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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci komunikace s FPGA pomoci obvodu PL330.
Pro zvolené feseni byly implementovany dva jaderné moduly v jazyce C pro OS Linux. Tyto
moduly poskytuji rozhrani pro efektivni komunikaci mezi user space aplikaci a jednotkou
FPGA.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of communication with FPGA using
PL330 circuit. For this solution were implemented two kernel modules for OS Linux in
language C. These modules provides interface for effective communication between user
space application and FPGA.
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Kapitola 1

Uvod

Diky rychlému vyvoji vypocetni techniky poslednich nékolika (desitek) let je mozné realizo-
vat projekty, které by se pfed nedédvnou dobou zdaly nepfedstavitelné. Nejen, ze se stale dafi
zvysovat vykon procesori, zaroven ale také dochézi ke zmensovani plochy ¢ipa a sniZzovani
spotieby. Tyto skute¢nosti umoznily vyrobctim vypocetni techniky instalovat mikropoci-
tace do témér kazdého zatizeni. Dnes jsou vykonné procesory nejen v mobilnich telefonech,
ale 1 v televizorech, tzv. chytrych hodinkéch a nékolik se jich nachézi v automobilech.

Trendem dnesni doby jsou integrované obvody, kde se na jediném ¢ipu nachézi proce-
sorové jednotka, paméti a rizné typy periférii — jednéd se o tzv. System on Chip (SoC).
Takové TeSeni se pouziva zejména v situacich, kde jsou parametry jako cena a spotieba
hlavnimi kritérii. Vyuziti je zejména ve vojenském nebo hernim primyslu (konzole), nebo
v komunikacnich ¢ sitovych zafizeni.

Pro specifické tulohy, kde je kriticky ¢as vypoctu a spotieba, je souc¢asti ¢ipu také obvod
FPGA!. Obvod FPGA je uzivan pro svoji flexibilitu a zaroveii vyhodu v podobé rychlosti
hardwarovéach vypocti. Dale existuji komponenty, které obsahuji SoC spolu s integrovanym
FPGA. Tyto komponenty tak najdou uplatnéni napiiklad ve zpracovani velkého objemu
dat jako audio a video ¢i sifového provozu. Integrované FPGA spolu s procesorem lze
nalézt naptiklad na platformach Xilinx Zynq a Altera SoC FPGA. Pro ziskani dat z FPGA
pro analyzu ¢i pfipadné dalsi zpracovani, nebo naopak k zaslani dat do FPGA, je mozné
vyuzit rtznych typu pfistupu. Kromé piimého piistupu z procesou (softwarové feSeni),
které ma nevyhodu v zatézovani procesoru, se nabizi moznost vyuziti obvodu PL330, ktery
je integrovany na obou zminovanych platformach. Tento programovatelny DMA obvod je
jiz soucasti ¢ipu a pristupny i z programovatelného pole. Pfi vyuziti DMA se tak muze
procesor v ¢ase prenosu vénovat jingm tloham.

1Field-programmable gate array



Kapitola 2

Analyza

Tato kapitola se zabyva analyzou platformy Xilinx Zynq a vyvojovych prostfedkt operac-
niho systému Linux. Je dilezité zjistit, jak probihd komunikace mezi zafizenimi, a to jak
na urovni hardware, tak software, jakych technologich se vyuziva a identifikovat pripadné
problémy, které by mohly mit negativni dopad na feSeni.

2.1 Hardware

V této podkapitole budou popsany nékteré dulezité pojmy, jejichz znalost bude vyzadovana
v dalsich kapitolach. Jelikoz se jedna o stézejni problematiku pro tuto bakalafskou praci,
bude jim zde vénovan kratky tvod do problematiky.

2.1.1 Procesory ARM

Procesory ARM!, které vyviji firma ARM Holdings, se fadi mezi procesorovou architek-
turu RISC? (jak napovida i nazev). A¢koliv ARM Holdings dfive procesory ARM piimo
vyrabéla, tak pozdéji presla na model licencovani. To znamend, Ze vyrobcim hardware jsou
pronajimany licence na tuto architekturu, coZz na jedné strané vyrobctim hardware usetii
finance za vyvoj vlastni platformy (a instrukéni sady), a na strané druhé umozni opti-
malizovat procesory primo na pozadovany hardware. I proto jsou ARM procesory hojné
vyuzivany v mobilnich zafizenich a vestavénych systémech, kde mohou efektivné plnit svoji
roli s vyhodou nizké spotieby.

RISC architektura je specificka svoji redukovanou instrukéni sadou, ktera je hardwaroveé
implementovana pevné danym automatem (narozdil od slozité architektury CISC, kde jsou
mnohdy slozité instrukce slozeny z nékolika mikroinstrukei). Z toho vyplyvaji vyhody v
podobé snadnéjsi implementace kompilatorid, mensi velikosti vysledného ¢ipu a nizsi spo-
tfeby. Déle je RISC architektura zndma diky obecné vétsimu poc¢tu univerzalnich registra
(oproti architekture CISC). Dalsi odlisnosti je napfiklad to, Ze pro préci s paméti existuje
v RISC architekturach minimalni mnozstvi instrukci: instrukce Load pro Cteni z paméti, a
instrukce Store pro zapis do paméti. Kromé instrukci podminénych skoki, které jsou sou-
Casti naprosté vétsiny architektur, pfinaseji procesory ARM také podminéné instrukce. Ty
mohou zefektivnit kéd oproti jinym architekturam, kde by byly potfeba podminéné skoky,
rizné porovnavani atd.

! Advanced RISC Machine
2Reduced Instruction Set Computing



2.1.2 Direct Memory Access

Pro fizeni pfenosu dat mezi perifériemi a paméti se vyuziva ruznych principtu. Data lze
prenéset s vyuzitim procesoru, a to bud pomoci specidlnich instrukci IN a OUT, které
prenaseji data z isolovanych vstupt, respektive do isolovanaych vystupt. Tyto vstupy a
vystupy maji vlastni adresovy prostor (v takovém pfipadé jsou tedy dva adresové prostory:
prostor pro pamét a pro isolované vstupy a vystupy). Pokud jsou registry periferniho zafi-
zeni mapovany do pamétového adresového prostoru, lze vyuzit instrukei pro praci s paméti
(Ize tak vyuzit vétsitho mnozstvi instrukei pro operace ¢teni a zapisu). Obé dvé feSeni ale
vytézuji procesor, ktery musi zbyteéné ¢ekat na dokonceni pomalé pamétové operace. Misto
pfenosu dat fizenym procesorem lze vyuzit principu DMA3. DMA provadi pfenos z registrii
periférnich zafizeni do paméti a zpét bez zatiZzeni procesoru. Procesor je pouze o takovém
prenosu informovan (a v zavislosti na typu sbérnice se od sbérnice odpoji) — muze tedy
vykonévat jiné instrukce v dobé prenosu dat[4].

V pripadé principu DMA mutzeme rozliSovat vice pfistupti. Prvnim typem je tzv. bus
mastering, kdy maji klienti sbérnice schopnost ¥idit pfenosy pres sbérnici (tuto schopnost
ma4 obvykle pouze procesor). Periférie, ktera chce komunikovat, si vyzada fizeni sbérnice a
poté jako master Fidi autonomné prenosy. K takto fizenym prenostim musi byt vybavena
sbérnice (napfiklad PCI) patfi¢nymi signély. Pokud muze byt vice zafizeni v roli master,
tak je v takovém pripadé nutné Fesit arbitraci na sbérnici. Druhym typem je pfenos Central
DMA. V tomto pfipadé se na sbérnici nachézi dalsi fadi¢ — fadi¢ DMA (takto je vybavena
napiiklad sbérnice ISA). DMAC* je jednotka na sbérnici, kterd ma schopnost autonomniho
Fizeni pfenosu (je v roli master). Ostatni zafizeni na sbérnici jsou v roli slave. Zafizeni si
vzdy musi zazadat jednotku DMAC o pfenos.[4].

