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V tejto praci sme navrhli hardvérovl akceleraciu pldnovania tloh zameraného pre hard RT
vnorené¢ systémy. Aby sme dosiahli vysoka utilizdciu procesora a zvladli ¢o najviac uloh,
rozhodli sme sa redukovat’ ¢asovl zlozitost’ zvoleného planovacieho algoritmu redlneho ¢asu
pouzitim Skéalovate'nej hardvérovej architektiry zalozenej na paralelnych posuvnych
registroch a pradovom spracovani inStrukcii. N&§ planovac tloh je navrhnuty ako koprocesor,
ktory implementuje algoritmus EDF. Vdaka dosiahnutiu konS$tantnej casovej zlozitosti je
planovag nielen rychlejsi, ale taktiez aj deterministicky. DalSou vyhodou nasho planovaéa je,
ze zplanova¢a modZze byt odstrdnend prikazom TI'ubovolnd tloha, ¢o zvySuje jeho
roz$iriteI'nost’ a pouzitel'nost’ v praxi. Pre overenie rieSenia na platforme FPGA sme navrhli a
pouzili Specificky BIST zaloZeny na funkcionélnom testovani.
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In this thesis, we have designed a hardware acceleration of task scheduling aimed for hard
real-time embedded systems. In order to achieve high CPU utilisation and handle as many
tasks as possible, we have decided to reduce time complexity of the chosen real-time
scheduling algorithm by using scalable hardware architecture based on parallel shift registers
and pipelining. Our task scheduler is designed as a coprocessor that implements EDF
algorithm. Thanks to the achieved constant time complexity, the scheduler is not only faster
but it is deterministic too. Another advantage of our task scheduler is that any task can be
removed from the scheduler according to the task ID, which increases expandability and
practical usefulness of the task scheduler. In order to verify our solution in FPGA, we have
designed and used a specific BIST based on functional testing.
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1 Uvod

Hardvérova akceleracia je Coraz dostupnejSia a rozsirenejSia metdda, ako urychlit’ existujice
algoritmy. Zatial' ¢o softvér je vo svojej podstate sekvenné vykondvanie inStrukcii podla
napisan¢ho pocitaCového programu, hardvér je schopny paralelného spracovania informacii
s vysokou mierou efektivity. Jednym prikladom sa grafické karty, ktoré sa vyuzivaji pri
spracovani obrazu alebo pri vypoctovo zlozitych algoritmoch pomocou paralelizacie v podobe
SIMD procesorov. Druhym prikladom su sietové karty podporujice a urychlujiuce sietovu
komunikaciu medzi pocitacmi.

Ciel'om tejto prace je pouzit’ programovatel'né integrované obvody pre hardvérovu realizaciu
asponl jedného vybraného algoritmu vnorené¢ho operacného systému, ¢im sa zniZzi rézia
operaéné¢ho systému ateda tym dosiahneme vicSie vyuzitie procesora na plnenie uloh
systému. Tymto modzeme zvysSit' vykonnost' celého pocitacového systému, ktory pouziva
takato hardvérovi akcelerdciu operaéného systému. Rézia operaéného systému zniZuje
vykonnost’ celého systému z toho doévodu, Ze pocas rézie operacného systému sa nevykonava
efektivny vypocet. Okrem toho plati, ze vicSina teoretickych planovacich algoritmov
predpokladd, Ze rézia operacného systému je nulovd, ¢o =znizuje predvidatelnost
a spolahlivost’ operaénych systémov urcenych pre systémy redlneho casu. Hardvérovo
realizovana Cast’ operacného systému by mala vykonavat’ svoju funkcionalitu rychlejSie a viac
deterministicky v porovnani so Standardnym softvérovym riesenim.

Nizka rézia operacného systému modze byt kriticky doleZitd pre vnorené systémy redlneho
Casu, najmd hard RT vnorené systémy. Pre hard RT vnorené systémy je potrebné dodrziavat’
vSetky stanovené limity pre odozvu systému, pretoze len jedno nedodrZanie méze spdsobit
zlyhanie celého systému, ¢o moze viest’ k fatdlnym nasledkom pre majetok, zdravie a Zivot
Pudi, ktori st stfastou tohto systému. Napriklad oneskorend odozva vySkomeru alebo
autopilota v dopravnych lietadlach moZze spdsobit’ havariu lietadla a stratu na Zivotoch. Preto
najvacsi prinos tejto prace vznikne vtedy, ked’ budeme hardvérovo akcelerovat’ taky operacny
systém, ktory sa vyuziva pre hard RT vnorené systémy.

Hardvérova akceleracia opera¢ného systému uréeného pre hard RT vnorené systémy by mala
redukovat’ pravdepodobnost’, Ze sa nejaka loha nestihne dokoncit’ do stanoveného ¢asového
limitu urcené¢ho pre dant Ulohu. ZmenSenim rézie operacného systému a via¢$im vyuZzitim
procesora na efektivny vypocet Statisticky zvySujeme priemerny pocet tloh, ktoré sa stihnt
vykonat’ nacas.

Okrem toho je hard RT systémy nesmierne dolezité, aby rézia operacného systému bola
nielen mald, ale zdroven konstantne velka. To znamend, Ze rézia OS by mala byt vzdy



rovnaké bez ohl'adu na akékol'vek parametre pozitého algoritmu. Hardvérovou akceleraciou
sa nam otvaraji dvere pre zlozitejSie algoritmy, ktorych softvérova implementécia je
neprakticka prave kvoli ¢asovej zlozitosti. Tieto zlozitejSie algoritmy vedia lepSie rozhodovat
o pridelovani prostriedkov systému jednotlivym poziadavkdm. V pripade planovania uloh
tym dosiahneme vhodnejSie poradie vykonania tloh, ¢o nam opét’ zvySuje priemerny pocet
uloh splnenych nacas.



1.1 Pouzité skratky a pojmy

V tomto dokumente boli pouzité viaceré¢ skratky a pojmy. Zoznam skratieck a pojmov je

nasledovny:

ALU
ASIC

BIST

CPU
Deadline
FPGA

FSL

ID
Koprocesor
LED

LUT

MOS
OS

— Aritmeticko-logicka jednotka (“Arithmetic Logic Unit”)

— Aplikacne Specificky integrovany obvod (“Application Specific Integrated
Circuit”)

— Vstavané samocinné testovanie (“Built-In Self Testing”)

— Centralna procesorova jednotka (“Central Processing Unit”)

— maximalna povolena doba odozvy tlohy opera¢ného systému

— Programovatel'ny obvod (“Field Programmable Gate Array”)

— Komunika¢né rozhranie pre hardvérovu akceleraciu (“Fast Simplex Link™)
— Unikétny identifikator

— Hardvérovy komponent, ktory rozsiruje funkcionalitu procesora

— Svetlo emitujuca didda (“Light Emitting Diode™)

— Vyhl'addvacia tabul’ka, ktora je zédkladnou bunkou v FPGA na realizovanie
kombinacnej logiky (“Look-up Table”)

— Moduldrny opera¢ny systém

— Operacny systém

Pipeline stage — Stupeii prudového spracovania inStrukeii

Pipelining
RT OS
Testbench

VOS

— Technika pradového spracovania inStrukeii
— Operacny systém realneho Casu (“Real Time Operating System”)
— Testovaci obvod

— Vnoreny operacny systém



1.2 Notacia UML

V tejto praci je pouzitd notacia UML, verzia 2.0, konkrétne pre diagram ¢innosti (“activity
diagram”) a stavovy diagram (,,state machine diagram*).

Zaciatok diagramu:

Koniec diagramu:

®

Aktivita alebo stav (podl'a druhu diagramu):

Activity

Rozhodovaci blok:

o

Riadiaci tok:

W



2 Analyza problému

V tejto kapitole st definované dolezité pojmy, pravidla a podobné rieSenia potrebné pre
uspesné vyrieSenie problému vychadzajuceho zo zadania.

2.1 Pozicia a vyznam OS v pocitacovych systémoch

Operacny systém predstavuje rozhranie medzi hardvérom (procesorom, paméitou a
perifériami) a aplikaénym softvérom (pouzivatel'ské programy). Vdaka OS mozu vyvojari
aplikacného softvéru pracovat’ na vyssej tirovni abstrakcie, pretoze nerieSia zalezitosti zavislé
od konkrétneho hardvéru a jeho prostriedkov. Tieto nizkouroviiové zalezitosti riesi operacny
systém a tym vytvara z hardvéru virtudlny stroj (obr. 2.1). [VOJTKO, 2012]

Poufivatelské programy

Urover wsokej X
abstrakcie v

Virtualny stroj

Operacny systém

Uroveri nizkej A
abstrakcie ¥

Hardvér

Obr. 2.1: Operac¢ny systém ako rozhranie medzi hardvérom a aplikaciami [VOJTKO, 2012]

Operacny systém mozeme teda chéapat’ ako spravcu prostriedkov. Jeho hlavnou tlohou je
alokécia jednotlivych prostriedkov (procesorovy cCas, pamét, periféria) aktivnym tloham,
ktoré¢ tieto prostriedky potrebuju na svoje vykonanie. [TANENBAUM, 2001]



Operacny systém ma casti platformovo zavislé od konkrétneho hardvéru a Casti platformovo
nezavislé. Vyhodou pouzivania opera¢né¢ho systému je aj to, ze pouzivatel'ské programy
nemusia byt’ tvorené vyhradne pre $pecifické hardvérové platformy (rodiny procesorov).

Nevyhodou opera¢ného systému je skutoCnost’, ze sa jednd o softvérové rozsirenie hardvéru
ateda volanim funkcii operaéného systému sa systém spomaluje. Pocas vykonavania
opera¢ného systému vznika tzv. rézia operacného systému. T4 predstavuje Cas spotrebovany
vykonavanim opera¢ného systému. Pocas tohto Casu sa nevykonava samotny kod aplikacie
ateda vykonavanie aplikacie je spomal'ované o réziu operacného systému. Takato rézia je
v beznych pocitacovych systémoch (osobné pocitace, laptopy, atd’.) zanedbatelne mala.
Avsak vnorené systémy (obzvlast RT vnorené systémy) su ovela viac citlivé na vykon
opera¢ného systému, pretoze nemaju k dispozicii menej prostriedkov a zaroven s zvycajne
citlivejSie na dobu odozvy systému.

2.2 Delenie OS

Podrla oblasti pdsobenia delime OS na [WOODHULL, 2006]:

e OS pre beznych pouzivatePov — tieto operacné systémy sa vyskytuji najmi
v osobnych pocitacoch alaptopoch. Su wurcené pre beZznych poZivatelov,
predpokladaju stredne vel'ka vypoctovu silu, pocet procesorovych jadier a stredne
velku pamédt. Maji bohaté GUI. Prikladom je Microsoft Windows a Apple MacOS.

e Distribuované OS — tieto operacné systémy si zamerané pre vicSie vypoctové
systétmy znadme ako distribuované pocitatové systémy — pocitatové gridy alebo
klastre. Dolezitou vlastnostou tychto systémov je velké mnozstvo procesorovych
jadier (uzlov) a teda aj velka miera paralelizmu.

e OS pre vnorené systémy — tieto operacné systémy si naopak zamerané pre mensie
vypoctové systémy, takze predpokladaju pozitie menej vykonnych procesorov a
malého mnozstva paméite. Vnoreny systém je zvicsa Specializovany na urciti oblast’.
Medzi VOS patria aj operacné systémy nasadené do mobilnych telefonov, napriklad
Android alebo Apple i0S. Avsak mnohé VOS ani nie st urené pre manipuldciu
pouzivatel'mi a teda ani nemusia mat’ GUL



Podl'a mnozstva pouzivatel'ov a uloh delime OS na [WOODHULL, 2006]:

Jedno-ilohovy OS - (,single-user single-task®) operacny systém uréeny iba pre
jedného pouzivatela v danom Case. Tento pouzivatel méze mat’ spustentl iba jednu
ulohu. Vyhodou takéhoto OS je predovsetkym jednoduchost’, pretoze nie je potrebné
riesit’ pridel'ovanie tloh procesoru.

Viac-ulohovy OS — (,,single-user multi-task*) opera¢ny systém pouzitelny iba jednym
pouzivatelom v jednom case, avSak je umoznené spracovanie viacerych uloh sucasne
(paralelne alebo pseudoparalelne, ¢o zavisi od poctu jadier procesora). Prikladom st
operacné systémy Microsoft Windows alebo Apple MacOS, v ktorych je prihlaseny
vzdy prave jeden pouzivatel, ale tento pouzivatel bezne pouziva viacero aplikacii
naraz.

Viac-pouzivatel’sky OS — (,,multi-user*) operacny systém, ktory umoznuje pristup do
systému viacerych pouzivatel'ov sucasne. Dolezitou vlastnost’ou takéhoto OS je snaha
o rovnovahu pridelovania procesorového Casu jednotlivym pouzivatelom tak, aby
nespozorovali pouzivanie systému ostatnymi pouzivatel'mi. Prikladom takého systému
je operacny systém Unix.

Podra struktiry delime OS na [WOODHULL, 2006]:

Monoliticky OS — operacny systém, ktory je implementovany ako suvisly celok.
Kernel OS — operacny systém, ktory sa deli na jadro a ostatné nepovinné casti OS.
Jadro obsahuje spravu pamdte, spravu tloh a spravu vstupno-vystupného rozhrania.
Mikrokernel — operacny systém, ktoré¢ho jadro obsahuje iba spravu pamite a spravu
uloh.

Nanokernel — operacny systém, ktorého jadro obsahuje iba spravu tloh.

Podl’a ¢asovej odozvy delime OS na [BUTTAZZO, 2011]:

RTOS — operacny systém realneho casu, ktory méa definovani maximalnu odozvu
(deadline) pre jednotlivé ulohy. Tento OS sa vyskytuje zvy€ajne vo vnorenych
systémoch, aviak nie je to pravidlom. Ulohy opera¢ného systému redlneho dasu mozu
byt’ r6zneho typu v zéavislosti od dblezitosti danej ulohy:
o Hard - maji stanoveny ,,deadline®, ktorého nedodrZanie sa povaZzuje za
zlyhanie celého systému.



o Firm - maju stanoveny ,deadline”, ktorého nedodrzanie sice sposobi

neplatnost’ vysledku danej tllohy (ako keby tato uloha nebola vobec vykonand),

avsak to nespdsobi zlyhanie celého systému.

o Soft — nemaji stanoveny ,deadline” alebo pripadne maji, ale po jeho

nedodrzani sa postupne znizuje kvalita vysledku tlohy.

e Non real-time OS — operacny systém bez zaruky odozvy, vyskytujuci sa typicky

v beznych osobnych pocitacoch.

Na nasledujucom obrazku (obr. 2.2) mozeme vidiet’ rozdiely medzi lohami z hl'adiska doby

odozvy. Po prekroceni hranice ,deadline” klesd kvalita vysledku soft ulohy linearne.

