM_sCPUI;
end

else if(((crOMSTOP & Mask1_bit2)!=32'h00000000) && ((crTRi[sCPU2_ID] & crEVi[sCPU2_ID])!= 32'h00000000))

begin
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