2.1.3 FPGA

FPGA, neboli programovatelné hradlové pole, je integrovany obvod obsahujici programo-
vatelné (logické) bloky, diky ¢emuz je mozné obvod libovolné konfigurovat i po opusténi
vyrobni tovarny. Tyto bloky jsou umistény do konfigurovatelné matice propoju, diky ¢emuz
je mozné vytvaret spoje mezi bloky, naprogramovat obvod pro feseni konkrétniho algoritmu
a vyuzit tak rychlosti a paralelizaci hardwarové implementace. Mezi nejzndméjsi jazyky pro
konfiguraci FPGA patii VHDL® a Verilog. FPGA jednotka byva kombinovana s proce-
sory (nejc¢astéji ARM) a jinymi perifériemi v jediny ¢éip (SoC). Mezi pfedni vyrobce téchto
hybridnich architektur patii spole¢nosti Xilinx a Altera.

2.2 Platforma Xilinx Zynq

Xilinx je americkd firma zamérena na vyvoj logickych obvodl a patii mezi nejvyznamnéjsi
vyrobce programovatelnych hradlovych poli (FPGA). Platforma Xilinx Zynq patii mezi
architektury AP SoC® a je zaméfena na vykonné vestavéné systémy. Jedna se o procesor-
centrickou architekturu[9] (firma vyviji i FPGA-centrické). Platforma obsahuje dvoujadrovy
ARM procesor Cortex-A9 MPCore, programovatelnou logiku (PL), jako je naptiklad FPGA,
cache PL310, pamét PL353 nebo DMA jednotka PL330. Déle je obsazen USB 2.0 fadic,

3Direct Memory Access - pfimy piistup do paméti
4DMA Controller

SVHSIC Hardware Description Language

6 All Programmable SoC



watchdog, gigabit ethernet, GPIO” a dalsi. Blokovy diagram architektury je zobrazen na

obrazku 2.1 (pfevzaty z webovych stranek Xilinxu®).
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Obrazek 2.1: Blokovy diagram Xilinx Zynq 7000

2.2.1 AXI sbérnice

Soucasti Xilinx Zynq je specifikace AMBA?, jejiz soucasti jsou sbérnice APB!?, AHB!! a
AXI'?2. AXI sbérnice je zaméFena na nizkou odezvu, vysokou frekvenci, ale zaroven dodrzuje
uréitou zpétnou kompatibilitu s rozhranimi APB a AHB. AXI mé& samostatné kanély pro
adresovou a datovou ¢ast a také ¢dsti pro ¢teni, zapis a odpovéd. Jedné se o nasledujici
kanaly:

¢ Read Address Channel — kanal pro nastaveni adresy pro ¢teni dat.

7General—purpose input/output

8http://www.xilinx.com/content /xilinx/en /products /silicon-devices /soc/zynq-7000
9 Advanced Microcontroller Bus Architecture

10 Advanced Peripheral Bus

1 Advanced High-performance Bus

12 Advanced eXtensible Interface
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e Write Address Channel — kanal pro nastaveni adresy pro zapis dat.
¢ Read Data Channel — kanal pro ¢teni dat.
e Write Data Channel — kanél pro zapis dat.

e Write Response Channel — kanal pro odpovédi.

AXI podporuje prenos nezarovnanych dat a burst prenosy, coz je obecné princip za-
slani vétsiho poctu dat bez opakovaného zahajovani pfenosi. Burst tedy snizuje celkovou
rezii prenosu. Pfi komunikaci AXI vyuziva principu handshaking, coz umoziuje zpomalovat
rychlost sbérnice. AXI handshaking pracuje tak, ze jakmile jsou data pfipravena na zdroji
prenosu, je nastaven signal VALID. Cil pfenosu na tento signal reaguje a pokud je pfipra-
ven, nastavi signal READY do logické jednicky. Zahajeni prenosu probéhne nastavenim
obou signalt na troven logické jednicky.

AXTI prenasi data pomoci burst prenosi. V pripadé AXI je pouze na pocatku kazdého
burstu pfenesena zafizenim master zdrojova adresa prvniho pienésehého bajtu (odvozeni
dalsich adres je pak zalezitosti zafizeni slave). Pro burst pfenos je vyuzivan jeden kanal na
data a samostatny kanal na signalizaci dokonceni pfenosu. Délku burst pfenosu lze nastavit
na hodnoty v rozmezi 1 az 16 (plati pro AXI3), pfi¢emz velikost jednoho pienosu je 8 az
1024 bitu[l]. Lze také ménit konfiguraci mezi inkrementalnim a neinkrementalnim burstem
(burst s pevnou adresou).

2.3 Obvod PL330

PL330 je jednotka DMAC firmy ARM. Jednotka je kompatibilni se specifikaci AMBA, ze
které vyuziva AXI sbérnici pro prenosy DMA a dvé sbérnice APB pro fizeni prenosu. Tento
obvod déle podporuje ARM technologii TrustZone (aplikace mize pfepinat mezi dvéma
bezpecnostnimi stavy podle potieby), kdy jedna sbérnice APB je vyuzita pro zabezpecdeny
rezim a druhd pro nezabezpecéeny|2]. PL330 podporuje ¢tyfi typy prenosu:

p o w0 vz v . v . . vy e
e pamét — pamét — slouzi pro prenos dat mezi dvémi adresami paméti.

w2 N , v 24 Ve . o v/ z
e pameét — zarizeni — prenasi data z adresy paméti do registrii zafizeni.
e zafizeni — pamé&t — prenasi data z registrfi zafizeni na adresu paméti.

e scatter-gather — jedna se o specidlni typ pfenosu. Pouziva se v piipadé, kdy se
rizné ¢asti dat nachazi na riznych mistech. Misto opakovaného prenaseni jednotlivych
¢asti dat je mozné vyuzit tohoto principu, kdy se misto jedné adresy pouzije vektor
adres. Diky tomuto pristupu lze prenos nakonfigurovat pouze jednou pro rizné adresy
datovych oblasti. Podle rozsypani/sesbirani dat se princip nazyva scatter/gather.

K produktim firmy ARM jsou dodavany podrobné materily, umoziujici (v ramci lice-
néni politiky) si obvod rtizné upravit. Pfi vlastnim navrhu obvodu PL330 je mozné jednotku
rizné nakonfigurovat. PL330 podporuje modifikaci nésledujicich parametri (nejedné se o
cely vycet):

e Pocet rozhrani Peripheral request interface

e Velikost fronty instrukeci pro ¢teni/zépis



e Pocet radku instrukeéni cache

Konfiguraci pro konkrétni jednotku PL330 lze ziskat z konfigura¢nich registrii (Configu-
ration Registers), viz sekce 2.3.3.

PL330 ma k dispozici az 8 nezavislych DMA kanald pro prenos dat. Kazdy z téchto
osmi kandlu je Fizeny samostatnym vldknem, které vykonévé jednotlivé instrukce (jednotka
PL330 mé vlastni instrukéni sadu, viz sekce 2.3.2). Kromé vlaken kanalii disponuje jednotka
jesté manager vldknem, které neméa pridéleno zadny DMA kanal, ale které slouzi k fizeni
ostatnich vldken (lze tak ostatni vlakna spustit, pfipadné zastavit).

2.3.1 Dostupna rozhrani

Obvod PL330 je pfipojen k nékolika sbérnicim. Jedné se o:
o AXI
e Non-secure APB

Secure APB

Peripheral request interaface

Interrupt

AXI master interface, pres kterou je DMA jednotka pfipojena k AXI Interconnect, byla
popsana v sekci 2.2.1.

Dalsimi rozhranimi jsou APB (zabezpecnené a nezabezpecené). Pomoci APB je mozné
pristupovat k registrim DMA obvodu (registry popsany v sekci 2.3.3). Pro kazdé APB
rozhrani ma jednotka PL330 alokované 4KiB adresového prostoru - jednotlivé registry jsou
tak adresovatelné v rozsahu 0x000 az OxFFF. Pfes APB rozhrani lze pfimo nahrat do DMA
jednotky t¥i rtizné instrukce: DMAGO, DMASEV a DMAKILL.

Interrupt interface umoznuje jednotlivym vldknim jednotky vyvolat pferuseni (pokud
je nastaven pfislusny bit v registru Interrupt Enable) a informovat tak procesor napfiklad
o dokonceni pfenosu.