V pripade firm ulohy klesne kvalita vysledku tejto ulohy ihned’ na hodnotu 0, Cize akoby sa

uloha ani nevykonala. V pripade hard ulohy klesne kvalita vysledku na —oo. Celkova kvalita

systému je dana ako suma kvalit vysledkov jednotlivych uloh. Takze stac¢i, aby aspon jedna

hard tloha nedodrzala stanoveny deadline a cely systém ma celkovu kvalitu —oo. V pripade

zriedkavého nedodrZania soft loh alebo firm uloh sa sice zhor$i celkova kvalita systému,
avSak tento stav je stale akceptovatel'ny. [BUTTAZZO, 2011]
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Obr. 2.2: Porovnanie uloh podl'a ¢asovej odozvy [BUTTAZZO, 2011]
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2.3 Jadro OS a jeho casti

Jadro OS predstavuje zakladnt ¢ast” OS, ktord je esencialna pre kazdy operacny systém. Na
rozdiel od ostatnych ¢asti je jadro OS vzdy povinné pre pouzitie daného operacného systému.
Nezalezi na tom, o ktory typ OS sa jedna. Jadro OS sa oznacuje ¢asto pod pojmom kernel.
Zakladnou ulohou kazdého jadra OS je spravovanie a pridelovanie prostriedkov jednotlivym
ulohdm. Kazda tloha predstavuje poziadavku na vykonanie konkrétneho programu alebo jeho
Casti. Kazdy prostriedok je bud’ vypoctovy alebo pamitovy. Ked’Zze na splnenie ulohy (t.j.
vykonanie programu) potrebujeme paméit’ a procesor, tak pamitové prostriedky reprezentuju
pamét alebo Cast’ pamiéte a za vypoctové prostriedky povazujeme vol'ny Cas procesora, ktory
mdzeme pouzit’ pre vykonanie programu. Okrem paméte a procesorového ¢asu potrebuju
ulohy zvédcésa aj komunikaciu s periférnymi zariadeniami, ktord prebieha prostrednictvom
vstupno-vystupného rozhrania [TANENBAUM, 2001]

Jadro OS pre vnorené systémy Standardne pozostava z tychto casti [TANENBAUM, 2001]:

e sprava uloh
e sprava pamite

e sprava vstupno-vystupného rozhrania

Nasleduje popis jednotlivych ¢asti OS a ich algoritmov.
2.3.1 Sprava uloh

NajdolezitejSou ulohou jadra OS je sprava uloh. V pripade minimalistického dizajnu OS
(zndmeho tiez ako ,,nanokernel*) je jedinou ¢ast’ou tohto dizajnu.

Podstatou spravy tloh je pridelovanie procesorového ¢asu jednotlivym ulohdm, ktoré o takyto
procesor stperia. Procesor predstavuje prostriedok, ktory potrebuje tloha, aby mohla byt
vykonana. Uloha je vieobecny vyraz pre proces alebo vlakno. Proces je in§tancia programu.
Jeden proces moZe pozostavat’ z viacerych vlakien, ale nie naopak. Rozdiel medzi procesom
a vlaknom je tieZ v tom, Ze procesy navzajom nezdiel'aju Ziadne premenné, zatial’ co vldkna
ano. Ci uz za tilohu je povazovany proces alebo vldkno, v kazdom pripade tiloha predstavuje
konkrétny kod, ktory ma procesor vykonat. [TANENBAUM, 2001]



Sprava uloh pozostava z tychto troch ¢asti [LABROSSE, 2007]:

Prepinanie tloh — predstavuje vymenu aktudlne vykondvanej tlohy inou ulohou.
Najprv sa pozastavi doteraz vykonavana uloha, nasledne sa odlozi kontext tejto ulohy,
nacita sa kontext novej ulohy a nakoniec procesor pokrauje vo vykonavani novej
ulohy. Kontext ulohy pozostava minimélne zo v§eobecnych registrov, ktoré tato tloha
pouziva a Specialnych registrov ako je napriklad programové pocitadlo (PC).
Prepinanie uloh je zabezpecené hardvérovo priamo v procesoroch rodiny Intel x86.
Ostatné procesory potrebujii  softvérové prepinanie zabezpecené operaénym
systémom.

Komunikacia medzi ilohami — je potrebna pre vzajomni vymenu dat medzi ulohami
v pripade, Ze tieto Ulohy maji spolupracovat. Tato komunikdcia moze byt
zabezpecend réznymi mechanizmami. Medzi najpouzivanejSie patri posielanie sprav,
zdiel'ana pamét, synchronizicia (semafory) a vzdialené volanie procedur.

Planovanie uloh — obsahuje vybrany pldnovaci algoritmus, podl'a ktorého sa urcuje
poradie vykonavania jednotlivych uloh. Pldnovanie tloh mdéze mat rdzne kritéria,
podl'a ktorych sa urcuje poradie uloh v zévislosti od zvoleného algoritmu. Vyber
algoritmu planovania zavisi aj od typu opera¢ného systému, ktory chceme vytvorit'.
Napriklad RTOS pouziva iné algoritmy ako bezné OS.

Nasleduju najpouzivanejsie planovacie algoritmy pre opera¢né systémy, ktoré nie su realneho

¢asu (Non real-time OS):

FIFO - ,First in, first out* je algoritmus, ktory uklad4 tlohy do radu v takom poradi,
vakom boli vytvorené. Tento algoritmus vykonava tulohy ako celok, takZze
nasledujuca tloha sa za¢ne vykonavat’ aZ po Uplnom dokonceni tej predchadzajuce;.
Vyhodou tohto algoritmu je minimalny pocet prepinania tloh. Nevyhodou je to, Ze
dlhSie vykonavané tlohy mé6Zu prili§ oneskorit’ vykonanie kratSich tloh.

Plianovanie s fixnymi prioritami — kazda uloha musi mat’ pridelenu ¢iselnt hodnotu,
ktord vyjadruje prioritu (dolezitost) tejto tlohy. Tento algoritmus usporadiva ulohy
podla tejto priority. Nevyhodou tohto algoritmu je potreba manualne zadavat’ kazdej
ulohe jej prioritu podl'a doleZitosti tilohy.

SJN — ,,Shortest job next“ je algoritmus, ktory usporadava tlohy podla dizky ich
vykonania. Ide teda v principe o planovanie s fixnymi prioritami, pri¢om priorita je
vyjadrena dizkou vykonania danej ulohy a za predpokladu, Ze ulohy su zoradené od
najmensej dizky po najvi¢siu. Nevyhodou tohto algoritmu je potreba poznat’ dizky
vykonavania uloh.
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Round-robin — kazdé4 uloha dostane rovnako velky fixne dany diel procesorového
casu. Ulohy sa teda rovnomerne a opakovane striedaji vo vykonavani. Je potrebné
uré¢it’ vhodni velkost' casovy interval pre vymenu tulohy, pretoze prili§ kratke
intervaly spdsobuju prili§ vel’ké mnoZzstvo prepinani uloh a teda vacsiu réziu OS. Na
druhej strane, prili§ dlhé intervaly zvySuju oneskorenie, podobne ako v pripade
algoritmu FIFO. Algoritmus Round-robin nepouziva priority ani iné pomocné
informadcie o tlohach.

V praxi sa zvyknu ulohy rozdelit’ do dvoch alebo viacerych skupin (napr. tlohy na popredi

a ulohy na pozadi) a nasledne sa pre kazda skupinu uloh pouzije jeden z vysSie spominanych

algoritmov. Ulohy na pozadi nepotrebuju taku rychlu odozvu a teda je vhodné pouzit' FIFO

alebo Round-robin s dlh§imi ¢asovymi intervalmi. Ulohy na popredi potrebuju rychlu odozvu

a preto sa zvykne pouzivat’ Round-robin s krat§imi ¢asovymi intervalmi.

Operacné systémy redlneho casu ataktieZ vnorené operacné systémy potrebuju pre

dosiahnutie ¢asovych hranic ,,deadline” pouzivat’ iné algoritmy. Ulohy vnorenych opera¢nych

systémov sa delia na:

Periodické — periodicky sa opakuje vytvorenie takejto tlohy. Po uplynuti periédy sa
automaticky vytvori poziadavka na splnenie tejto ulohy od jej zaciatku.

Aperiodické — takéto ulohy mozu vznikat' kedykol'vek, ¢ize v nepravidelnych
intervaloch.

Sporadické — maji stanoveny minimalny ¢asovy interval medzi vytvaranim tychto
uloh. Ak vznikne Ziadost' o vytvorenie novej ulohy skor, ako uplynie tento interval,
tak takato ziadost’” sa odlozi auloha sa vytvori aZz po uplynuti daného casového
intervalu.

Najznamejsie planovacie algoritmy operacnych systémov urcenych pre systémy redlneho ¢asu

su:

RMS — ,,Rate-monotonic scheduling® je planovaci algoritmus, ktory je na rozdiel od
d’alSich, tu vymenovanych, staticky (ostatné st dynamické). To znamena, ze eSte pred
zavedenim systému do prevadzky sa pomocou tohto algoritmu urcia priority
jednotlivych uloh tak, aby boli splnené odozvy systému pre vSetky tieto tlohy. Pre
dynamickeé systémy tento algoritmus nie je vhodny a z hl'adiska hardvérovej realizacie
nie je vobec zaujimavy.
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EDF - , Earliest deadline first™ je relativne jednoduchy algoritmus, ktory usporadiuva
tilohy podla stanovenych odoziev jednotlivych tloh. Cim skoriie ma uloha stanovenii
dobu odozvy, tym skor sa uloha naplanuje. Tento algoritmus zarucuje splnenie
vsetkych dob odoziev za predpokladu, ze systém nie je pretazeny. Pretazenie systému
nastdva v pripade, Ze suma vypoctovych casov, ktoré potrebujii ulohy na svoje
splnenie, je vysSSia ako procesorovy c¢as, ktory maju ulohy celkovo k dispozicii.
V pripade, Ze tato podmienka nie je splnend a teda uloh je privela, neexistuje ziaden
algoritmus, ktory splni deadliny vSetkych uloh. [BUTTAZZO, 2011]

LST — ,,Least slack time* narozdiel od algoritmu EDF zohl'adiiuje nielen deadline, ale
aj Cas, ktory eSte potrebuje dana tloha na jej dokoncenie. Rozdiel medzi deadlinom
a Casom potrebnym na dokoncenie ulohy sa nazyva ,slack time“. Je to v podstate
Casova rezerva, ktora zostdva ulohe na Cakanie, kym sa nezacne vykonavat. Pocas
vykondavania inych uloh tato rezerva postupne kleséa. V pripade, Ze ,,slack time* klesne
pod hodnotu 0, tak uz Glohu nie je mozné stihnit’ dokon¢it’ do stanoveného deadlinu.
Algoritmus LST usporadiva tlohy podla ,slack time* tak, Ze najprv sa vykonavaji
deadlinov v pripade, Ze systém nie je pretazeny. Nevyhodou LST oproti EDF je to, Ze
algoritmus EDF potrebuje poznat' iba deadliny, ale LST potrebuje poznat aj dizku
vykonania jednotlivych uloh. [BUTTAZZO, 2011]

GED - ,,Guarantee earliest deadline je modifikacia algoritmu EDF. Algoritmy EDF
a LST st typu ,,best effort”, pretoze sa spolichaji na to, Ze systém nebude pretazeny.
Algoritmus GED na rozdiel od EDF kontroluje, ¢i pridanie novej tlohy do zoznamu
naplanovanych tloh nespdsobi pretazenie systému. Pretazenim systému moze nastat’
tzv. domino efekt, pretoze nova uloha s relativne kratkym deadlinom sa naplanuje
pred ostatné ulohy, ktoré nasledne nedodrzia svoj deadline. Domino efekty vznika pri
algoritmoch typu ,,best effort”. Algoritmus GED riesi tento problém nasledovnym
sposobom. V pripade, ze by pridanie tejto ulohy spdsobilo pretazenie systému, tato
uloha sa nenaplénuje a jednoducho sa zahodi. Tento algoritmus je typu ,,guarantee®,
pretoze zarucuje, Ze ked’ sa raz uloha naplanuje, ziadna d’alSia nova uloha ju uz
neodstrani. Kontrola, €1 nastane pretazenie systému, sa realizuje tak, Ze sa priebezne
sCitava celkovy ,slack time* vSetkych naplanovanych uloh. V pripade, Zze by tato
hodnota klesla pod 0, systém bude pretazeny. [BUTTAZZO, 2011]

RED - ,Robust earliest deadline” je modifikacia algoritmu GED. Zatial co GED
v pripade pretazenia systému dana ulohu zahodi, algoritmus RED tato tlohu aj tak
naplanuje. Tento algoritmus radSej prejde zoznam vSetkych napldnovanych tloh
dolezitosti. Tato obet’ sa Uplne neodstrani, ale iba doCasne presunie do zoznamu
odlozenych uloh s moznostou opdtovného napldnovania po zniZeni zataze systému.
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Tento algoritmus je ,,robust®, pretoze je najzlozitej$i. Na druhej strane vSak dosahuje
najlepsie vysledky. [BUTTAZZO, 2011]

Nasledovny obrazok (obr. 2.3) porovnava u¢innost’ planovacich algoritmov v pripadoch, ked’

je systém pret'azeny.
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Obr. 2.3: Porovnanie Uc¢innosti pldnovacich algoritmov pre systémy redlneho ¢asu
[BUTTAZZO, 2011]

Horizontalna os uréuje mieru &asu, kedy systém nie je pretazeny. Cim niZdia tato miera je,
tym viac je systém pretazeny. Vertikdlna os vyjadruje mieru Uc¢innosti planovacieho
algoritmu, Cize priemerny pocet vykonanych uloh v stanovenych casovych ohraniceniach
vzhl'adom na celkovy pocet vytvorenych uloh. Ako vidno na tomto obrazku, algoritmus EDF
nie je vhodny v podmienkach pretazené¢ho systému, pricom takéto podmienky v redlnom
prostredi moZu nastat’. Algoritmus RED je lepsi ako GED, pretoze RED ulohy hned
neodstraniuje, ale iba odlozi s tym, Ze sa snazi o preckanie pretazené¢ho stavu a nasledné
dokoncenie odlozenych uloh. Celkovo teda mozno zhrnit’, Ze najlepSie vysledky dosahuje
algoritmus RED. AvSak jeho nevyhodou je, Ze jeho softvérova implementacia ma prilis

vysoku vypoctovu zlozitost'.
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Na zéklade vlastnosti jednotlivych planovacich algoritmov urcenych pre systémy redlneho

¢asu mozeme zhrnut, Ze:

Ak systém obsahuje hard-RT tlohy, najvhodnejsi algoritmus je EDF, pretoze nema
zmysel sa zaoberat pretazenim systému, nakolko nie je dovolené odmietnut’
naplanovat’ hard-RT tlohy.

Ak systém obsahuje firm-RT ulohy, najvhodnejsi algoritmus je GED, ktory zabranuje
»domino efektom* a teda vicSina uloh je splnena vcas.

Ak systém obsahuje soft-RT ulohy, najvhodnej$i algoritmus je RED, ktory pouziva
primarny a sekundarny ,,deadline®.

2.3.2 Sprava pamate

Téato Cast’ jadra OS implementuje dynamickt alokdciu paméte ajej uvolfiovanie. Tato

funkcionalita je zndma v programovacom jazyku C ako dvojica funkeii:

Malloc — ako vstup dostane vel'kost’ vol'ného bloku pamite, ktory ma tato funkcia
najst’ v hlavnej pamiti. Tato funkcia ndjdeny blok zmeni z vol'ného na alokovany
(obsadeny). Vystup funkcie je adresa zac¢iatku tohto bloku pamiite.

Free — ako vstup dostane adresu zaciatku alokovaného (obsadeného) bloku pamate.
Této funkcia dany blok zmeni na vol'ny. Vystup nie je potrebny.