Peripheral request interface (PRI) rozsifuje komunika¢ni kanal o nékolik dalsich signalu,
které jsou znazornény na obrazku 2.2. Signaly s prefixem dr slouzi periférii k zaslani poza-
davki. Signaly s prefixem da naopak slouzi k potvrzovani jednotkou DMAC. Signaly valid
a ready jsou vyuzivany pro handshaking (obdobné jako AXI sbérnice). Signdl drtype (2
bitovy) slouzi k zaslani pozadavku na pfenos typu burst, pfipadné single (po dokonceni
takového ptfenosu odpovi jednotka PL330 signdlem datype stejného typu), pfipadné jako
potvrzeni flush pozadavku zaslaného jednotkou PL330 skrze signal datype. Déle je jesté
pritomen signal drlast (pouze v jednom sméru) umoziujici signalizovat konec pfenosu.

S nékterymi signaly umi primo pracovat nékteré PL.330 instrukce. Zaroven nemusi vzdy
platit, ze kazdy DMA kanal ma PRI (naptiklad v konfiguraci pro Altera SoC FPGA dis-
ponuji PRI rozhranim pouze prvni ¢tyfi kanély).

2.3.2 Instruéni sada

Jak bylo popséano v sekci 2.3, PL330 disponuje nékolika vlakny, které fidi jednotlivé DMA
kanaly, a jednim Fidicim vldknem. Kazdé vldkno obsahuje vlastni registr PC (program
counter). DMA kontrolér poskytuje vlastni instrukéni sadu pro fizeni pfenosu (viz tabulka
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Obrazek 2.2: Peripheral Request Interface

2.1). Instrukce maji proménnou délku 1 az 6 bajti, pfiGemz 8 bitd tvoii operacni kéd
instrukce. Pomoci instrukci je mozné DMAC nakonfigurovovat napiiklad pro urcitou délku
AXTI burstt, sitku jednoho pfenosu, nastaveni preruseni atd. PL330 udrzuje vnitini signal
request_flag, ktery je pouzivan u podminénych instrukci. Tento signal muize nastavit
pouze instrukce DMAWFP (viz dale).

Nazev vlakno || Néazev | vlakno
DMAADDH C DMAMOV | C
DMAEND M/C || pmaNOP | M/C
DMAFLUSHP | C DMARMB | C
DMAGO M DMASEV | M / C
DMALD C DMAST C
DMALDP C DMASTP | C
DMALP C DMASTZ | C
DMALPEND C DMAWFE | M / C
DMALPFE C DMAWFP | C
DMAKILL M / C DMAWMB | C

Tabulka 2.1: Instrukéni sada obvodu PL330 — M je fidici vldkno, C je vldkno kanalu

Nasleduje stru¢ny popis instrukci z tabulky 2.1:

e DMAADDH <registr>, <hodnota> — pricte 16 bitovou hodnotu k horni poloviné 32
bitového registru.

e DMAEND — ukondéeni ¢innosti DMA vldkna.

e DMAFLUSHP <periférie> —zaslanisignalu daflush=flush request periférii a cekani
na odpovéd v podobé signalu drtype=flush acknowledge.

e DMAGO <kanal>, <hodnota> [,ns] — spusti program kandlu na adrese hodnota. V
zavislosti na parametru ns bude program operovat ve stejném rezimu jako manager
vldkno (pokud parametr neni zadan, bude operovat v nezabezpeceném rezimu).

e DMALD[S|B] — nacteni 32 bitové hodnoty. Volitelny parametr ur¢i podminéné pro-
vedeni instrukce (pokud parametr neodpovida signilu request_flag, je provedena
instrukce DMANOP).



DMALDP<S|B> <periférie> — nacteni 32 bitové hodnoty. Povinny parametr urci pod-
minéné provedeni instrukce (pokud parametr neodpovida signilu request_flag, je
provedena instrukce DMANOP). Po provedeni instrukce je informovéna periférie sig-
nalem datype=single/burst (typ signdlu odpovidd parametru S (single) nebo B
(burst)).

DMALP <poclet> — Zah4ajeni smycky o poctu iteraci.

DMALPEND[S|B] — Ukonceni smycky. Pokud byla smycka zahédjena instrukci DMALP,
je smycka ukoncena po dosazeni daného poctu iteraci. V pfipadé zahdjeni smycky
instrukci DMALPFE (popsand déle), je smycka ukoncéena signdlem drlast. Volitelny
parametr uréi podminéné provedeni instrukce (pokud parametr neodpovida signalu
request_flag, je provedena instrukce DMANQOP).

DMALPFE — nejedné se o skute¢nou instrukci. Slouzi pouze pro informaci kompildtoru
o tom, jak byla smycka zapocata (dtlezité pro instrukci DMALPEND).

DMAKILL — ukonceni vldkna, které provedlo tuto instrukci.

DMAMOV <registr>, <hodnota> — ulozeni hodnoty do daného registru (registr muze
byt pouze Source Address Register, Destination Address Register nebo Channel Con-
trol Register — registry jsou popsany v sekci 2.3.3).

DMANQOP — zadna operace.

DMARMB — ¢teci bariéra. DMA vldkno ¢ekd dokud nejsou provedeny vSechny AXI ope-
race ¢teni daného kanalu.

DMASEV <hodnota> — signalizace udélosti ¢islo hodnota.

DMAST [S|B] — uloZeni 32 bitové hodnoty. Volitelny parametr uréi podminéné provedeni
instrukce (pokud parametr neodpovida signalu request_flag, je provedena instrukce
DMANOP).

DMASTP<S|B> <periférie> — ulozeni 32 bitové hodnoty. Povinny parametr uréi pod-
minéné provedeni instrukce (pokud parametr neodpovida signilu request_flag, je
provedena instrukce DMANOP). Po provedeni instrukce je informovéna periférie sig-
nalem datype=single/burst (typ signdlu odpovidd parametru S (single) nebo B
(burst)).

DMASTZ — ulozeni hodnoty 0.

DMAWFE <hodnota> — ¢ekéni na signalizaci udalosti s ¢islem hodnota. Vice vldken mtize
¢ekat na stejnou udalost.

DMAWFP<S|B|P> <periférie> — Cekani na zaslani pozadavku typu burst, pfipadné
single dané periférie. Tato instrukce jako jedina nastavuje request_flag. Parametr
S urcuje cekani na single nebo burst request a nastaveni request_flag na single,
parametr B ¢eké na burst request a nastavuje request_flag na typ burst a parametr
P c¢ekd na single nebo burst request a podle typu requestu nastavi request_flag na
single nebo burst.

DMAWMB — zapisovaci bariéra. DMA vlakno ¢eka dokud nejsou provedeny vsechny AXI
operace zapisu daného kanalu.
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2.3.3 Registry

DMAC ma k dispozici 4 KiB adresovatelné paméti od adresy 0x000 az do OxFFF. Kontrolér
obsahuje hned nékolik 32 bitovych registrii. Registry jsou adresovany od pocatku adresového
prostoru (0x000), pii¢emz adresa dalsiho registru mé offset zvétseny o 4 bajty (32 bitw).
Vsechny registry jsou piistupné jak z CPU, tak z jednotky PL330 (nékteré instrukce PL330
pracuji pfimo s registry). DMAC jednotka obsahuje tyto zdkladni registry[2]:

e DS (DMA Status Registr) — poskytuje informace o konfiguraci a stavu kontroléru.
e DPC (DMA Program Counter Register) — programovy ¢éitac.

e INTEN (Interrupt Enable Register) — bitové povoleni jednotlivych pferuseni.

e ES (Event Status Register) — poskytuje stav pozadavki udalosti/preruseni.

e INTSTATUS (Interrupt Status Register) — stav aktivniho pferuseni.

e INTCLR (Interrupt Clear Register) — fizeni vymazani pferuseni.

e FSM (Fault Status DMA Manager Register) — chybovy stav fidiciho vldkna (je vyuzit
jediny bit).

e FCM (Fault Status DMA Channel Register) — chybovy stav jednotlivych kanéla (pro
kazdy kanél je vyhrazen jeden bit).

e FTM (Fault Type DMA Manager Register) — zna¢i typ chyby, ktera nastala v Fidicim

vldknu.