V ramci dynamickej alokacie mozu vznikat’ dva nepriaznivé javy, ktorym by sme sa mali ¢o
9

najviac

vyhybat, pretoze znizuji celkova vyuzitelnost pamdte. Tieto javy su

[TANENBAUM, 2001]:

Interna fragmentacia — vznikd v pripade, ked’ je alokovany vicsi blok ako bola
poZadovana velkost. Rozdiel medzi poZadovanou velkostou useku a redlne
alokovanou velkost'ou sa navonok javi ako vyuzivana, avSak v skuto¢nosti je tato Cast’
pamite nevyuzita. Jedna sa teda o plytvanie pamétou.

Externa fragmentacia — vznikd v pripade, ked medzi jednotlivymi alokovanymi
blokmi pamite sa vyskytuji volné useky paméte, ktoré su natol’ko malé, Zze st
prakticky len zriedka vyuzitelné. Tento problém vznikd v pripade striedavého
alokovania a uvolfiovania réznych velkosti pamite. Externt fragmentaciu je mozné
riesit’ defragmentaciou (reorganizovanie alokovanych blokov pamite).
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Na alokdciu dynamickej pamite potrebuje operacny systém prehladat’ pamét a najst’
dostatocné vel’ky volny usek paméte. Na najdenie tohto useku existuju viaceré algoritmy
[TANENBAUM, 2001]:

e First-fit — prehl'adava pamét’ postupne od jej zacCiatku a prvy dostatocne velky volny
blok pamite pouzije. Vyhodou je jednoduchd implementacia.

e Next-fit — zacina prehl'addvanie od naposledy alokovaného bloku paméte a rovnako
ako ,,first-fit* pouzije prvy dostato¢ne vel’ky blok pamaite, ktory najde. Vyhodou tohto
algoritmu je, ze vhodny blok najde va¢sinou pomerne rychlo.

e Best-fit — vyberd najlepSie vyhovujuci vol'ny blok pamite, ¢ize ¢o najmensi blok zo
vSetkych vyhovujicich blokov pamite. Tento algoritmus je pomalsi ako
predchadzajice dva, pretoze vzdy potrebuje prehladat’ celu pamét’ a az potom vybera
blok, ktory sa pouzije.

e Worst-fit — vybera najhor$ie vyhovujuci volny blok pamite, Cize ten, ktory je
najvacsi. Tento algoritmus je paradoxne Statisticky lepsi ako ,best-fit*, pretoze
véacsina pozadovanych blokov pamite byva podobnej vel'kosti.

¢ Buddy algoritmus — na rozdiel od predchadzajtcich algoritmov, tento algoritmus
alokuje bloky v najmensej vicsej velkosti, ktora je vZdy mocninou ¢isla 2. VolI'né
useky paméte deli na polovice dovtedy, kym nedosiahne ¢o najmensi vyhovujici usek
paméte. Vyhodou tohto algoritmu je, ze Uplne eliminuje externu fragmentaciu, ktora
vznikala v predchadzajticich algoritmoch. Na druhej strane vSak vznikd interna
fragmentacia, pretoze tento algoritmus neprideluje bloky presne pozadovanej
velkosti, ale viacSie useky tak, aby ich vel'kosti boli mocniny Cisla 2.

2.3.3 Sprava vstupno-vystupnych rozhrani

Této cCast’ jadra OS spravuje komunikéaciu s vstupnymi, vystupnymi a vstupno-vystupnymi
zariadeniami, ktoré st pripojené k danému pocitacovému systému. Sprava vstupno-
vystupného rozhrania riadi pristup zariadeni a vymenu dat medzi tymito zariadeniami
a procesorom. Existuju tri typy komunikacie medzi procesorom a zariadenim v zavislosti od
komunika¢ného protokolu, ktory dané zariadenie pouziva [LABROSSE, 2007]:

e Synchrénna — tito komunikacia je riadend synchronizaénym signdlom z internych
hodin procesora. Vyhodou tohto pristupu je nizSia spotreba energie, pretoze dané
zariadenie sa moze vypinat’ a zapinat’ podl'a synchronizacného impulzu. Nevyhodou
je kratky dosah takejto komunikécie.
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e Asynchréonna — tito komunikicia prebicha na baze vymeny synchroniza¢nych
znakov. Zariadenie neustale spraciva a vyhodnocuje data, ktoré prijima a hlada
v nich synchroniza¢ny znak. Takyto typ komunikécie si vyzaduje, aby zariadenie bolo
nepretrzite zapnuté.

e Semi-synchrénna — tito komunikécia je kombindciou synchronnej a asynchronnej
komunikacie. Funguje na baze vymeny synchronizacnych signéalov. Zariadenie sice
vie priblizne, kedy dojde ku komunikécii, ale nevie to presne. Preto v danom ¢asovom
useku je komunikacia synchronizovana synchronizacnym signalom. Tento pristup ma
vyhody synchrénnej aj asynchroénnej komunikacie, pretoze zariadenie sa moze
vypinat’, ¢im klesne spotreba energie, a zdroven nie je potrebné presné ¢asovanie.

2.4 Ostatné casti OS

Okrem jadra operacného systému obsahuje OS zvycCajne aj ostatné Casti, ktoré su nepovinné.
V niektorych pripadoch mdzu byt niektoré Casti priamou stcastou jadra OS, ale mézu byt
implementované ako samostatné moduly. Tieto moduly rozsiruji jadro OS a tak spolu tvoria
cely operacny systém. Medzi tieto ostatné ¢asti OS patri napriklad:

e sprava suborového systému

e sprava sietoveého rozhrania

e terminal

o grafické pouzivatel'ské rozhranie

e ovladace

VysSie spomenuté Casti nespadaju do zamerania tejto prace a preto sa nimi nebudeme hlbsie
zaoberat’.
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2.5 Existujuce OS pre vnorené systémy

V tejto Casti s vymenované niektoré existujuce vnorené operaéné systémy, na zaklade
ktorych navrhneme model operacného systému, ktorym budeme simulovat fungovanie OS
a jeho hardvérovu akceleraciu.

2.5.1 FreeRTOS

Tento operacny systém je najrozsirenejsi zo vSetkych OS zameranych pre systémy realneho
casu. Je vol'ne dostupny aj pre komercné pouzitie, ¢o z neho robi atraktivny operacny systém
uréeny pre systémy redlneho casu. Planovanie uloh je zabezpecené prioritnym planovanim,
pricom pre ulohy s rovnakou prioritou plati algoritmus Round Robin.

Nevyhodou tohto operacného systému je relativne malé mnoZstvo volne dostupnej
dokumentécie. Vyhodou tohto OS je, Ze ma relativne jednoduchy zdrojovy kod a podporuje
Sirokt Skalu procesorov pouzivanych pre vnorené systémy (MicroBlaze, Nios II, PowerPC,
ARM, x86 a mnoh¢é d’alsie). [FREERTOS, 2013]

2.5.2 MOS

Ing. Martin Vojtko v ramci svojej diplomovej prace Modularny operaény systém pre vnorené
systémy navrhol a vytvoril MOS. Hlavnou vyhodou tohto systému je modularnost,
jednoduchost’, prehl'adna dokumentacia a moznost” osobnych konzulticii s autorom tohto
systému. [VOJTKO, 2012]

Jadro tohto operatného systému je vyluéne preemptivne a pozostava zo spravy pamite,
spravy uloh ariadenia pristupu. MOS je obohateny o Statisticky modul vd’aka ktorému je
mozné odosielat’ Statistické data pre externu aplikdciu. K tomu bola implementovana
aplikacia, ktord spracuva prichadzajuce Statistické data zo sériového rozhrania. [VOJTKO,
2012]

Tento operacny systém momentalne podporuje iba procesory ARMv4, o je jeho asi
najvacsou nevyhodou. Vyhodou tohto systému v porovnani s FreeRTOS je to, ze MOS je
pamitovo efektivnejsi a vyrazne jednoduchsie rozsiritelny o nové moduly.
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2.5.3 MINIX 3

Tento operacny systém je podobne ako FreeRTOS zalozeny na principe ,,mikrokernel®.
Vicsina zdrojového kodu tohto OS je vykonavané v pouzivatel'skom mode. Jeho najvacSou
vyhodou je, Ze tento systém je vel'mi podrobne zdokumentovany. Na planovanie tloh pouziva
16 prioritnych radov, ktoré funguji podl'a algoritmu Round-robin. Nevyhodou tohto OS je, Ze
podporuje iba procesory x86 a ARM. [WOODHULL, 2006]

Aj tento systém je volne dostupny pre komeréné pouzitie. NavySe na rozdiel od
predchadzajtcich systémov pontika MINIX 3 emulovatel'né demo s terminalom.

2.5.4 NuttX

Tento OS je modifikaciou FreeBSD takym spdsobom, Ze podporuje systémy realneho Casu.
Ma pomerne podrobnt a rozsiahlu dokumentaciu a taktiez je vol'ne dostupny aj pre komercné
ucely. Medzi jeho hlavné crty patri to, Ze je modularny, Skalovatelny a vysoko
konfigurovatelny. Na planovanie uloh pouziva FIFO a Round-robin algoritmus. [NUTTX,
2015]

Podporuje procesory ARM, Atmel AVR, x86 a Zilog.

2.5.5 Realtime Linux

Operacny systém Linux spolu s jeho r6znymi verziami je zo vSetkych operaénych systémov
najrozSirenej$i a najznamejs$i. Distribicia Realtime Linux je modifikovana tak, aby
podporovala systémy redlneho €asu pomocou doddvaného rozsirenia (patch). NajvicSou
vyhodou tohto operacného systému, je Zze mnoho aplikdcii je uz vytvorenych pre tato
platformu. Nevyhodou je, ze zdrojovy koéd nie je dostupny a stranka projektu venujlicemu sa
tomuto OS ma niekol’ko rokov stary obsah. [RTWIKI, 2008]

Tento OS podporuje procesory ARM, MIPS, PowerPC a x86.
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2.6 Hardvérova akceleracia a sposoby realizacie

Hardvérovy modul, ktory urychluje vybrany vypocet, sa nazyva akcelerator. Hardvérova

akceleraciu je mozné dosiahnut’ niektorym z nasledovnych spdsobov, pripadne aj ich
kombinaciou [HENNESSY, 2011]:

Specializovany hardvér — logické obvody realizované technologiou ASIC alebo
FPGA. Procesory realizuju vypocty postupnost’'ou instrukcii vykonavanych sekvencne,
takze vypocet si vyzaduje mnozstvo taktov procesora. Na rozdiel od toho
Specializovany hardvér moze realizovat' cely vypocet inStrukciou Specidlne
navrhnutou pre danu aplikaciu, ktora potrebuje menej taktov ako procesor.

Datovy paralelizmus — v pripade velkého mnozstva dat, nad ktorymi je nutné
vykonat’ rovnaky vypocet. Hardvér mdze dosahovat’ takd mieru paralelizmu nad
datami, aktl dany vypocet potrebuje. Paralelizmus nad ddtami méZzeme dosiahnut
logickymi obvodmi alebo architekturou SIMD (,,Single-Instruction Multiple-Data“),
ktora je bezna v grafickych procesoroch.

Procesny paralelizmus — zatial' ¢o hardvérovy akcelerdtor realizuje dany vypocet,
procesor moze vykonavat’ iny vypocet alebo inu ulohu. Takyto akcelerator sa tiez
nazyva koprocesor. Procesny paralelizmus mozno dosiahnut’ aj takym spdsobom, ze
zvySime pocet jadier procesora alebo priddme d’alSie procesory, ktoré buda spolu
tvorit’ distribuovany pocitacovy systém.

To, ze hardvérové realizacie algoritmov st vo vSeobecnosti vykonnejSie ako softvérove,

moézeme vidiet na nasledovnom priklade. Ako vidno z obrdzku 2.4, hardvérové rieSenie

potrebuje na realizuje daného vypoctu 6-krat menej hodinovych impulzov ako softvérové

rieSenie. Za predpokladu, ze je voboch pripadoch pouzitd rovnakd frekvencia

synchronizaénych hodin, je hardvérové rieSenie 6-krat rychlejSie ako softvérové. Miera

zniZzenia poctu synchronizaénych impulzov hardvérovou realizdciou algoritmu zavisi od

konkrétneho algoritmu a moZznosti jeho paralelizacie.
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store E hardvérové riesenie
load E 2 hodinové impulzy
load D
div
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softvérove riesenie
12 hodinovych impulzov

Obr. 2.4: Porovnanie softvérového riesenia s hardvérovym [ROSINGER, 2004]

Na realizaciu prototypu hardvérovej akceleracie je idedlne pouzit’ konfigurovatel'né obvody
zname ako FPGA, pretoZze v malom mnozstve st vyrazne lacnejSie a daji sa kedykol'vek
preprogramovat’. Pre masova vyrobu je vyhodnejSie pouZit’ technologiu ASIC, ktord ma sice
svoju Strukttru fixne dant, ale optimalizovani. [GOKHALE, 2010]

Komunikdcia medzi hardvérovym akcelerdtorom a univerzalnym procesorom, ktorého
operacny systém ma byt akcelerovany, je realizovatelnd viacerymi spdsobmi [GOKHALE,
2010]:

e Prostrednictvom systémovej zbernice — tento pristup by bol relativne jednoduchy
pre pouzivatela, avSak komunikéacia by mala prili§ velké oneskorenie a tym by sa
oslabila samotna akceleracia dané¢ho vypoctu.

e Pripojenim akceleratora na adresnu a datova zbernicu procesora — v tomto
pripade nie je problém s oneskorenim spdsobenym prenosom udajov medzi CPU
a koprocesorom, ked'Ze tato komunikécia moéze trvat’ iba jeden takt procesora.
Problém vsak vzniké vtedy, ked” madme viacero prvkov pripojenych na tito spolo¢nti
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zbernicu, ktoré moézu ziadat' o pouzitie zbernice v rovnakom cCase. Tento problém
narastd v modernych pocitacovych systémoch, kde sa pouzivaju CPU s viacerymi
jadrami.

Ako koprocesor — tento pristup je podmieneny tym, aby bol akcelerator integrovany
priamo na ¢ipe s CPU a rozsiroval instrukénu sadu daného procesora. Vyhodou tohto
rieSenia je, Ze komunikacia ma minimalnu latenciu a zaroven je nezavisla od adresnej
a datovej zbernice. Preto je takéto rieSenie najvhodnejsSie. Treba vSak dbat’ na to, aby
dizka kritickej cesty koprocesora bola mensia alebo rovna dizke kritickej cesty CPU,
inak by sme znizovali vykon systému. [STEPHENSON, 2005]

Existuju 3 typy procesorov, ktoré mdézeme mat’ v systéme na Cipe alebo v zariadeni FPGA
[LYSECKY, 2005]:

Soft core — procesor je opisany Specifikacnym jazykom pre hardvér (napr. VHDL) na
urovni RTL. Tento opis sa preklada a konfiguruje priamo do logiky FPGA. Vyhodou
je, ze autor si moze navrhnut vlastny procesor a upravit jeho rozhranie pre
akcelerator. Cely systém moZe byt synchronizovany jednymi hodinami s tou istou
frekvenciou. NavySe takyto opis je mozné lahko pouzit' pre rdzne platformy.
Nevyhodou je, ze takato realizicia je prostrednictvom technolégie FPGA pomerne
neefektivna z hl'adiska spotrebovanej plochy na Cipe a rychlosti procesora. Takéto
rieSenie je idedlne na vytvorenie prototypu systému a jeho otestovanie. Nasledne moze
navrh celého systému posluzit’ pre vyrobu ASIC obvodov.

Firm core — podobne ako v pripade ,,soft core®, aj tento procesor je opisany pomocou
jazyka VHDL alebo podobného jazyka. Rozdiel je v tom, Ze takyto procesor si
nemoéze navrhar navrhnit’ sdm, pretoze v tomto pripade ide o IP jadro, ktoré je
optimalizované pre jednu konkrétnu platformu a nie je mozné menit’ Struktaru tohto
jadra. Prikladom je procesor MicroBlaze od firmy Xilinx a Nios II od firmy Altera.
Hard core — procesor je fyzicky realizovany na Cipe v technoldgii s pevne danou
logikou (podobne ako ASIC). Vyhodou je optimalna Struktira ateda aj vysSia
taktovacia frekvencia procesora. Nevyhodou je skuto¢nost’, Ze takyto procesor pracuje
rychlejSie ako obvody realizované pomocou FPGA, ¢im je nutné zabezpecit
synchronizaciu komunikécie medzi procesorom a FPGA. Medzi hard core procesory
patri napriklad IBM PowerPC alebo ARM.

Pre potreby samotnej verifikacie a testovania hardvérového akceleratora je mozné nahradit’

procesor a OS testovacim prostredim, napriklad BIST.
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2.7 Existujuce hardvérové rieSenia

Tato podkapitola sa deli na dve Casti. V prvej Casti je analyzovany najdolezitejsi komponent
systému, ktorého cielom je zorad’ovat’ ulohy opera¢ného systému podla urCitého kritéria.
Druhé Cast’ obsahuje vybrané existujuce rieSenia hardvérového planovaca tloh pre systémy
realneho Casu.

2.7.1 Hardvérova realizacia zorad’ovania poloziek

Vicsina planovacich algoritmov potrebuje ulohy zorad’ovat’ podl'a nejakého kritéria, najma ak
ide o vnorené operacné systémy realneho Casu. Napriklad algoritmus EDF potrebuje ulohy
zorad’ovat’ podl'a hodnoty ,,deadline* a algoritmus LST zorad’'uje ulohy podl’a hodnoty ,,slack
time*. Preto sa budeme v d’alSej Casti venovat’ existujicim spdsobom hardvérovej realizéacie
zorad’ovania poloziek.

Medzi najznamejSie architektiry patri [CHANDRA, 2010]:

e Zoznam FIFO Struktir — systém obsahuje tol’ko FIFO Struktuar, kol’ko priorit chceme
podporovat’. Nova polozka sa vklada do tej FIFO Struktury, ktord prinalezi priorite
danej polozky. Toto rieSenie je vel'mi zle Skalovatel'né z hl'adiska poctu priorit ako aj
z hl'adiska poctu poloziek. [MOON, 2000]

e MUX stromy — polozky sa nacitavaju sériovo do FIFO Struktiry, priCom poloZzka
s maximalnou alebo minimélnou hodnotou sa uréuje pomocou Uplnej stromovej
Struktary, ktorej kazdy uzol predstavuje multiplexor a komparator. Takéto rieSenie je
najhorsie Skéalovatel'né z hl'adiska plochy na Cipe, ako aj z hl'adiska rychlosti systému
vyjadreného frekvenciou systému, ktora zavisi od dizky kritickej cesty.

e Posuvné registre — polozky sa nacitavaju paralelne do vSetkych N linearne
zapojenych buniek, pricom kazdd bunka obsahuje komparator. VSetky bunky maji
lavého a pravého suseda a navzdjom si vymieiaji informécie o tom, v akom stave sa
nachadzaju. Zaroven je mozné posuvat’ polozku, ¢ize obsah bunky z jednej bunky do
susednej. Nova polozka sa vloZi na miesto existujicej polozky, ktord sa presunie do
jednej strany spolu so zvyskom poloziek v danom smere. Toto rieSenie je optimalne
z hladiska plochy na €ipe, avSak kvoli paralelnému ¢itaniu novej polozky do vSetkych
buniek sa linearne predlZzuje Sirenie signalu po zbernici v zavislosti od N ateda aj
kritick4 cesta.
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e Systolické pole — Struktira vel'mi podobna posuvnym registrom, ale s tym rozdielom,
ze polozky sa nacitavaji sériovo z toho istého konca, odkial’ ziskavame aj vystup z
obvodu. Tento jav je dosiahnuty zdvojndsobenim poctu buniek, priCom kapacita
zostava povodnd. Takéto riesenie je optimalne z hl'adiska rychlosti, ked’ze zvySovanie
poc¢tu buniek neovplyviiuje oneskorenie obvodu. Na druhej strane je toto rieSenie
neefektivne z hl'adiska plochy na Cipe, pretoze vyzaduje 2 N buniek.

e Kombinacia posuvnych registrov a systolického pol'a — Struktara identicka so
systolickym pol'om len stym rozdielom, Ze kazd4d bunka tohto pol'a predstavuje
posuvné registre a az tie nasledne obsahuju M poloziek, ktoré sa zorad’uji a teda M +
1 buniek. Takyto pristup kombinuje vyhody oboch povodnych architektar. Celkovy
pocet buniek potrebnych pre tato architekturu je

N
N+— (1)

Cim vicsie je M, tym menej buniek potrebujeme, avsak na druhej strane tym vacsie je
oneskorenie spdsobené Sirenim signalu v posuvnych registroch. Oneskorenie nezavisi
od N (rovnako ako u Standardného systolického pola), ale od M. [MOON, 2000]

2.7.2 Hardvérova realizacia planovac¢a uloh

Existuje vel'ké mnozstvo hardvérovych planovacov uloh a preto boli vybrané a opisané len
tychto 5 rieSeni vymenovanych podl'a mien ich autorov, ked’Ze niektoré z nich nedostali od
svojich autorov Ziadne pomenovanie:

e KOHOUT - realizuje iba planovaci algoritmus RMS, pricom ulohy zorad'uje
pomocou MUX stromu. Kapacita uloh je 64. Viac informadcii o architektire systému
nebolo zverejnenych. [KOHOUT, 2002]

e BLOOM - toto rieSenie realizuje algoritmy RMS a EDF. Na zorad’ovanie uloh
pouziva pole FIFO Struktar. Viac informécii o architekture systému nebolo
zverejnenych. [BLOOM, 2010]

e FERREIRA - operacny systtm sndzvom OReK. Spolupracuje s hard
core procesorom IBM PowerPC 405. Planovanie je bud’ statick¢é (RMS, DMS) alebo
dynamické (EDF). Ulohy so zoradované pomocou MUX stromu. Maximélny
podporovany pocet uloh je iba 32. [FERREIRA, 2010]

e LANGE - toto rieSenie ma ndzov HartOS. Hardvérovy modul spolupracuje so soft
core procesorom Xilinx MicroBlaze pomocou rozhrania FSL. Realizovany je iba
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planovaci algoritmus RMS, pricom na zorad’ovanie uloh sa pouziva MUX strom.
[LANGE, 2012]

e ONG - tento operacny systém sa vola SEOS. Podporované je iba statické planovanie
pomocou algoritmu RMS, pricom maximalny pocet uloh je 64. Podrobnosti
o architektire nie s zverejnené, dokonca ani sposob zorad’ovania tloh. [ONG, 2013]

2.8 Zhodnotenie analyzy

V tejto kapitole sme analyzovali jadro vnorenych operacnych systémov a jeho cCasti, algoritmy
pre spravu uloh a spravu paméte, planovanie uloh pre systémy redlneho Casu, moZznosti
hardvérovej akcelerdcie algoritmov, existujice hardvérové rieSenia planovania uloh a
hardvérové zoradovanie poloziek, ktoré je esencidlne pre pldnovanie uloh opera¢ného
systému. Mozeme zhodnotit, ze existuje Siroké spektrum moZznosti v kazdej Casti analyzy.
Cielom tejto analyzy bolo obozndmit’ sa s problematikou danej témy, aby sme boli
schopni pouzit’ niektoré existujuce metoddy a postupy pre navrh nového systému.

Z oblasti algoritmov spravy uloh vyuzijeme poznatky o existujlicich algoritmoch planovania
uloh pre systémy redlneho Casu. Na zaklade tejto analyzy sme si vybrali algoritmus EDF,
ktory je idealny pre hard-RT systémy realneho Casu.

Z oblasti existujicich sposobov hardvérovej akceleracie boli vybrané 2 FPGA, jedno od firmy
Xilinx a druhé od firmy Altera. Akcelerator bude navrhovany vo forme koprocesora, ktorého
architekttra ako aj rozhranie bude univerzalne pouZiteI'né pre 'ubovolné CPU a OS.

Z oblasti existujucich opera¢nych systémov nebol vybrany Ziaden existujuci OS. Je to z toho
dovodu, Ze povazujeme za jednoduchSie a efektivnejSie navrhnit’ vlastné testovacie
prostredie, ktoré bude simulovat’ spravanie 'ubovolného operacného systému na 'ubovol'nom
CPU. Takéto testovacie prostredie bude generovat' inStrukcie pre koprocesor, ktory
predstavuje hardvérovy planovac uloh uréeny pre hard RT vnorené systémy. Testovacie
prostredie by malo byt zaloZené na funkcionalnom testovani a metéde BIST, pricom by mali
byt tieto dve metddy skombinované do jednej, ktorti budeme nazyvat’ funkcionalny BIST.

Z oblasti existujucich spdsobov hardvérovej realizacie zorad’ovania poloziek bolo vybrané
rieSenie, ktoré kombinuje paralelné posuvné registre s pridovym spracovanim inStrukcii. Toto
rieSenie by malo byt ¢o najlepSie SkdlovateI'né ako z hl'adiska rychlosti, tak aj z hladiska
spotreby plochy na ¢ipe. Takato architektira je vyhodnejsSia ako vSetky existujtice alternativy.
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Napriek velkému mnoZstvu existujucich rieSeni hardvérového planovania tloh je potrebné
upozornit’ na nasledovné problémy:

e Nebolo ndjdené ziadne existujuce rieSenie, ktoré by bolo akokol'vek nasadené do
praxe alebo aspoi vSeobecne uznané ako Standard.

e Skoro vsetky najdené rieSenia pouzivaju iba tie najjednoduchsie planovacie algoritmy,
prevazne staticky algoritmus RMS alebo planovanie tloh zaloZené na priorite tloh.

e Vsetky najdené rieSenia pouzivaju vel'mi zle skéalovatel'né a teda neefektivne spdsoby
zorad’ovania uloh, ktoré limituju pocet tloh v systéme.

e Architektira systému je malo opisand, niekedy dokonca chybaju zakladné informécie
o danom rieSeni a preto bude takmer nemozné porovnat’ nase rieSenie s existujicimi.

e Nie je jednotny spdsob testovania funkénosti a kvantitativnych vlastnosti
navrhovanych rieSeni. Aj preto sa vysledky testovania ani nedaju, pripadne daju len
vel'mi nepresne porovnat’ s inymi vysledkami.
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3 Opis riesenia

Tato kapitola obsahuje postup rieSenia, ktory pozostdva zo Specifikacie poziadaviek
jednotlivych casti systému, navrhu jednotlivych ¢asti smerom zhora nadol, ktoré si opisané
textovo, opisnymi jazykmi ako je napriklad VHDL a grafickym opisom, Cize schémami
zapojenia Struktury. Nechybaju ani opisy algoritmov pomocou UML diagramov
a pseudokodov. V podkapitole Specifikdacia pozZiadaviek je zadefinované, Co potrebujeme
urobit’ pre splnenie zadania, zatial’ co podkapitola navrh riesenia obsahuje postup riesenia.

3.1 Specifikacia poziadaviek

Cielom prace je navrhnut’ a vytvorit’ hardvérovy planovac tloh vo forme koprocesora, ktory
bude vediet’ spolupracovat’ s l'ubovolnym CPU a OS.

3.1.1 Funkcionalne poziadavky

Navrhovany koprocesor by mal realizovat’ vhodny plénovaci algoritmus vyuzivajuci dobu
odozvy uloh, pricom zarovenn umoziiuje odplanovat’ ktorikol'vek ulohu, nie iba ulohu na
zaCiatku zoznamu uloh. Preto je poziadavkou, aby koprocesor podporoval minimalne 2
inStrukcie:

e task_schedule — vlozi novu tlohu do koprocesora a naplanuje tito ulohu na zaklade jej
maximalnej doby odozvy (deadline).
e task_kill — odstrani 'ubovol'nt ulohu z koprocesora na zéklade ID ulohy.

3.1.2 Nefunkcionalne poziadavky

Zakladnou poziadavkou na kazdy systém je to, aby mal ¢o najvacsi prinos (pridant hodnotu),
najmid ak sa jednd o ndvrh hardvéru. V naSom pripade chceme aplikovat hardvérovi
akceleraciu na znizenie rézie operacného systému — hardvérovy planovac¢ uloh. Nizka rézia
operacného systému je obzvlast’ dolezitd pre systémy redlneho ¢asu. Preto by mal navrhovany
operacny systém podporovat’ hard-RT tlohy. Téato poziadavka je vSak automaticky splnena
funkcionalnou poziadavkou na realizéciu algoritmu EDF.

26



Délezitou poziadavkou na navrhovany systém je aj to, aby bolo mozné splnit’ ¢o najviac tiloh
do stanovenych ¢asovych ohraniceni a teda aby bol systém pouzivajici tento operacny systém
¢o najkvalitnejsi. Tuto poziadavku je mozné vyjadrit’ dvomi ciel'mi:

1) Aby bol planovaci algoritmus ¢o najrozumnejsi a teda aby sa robilo ¢o najmene;j
nespravnych rozhodnuti planovania tloh. Je zbyto¢né mat’ vel'ka vypoctovu silu,
ked’ sa nevyuziva efektivne.

2) Aby prebichalo planovanie ¢o najrychlejSie a teda aby bolo ¢o najviac
vypoctového cCasu spotrebovaného jednotlivymi ulohami, nie operacnym
systémom. Velka rézia operaéné¢ho systému znizuje vykonnost’ celého systému.
Idedlne by bolo, keby malo planovanie konStantnu ¢asovu zlozitost’, aby bolo
oneskorenie sposobené prepinanim tloh deterministické.

VysSie spominané¢ dve poziadavky su protichodné, pretoZze zniZzovanim zlozitosti
planovacieho algoritmu dosahujeme rychlejsi, avSak menej rozumny algoritmus. Naopak
zlozitejsie algoritmy su rozumnejsie, avSak zaroven pomalsie. Tento problém je mozné riesit
prave hardvérovou akceleraciou, kedy pouzijeme zlozitejsi algoritmus, ktory dava
rozumnej$ie poradie uloh a zaroven je rychly a deterministicky.

Kedze sa jedna zaroven o digitalny systém, dolezitymi poziadavky na tento hardvér su:

e Relativne malé mnozstvo hardvérovych prostriedkov — pri ASIC ide o plochu na Cipe,
pri FPGA ide o pocet LUT, pocet prepojeni a mnozstvo pamdte.

e Relativne nizky prikon — obzvlast ddlezity parameter pre mobilné zariadenia. Aj
v pripade, ked” sa nejednd o mobilné zariadenie, je tento parameter dolezity, pretoze
nizsi prikon spdsobuje aj [HENNESSY, 2011]:

o niz§ia spotreba energie — nizsie prevadzkové naklady

o niz8ia vyhrevnost’ systému — Coraz viac obmedzujlice pri zmenSovani
tranzistorov

o vysSia zivotnost’ a teda aj spol’ahlivost’ systému

e Relativne vysoka rychlost’ systtmu — vysokd frekvencia, nizke oneskorenie jednej
odpovede a vysoka priepustnost’ systému v pripade viac poziadaviek na planovac uloh
za sebou. Idedlna doba odozvy je konStantna, ¢ize nezdvisi od poctu uloh v planovaci.

e Podpora o najviac uloh — zéavisi priamo od kapacity planovaca a nepriamo od jeho
rychlosti. Je zbytocné mat’ extrémne velkl kapacitu planovaca, ked jeho rychlost” aj
tak neumoznuje stihnit’ naplanovat’ a nasledne splnit’ ani polovicu tloh z kapacity
planovaca. Opacny extrém by bol rovnako malo uzito¢ny.
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o Kompatibilita systtmu — aby bolo mozné jednoducho rozsirit’ existujiice procesory
navrhovanym hardvérovym modulom. Na to je potrebné, aby mal navrhnuty
hardvérovy planova¢ komunika¢né rozhranie nezavislé od architektiry procesora.