Kromé téchto registri DMAC obsahuje jesté nékolik dalsich, které jsou jednotlivé do-
stupné pro kazdy z osmi kanalt (kazdy registr ma tedy svoji variantu ve vSech kanalech 0
az 7). V nésledujicim vyétu registrii pismeno n znadi ¢islo daného kanalu:

e FTCn (Fault Type DMA Channel Registers) — signalizuje typ chyby, ktera nastala
na daném kanalu.

e CSn (Channel Status Registers) — stav programu na DMA kandlu.

e CPCn (Channel Program Counter Registers) — programovy ¢ita¢ daného kanalu.
e SA _n (Source Address Registers) — adresa zdrojovych dat pro DMA kandl.

e DA n (Destination Address Registers) — adresa cilovych dat pro DMA kanal..

e CC_n (Channel Control Registers) — slouzi pro Fizeni pfenosu dat. M4 ¢ast pro Fizeni
zdrojovych a cilovych dat. Lze nastavit napriklad velikost burst prenosu.

e LCO_n (Loop Counter 0 Registers) — poskytuje aktuédlni stav prvniho ¢itace cykla.

e LC1_n (Loop Counter 1 Registers) — poskytuje aktudlni stav druhého éitace cykli.

Vsechny vyse zminéné registry jednotlivych kanald jsou pres APB rozhrani pfistupné pouze
pro ¢teni. Hodnoty téchto registrti 1ze ménit bud jednotlivymi instrukcemi (DMAWFP méni
registry SA, DA a CC, instrukce DMALP nastavuje registry LCO a LC1) nebo jsou nastavo-
vany primo obvodem PL330. Z registru CS lze, mimo jiné, vy¢ist naptiklad aktuélni status
kanalu, nebo na jakou udéalost kanal ¢ekd, pokud je ve stavu Waiting. Registr CC je roz-
délen na zdrojovou ¢ast (source) a cilovou ¢ast (destination). Konfiguraci tohoto registru
1ze nastavit:
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Burst len - pocdet datovych pfenosi béhem jednoho burstu. AXI sbérnice (a také
obvod PL330) dovoluje hodnotu 1 az 16, pficemz hodnota 1 znadi single pfenos.

Burst size - velikost jednotlivych pfenosi. Lze nastavit 1 az 128 bajtd. Celkovy
pocet prenesenych bajti béhem jediného burstu je tedy dan soucinem velikosti a
délky burstu (béhem jednoho burstu je tak mozné prenést az 2KiB dat).

Inc - nastavi rezim pfenosu (inkrementac¢ni/fixni adresa). Pro inkrementanéni ad-
resu instrukce DMALD a DMAST automaticky zvysi adresu v registru SA/DA o velikost
prenosu.

Cache - konfigurace cache.

Prot - konfigurace ARPROT[2:0]/AWPROT[2:0] signalt. AxProt[0] urcuje neprivi-
legovany /privilegovany ptistup, AxProt[l] zabezpeéeny/nezabezpeéeny (secure/non-
secure) pristup a AxProt[2] pfistup dat/instrukei.

Dale PL330 disponuje ¢tyfmi Debug registry:

DBGSTATUS (Debug Status Register) — ma definovany pouze nulty bit, ktery
urcuje debug stav DMAC (ne¢inny/aktivni).

DBGCMD (Debug Command Register) — definovany pouze prvni dva bity. Zapisem
nulové hodnoty do tohoto registru se spusti DMA instrukce obsazena v registrech
DBGINSTO a DBGINST1.

DBGINSTO (Debug Instruction-0 Register) — obsahuje prvni 2 bajty debug in-
strukce, déle uréuje typ spousténého vldkna (manager nebo kandl) a ¢islo kandlu,
v pripadé, ze je typ vldkna kanal.

DBGINST1 (Debug Instruction-1 Register) — obsahuje zbyvajici 4 bajty debug in-
strukce.

Nakonec PL330 obsahuje konfiguracéni registry (Configuration Register 0 az 4 a Con-
figuration Register Dn), obsahujici aktudlni konfiguraci danou vyrobcem, ¢tyfi 8 bitové
registry Peripheral Identification Registers 0-3 (lze je ¢ist jako jeden 32 bitovy registr) a
¢tyfi 8 bitové registry PrimeCell Identification Registers 0-3 (opét je lze ¢ist jako jeden 32
bitovy registr).

2.3.4 Programovani jednotky PL330

Program miize byt do PL330 nahran dvéma zpiisoby:

1.

Mezi

Bootovani z urcité adresy — po resetu DMAC jednotky se za¢ne provadét program,
ktery je uloZen na adrese danou registrem Configuration Register 2.

. Ruénim nahranim prislusnych instrukci — jednotlivé instrukce lze nahrat do

debug registru a poté spustit.

témito dvéma zplisoby nelze libovolné prepinat, nebot dany zptsob je zakédovan

pfimo do hardwaru. Xilinx Zynq i Altera SoC FPGA pouzivaji druhy zptsob, tedy ruc¢ni
nahrani instrukci, proto zde bude popséana tato varianta.
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Jak jiz bylo Feceno v sekci 2.3.1, jediné instrukce, které lze pres APB rozhrani nahrat
do Debug registri, jsou DMAGO, DMASEV a DMAKILL. Praveé instrukce DMAGO ale umoziiuje
spousténi libovolného programu, ktery muze byt pfedem sestaven podle poZzadavki.

Na adresu, ktera je pristupna pro jednotku PL330, je tfeba ulozit DMA program. Jedné
se v podstaté o Tetézec bajti reprezentujicih jednotlivé instrukce. Jakmile je program se-
staven, je tfeba nahrat do Debug registrii 0 a 1 instrukci DMAGO. Tato instrukce obsahuje
ID kanalu, ktery bude spustén, a 32 bitovou adresu programu. Je nezbytné, aby posledni
instrukci programu byla instrukce DMAEND, jinak by mohlo nastat nepredvidatelné chovani
programu. Dale je vhodné, aby pfed instrukci DMAEND byla jesSté instrukce DMASEV, ktera vy-
vola preruseni (jeli spravné nastaven pat¥iény registr), které tak miize procesoru signalizovat
dokonceni pozadovaného pienosu.

Jakmile je vSe pripraveno lze zépisem do registru DBGCMD spustit DMA program.

2.3.5 Vyuziti rozhrani PRI

PRI rozhrani lze vyuzit mnoha zptisoby. Lze jej vyuzit naptiklad v situaci, kdy chceme, aby
periférie urcila pocet prenesenych dat. Pro dosazeni tohoto cile Ize vyuzit instrukci DMALPFE
(zahajeni cyklu) a DMALPEND (ukonceni cyklu, pouze v piipadé nastaveni signdlu drlast).
Lze také vhodné vyuzit podminéné instrukce.

Nasleduje ukazka jednoduchého programu v jazyce symbolickych adres PL330. Pfedpo-
kladejme ¢teni z FPGA a zapis do paméti, pficemz na adrese 0x40000000 je fadi¢ generujici
data, ktera chceme pfenést na adresu paméti OxFE000000:

DMAMOV SAR, 0x40000000 ;nastaveni zdrojové adresy

DMAMOV DAR, OxFEOOOOOO ;nastaveni cilové adresy

DMAMOV CCR, SAF DAI ;zdrojova adresa fixni, cilovd inkrementalni
SS4 DS4 ;velikost prenosu 4B
SB16 DB16 ;délka burstu 16

DMALPFE ;zahajeni cyklu
DMAWFP O ;Cekdni na request periférie O, nastavi request_flag
DMALP 3 ;cyklus o 4 iteracich

DMALDB ;podminéné nacteni typu burst
DMASTB ;podminéné uloZeni typu burst

DMALPENDB ;podminény skok, program by fungoval i v p¥ipadé
;nepodminéného skoku, ale zbyteclné& by vykonaly DMANOP
DMALDB ;posledni nacteni typu burst
DMASTPB ;posledni uloZeni typu burst a signalizace periférii
DMALDS ;naCteni typu single
DMASTPS ;uloZeni typu singu a signalizace periférii
DMALPEND ;ukon€eni cyklu, pokud je nastaven signal drlast

DMAWMB ;Zekani na dokoneni zapisového prenosu
DMASEV ;vyvolani pferuSeni
DMAGO ;ukon€eni programu
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2.4 Linux a ARM architektura

Na procesorech ARM je moZné provozovat mnoho opera¢nich systémui. Af uZ se jedné o
opera¢ni systémy realného ¢asu (RTOS!?), jakymi jsou napiiklad FreeRTOS nebo RTLinux,
nebo systémy obecného pouziti jako BSD, Windows, ¢i systémy s Linuxovym jadrem. Pravé
zminény Linuxovy kernel je podporovany na mnoha riznych typech procesorovych archi-
tektur. Linux je pouzivany na velkém mnozstvi druht zarizeni a na jeho jadfe je zalozeno
mnoho opera¢nich systému (ackoliv mnohé z nich nemaji slovo Linux v nazvu). Jedn4 se
napiiklad o ChromeOS, které firma Google nasazuje na zarizenich Chromebook, ale také
mobilni systémy jako Firefox OS, Tizen nebo Sailfish OS.

Podpora procesori ARM v Linuxu prosla postupnymi zménami, kdy bylo zpocatku
tfeba pro témér kazdého vyrobce trochu odliSnou implementaci, coz se negativné proje-
vovalo na rozsahu kédu. Diky politice licencovani produktd firmy ARM bylo umoznéno
vyrobctim si své licencované produkty rizné konfigurovat a modifikovat. Nebylo tak garan-
tovano, Ze stejné komponenty pouzity u ruznych vyrobct budou navzijem kompatibilni —
mohly se lisit konfigurace periférii nebo naptiklad adresy registri. V soucasné dobé byly
tyto problémy z vétsi casti odstranény, zejména diky vyuziti DeviceTree.

2.4.1 DeviceTree

DeviceTree je stromova struktura pouZivana k popisu hardware'. Snazi se Fesit problém,
kdy jadro nemd informace o potfebnych adresach registri jednotlivych ¢ipa, jaké zarizeni
jsou na desce k dispozici atd. Bez DeviceTree by bylo nutné konfigurovat jadro pro kazdé
zafizeni nebo desku, a také pro rtizné, byt podobné, platformy znovu preklddat celé jadro.
V Linuxu je DeviceTree vyuzivan v architekturdch ARM (ale i jinde, naptiklad SPARC
nebo PowerPC) pro popis hardware, na kterém bézi.

Struktura DeviceTree je slozend z uzli (nodes) a vlastnosti (properties). Kazdy uzel
muze byt tvofen pfimo vlastnostmi zarizeni, nebo uzly potomkt. Vlastnost tvori dvojice
ndzev a hodnota. DeviceTree je mozné editovat v textovém formétu (pfipona .dts), ale
pro vysledné nasazeni se pouziva jeho binirni forma (piipona .dtb). Kompilator DTC!?
umoziuje oba sméry pfevodu mezi textovou a binarni formou. Pomoci DeviceTree je mozné
popsat procesor (pocet jader), pouzitou sbérnici (véetné jednotlivych zafizeni, kterd ptes
ni komunikuji), fadi¢ pferuseni a jiné.

2.4.2 Bootovani

Bootovani na zafizenich typu SoC se muze rizné lisit podle vyrobci. Zde bude popséan pro-
ces bootovéani Linuxovych systémt (lze ale nabootovat i samostatnou, jednoduchou aplikaci)
na deskéch od firmy Xilinx.

Po zapnuti (nebo restartu) desky je prvnim mistem, odkud se procesor pokusi ziskat
informace pro bootovani, BootROM. Jednd se o ROM pamsét, kterd obsahuje kdd, podle
kterého se procesor rozhodne odkud nacte dalsi instrukce pro bootovani, tedy zavadéc.
Konfiguraci bootovani je mozné upravit pomoci prislusnych pint na desce. Poté, co je
zavadéé (bootloader) nactén a spustén, je tfeba nalézt a spusit operacni systém. Nékteré
zavadéce, napiiklad U-Boot, maji konzoli, diky které je mozné manuélné zadavat piikazy,

13Real-time operating system
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odkud a piipadné jak ma zavést operacni systém. VétSina modernich zavadécti umoziuje
zavadéni systému tieba i po siti.

V ptipadé bootovani Linuxu zavadé¢ nacte bindrni obraz jadra Linuxu (image) a pfislu-
$ny DeviceTree. U-Boot pouziva format obrazu ulmage, ktery obsahuje kernel s pridanou
hlavickou obsahujici informace pro U-Boot. Souborovy systém byva ¢asto ulozen jako RAM
disk v paméti flash a je pouzit jako kofenovy adresar Linuxového systému. Dalsim krokem
je nacteni DeviceTree blobu, ktery je pozdéji pouzit jaddrem pro ziskani informaci o hard-
waru, s kterym bude jadro komunikovat. Po tspéSném nacteni vSech ¢asti nutnych pro
béh operacniho systému je Linux spustén a je mu predano fizeni procesoru. Diky popisu v
DeviceTree muze Linux automaticky nacist ovladace pro dostupny hardware.

2.5 Tvorba ovladac¢u v OS Linux

Tvorba ovladac¢t pro Linux (nebo analogicky pro jiné jadro) vyzaduje hlubsi znalost nejen
programovaciho jazyka, ale i hardware, pro ktery je ovladac¢ vyvijeny a hlavné znalost Li-
nuxu samotného. Jelikoz se zdrojové kédy kompiluji vici konkrétni verzi jadra, je pied
samotnym vyvojovym procesem nutné nakonfigurovat Linuxové jadro a zkompilovat jej.
Protoze moduly jadra jsou spoustény piimo ve vrstvé samotného jadra (narozdil od user
space aplikaci — tedy aplikaci bézicich v uzivatelském prostoru), je nutné pocitat s tim, ze
spousténi takovych modultt muze vazné ohrozit stabilitu testovaciho pocitace — chybnou
manipulaci s jadernymi prostfedky miize jadro havarovat (poté je zpravidla nutné restar-
tovat cely systém).

Linuxové jadro vyvojaitm modultt poskytuje API'®. BohuZel ne vSechny funkce jadra
jsou peclivé dokumentovany, a tak je nékdy nezbytné ziskani informaci proc¢itdnim zdro-
jovych kédi. Pro prochézeni zdrojovych kédi jadra a jeho historie lze vyuzit git!” a pro
snadné vyhledani identifikdtort napiiklad webovou stranku free-electrons'®. Dokumentace
funkci a struktur se zapisuje do kédu ve formatu kernel-doc, ktery byl vyvinut pro Linu-
xové jadro[8]. Dalsi dokumentaci je mozné nalézt v adresafi Documentation.

2.5.1 Programovaci techniky

Odlisnosti od programovani aplikaci v uzivatelském prostoru je predevsim fakt, Zze zde
chybi standardni knihovny jazyka C. Jadro poskytuje své vlastni knihovny. Naptiklad misto
standardni funkce printf() (formatovany tisk na standardni vystup) lze pouzit podob-
nou funkci poskytovanou jadrem — funkci printk(). Funkce printk() navic specifikuje
loglevel, ktery uréuje, o jaky typ zpravy se jedna (napiiklad KERN_WARNING pro varovné
zpravy nebo KERN_INFO pro informadni). Zalezi na typu zpréavy a nastaveni Linuxové dis-
trubuce, kam se tato zprava vytiskne a zaloguje.

P1i vyvoji v jaderném prostoru je neustale nutné mit na védomi fakt, ze chybna manipu-
lace s paméti mize zpusobit nestabilitu systému (neuvolnéna pamét zistane nevyuzitelna
do restartovani systému a pristup na Spatnou adresu muze zpiisobit havarovani celého sys-
tému). Je také nutné dbat na zpracovani navratovych kédu volanych funkci. Pro feSeni
obsluhy chyb se v jadfe pouziva piikaz goto a prace s naveéstimi. Protoze moderni operacéni
systémy uvoliuji pamét po ukonceni uZivatelské aplikace a hlidaji pFistupy do paméti, je
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obzvlasté dilezité uvédomit si absenci takovychto mechanismt pfi vyvoji jadra a brat v
potaz pripadné nasledky.

Pocet tadkt zdrojovych kédi Linuxu v dne$ni dobé piesahuje hodnotu 15 milont[5].
Pro zjednoduseni prace se pouziva systém Kbuild (tento systém pouziva také Coreboot),
ktery (pomoci programu make) preklada jednotlivé zdrojové kédy modult. Kbuild podle
zadané cesty k adresafi jadra zjisti potfebné informace a vytvori vysledny modul (kernel
module, pfipona .ko).