Spotreba plochy Cipu je protichodna poziadavka voci rychlosti systému a preto by mal navrh
systému obsahovat ur¢ity kompromis medzi vysSie spominanymi poziadavkami.

3.2 Navrh rieSenia

Nasleduje opis navrhu rieSenia, ktoré pozostava z nového planovacieho algoritmu, ndvrhu
systému na najvysSej (tzv. systémovej) urovni a opis komponentov, ktoré¢ predstavuju
jednotlivé Casti systému.

3.2.1 Novy planovaci algoritmus FED

Novy planovaci algoritmus sa vola FED. Tento nazov je odvodeny od slov ,,Flexible Earliest
Deadline®, ktoré znamenaju flexibilny najskorsi ¢as odozvy. Algoritmus FED je inSpirovany
od algoritmu RED a preto ma aj podobny ndzov. Tento algoritmus patri do skupiny
robustnych planovacich algoritmov pre systémy redlneho ¢asu. To znamend, ze rovnako ako
RED, aj FED kontroluje, ¢i nenastava pretazenie systému a tiez pouziva zoznam odlozenych
uloh pre pripadne opédtovné naplanovanie ulohy. Zasadny rozdiel medzi algoritmami
FED, RED a EDF je ten, Ze zatial' ¢o RED je urceny iba pre soft RT ulohy a EDF je urceny
iba pre hard RT tulohy, tak algoritmus FED podporuje systémy, ktoré 'ubovol'ne kombinuju
pouzivanie Uloh typu hard RT, firm RT anon-RT. Tato vlastnost sme ziskali tym, Ze na
rozdiel od algoritmu RED, ktory pouziva dva druhy ¢asovej odozvy (primarnu a sekundéarnu),
tak FED pouZiva iba jeden druh Casovej odozvy. Na algoritmus FED sa mdzeme tiez pozerat’
ako iba na modifikdciu algoritmu RED, v ktorom sme pridali podmienku:

primarna ¢asova odozva = sekundarna casova odozva 2)

Zaroven vsak treba dodat, ze algoritmus FED ma aj presne Specifikovany postup vyberu
ulohy, ktora sa ma vyradit’ zo zoznamu naplanovanych tloh v dosledku pretazenia systému.
Algoritmus RED tento postup neobsahuje a nechdva tto problematiku na inzinieroch, ktori
chct RED pouzit. Dalsou vyhodou algoritmu FED oproti RED je fakt, e FED nepotrebuje
pozivat’ ziadne delenie ani nasobenie vo svojich vypoctoch, zatial’ co RED ano. Vdaka tomu
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je FED vhodnejsi pre hardvérové realizacie, ked’ze nasobenie a delenie zvycajne neprebiehaju

v ramci jedného cyklu synchroniza¢nych hodin.

Na fungovanie algoritmu FED potrebujeme viaceré udaje o ulohach. Niektoré z nich

potrebujeme ziskat’ externe a niektoré mdzeme vypocitat’ na zdklade ostatnych informacii

o tlohach. Udaje potrebné pre algoritmus FED si:

D — relativna doba odozvy tulohy, ¢ize casovy usek od aktudlneho casu az po
maximalny c¢as, dokedy je potrebné danu ulohu splnit. Podla tejto hodnoty su
zoradené naplanované tlohy. Okrem relativnej doby odozvy ulohy mdézeme v pripade
potreby pouzit’ iny ¢as:

o absolutna doba odozvy tlohy — ¢asova peciatka (t. j. presny datum a ¢as).

o Prirastkova doba odozvy ulohy — €asovy usek od absolitnej doby odozvy
predchadzajiicej ulohy po absolutnu dobu odozvy nasledujicej ulohy.
V pripade, Ze sa jedna o prvu tlohu, tak je tdto hodnota rovnaké ako relativna
doba odozvy ulohy.

C — najhor$i mozny €as vykonania danej ulohy. Existuji dve zdkladné mozZnosti ako
tento Cas zistime:

o analyticky — vypocitame podl'a zdrojového kodu danej tulohy.

o empiricky — na zdklade predchadzajicich vykonani uloh a ich ¢asov splnenia
je nova hodnota C rovnd maximalnej hodnote z predchadzajtcich vysledkov.
Pociato¢na hodnota C pre prvé spustenie tlohy je 0.

o kombindcia — pociato¢nd hodnota C je ur¢end na zdklade analytickej metody
a nasledne sa aplikuje empiricky pristup.

ST — odvodené od slov ,,slack time*. ST sa da vypocitat’ podl'a vztahu

ST=D-C. 3)
Z toho vyplyva, Ze nam staci z tychto troch hodnoét poznat’ iba 'ubovolné dve a tretiu
moZeme vypocitat'. Kazda uloha ma vlastn hodnotu S7.
P — priorita tlohy. Podl’a tejto hodnoty sa neurcuje poradie plnenia uloh, ale poradie
vyberu ulohy, ktorti vyradime zo zoznamu naplanovanych tloh v pripade pretaZenia
systému. To ndm umoznuje Specifikovat’, ktoré ulohy su typu hard RT, ktoré st firm
RT a ktoré nie st vobec RT. Cim vyssia je hodnota P, tym menej doleZité je splnenie
ulohy do $pecifikovaného ¢asu odozvy. Hard RT ulohy maji P rovné nule.
ID — identifikéator ulohy. Kazda tiloha ma vlastné unikatne ID.
LD — odvodené od slov ,,latest deadline®, ¢ize ide o doposial’ najvacsiu dobu odozvy
zo vSetkych aktudlne naplanovanych tloh. Inicidlna hodnota LD musi byt 0. Ak je
nova uloha akceptovana a teda naplanovana a zaroven ak je D vicsie ako LD, tak LD
priradime hodnotu D.
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A — odvodené od slova ,,addition®, ¢iZe sa jedna o prirastok novej ulohy k pretazenosti
systému v pripade, Ze sa uloha akceptuje na naplanovanie. Tito hodnotu modzeme
vypocitat’ ako A = LD — ST. Kazda uloha mé vlastné A. Len pre zaujimavost’:
o A <0znamen4, Ze naplanovanie danej ulohy zniZuje pretazenost’ systému.
o A = 0 znamend, Ze naplanovanie danej ulohy neovplyviuje pretazenost
systému.
o A > 0 znamena, Ze napldnovanie danej ulohy prispieva k pretazenosti
systému.
O — odvodené od slova ,,overload reserve®, Cize sa jednd o rezervu k pretazenosti
systému. Pretazenost’ vypocitame ako sumu hodndt A vSetkych napldnovanych tuloh.
Rezerva k pretazenosti je opacna hodnota ako pretazenost. Idedlne je pamitat’ si
hodnotu O a postupne od tejto hodnoty odpocitavat’ hodnotu A novej Glohy. Ak je O
zaporné, tak systém je pretazeny a musi sa dostat’ z tohto stavu vyberom tlohy, ktort
odstrani zo zoznamu naplanovanych uloh a zaradi do zoznamu odmietnutych uloh.

Teraz si ukdzeme spravanie algoritmu FED po prijati poziadavky na naplanovanie novej
ulohy (obr. 3.1).
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Obr. 3.1: Spracovanie novej ulohy algoritmom FED (diagram aktivit)

Po ziskani poziadavky na naplanovanie novej ulohy najprv vypocitame A a O, a priddme novu
ulohu do zoznamu naplanovanych uloh. Nésledne sa pozrieme na hodnotu O, podl'a ktorej
zistime, €i je systém pretazeny. Ak ano, tak ndjdeme obet, CiZe ulohu, ktort odplanujeme.
Vyber obete je najprv podl'a hodnoty P a nasledne esSte podl'a A. Vyber obeti opakujeme, az
kym neprestane byt systém pret'azeny. Nakoniec iba aktualizujeme LD.

Po skonceni prave vykondvanej tlohy odstranime skoncéenti wlohu zo zoznamu
naplanovanych uloh. Okrem toho tiez aktualizujeme hodnoty D a A vSetkych naplanovanych
aj nenaplanovanych uloh spolu s hodnotou LD a O. Po aktualizécii tychto hodndt eSte
vyberieme takll ulohu zo zoznamu nenaplanovanych tloh, ktord méa najmensie P a nasledne
najmensie A. Vybrana Glohu znovu naplanujeme, ak plati vzt'ah:
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0+A4>0 4)

Vyssie uvedena podmienka nam zabezpecuje, Ze opdtovné naplanovanie vybranej ulohy
nespdsobi pretazenie systému, pretoze po odc¢itani hodnoty A od O zostane hodnota O vacsia
alebo rovna 0. Pokial’ plati tdto podmienka (t.j. systém nie je pretazeny) a zaroven plati, ze
ulohy si zorad’'ované podla ich doby odozvy (rovnako ako v pripade algoritmu EDF), tak
mame zaru¢ené splnenie stanovenych dob odozvy naplanovanych uloh.

Ked’ze prvé kritérium, podl'a ktorého vyberame ulohy zo zoznamu naplanovanych uloh (a aj
spatne vkladame), je priorita uloh a zaroven hard RT ulohy maju prioritu P = 0, tak vieme
zaruCit, ze hard RT ulohy st vzdy vyradené zo zoznamu naplanovanych uloh az ako
posledné. Z toho vyplyva, Ze vSetky hard RT ulohy maji zarucené splnenie doby svojej
odozvy, pokial’ je to mozné (mozZné to nie je iba v tom pripade, ak neexistuje vobec Ziadne
poradie uloh, ktoré by teoreticky bolo schopné splnit’ vSetky tlohy vcas).

3.2.2 Stavy uloh pre algoritmus FED

Kazda uloha sa nachadza prave v jednom z tychto stavov:

e Mrtva — tento stav reprezentuje prazdnu bunku v zozname uloh, ide teda
o neexistujucu ulohu (t.j. nebola eSte naplanovana funkciou napldnovanie ulohy alebo
uloha uz bola splnend, pripadne zrusena).

e Prijata — Uloha, ktora preSla testom pretaZenia systému a teda bude splnend. Podla
hodnoty D delime prijaté ulohy na:

o Aktivna — prave vykonéavana uloha, t.J. taka prijata tloha, ktorda ma najmensie
D a preto ju vykonava procesor.

o Naplanovanda — tloha, ktord sa nachddza v zozname naplanovanych uloh
apokial’ zostane vtomto zozname dostatocne dlho, tak sa stane prave
vykonavanou tlohou.

e Odmietnutd — uloha bola vyradena zo zoznamu naplanovanych uloh v désledku
pretaZenia systému.

e Uspana — pozastavena uloha, ktora bola vyradend zo zoznamu naplanovanych uloh
v dosledku zavolania funkcie Uspatie ulohy.

Na obrazku 3.2 moézeme vidiet' stavovy diagram, ktory opisuje mozné prechody z jedneho
stavu tlohy do ostatnych stavov. Ako vidno z tohto diagramu, pociato¢ny stav je mrtvy.
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Funkciou napldnovanie ulohy sa pokusame o to, aby planova¢ tloh dant tlohu naplanoval
ateda aby sa uloha vykonala a splnila v stanovenej dobe odozvy. Preto sa uloha vlozi do
zoznamu prijatych uloh a teda zmenime stav ulohy na prijati. Ak sa stane systém pretazeny,
tak ulohu odlozime do zoznamu odmietnutych uloh a danej Ulohe zmenime stav na
odmietnutu. Po pred€asnom dokonceni prave vykondvanej tlohy mézeme opdtovne prijat
odmietnutti tlohu, vdaka Comu tato uloha ziska znova tav prijata. Ak ma tato uloha
najmensSie D, tak sa modze stat’ priamo prdve vykondvand, inak je medzitym v stave
naplanovand. Ulohy v stave prijaté alebo odmietnuté by sme mohli este generalizovat’ ako
ulohy, ktoré nie st v stave uspané. Ak uloha nie je v stave uspand (t.j. ak je uloha prijata
alebo odmietnuta), tak moze byt uspana funkciou uspanie ulohy. Nasledne moze byt uspanad
tiloha zobudena funkciou zobudenie ilohy. Uloha sa mdze dostat’ do stavu mrtva bud’ tym, Ze
sa vykondvanie ulohy dokonci a teda tloha je splnena, alebo tym, Ze sa nesplni stanovena
doba odozvy ulohy klesnutim hodnoty ST pod 0, ak ide o ulohu. Vynimku tvoria non-RT
ulohy, ktoré po dosiahnuti hodnoty ST rovnej 0 nie st zruSené, ale iba im resetujeme hodnotu
D na pdévodnu inicialnu hodnotu. Z toho vyplyva, ze non-RT tlohy moézu ,,umriet* (t.].
dostat’ sa do stavu mrtve) iba pouzitim funkcie odstranenie ulohy.
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Obr. 3.2: Mozné prechody stavov tloh hardvérového planovaca (stavovy diagram)

3.2.3 Architektura hardvérového planovaéa FED

Hardvérovy planovac realizujuci algoritmus FED by mal obsahovat’ minimalne tieto Casti:

e Riadiaca jednotka:

o zabezpecuje komunikaciu hardvérového plénovaca s rozhranim FSL
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o dekoduje instrukcie, ktoré predstavuju funkcie vymenované v sekcii 3.1.1
Funkcionalne poziadavky (s. 24)

o riadi spravanie ostatnych Casti hardvérového planovaca

e Banka uloh:

o zoznam vSetkych uloh indexovany podl'a hodnoty /D

o kazda bunka tejto Struktury reprezentujuca jednu ulohu obsahuje stav ulohy
a inicialne hodnoty potrebné pre naplanovanie ulohy (t.j. P, D a C)

e Zoznam naplanovanych uloh:
o tento komponent poskytuje 2 funkcie:
=  vlozit novu ulohu do zoznamu a zaradit’ ju na taka poziciu, aby boli
ulohy zoradené podl'a hodnoty D, priCom vystup tohto obvodu vzdy
vypisuje ID tlohy s najmenSou hodnotou D
= odstranit’ 'ubovol'nt ulohu zo zoznamu na zaklade prijatej hodnoty ID

o navySe by mal tento komponent automaticky aktualizovat’” hodnoty D, ST,
A aporadie uloh s tym, Ze ak klesne hodnota ST na z&porni hodnotu, tak sa
dand uloha odstrani zo zoznamu.

e Jednotka pret’azenia:

o uchovéava a aktualizuje hodnotu O, a kontroluje stav pretazenia systému

o obsahuje zoznam prijatych uloh zoradenych podl'a zretazenia hodndt 7 a A.
Napriklad pre hodnoty 7 = 100 a A = 11010 dostaneme zret'azeni hodnotu,
ktora je 10011010.

o obsahuje zoznam odmietnutych tloh, t.j. ulohy ktoré boli odlozené v dosledku
pretazenia systému. Tento zoznam je taktiez zoradeny podla zretazenia
hodnét 7 a A, ale s tym rozdielom, Ze vystupom zoznamu nie je ID Ulohy
s najvacSou zret'azenou hodnotou 7" a A, ale najmenSou.

3.2.4 Architektura hardvérového planovaca EDF

Rozhodli sme sa nakoniec nepouzit’ nas novy algoritmus FED z tychto dovodov:

e Algoritmus FED sice umoziuje kombinovat’ hard RT ulohy aj s firm RT anon RT
ulohami, ale za cenu minimalne 4-nasobne vacsej hardvérovej architektiry a teda aj
spotreby plochy na ¢ipe v porovnani s planovacom realizujucim EDF.

e Zatial’ ¢o algoritmus EDF je moZné realizovat’ konStantnym poctom taktov, algoritmus
FED by pozadoval variabilny pocet taktov kvoli rieSeniu pretaZenia systému. Ked’ sa
systém pretazi, FED postupne odklada niekol’ko tiloh. Dopredu vsak nevieme kolko
a prave toto oslabuje deterministické spravanie systému.
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e Algoritmus EDF je aj tak najvhodnejsi pre hard RT systémy, ktoré obsahuju vyhradne
hard RT ulohy. A prave pre takéto systémy je hardvérova akcelerdcia najvacsSim
prinosom.

Preto sme navrhli hardvérovy planovac uloh, ktory realizuje algoritmus EDF. Tento planovac
sme vSak eSte rozsirili o schopnost’ odstranit’ l'ubovol'nt ulohu na zéklade jej /D, nakol'ko
existujuce rieSenia umoziuju odstranit’ vzdy iba ulohu s najmensou dobou odozvy (t.j. prave
vykonévanu tlohu).

Hardvérovy plénovac uloh je navrhnuty v podobe koprocesora, ako uz bolo Specifikované
v kapitole 3.1 Specifikicia poziadaviek. Koprocesory pouzivaju $tandardne dva registre na
vstupné data a nasledne zapiSu svoj vysledok do tretieho registra. Rovnaké rozhranie pouziva
aj nas koprocesor. Taktiez sme si overili, ze presne takéto rozhranie sa pouziva napriklad pri
CPU Altera Nios II.

Vstupy do tohto koprocesora su:

e (LK — synchronizaény hodinovy signal pre preklapacie obvody

e RST —resetujuci signal na inicializaciu koprocesora

e active — signal uréujuci, ¢i je prave vykonavana instrukcia uréena pre tento koprocesor
e custom_opcode — signal, ktory urcuje, ktoru instrukciu mé koprocesor vykonat

e dataA — data z registra A obsahujuce ID Ulohy

e dataB — data z registra B obsahujuce deadline lohy

Vystupy z tohto koprocesora st:

e result — data do registra C obsahujice ID aj deadline tej tlohy, ktord ma najmensi
deadline (t.j. ulohy, ktord sa ma prave vykonavat’)

e deadline_missed — signdl prerusenia, ktory informuje CPU o tom, ¢i je prekrocena
doba odozvy tlohy s najmenSou dobou odozvy

Rozhranie koprocesora moZeme vidiet' na obrazku 3.3, ktory je na nasledujucej strane. Ako
vidno ztohto obrazka, koprocesor je riadeny dekodovanim CPU signlom active
a custom_opcode, ktoré dekoddovacia jednotka CPU generuje na zéklade dekodovanej
inStrukcie. Koprocesor rozsiruje aritmeticko-logickil jednotku a preto su vystupy oboch
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jednotiek multiplexované na zaklade signélu active. Udaje dataA a dataB ziskava koprocesor
rovnakym spdsobom ako ALU procesora. Taktiez aj signaly clk a rst su rovnaké ako pre CPU.

Dekédovanie CPU * > ’
ALU ‘ > MUX :;>C

CPU_CLK

CPU_RST preruienie

Obr. 3.3: Rozhranie koprocesora

Nas koprocesor obsahuje 2 inStrukcie a 1 pseudoinstrukciu:

e task_schedule — inStrukcia, ktord vlozi nova tlohu do koprocesora a naplanuje tato
ulohu na zaklade jej maximalnej doby odozvy (deadline).

e task_kill — inStrukcia, ktord odstrani 'ubovol'nu ulohu z koprocesora na zdklade ID
ulohy.

e NOP — pseudoinstrukcia, ktord nevykona ziadnu operaciu. Realizujeme ju pomocou
inStrukcie fask_schedule, priCom deadline je rovny maximalnej moznej hodnote (t.j.
bindrne samé jednotky).

Kazda insStrukcia vypisuje na vystup result ulohu, ktort ma CPU prave vykonavat.
V pripade, ze chceme zistit, ktora tloha sa ma vykonévat’ a pritom nechceme menit’ obsah
planovaca tloh, méZeme na to pouZzit' prave inStrukciu NOP. Z hladiska Casovania je
realizovana kazdéd inStrukcia na 2 takty bez ohladu na aktudlny pocet uloh v koprocesore
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a kapacitu (velkost) koprocesora. Pocas prvého taktu sa aplikuje zmena v zozname
naplanovanych uloh na zaklade pouzitej inStrukcie. Druhy takt je pouzity na generovanie
vystupu koprocesora na zéklade nového poradia tiloh. Casovy priebeh instrukcii koprocesora
je znazorneny na nasledovnom obrazku (obr. 3.4).

Q.
)
Y
>
>
e
>< PSS oS

result X_RO

Obr. 3.4: Casovy priebeh instrukcii koprocesora

Na najvyssej trovni abstrakcie mézeme koprocesor rozdelit’ na dve zékladné Casti: riadiaca
jednotka a operacna Cast. Aj v pripade nasho koprocesora je systém rozdeleny na tieto dve
Casti. Riadiaca jednotka prijima informacie z vonkajSicho prostredia a na zéklade tychto
informacii riadi opera¢nu cCast. Tieto informécie si konkrétne signdl active. V pripade, Ze
active = ‘0°, tak riadiaca jednotka generuje pre operacnu cast’ pseudoinstrukciu NOP. Tuto
pseudoinstrukciu musi riadiaca jednotka generovat aj pre druhy takt I'ubovolnej inStrukcie
koprocesora. Operacna Cast' je v naSom pripade zoznam naplanovanych uloh, ktory je
podrobnejsie opisany v nasledujucej podkapitole. Struktaru koprocesora na najvyssej urovni
abstrakcie mozeme vidiet’ na obrazku na d’alSej strane (obr. 3.5).
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Obr. 3.5: Struktara koprocesora
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3.2.5 Architektura riadiacej jednotky

Ako uZ bolo spomenuté na predchddzajicej strane, riadiaca jednotka je zodpovednd za
riadenie zoradeného zoznamu uloh. Takéto riadenie ma iba jedini ulohu. Generovat
pseudoinStrukciu NOP vtedy, ked’ sa nemé menit’ zoznam loh.

Struktira riadiacej jednotky je znidzornena na obr. 3.6, ktory je nizSie. Obsahuje jeden T
preklapaci obvod, ktory reprezentuje 1-bitové pocitadlo. Toto pocitadlo sa pouziva na
rozli$enie toho, &i sa jedna o prvy alebo druhy takt initrukcie. Dalej sa nachadza v riadiacej
jednotke jedno NAND hradlo, ktoré generuje signal ser. Tento signdl vytvara
pseudoinstrukciu NOP tym, Zze nastavuje output_deadline a output_task_add na samé
jednotky pomocou viacerych OR hradiel zapojenych paralelne. Celkovy pocet OR hradiel
v riadiacej jednotke je rovny Sirke vektora output_deadline + 1.

input_deadine >

coprocessor_active [l . b set
qb iKJ
y

- output_deadine

Us
.
4 I output_task_add
input_task_add [l y
AT
rst P | or
= U1
coprocessor_gctive a—>
enable

ck Hp—— ¢k

Obr. 3.6: Struktura riadiacej jednotky
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3.2.6 Architektura zoznamu naplanovanych uloh

Planovac uloh potrebuje zorad’ovat’ tllohy podla jediného kritéria, ktorym je deadline ulohy.
Tento deadline je v naSej architektire vnimany ako Casovy interval medzi stcasnostou
a terminom, dokedy musi byt uloha dokoncena. Jedna sa teda o veli¢inu, ktord sa postupne
dekrementuje smerom k nule. Ked’ klesne az na nulu, tak uplynul vSetok ¢as vyhradeny pre
danu ulohu. V rdmci tejto prace sme sa zaoberali aj tym, kol'ko bitov je vhodné pouzit’ na
reprezentaciu Casového intervalu deadline. V pripade, ze pre maximalnu hodnotu deadline
nam postacuje 1 sekunda a zaroven potrebujeme odchylku presnosti ¢asu 1 mikrosekunda, tak
je idedlne pouzit’ 20 bitov, pretoze 1 sekunda obsahuje milion mikrosekund a na hodnotu 1
milion potrebujeme aspon 20 bitov.

Architektira zorad’ovania Gloh hra vyznamni ulohu v celej architektire pldnovaca uloh,
pretoze predstavuje vacSinu systému z hl'adiska spotrebovanej logiky na ¢ipe. Za ucelom
dosiahnut’ ¢o najefektivnejsiu Struktiru planovaca Gloh sme pre realizaciu zorad’ovania tloh
pouzili posuvné registre so spolocnym paralelnym vstupom vylepSené o techniku pradového
spracovania inStrukcii (zname ako pipelining). Navrh sme robili postupne smerom zdola
nahor. Na najnizSej urovni abstrakcie sa nachddza opis jednej bunky, ktord predstavuje
kapacitu jednej ulohy.

Na obrazku 3.7 mdzeme vidiet' Strukturu jednej bunky posuvnych registrov. Ako vidno
z tohto obrazka, bunka obsahuje dva registre, horny uchovava ID tlohy a dolny uchovava
deadline Glohy. Na obrdzku sa d’alej nachadzajii multiplexorové stromy, ktoré urcuju to, ktora
uloha sa ulozi do danej bunky. Existuji 4 moZnosti: Gloha zo spolo¢ného vstupu, uloha
nachadzajica sa uz v danej bunke, Uloha v bunke nalavo alebo tloha v bunke napravo.
Okrem toho sa nachddza v kazdej bunke jeden komparator, ktory porovnava ID ulohy, jeden
komparator, ktory porovnava deadline Ulohy ajeden dekrementujiici obvody, ktory
automaticky dekrementuje deadline ulohy. Vstupny signdl task_add urcuje, €1 sa uloha na
vstupe ma pridat’ alebo odobrat’ zo zoznamu tloh.
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Na obrazku 3.8 mozZeme vidiet zapojenie Osmich buniek do posuvnych registrov so
spoloénym paralelnym vstupom. Ako vidno ztohto obrazka, spolocny vstup je vedeny
v dolnej Casti obrazka. Okrem toho bunky komunikuji navzajom prostrednictvom susednych
buniek v ramci jedného hodinového cyklu. Takéto zapojenie je vyhodné z hl'adiska spotreby
plochy na cCipe, ale treba si uvedomit’, ze ¢im viac buniek by sme takto zapojili, tym dlhsia by
bola kritickd cesta kvoli spoloCnej zbernici na vstupe. Kritickd cesta ndm ovplyviluje
maximalnu moznl frekvenciu, s akou mdze koprocesor pracovat. Kedze kritickd cesta
koprocesora by mala byt’ kratsia alebo nanajvys rovnako dlha ako kritickéd cesta CPU, tak sme
sa rozhodli paralelne zapojit’ iba 8 buniek.

L
|
Iz
@
=
ji—
I
‘Il
=

Obr. 3.8: Struktura posuvného registra s paralelnym vstupom

Na realizaciu véc¢sieho poctu buniek pouzivame pipelining. Kazdych osem buniek tvori jednu
vrstvu pipelining-u, znamu ako pipeline stage. Na obrazku 3.9 vidime Struktiru jedného
pipeline stage bloku. Tato Struktira obsahuje 8 buniek zapojenych paralelne a medzivrstvu,
ktor je nutné pridat medzi kazdé dve takéto vrstvy. Takato medzivrstva je zloZena
zo skupiny preklapacich obvodov a dvoch dekrementaénych jednotiek potrebnych pre
aktualizaciu deadline hodndt. Takato architektira mé vyhodu v tom, Ze maximalny pocet uloh
v systéme je mozné jednoducho zvysit' pridanim d’alSich pipeline stage blokov, priCom nam
vObec nenarastd oneskorenie v obvode.
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Obr.: 3.9: Struktiira bunky sériovej architektiry

Na obrazku 3.10 vidime Struktiru zoznamu naplanovanych uloh, ktord obsahuje 4 pipeline
stage bloky. Tento zoznam uloh je orientovany tak, Ze napravo je vstup aj vystup zoznamu,
takze aj uloha s najmensim deadline sa nachadza najviac napravo. A prave tato uloha je tloha,
ktora sa ma vykonavat’. Ked'ze kazdy blok pipeline stage ma kapacitu 8 uloh a tieto bloky st
v tejto Strukture 4, tak celkova kapacita zoznamu naplanovanych uloh je 32 uloh.