2.5.2 Adresovy prostor

Pfi praci s jddrem Linuxu se rozlisuji dva druhy pamétovych prostori: uzivatelsky (user
space) a jaderny (kernel space). Uzivatelsky pamétovy prostor je pouzivan v béznych (uzi-
vatelskych) aplikaci, zatimto jaderny prostor v modulech jadra[3]. Linuxové jadro totiz
vyuzivé privilegovaného rezimu, ktery fesi néktera bezpecnosti rizika (aplikace v uzivatel-
ském prostoru méa omezeny piistup k hardwaru). Nékteré procesory (napiiklad ARM'Y)
rozliSuji dvé trovné — privilegovany a neprivilegovany rezim, procesory x86 znaji dokonce
CtyTi rezimy, takzvané ringy. Zatimco v privilegovaném rezimu bézi Linuxové jadro (kernel
space), tak v neprivilegovaném bézi aplikace (user space). Pro kopirovani dat mezi témito
adresovymi prostory poskytuje jadro funkce copy_to_user() — pro kopii z jaderného pro-
storu do uzivatelského, a copy_from user () naopak.

Jako operacni systém s podporou virtudlni paméti rozliSuje Linux nékolik typt adres
paméti[3]:

e Uzivatelska virtualni adresa - pouZiva se pro adresovani v aplikacich v uzivatel-
ském prostoru.

e Fyzicka adresa - Adresa pouzivani pii komunikaci mezi procesorem a paméti.

e Adresa sbérnice - Adresa pouzivana ptfi komunikaci mezi periférnimi zafizenimi a
paméti. Vyuziva ji napiiklad jednotka DMA.

e Logicka jaderna adresa - Adresovani pouzivano jadrem. Logické adresy jsou ma-
povany jedna ku jedné vuéi fyzickym adresam. Lze alokovat funkci kmalloc().

e Virtualni jaderna adresa - Virtualni adresovani, které pfimo neodpovidé fyzicka
adresa. Lze alokovat pomoci funkce vmalloc().

2.5.3 Moduly

Moduly jadra jsou objektové soubory, které umoznuji rozsirit funkcionalitu opera¢niho sys-
tému naptiklad o podporu nového hardwaru. V pfipadé Linuxu lze moduly zkompilovat
spolu s jadrem, nebo je mozné je nacist za béhu systému (tuto funkcionalitu neposkytuji
vSechny operac¢ni systémy, napiiklad OpenBSD ji odstranil v srpnu roku 2014%°). Zejména,
pro nacitani modult za béhu, kdy je mozZnost, Ze bude nacitan modul kompilovany pro
jinou verzi jadra, jsou dulezité informace o kontrolnich souc¢tech jadra uvnitf modulu. Diky
témto informacim je mozné zjisit, zdali zavadény modul mé kompatibilni ABI jadra s jadrem
systému.

Yhttp://wiki.osdev.org/ ARM_Overview
ZOhttp://www.openbsd.org/faq/current.html#20141013

16


http://wiki.osdev.org/ARM_Overview
http://www.openbsd.org/faq/current.html%2320141013

Moduly, narozdil od vétsiny aplikaci v jazyce C, neobsahuji funkci main (). Naproti tomu
moduly obsahuji nékolik vstupnich bodu (funkei), které jadro vyuzije pfi natazeni modulu
(module_init()) nebo zruseni modulu (module_exit()). Pro natazeni modulu slouzi apli-
kace insmod a modprobe. Modprobe je pokrocila aplikace, ktera navic resi zavislosti modul.
Obdobné pro odstranéni modulu se pouziji aplikace rmmod a modprobe (s parametrem -r).
Aktualné natazené moduly lze zobrazit ptikazem Ilsmod.

Dale moduly zpravidla pouzivaji n€kolik maker. Jedna se naptiklad o makro pro nasta-
veni autora daného modulu MODULE_AUTHOR, makro MODULE_DESCRIPTION pro popis modulu
a MODULE_LICENSE[6]. Posledni zminéné makro je obzvlasté dilezité, nebot uréuje pod jakou
licenci je modul Sifen. Tato informace se popuziva pri poskytovani API jadrem. Jadro totiz
poskytuje jen takové funkce, které jsou oznaceny pomoci makra EXPORT_SYMBOL (jak ale
ukazaly nékteré sotwarové firmy, tak lze toto omezeni obejit?!).

2.5.4 Znakova zafizeni

Znakové zafizeni (char devices) jsou specidlni soubory (1ze s nimi provadét obvyklé operace
jako ¢teni a zépis), které spravuje jaderny modul (ktery byl k takovému zafizeni pfifazen,
nebo jej vytvoril). Znakové zafizeni se nachéazeji v adresaii /dev. Kromé znakovych zafizeni
existuji jesté napriklad blokova zarizeni, ke kterym je pfistupovano po blocich dat. Typ
zafizeni lze zjistit pomoci ptikazu Is -s, kde prvni sloupec vystupu znadi typ zafizeni (¢ =
znakové, b = blokové).

Kazdému zarizeni jsou prirazena MAJOR a MINOR c¢isla. MAJOR ¢isla identifikuji
ovladaé, ktery je s danym zafizenim spojen. MINOR ¢éisla oznacuji samotnd zafizeni[3].
Modul pro obsluhu zarizeni definuje funkce, které zarizeni bude podporovat. Jedna se na-
ptiklad o funkce open() a close() pfi otevieni a zavieni souboru a funkce read() a write() pfi
Cteni a zapisu. Zapis 10 bajti ze souboru input do imaginarniho zafizeni char se provede
napiiklad takto:
head -c¢ 10 input > /dev/char
Funkce volané operacnim systémem pro toto zarizeni jsou volany v nésledujicim potadi:
open(), write(), close().

Operacni systém automaticky otevie zafizeni pfi prvnim piistupu a zavie ho az pri
poslednim pristupu. Pokud zafizeni neni pfipraveno zpracovavat data, tak mize informovat
systém patfi¢nou navratovou hodnotou.

2.5.5 Ovladade zarizeni

Programovani ovladact zarizeni je mirné odlisné od modult popsanych v kapitole 2.5.3.
Jadro poskytuje pro praci s ovladaci specialni API. Hlavickovy soubor device.h poskytuje
makro
module driver(_driver, _register, __unregister, ...)
které nastavi funkci __register() a __unregister (), jenz budou zavolany pfi registraci, re-
spektive zruseni, modulu se strukturou __driver jako parametrem. Struktura __driver ob-
sahuje, mimo jiné, ukazatele na funkce jako probe () a remove (), strukturu of device_id,
jméno a nebo vlastnika.

Linuxové jadro je schopné urcit, jaky ovladac¢ prifadit ke kterému zafizeni. Aby toto
bylo mozné, je potfeba vyuzit informace z DeviceTree. DeviceTree totiz kromé informaci
o adrese registri zarizeni na sbérnici, po¢tu preruseni atd. lze vyuzit také k vyhledani

http://lwn.net/Articles/82306/
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vhodného ovladace. Zarizeni mize obsahovat mimo samotny nazev i vlastnost compatible,
kterda muze byt vyuzita pii vyhleddvani ovladade s odpovidajici kompatibilitou (zadanou
pomoci prvku .compatible ve struktufe of device_id pfi registraci ovladace). Poté, co
jadro nalezne pfislusny ovladaé, je vyvolana funkce probe(). Do této doby byl ovladac
zafizeni neaktivni. Obdobné pfi odebrani zafizeni je zavolana funkce remove ().

2.6 DMA v Linuxu

Linux poskytuje hned nékolik API pro praci s DMA. Jsou tu naptiklad specifickd API pro
sbérnice ISA a PCI, ale také obecnéjsi jako je DMA Engine. BohuZel samotna dokumentace
Linuxu k DMA poskytuje pouze strohé informace k pokryti problematiky jednotlivych
rozhrani.

2.6.1 Linuxové rozhrani DMA Engine

DMA Engine je Linuxové API pro DMA pfenosy, které poskytuje vrstvu nezévislou na ar-
chitektufe a sbérnici. Podporuje zékladni typy prenost jakymi jsou pamét—pamét a pamét—
zatizeni, dale konfiguraci kanalu atd. Toto API stale prochazi vyvojem, ackoliv stale neni
zdaleka vSe patfiéné zdokumentovéno (pii bliz§im zkoumani tohoto API je zfejmé, Ze pro
dosazeni stejného vysledku lze vyuzit vice cest).