Obr.: 3.10: Struktiira zoznamu naplanovanych tiloh
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3.2.7 Teoreticka spotreba plochy na €ipe

Na zaklade navrhnutého koprocesora je mozné teoreticky vyjadrit mnozstvo logiky potrebne;j
pre realizaciu takéhoto koprocesora v nejakej technologii ASIC obvodov. Skor, nez si
vyjadrime toto mnozstvo, mali by sme si uvedomit’, od coho zavisi:

e N —pocet buniek v zozname uloh, t.j. maximalny pocet tloh v systéme
e PSC —pocet ,,pipeline stage* buniek
e [Dw —sirka (pocet bitov) Cisla ID

e Dw —Sirka (pocet bitov) ¢isla deadline

Riadiaca jednotka predstavuje minimalne, dokonca az zanedbatelne malé mnozstvo logiky
v porovnani so zoznamom uloh. Napriek tomu sme urcili aj ndklady na realizaciu riadiacej
jednotky. Tabulka 1 obsahuje teoreticku spotrebu plochy pre jednotlivé Casti systému. CU
(,,Control Unit*) predstavuje logiku potrebnu pre kontrolni jednotku. TC (,,Task Cell*)
predstavuje logiku potrebni pre jednu bunku/tlohu. PSI (,,Pipeline Stage Interconnect®)
predstavuje réziu prepojenia dvoch ,pipeline stage* blokov. TAC (,,Total Area Cost®)
vyjadruje celkovu spotrebu plochy pre cely systém v pripade, ked N = 32, PSC =4, IDw =5
a Dw =20.

cU TC PSI TAC

D-FF 1 IDw + Dw 2IDw+2 Dw+2 957

MUX 1 3IDw + 3 Dw 0 2401
NAND 1 0 0 1
NOR 0 1 0 32
AND 0 1 0 32
OR Dw + 1 2 0 85
XOR 0 IDw 0 160
COMPI1 0 1 0 32
COMP2 0 1 0 32
DEC 0 1 2 38

Tabul'ka 1: Teoretickd spotreba plochy pre jednotlivé Casti systému
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Celkova spotreba plochy pre cely systém je vyjadrena nasledovnym vzorcom:

TAC =CU+ N.TC + (PSC —1) .PSI 4)

Dosadenim hodnoét ztabulky 1 do vzorca (4) dostavame detailnejSie vyjadrenie celkovej

plochy v tabul’ke 2.
TAC
D-FF (N+2.PSC-2).(UDw+Dw)+2.PSC-1
MUX 3.N.(IDw+Dw)+1
NAND 1
NOR N
AND N
OR 2.N+Dw+1
XOR N . IDw
COMP1 N
COMP2 N
DEC N+2.PSC-2

Tabul’ka 2: Celkova spotreba plochy pre cely systém

Dalej by bolo mozné ist’ az na urovei tranzistorov, ked'’ze pocet tranzistorov pre jednotlivé
hradl4 je v§eobecne znamy. Problém vSsak je, Ze tento pocet tranzistorov sa uZ moze mierne
lisit" v zavislosti od pouzitej technoldgie (napr. CMOS, NMOS, Bi-CMOS, ...). Odlisna
spotreba plochy na ¢ipe moZe nastat’ aj kvoli tomu, Ze komparatory COMP1 a COMP2, ako aj
dekrementa¢ny obvod DEC boli opisané spravanim, nie Struktirou. Preto sme nepristipili
k vyjadreniu spotreby plochy aZ na Grovni poctu tranzistorov. Verime vSak, Ze vd’aka vyssie
uvedenym vzorcom v tabul’ke 2 bude jednoduchSie dodato¢né vyjadrenie poctu tranzistorov
na zaklade vyberu konkrétnej technologie a vyberu konkrétnej Struktary COMP1, COMP2 a
DEC.
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3.3 Overenie rieSenia

Navrhnuté rieSenie bolo overované postupne pocas jednotlivych etap navrhu a boli pozité
viaceré spdsoby overenia rieSenia. Najprv sme overili jednu bunku reprezentujiicu jednu
ulohu formou simulacie v ModelSim-e, pricom sme kombinovali r6zne postupnosti vkladania
a mazania uloh. Nasledne sme overili rovnakou simuldciou cely zoznam naplanovanych tloh.
Po navrhnuti celého koprocesora sme vykonali verifikdciu koprocesora, tiez simulaciou
v ModelSim-e. Nasledoval opis planovania uloh softvérovo (vjazyku C) a porovnanie
vysledkov zo softvérovej verzie planovania s vysledkami simuldcie hardvérového
koprocesora. Poslednu etapu verifikécie prestavovala syntéza a implementacia koprocesora na
platforme FPGA. Na tento ucel bol navrhnuty funkcionalny BIST, ktory generuje instrukcie
koprocesora a overuje korektnost’ vystupu koprocesora. Vysledky testovania zobrazoval BIST
na Styroch LED diddach, ktoré sa nachadzaji na vybranej platforme FPGA.

Obrazky simulécii st z dovodu Citatel'nosti otocené o 90 stupniov v protismere hodinovych
ruciciek.

3.3.1 Simulacia bunky a zoznamu naplanovanych uloh

Na tieto simulacie sme pouzili periddu hodin s dizkou 10 ns, ktora reprezentuje frekvenciu
systému 100 MHz.

Ako prvé sme verifikovali simuldciou spravnu funkénost’ jednej bunky posuvného registra.
Testbench generuje vstupné signdly podl'a nasledovného obrazka (obr. 3.11). Prvych 10 ns je
obvod resetovany signalom rsz. Ako vidime na obrazku, overené je aj pridavanie novej ulohy
aj mazanie existujucej Ulohy (ktoré riadi signdl task_add). Taktiez je overend spravna
funkénost’ prenosu idajov medzi susednymi bunkami.
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Obr. 3.11: Testovacie vstupné signaly pre bunku posuvnych registrov

Vysledky simulacie mozeme vidiet na obrazku 3.12. Na tomto obrazku vidime zmenu
vystupu bunky, ¢o predstavuje zéapis ulohy do tejto bunky z pravého suseda. Ked'ze doba
odozvy sa postupne skracuje, tak vystupna doba odozvy ma o 1 mensSiu hodnotu ako bola
vstupna doba odozvy z pravého suseda v predchadzajucom takte.
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Ako dalSie sme verifikovali spravne fungovanie zoznamu napldnovanych uloh, c¢ize
hardvérové zorad’ovanie uloh na zadklade systolického pol'a obsahujiiceho posuvné registre.
Testovacie signaly generované testbench-om mozeme opét’ vidiet' prostrednictvom grafu na
obrazku 3.13.

Obr. 3.13: Testovacie hodnoty pre zorad’ovanie tloh

Nasleduji obrazky 3.14 a3.15, ktoré znazoriiuju priebehy simulacie hardvérového
zorad’ovania uloh. Prvy obrazok nam ukazuje spravne fungovanie pridavania novych tloh do
systému, zatial' ¢o druhy obrazok predstavuje ukédzku mazania tiloh podla ID. Na pridanie
ulohy potrebujeme vzdy prave 1 impulz hodinového signalu, avSak na zmazanie ulohy
potrebujeme 2 hodinové impulzy. Pocas prvého impulzu prebieha mazanie danej tlohy
a pocas druhého impulzu sa vyprazdnia registre medzi pradovymi blokmi.
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3.3.2 Simulacia koprocesora

Na tieto simuldcie sme pouZili periodu hodin s dizkou 1 us, ktora reprezentuje frekvenciu
systtmu 1 MHz.

Verifikacia koprocesora spociva v pouzivani instrukcii koprocesora zdruzenych do skupin,
ktoré realizuji nejaky scenar na vysSSej urovni abstrakcie. Rozhodli sme sa pre takuto
postupnost’ scenarov:

1. Naplnenie koprocesora vsetkymi tllohami, pricom kazda iloha sa ma vlozit’ na koniec
zoznamu uloh. Toto sme zabezpecili sériou inStrukcii task_schedule, priCom kazda
pouziva rovnaku hodnotu deadline.

2. Vyprazdnenie koprocesora. Toto sme zabezpecili sériou inStrukcii task_kill, pricom ID
postupne rastlo od hodnoty 0 do 31.

3. Naplnenie koprocesora vSetkymi tlohami, pricom kazda druhd iloha sa ma vlozit’ na
zaciatok zoznamu uloh a kazd4 druhd tloha sa ma vlozit’ na druhé miesto v zozname
uloh. Toto sme zabezpecili sériou inStrukcii task_schedule, priCom ID postupne
striedavo raz kleslo a raz zase sttplo.

4. Vyprazdnenie koprocesora rovnakym spdsobom ako v pripade bodu 2.

5. Naplnenie koprocesora vSetkymi ulohami, pricom kazdd uloha sa ma vlozit' na
zaciatok zoznamu uloh. Toto sme zabezpecili sériou instrukcii task_schedule, pricom
kazda uloha ma mensi deadline ako predchadzajuca uloha.

Na overenie, ¢i bol koprocesor navrhnuty spravne a ¢i sa sprava podl'a ocakavani, by mala
vysSie popisand postupnost’ stait’. Na obrazku 3.16 sme sa rozhodli zobrazit’ iba mala Cast’
testovacich signalov z dovodu nadmerného mnozstva riadkov, ktoré sa v danom testbench-i
nachadzaju. Ako vidno z tohto obrazku, hodnoty ID aj deadline sa nachadzaju na spodnych
bitoch danych registrov, aby bola priprava dat ¢o najjednoduchSia a najrychlejSia. Medzi
kazdou inStrukciou sa ¢aka 2 mikrosekundy prave preto, lebo 1 takt procesora je v tomto
pripade 1 mikrosekunda a inStrukcie koprocesora sa realizuju vzdy po dobu dvoch taktov.
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Obr. 3.16: Ukazka testovacich hodndt pre koprocesor

54



Aj samotny priebeh simulacie bol prili§ rozsiahly a preto sme vybrali len maly usek z tejto
simulacie ako ukadzku. Jednd sa o vkladanie uloh vramci prvého scendra z vybranej
postupnosti scenarov. Ukazku simulacie mozeme vidiet’ na nasledovnom obrazku (obr. 3.17).
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Obr. 3.17: Ukazka simulacie koprocesora
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3.3.3 Softvérovy planova¢ uloh

Aby sme este viac overili, Ze vystup koprocesora je korektny, navrhli sme a implementovali aj
softvérovy planovac uloh. Tento planova¢ samozrejme taktiez realizuje algoritmus EDF
rozsireny o schopnost’ odstranit’ l'ubovol'nt ulohu zo zoznamu na zaklade jej ID.

Softvérovy planova¢ sme naprogramovali v jazyku C ako konzolovu aplikaciu, ktora vypisuje
vysledky planovania na Standardny vystup konzoly. Tento planovac vyuziva datovu Struktiru
spajany zoznam na uchovavanie uloh v zoradenom zozname naplanovanych uloh.

Navrhli sme dva rezimy, v ktorych vie pracovat’ tento planova¢ uloh. Tieto rezimy su
prepinané globalnou premennou EXECUTE, ktoré je bud’ true alebo false. Ak EXECUTE =
true, tak planovac loh zaroven simuluje vykondvanie uloh a odstrani tlohu len vtedy, ked’ sa
dand uloha dokon¢i alebo ked sa prekro¢i deadline danej ulohy. Ak EXECUTE = false, tak
planovac odstraiiuje ulohy rovnakym postupom ako je postup v podkapitole 3.3.2 Simulécia
koprocesora.

Kedze sme pouzili pre softvérovy planova¢ Uloh rovnakil postupnost’ instrukcii ako pre
simuléciu koprocesora, tak by sa mali vystupy oboch planovacov zhodovat v kazdom case.
Tento jav sme odpozorovali na zéklade vystupnych signdlov simulécie koprocesora
v ModelSim-e a vystupov konzolovej aplikacie softvérového planovaca (obr. 3.18). Tymto
sposobom sme overili, Ze navrhnuty hardvérovy planova¢ tloh ma identické spravanie ako
softvérovy planovac uloh.

Vystup konzolovej aplikécie je interpretovany nasledovnym sposobom. Skratka D vyjadruje
deadline. Skratka EX vyjadruje ,,execution time®, ¢iZze Cas, kol’ko sa vykondva dana tloha.
Postupnym vykondvanim ulohy sa zmenSuje EX aZ k hodnote 0, kedy je tato uloha
dokoncend. Vzdy po vykonani vloZenia alebo zmazania Glohy sa zaroven vypiSe vysledok
Hresult, ¢ize uloha, ktora sa ma vykonavat. Tato Uloha je charakterizovana jej ID,
zostavajucou dobou odozvy a zostavajiicou dobou vykonania.
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Obr. 3.18: Vystup softvérového planovaca uloh
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Rychlost’ oboch planovatov sme sice neporovnali experimentalne, ale vykonali sme
analytické porovnanie nasledovnym sposobom. Ked'ze softvérovy pldnovac¢ uloh pouziva
spajany zoznam, je zrejmé, ze asymptotickd zlozitost’ takéhoto planovaca je O(N), kde N
predstavuje pocet naplanovanych uloh. Naproti tomu je rychlost’” hardvérového planovaca
nezavisla od poctu naplanovanych uloh, ba dokonca je nezavisla aj od maximalneho mnozstva
uloh v systéme (kapacity planovaca), pretoze inStrukcie hardvérového pldnovaca tloh trvaju
vzdy presne 2 takty procesora.

3.3.4 Funkcionalny BIST

Pre navrhnuty koprocesor sme tiez navrhli funkcionalny spdsob vstavaného samocinného
testovania, ktory sme tieZ odsimulovali v néstroji ModelSim. Na tieto simulacie sme taktiez
pouzili periédu hodin s dizkou 1 us, ktora reprezentuje frekvenciu systému 1 MHz.

Zatial' ¢o Standardny BIST je zaloZeny na Struktirnom testovani obvodu, na$§ BIST pouZiva
funkcionédlne testovanie, ktoré je zalozené¢ na inStrukciach koprocesora, rovnako ako
v predchadzajicich simulaciach. Takyto BIST ndm vo svojej podstate simuluje pouZitie
nejakého procesora a operaéného systému, vd’aka omu nie je potrebné verifikovat' dany
koprocesor v spojeni s nejakym konkrétnym CPU a OS.

Na§ funkcionalny BIST pouziva jednoduché pocitadlo adries, pri ktorom sme sa inSpirovali
od pocitadla ,,program counter* nachadzajicom sa v kazdom CPU. Toto pocitadlo postupne
generuje adresy od hodnoty O avySSie. Na zdklade pouzitych adries generuje jeden
kombina¢ny obvod vstupné data pre koprocesor ajeden kombina¢ny obvod ocakavané
vystupné data koprocesora. Takéto dve kombinacné logiky je idealne opisat iba formou
spravania (napr. pravdivostnou tabulkou alebo procesom) a nechat’ na kompilatore, aby
vykonal logickt syntézu daného opisu. Opis spravania je v tomto pripade vhodnejsi z toho
dovodu, Ze generovanych instrukcii moze byt pomerne mnoho a tak4to forma opisu je 'ahko
modifikovatelnd v pripade, Ze sa rozhodneme pouzit inui postupnost instrukcii. Pouzité
kombina¢né obvody mozu byt relativne efektivne realizované pomocou multiplexorovych
stromov alebo pomocou pamite ROM. Na koniec iba porovname vystupy vygenerované
koprocesorom s oakdvanymi vystupmi, pricom nezhoda v akomkol'vek ¢ase zmeni vystup
BIST obvodu z logickej jednotky na nulu. Celkovo obsahuje nds§ BIST 4 vystupné bity. Jeden
informuje o tom, kedy je koniec testovania, druhy informuje o tom, ¢i bol pocas celého
testovania v poriadku vystup deadline_missed, treti informuje o tom, ¢i bol pocas celého
testovania v poriadku vystup deadline a Stvrty informuje o tom, ¢i bol pocas celého tetovania
v poriadku vystup ID. Struktiaru BIST obvodu moZzeme vidiet' na obrazku 3.19.
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Obr. 3.19: Struktura funkcionalneho BIST-u
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Len pre zaujimavost m6zeme vidiet’ na obrazku 3.20 Struktiiru generatora adries.
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Obr. 3.20: Struktira generatora adries

Tato Struktira obsahuje T preklapacie obvody, ktoré su idedlne pre realizdciu pocitadiel.
Kazdy T preklapaci obvod obsahuje iba jeden D preklapaci obvod ajeden multiplexor.
Logické hradla AND nachadzajuce sa nalavo od T preklapacich obvodov su pridané do
Struktary kvoli tomu, aby sa pocitadlo adries automaticky zastavilo na poslednej adrese, Cize
adrese, ktora obsahuje samé jednotky.
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Uspesny koniec simulacie testovania koprocesora funkciondlnym BIST-om méZeme vidiet’ na
nasledovnom obrazku (obr. 3.21). Uspesny je samozrejme preto, lebo vietky tri signaly
task_ID_is_OK, deadline_is_OK a deadline_missed_is_OK su nastavené na hodnotu log. 1 na
konci simudcie. Koniec simuldcie pozndme na zdklade signdlu test done. Ak by sa
v lubovolnom c¢ase pocas celého testovania nezhodoval niektory vystup z koprocesora
s otakavanym vystupom, tak by sa od toho momentu drzala v niektorom z vysSie
spominanych vystupnych signdlov BIST-u hodnota log. 0. Preto nam staci sledovat’ len
koniec testovania.

thftest_done

Obr. 3.21: Koniec simulacie funkciondlneho BIST testovania

3.3.5 Syntéza a implementacia na platforme FPGA

Navrhnuty koprocesor sme syntetizovali a implementovali na FPGA, pri¢om boli pouZité tieto
parametre koprocesora:

e Kapacita koprocesora: 32 uloh
e Pocet prudovych stupiiov: 4
o Sirka deadline: 20 bitov

Syntéza navrhnutého koprocesora bola vykonand pre dve konkrétne FPGA zariadenia,
ktorymi su Xilinx Spartan 3A a Altera Cyclone II.