Nasleduje kostra aplikace, kterd prenese data z paméti src_buf do paméti na adrese
dst_buf:

/* Nastaveni masky DMA */
dma_cap_zero(mask) ;
dma_cap_set (DMA_MEMCPY ,mask) ;

/* Ziskani DMA kanalu */
dma_chann = dma_request_channel (mask, 0, NULL);

/* Mapovani pamé&ti -- ziskani adresy sbé&rnice */
dst_bus_addr = dma_map_single(dma_dev->dev, dst_buf, bufsize, DMA_FROM_DEVICE) ;
src_bus_addr = dma_map_single(dma_dev->dev, src_buf, bufsize, DMA_TO_DEVICE);

/* Nastaveni pf¥enosu a zatrazeni poZadavku do fronty */
tx_desc = dma_dev->device_prep_dma_memcpy(dma_chann,

dst_bus_addr, src_bus_addr, buf_len, flags);
cookie = dmaengine_submit(tx_desc);

/* Aktivace pF¥enosu */
dma_async_issue_pending(dma_chann) ;

Toto byl zjednoduseny piiklad. Pro signalizaci dokonceni pfenosu lze vyuzit callback
funkce a synchroniza¢ni mechanismy, jakym je napiiklad Completion®?, které poskytuje
Linux APL

22 Jedn4 se o mechanismus, ktery umoziiuje jednoduse signalizovat dokonéenou tlohu mezi vldkny
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2.6.2 Ovladac¢ PL330

Ovladac jednotky DMA PL330 mé za sebou nékolikalety vyvoj. Ve diivéjsich verzich uprave-
ného Linuxového kernelu firmou Xilinx byl pfitomen ovlada¢ PL330 vyvinuty pravé firmou
Xilinx. Tento ovlada¢ byl modelovan na API sbérnice ISA (ackoliv PL330 pouzivéa sbérnici
AXTI) a umoziioval DMA pfenosy mezi zafizenim a paméti. Ovlada¢ podporoval také pre-
nosy typu burst. V roce 2010 firma Samsung vyvinula novy ovlada¢ pro jednotku PL330,
ktery jiz vyuziva obecnéjsi Linuxové API pro pfenosy DMA — DMA Engine. Ackoliv tento
ovlada¢ nepodporuje burst prenosy, stal se soucasti Linuxového kernelu a také upraveného
kernelu firmy Xilinx.

Rozdil mezi témito dvéma ovladaci je tedy pfedevsim v tom, jaké kernelové rozhrani je
pouzito a které prenosy jednotlivé ovladace podporuji. Je také velky rozdil v dokumentaci
obou ovladac¢i. Ovlada¢ firmy Xilinx se jevi jako jednodussi (pfehlednéjsi) a 1épe zdokumen-
tovany, naproti tomu novéjsi ovladac¢ je zdokumentovany velmi struéné. Vyhodou ovladace
od Xilinxu je také fakt, Ze programatorovi nabizi prostfedky pro pouziti vlastniho programu
pro jednotku DMAC.

2.7 RSoC Framework

Komponenty SoC maji vyhodu ve vysokém vykonu diky optimalizovanému hardwaru na
konkrétni tkolu. Nevyhodou SoC ale je, ze mize byt pouzit pouze na jediny typ tlohy.
Vedle SoC existuje jesté RSoC?3, které disponuji navic jednotkou FPGA. Lze stejné tak
optimalizovat llohu pro konkrétni aplikaci, ale tento ¢ip je déle znovupouzitelny. V pripadé
potieby jej tak lze upravit pro jiny typ aplikace. To mé& vyhodu i v tom, Ze lze novou
jednotku navrhnout v relativné kratkém case a ihned ji otestovat (a vyuzit tak zpétné
vazby k pfipadné tpravé navrhu).

V soucasné dobé je vyvijen framework, ktery nabizi univerzalni pristup k vyvoji aplikaci
pravé na platformé RSoC — jedna se o RSoC Framework. RSoC Framework tvori rozhrani
mezi PS?* (procesor) a PL? (napiiklad FPGA) [7]. Z pohledu RSoC Frameworku je totiz
hlavni jednotkou procesor a FPGA tvofi jen dalsi periférii (ovSem konfigurovatelnou).

RSoC Framework zahrnuje hned nékolik ¢asti. Jednou z nich je i RSoC Accelerator, ktery
nemusi nutné néco akcelerovat (urychlovat), ale je definovan spiSe jako rozhrani (mize se
jednat o jakoukoliv hardwarovou jednotku). Dalsi ¢asti je RSoC Bridge, ktery propojuje
akceleratory s procesorovou jednotkou a tvori mezivrstvu mezi softwarem a hardwarem.
RSoC Framework dale poskytuje interface pro user space aplikace — RSoC Drivers (napfi-
klad pro systémy Linux a FreeRTOS). RSoC Drivers poskytuji pfistup k akceleratortim
skrze znakova zafizeni (tedy hlavné operace ¢teni a zapis). Komunikace mezi akceleratorem
a user space aplikaci pomoci znakovych zafizeni je znazornéna na obrazku 2.3. Za zminku
stoji, ze RSoC Acceleratory komunikuji na bézi rAmct (frames)?S.

Z3Reconfigurable System-on-Chip

%4Processing System

%5 Programmable Logic — programovatelnou logikou

Z6ramce se skladaji z 4B hlavicky urcujici velikost ramce a samotného téla ramce
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Znakové zafizeni 1 ’

Obréazek 2.3: RSoC Framework
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Kapitola 3

Rozbor problému a reseni

V této kapitole je popsan rozbor problému a nastin komunikace mezi user space aplikaci a
FPGA jednotkou.

3.1 Rozbor problému

Jak je z obrazku 3.1 patrné, bylo tfeba navrhnout komunikac¢ni jednotky v ramci FPGA a
implementovat softwarovou aplikaci (aplikace), které by zprostiedkovaly patfinou komuni-
kaci mezi user space aplikaci a FPGA akceleratorem. Zadanim je vyuZzit jednotku PL330.
Jelikoz je tento DMA obvod programovatelny (disponuje nékolika vlastnimi instrukcemi),
je mozné sestavit program prizptusobeny konkrétni aplikaci. Nabizi se také moZnost vyuzit
Peripheral request interface, kterych maji platformy Xilinx Zynq a Altera SoC shodné ¢tyri.
Jelikoz RSoC Acceleratory pracuji s rémci tak je nutné, aby jednotka PL330 uméla rozlisit
jednotlivé rdmce (detekovat konce ramci) a pracovat s nimi.

Userspace
FPGA }_>.<—’ aplikace

Obréazek 3.1: Zadani

Protoze Linuxové ovladace pracuji v kernel space (ovlada¢ PL330 neni vyjimkou), ale
zaroven je potfeba obsluhovat uzivatelské (user space) pozadavky, bylo feSeni rozdéleno na
dvé casti.

Prvni ¢asti je ovladac jednotky PL330. Tento ovlada¢ mé na starosti obsluhu dostup-
nych DMA kanéla jednotky PL330, sestaveni PL330 programu podle pozadavki (pfipadné
poskytnout rozhrani pro vlastni ndvrh PL330 programu), obsluhu pferuseni, nastavovani
registru a jiné. Predpoklada se, ze FPGA jednotka bude obsahovat nékolik akceleratori,
které budou dodavat, pripadné sbirat, data do DMA jednotky. Pro kazdy jednotlivy akcele-
rator budou alokovany dva DMA kanaly — jeden pro ¢teni z akceleratoru a druhy pro zapis
do néj. Tento DMA ovlada¢ (prostfednictvim PL330 jednotky) bude tedy do pfifazenych
akceleratort zapisovat a ¢ist data a predavat je do dalsi vrstvy.

Druhou ¢asti, vrstvou nad DMA ovladacem, je ovlada¢ znakovych zafizeni. Tento ovla-
da¢ bude poskytovat pro kazdy akcelerator jedno znakové zarizeni (char device). Pro jed-
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notku PL330 disponujici osmi DMA kanély (napfiklad platforma Xilinx Zynq) a pro do-
stupné ¢tyii akceleratory bude tedy ovladac¢ znakového zatizeni poskytovat tyto jednotky:

e /dev/pl330-0
e /dev/pl330_1
e /dev/pl330_2
e /dev/pl330_3

Ovladac znakového zafizeni rozpozna zadost o ¢teni a zapis z jednotlivych znakovych zari-
zeni, provede kopii dat mezi user space a kernel space a vyzada si prenos dat konkrétnim
DMA kanalem.