Vysledok syntézy pre Altera Cyclone II bol ziskany z programu Altera Quartus II a tento
vysledok moZeme vidiet' na obrazku 3.22. Na tomto obrazku si m6Zeme vSimnut, Ze pocet
pouzitych registrov presne zodpoveda teoreticky vypocitanému poctu D preklapacich
obvodov, ktory sme analyticky vypocitali v kapitole 3.2.7 Teoreticka spotreba plochy na Cipe.
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Flow Status

Quartus II 64-Bit Version
Revision Mame

Topevel Entity Mame
Family

Device

Timing Models

Total logic elements

Total combinational functions
Dedicated logic registers

Total registers
Total pins

Total virtual pins
Total memory bits

Embedded Multiplier 9-bit elements

Total PLLs

Obr. 3.22: Vysledok syntézy koprocesora pre FPGA Altera Cyclone 11

Successful - Fri May 08 12:03:30 2015

13.0.1 Build 232 06/12/2013 5P 1 51 Web Edition

druhy_projekt
COProcessor
Cyclone II

EP2CTOFE96CH

Final

4,120 /68,416 (6 %)
4,119 /68,416 (6 %)

957 [ 68,416 (
957
101/622( 16
0

1%)
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0 /1,152,000 {0 %)
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Na nasledovnom obrazku (obr. 3.23) mdézeme vidiet' vysledok syntézy pre Xilinx Spartan 3,

ktort sme vykonali v programe Xilinx ISE Design Suite.

coprocessor Project Status (05/02/2015 - 15:13:42)

Project File: Diplomavka, xise Parser Errors: Mo Err
Module Name: coprocessor Implementation State: Placed
Target Device: %c354005-5ft255 sErrors: Mo Err
Product Version: ISE 14.7 +Warnings: 70 Wa
Design Goak: Balanced * Routing Results: Al Sigr
Design Strategy: ¥ilinx Default (unlocked +Timing Constraints: All Cor
Environment: System Settings sFinal Timing Score: 0 (Tir
Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Humber of Slice Flip Flops %7 7,168 13%
Humber of 4input LUTs 4,355 7,168 60%
humber of occupied Slices 2,277 3,584 63%
Number of Slices containing only related logic 2,277 2,217 100%
Number of Slices containing unrelated logic 0 2,217 0%
Total Number of 4 input LUTs 4,387 7,168 61%
Number used as logic 4,355
Mumnber used as a route-thru R
humber of bonded [0Bs 62 195 31%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Average Fanout of Non-Clack Nets 3.94

Obr. 3.23: Vysledok syntézy koprocesora pre FPGA Xilinx Spartan 3
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Funkciondlny BIST, ktory sme navrhli a verifikovali simuldciou v predchadzajucej
podkapitole, nam umoziuje relativne vel'mi jednoduché overenie spravneho fungovania nasho
koprocesora implementovaného na platforme FPGA. Jediné, ¢o bolo potrebné doriesit’, bolo
namapovanie vstupov a vystupov BIST obvodu na piny FPGA Ccipu a nakonfigurovanie
FPGA zariadenia .bit siborom prostrednictvom USB. Vystupné signaly BIST obvodu boli
namapované na piny FPGA cipu tak, aby boli tieto signaly vyvedené na Styri LED diddy.
Vstupné signaly pre BIST obvodu st iba resetovaci signal a hodinovy signal. Resetovaci
signdl bol namapovany tak, aby reagoval na resetovacie tlacidlo. Tymto spésobom sme
otestovali navrhnuty koprocesor na FPGA.

Kedze sme néas koprocesor rozsirili o navrhnuty funkciondlny BIST, povazujeme za
zaujimavé zistit, ako sa zvysila spotreba plochy na Cipe. Tuto informaciu mézeme vidiet
v nasledovnych dvoch tabulkach (tabulka 3 a tabulka 4).

Iba koprocesor Koprocesor + BIST Relativne navysenie
Pocet logickych elementov 4120 4260 +3%
Pocet kombinaénych funkcii 4119 4256 + 3%
Pocet registrov 957 950 -1%

Tabulka 3: Cena za BIST na FPGA Altera Cyclone II

Iba koprocesor Koprocesor + BIST Relativne navysenie
Pocet LUT 4355 4443 +2%
Pocet prepojov 2277 2353 + 3%
Pocet registrov 967 996 + 3%

Tabulka 4: Cena za BIST na FPGA Xilinx Spartan 3
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4 Zhodnotenie

Boli analyzované vSetky potrebné informacie o operacnych systémoch, obzvlast planovacie
algoritmy pre systémy realneho Casu, moznosti ich hardvérovej realizicie a akcelerécie,
a existujuce hardvérové planovace uloh urené pre systémy redlneho Casu. Na zdaklade
vykonanej analyzy sme najprv navrhli novy planovaci algoritmus FED, ktory sa liSi od
ostatnych existujucich algoritmov tym, ze podporuje spol'ahlivé kombinovanie planovania
non-RT, firm RT a hard RT uloh. Neskor sme ale zvazili vyhody a nevyhody algoritmu FED
voci existujicemu algoritmu EDF arozhodli sme sa radSej pouzit EDF, ktory vyzaduje
omnoho menej logiky na hardvérovu realizaciu.

V ramci diplomovej prace sme navrhli efektivnu a Skalovatel'nt architektiru zorad’ovania
uloh. Téato architektira je zaloZzend na posuvnych registroch so spolocnym paralelnym
vstupom ana technike pradového spracovania instrukcii zndmej pod pojmom pipelining.
Navrhnutt architektiru sme odsimulovali, ¢im sme verifikovali korektnost’ navrhu.

Nésledne sme navrhli hardvérovy pldnovac¢ tloh vo forme koprocesora, ktory realizuje
vybrany algoritmus EDF rozSireny o schopnost’ odstranit’ na poziadanie 'ubovolnu ulohu
v systéme na zaklade jej ID. Tento koprocesor pouziva Standardné rozhranie zaloZzené na
dvoch vstupnych registroch ajednom vystupnom registri. Tento koprocesor ma dve
inStrukcie, pricom realizécia trva vzdy 2 takty procesora bez ohl'adu na pocet naplanovanych
uloh a maximalny pocet tloh v koprocesore. Vd’aka tomu, Ze inStrukcie sa vykonavaji na dva
takty, je hardvérové planovanie vyrazne rychlejsie ako softvérové planovanie tloh. A nielen
ze je rychlejsie, ale je dokonca deterministické, pretoZze mé konsStantn ¢asovu zloZitost'.

Na zaklade navrhnutého koprocesora sme analyzovali jeho spotrebu plochy na ¢ipe na Grovni
logickych hradiel a zakladnych aritmeticko-logickych operacii. Tato spotreba najviac zavisi
od maximalneho poctu uloh v systéme a presnosti pocitania casu pre deadline uloh. V malej
miere zavisia naroky na plochu na Cipe aj od toho, kol’ko pridovych stupiiov pouzijeme.

Na verifikdciu koprocesora sme pouzili okrem simulacii v ModelSim-e aj softvérovu
implementéaciu planovaca uloh, funkcionalny BIST a implementaciu na dvoch platformach
FPGA. Softvérovy planovac uloh v podobe konzolovej aplikacie napisanej v jazyku C bol
zalozeny na spajanom zozname. Konzolovy vystup tejto aplikdcie bol porovnany s vystupmi
simulécie koprocesora, ¢im bolo eSte lepSie overené, Ze navrhnuty koprocesor funguje
spravne. Okrem toho sme overili koprocesor aj implementaciou na platforme FPGA Altera
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a FPGA Xilinx. Na to, aby sme nemuseli pouzivat' nejaky existujiici procesor a operacny
systém, sme radSej vyvinuli funkcionalny BIST, ktory nahradza operacny systém tym, ze ho
simuluje. Tento BIST generuje pre koprocesor instrukcie a ocakévané vystupy koprocesora,
ktoré porovnava s redlnymi vystupmi koprocesora. Na zaklade tychto porovnani svietia LED
diddy na FPGA. Nami navrhnuty BIST je vhodny nielen na verifikdciu, ale aj na testovanie
koprocesora priebezne pocas fungovania celého systému. Z hl'adiska pridanych narokov na
plochu na ¢ipe predstavuje tento BIST nérast priblizne o 3%.

Najvacsim prinosom tejto prace je spristupnenie algoritmu EDF pre praktické vyuzitie,
nakol’ko softvérové realizacie tohto algoritmu maji neprijatelni ¢asovu zlozitost. Systémy
realneho Casu potrebuju pouzivat’ planovanie uloh s konStantnou ¢asovou zloZitost'ou a preto
sa algoritmus EDF nepouziva. Namiesto neho pouzivaju operacné systémy redlneho casu
algoritmy zalozené na prioritach tloh. Je nutné zdoraznit', Ze tieto ucinnost’ tychto algoritmov
vo velkej miere zavisi od spravneho pridelenia priorit jednotlivym ulohdm. Naproti tomu
algoritmus EDF eliminuje problém pridel'ovania priorit, pretoze je zalozeny vyhradne na
deadline tloh. Ak mame systém, ktory obsahuje iba hard RT tlohy, tak je na$ koprocesor
idedlny bez akychkol'vek rozsireni. Ak ale chceme pouzit algoritmus EDF aj pre iné typy
uloh, je vhodnejsie rozsirit' tento koprocesor o dalSiu funkcionalitu, ktord modze byt
realizovand softvérovo. Prave pre rozsiritelnost o nova funkcionalitu bol koprocesor
navrhnuty tak, aby sme mohli odstranit’ l'ubovolnti tlohu zo zoznamu naplanovanych uloh.
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5 Technicka dokumentacia

Tato kapitola obsahuje navod na pouzitie koprocesora a navod na otestovanie koprocesora.

5.1 Navod na pouzitie koprocesora

Na pouzitie koprocesora je potrebné v prvom rade skopirovat’ .hdl subory do priecinka svojho
HDL projektu. Nasledne staci iba vlozit’ entitu coprocessor ako komponent vnutri niektorej
vlastnej entity.

Z hladiska architektiry procesora, ktory méa byt rozSireny o tento koprocesor, predstavuje
koprocesor rozsirenie aritmeticko-logickej jednotky procesora. Okrem toho vsak treba rozsirit’
eSte dekodovaciu Cast’ procesora, aby boli rozozndvané instrukcie uréené pre koprocesor.

Ako posledné treba eSte zohl'adnit’ Sirky jednotlivych signalov ako rozhrania koprocesora, tak
aj vnutri koprocesora, ¢ize pocty bitov. Napriklad pocet bitov pouzitych na reprezentaciu ID
ulohy priamo suvisi s kapacitou koprocesora z hl'adiska maximélneho poctu tloh. Pocet bitov
signdlov dataA, dataB a result by mal byt zhodny s tym, kol'ko bitov maju registre dan¢ho
CPU. Pocet bitov pouzitych na deadline je 20, avsak je vhodné zvazit' aj iny pocet bitov
vzhl'adom na konkrétnu aplikaciu a poziadavky na presnost’ ¢asovania systému.

5.2 Navod na otestovanie koprocesora

Pre otestovanie koprocesora na FPGA Xilinx Spartan 3 je potrebné pouzit' stubor
testing_environment.bit. Tento subor staci nahrat do FPGA cez USB kabel pomocou
programu na to uréeného, napriklad AvProg. Po nahrati daného suboru by mali svietit’ vSetky
4 LED diddy, ktoré sa nachddzaju na danom FPGA. Stla¢enim resetovacieho tlacidla je krajna
LED di6da zhasnutd, avSak iba po dobu drzania tlacidla. Tato didda reprezentuje vystupny
signdl test_done.

Pre otestovanie koprocesora na FPGA Altera Cyclone II plati skoro to isté ako v pripade
vyssie. Rozdiel je len v tom, Ze namiesto stiboru festing_environment.bit treba pouzit’ subor
druhy_projekt.sof.
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Priloha B Plan prace na diplomovom projekte 1

Kazdy bod zodpoveda ¢asovému obdobiu v podobe priblizne jedného tyzdia:

10.

11.

12.

Stadium relevantnych materidlov, ¢&itanie knih, vedeckych ¢&lankov a ostatnych
Studijnych materidlov tykajucich sa existujicich operaénych systémov a ich ¢asti

Analyza problému spravy tloh — z pohl'adu tvorby a odstranenia tloh, a dat o tlohe
Analyza problému spravy tloh — planovanie tilloh

Analyza problému spravy tloh — komunikacia medzi tlohami

Analyza problému spravy pamite — algoritmy na vyber voIného bloku paméte

Analyza problému casovej apamitovej naroCnosti moznych rieSeni zadania
a zloZitosti hardvéru

Analyza programovatel'nych logickych obvodov CPLD a FPGA
Analyza moznosti komunikacie obvodu s pocitacom najmé s ohl'adom na rychlost’
Analyza existujucich hardvérovych rieSeni a ich zhodnotenie

Vyber vhodného procesora, vhodného programovatelného obvodu a vhodnych casti
opera¢ného systému, ktoré budi realizované hardvérovo

Specifikacia poziadaviek na hardvérovy akcelerator

Hruby navrh algoritmov realizovanych hardvérovo

II



Priloha C Plan prace na diplomovom projekte 2
Kazdy bod zodpoveda ¢asovému obdobiu v podobe priblizne jedného tyzdia:

1. Zapracovanie pripomienok veduceho projektu, ktoré boli ziskané na konci semestra
v ramci hodnotenia diplomového projektu 1

2. Vyber zamerania planovaca tloh na urcitu oblast’ systémov

3. Specifikacia funkcionalnych poziadaviek na planovaé Gloh

4. Navrh nového planovacieho algoritmu (1/2)

5. Navrh nového pldnovacieho algoritmu (2/2)

6. Navrh architektiry hardvérového planovaca tiloh (1/2)

7. Navrh architektiry hardvérového pldnovaca uloh (2/2)

8. Navrh hardvérovej Struktiry urcenej pre zorad’'ovanie tloh (1/2)
9. Navrh hardvérovej Struktiry urcenej pre zorad’ovanie uloh (2/2)
10. Testovanie hardvérovej Struktiry urcenej pre zorad’'ovanie tloh
11. Navrh Struktiry ostatnych casti hardvérového planovaca uloh

12. Testovanie Struktary ostatnych ¢asti hardvérového planovaca tloh

I



Priloha D Plan prace na diplomovom projekte 3
Kazdy bod zodpoveda ¢asovému obdobiu v podobe priblizne jedného tyzdia:

1. Dokoncenie navrhu Struktary celého hardvérového planovaca
2. Pridanie komunika¢ného rozhrania pre procesor

3. Testovanie celého systému pomocou simulacie

4. Implementacia navrhnutého systému na vybrané FPGA (1/2)
5. Implementacia navrhnutého systému na vybrané FPGA (2/2)
6. Testovanie implementovaného systému

7. Implementécia softvérového planovaca tiloh

8. Testovanie softvérového planovaca tloh

9. Porovnavanie vysledkov a rychlosti oboch rieSeni

10. Dokumentécia vysledkov, tvorba tabuliek a grafov

11. Finalizacia prace a zhodnotenie

12. Priprava prezentacie na obhajobu prace

vV