Posledni ¢asti feseni bylo navrhnout zptisob komunikace mezi ovladacem znakového za-
Fizeni a ovladacem PL330 jednotky. K tomuto Gi¢elu bylo zvoleno DMA Engine API, které
poskytuje rozhrani pro alokaci a uvolnéni libovolnych kanalii (pfi alokaci lze vyfiltrovat
kanal s podporou PRI), nastaveni parametr pfenosu, jeho vykonéni atd. DMA Engine
je tedy mezivrstvou mezi jednotlivymi ovladaci. PL330 ovlada¢ skrze DMA Engine regis-
truje sluzby (funkce), kterych mize vyuzit libovolny dalsi modul (v tomto pfipadé ovladac
znakového zafizeni). Vysledné feSeni je zobrazeno na obrazku 3.2.

I
Q
PR
FPGA =
=
Acc 0 Acc 1 Acc 2 Acc 3 9"1
1] ] ] ®
Kt 0]fand! 1] kanat 2] anat 3]fnat 4] anar s canat 6]fansi 7 z\';?a3d0aé &
>
@
[Kanél oJ [Kanén 1] ﬁ<ané| 2} ﬁ<ané| 3 k(anél 4} [Kanél 5]ﬁ<ané| 6] Kanal 7} [E)rl:/lg'?ne ':;
am
[/dev/p|330_o] [/dev/plaso_l] {/dev/pl330_2J [/dev/pl330_3] Zn\? kov,e L
Zarizeni
S &
L . 2 @
User space aplikace o)

Obréazek 3.2: Navrh resSeni

Komunikace mezi FPGA jednotkou a ovlada¢em PL330 je popsana v kapitole 3.2.
Vlastni implementaci softwarové ¢asti feseni (ovlada¢ PL330, znakové zafizeni a user space
aplikace) je vénovana kapitola 4.
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3.2 Navrh komunikace

Tato kapitola popisuje komunikaci mezi jednotkou FPGA a PL330. Nutnou podminkou
FeSeni byla podpora detekce a signalizace konce ramce na strané DMA, aby DMA jednotka
byla schopna pfenést znacku konce ramce i do dalsich vrtev komunikace.

3.2.1 Nastin ¢teni z FPGA s vyuzZitim PRI

P1i pfenosu dat z FPGA do DMA jednotky je zédkladnim problémem skutec¢nost, Ze dopredu
neni znamka délka dat (a tedy ani jak velké budou muset byt jednotlivé buffery). Pro detekci
konce rdmce se zdélo byt vhodné vyuzit kanalu PRI, ktery obsahuje signdl drlast (tento
typ signalu je veden pouze v jednom sméru, jak je patrné z ilustrace 2.2, takze jej neni
mozné vyuzit pro signalizaci konce ramce).

7 hlediska tspory zdroju a poc¢tu prenesenych dat by bylo nejvhodnéjsi, pokud by DMA
jednotka detekovala konec rdmce (napiiklad pomoci signalu drlast, ktery se da vyuzit
pro ukonceni cyklu, jak je popsdno v sekci 2.3.2). DMA by tak mohlo ¢ist data (nejlépe
v néjakém jednoduchém cyklu), dokud by nebyl detekovan konec rdmce, nebo dokud by
nebyly naplnény buffery. Bohuzel mé ale PL330 v tomto sméru velmi omezenou instrukéni
sadu, a tak neni mozné kombinovat ukonceni cyklu pevnym poctem iteraci (tedy klasicky
cyklus DMALP) a ukoncéeni signdlem drlast (tedy nekoneény cyklus DMALPFE).

Pro signalizaci konce ramcti je potieba hledat jinou cestu. Pro feSeni problému byla na-
vrzena fronta obsahujiciho délky jednotlivych ramct. FPGA fadi¢ pfi vydavani dat pocita
pfenédsené bajty a v pfipadé, Ze je signalizovan konec rdmce, bude délka tohoto ramce
uloZena ve fronté délek. DMA proto kromé ¢teni samotnych dat z uréeného registru musi
také ¢ist frontu délek ramci, coz je bohuzel dalsi reZie navic. DMA jednotka tedy po na-
plnéni bufferu prenese data a poté jesté prenese délky ramci. Aby nedoslo ke zbyteénému
¢ekani pii prenosu dat, pokud by zadna data nebyla zrovna k dispozici, tak byla zvazovana
moznost, ze by v takovém piipadé FPGA signalizovalo no data (zddné data). Bohuzel ale
nebylo nalezeno feseni, pii kterém by bylo mozné bezpecné rozlisit, zdali pfenos dat skonc¢il
kvili precteni celého bufferu nebo pro signalizaci konce dat. Ni¢emu nepomtize ani ziskani
posledni cilohé adresy dat PL330 kanalu (viz registr DA v sekci 2.3.3), protoze tato adresa
je prepsana cilovou adresou pro délky ramct.

Existuje jesté moznost podminéného prenosu délek ramci. Lze k tomu vyuzit podminéné
instrukce, které podle signdlu drtype provadi bud single, nebo burst pienosy. FPGA by
Zasadni nevyhodou tohoto FeSeni by byl fakt, Ze by se jeden z prenosi dat a délek ramcu
musel pfenaset pomoci burst pfenost a druhy pomoci single. Pravé pro nutnost pouzit
single pfenosy byla zavrzena i tato moznost.

3.2.2 Zvolené reSeni

Konecné teseni je komplikovanéjsi, a to z divodu omezené PL330 instrukéni sady. Kromé
prenosu samotnych dat je nutné prenést i délky ramcti (je to dalsi rezie a navic si tato fronta
bere néjaké zdroje FPGA). Pf{jiméni a odesilani rimcu uvnitt FPGA zajistuje fadi¢, je-
hoz adresovy prostor je zobrazen na obrazku 3.3. TXDATA a RXDATA slouzi k vydavani dat
z Fadice, respektive ke ¢teni dat. Registr TXLAST slouzi k signalizaci konce ramce a fronta
RXLEN vydavéa délky prectenych ramci. FPGA radic¢ dale disponuje timeoutem, ktery vyvola
chybu na sbérnici, pokud nejsou po urcitu dobu pfitomna zadna data. Lze se tak vyvarovat
uréitému zamrznuti DMA kanélu v pfipadé, Ze neni naplnén cely buffer, ale zadna data
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RXDATA [—>»

RXLEN [—>

Obréazek 3.3: FPGA fadi¢

dlouho nepfichézi.

Cteni dat z FPGA (RX pienos)

Pro ¢teni dat z FPGA dava fadic k dispozici dvé fronty - jedna fronta pro data (RXDATA)a
jedna pro délky rdmci (RXLEN). Software musi zafidit, aby se nepfecetlo vice ramct, nez
kolik se jich vejde do fronty délek - muze se tedy stat, ze bude nutné ¢ist buffery po ¢astech.
Pocet bajtt z RXDATA, které lze bezpecné prenést aniz by pretekla fronta délek ramcu, je
vyjadien nasledujicim vztahem:

pocet_bytu = hloubka_delek x min_ramec

kde hloubka delek je velikost (hloubka) fronty délek ramct (hodnotu lze vyéist z FPGA)
a min_ramec je minimalni délka jednoho ramce - jedné se o pfedem domluvenou konstantu
(obvykle 16).

Jelikoz se fronta délek ramctu ¢te v kazdém piipadé celd (tedy i v ptfipadech, pokud
fronta neni plné nebo je dokonce zcela préazdnd), je nutné poskytnout vzdy celou frontu k
precteni. FPGA po kazdém vyprazdnéni fronty data nuluje, diky ¢emuz mize softwarovy
ovlada¢ rozpoznat, kolik délek ramcu je skutecné k dispozici. Nepredpoklada se vyskyt
ramct nulové délky, nebot kazdy rdmec krat$i nez minimalni povolend hodnota je povazo-
van za chybny.

Zapis dat do FPGA (TX pfenos)

Podobné jako pro RX prenos, tak i pro TX poskytuje FPGA radi¢ dva registry: jeden
pro pfrenos samotnych dat (TXDATA) a druhy pro signalizaci konce rdmce (TXLAST). Zépisem
patfi¢né hodnoty do TXLAST se FPGA fadidi signalizuje, Ze nasledujici burst je posledni
v daném ramci (a také se tim uréi, kolik bajtu je platnych v poslednim pfeneseném slové).
TXLAST miZze tedy nabyvat nasledujicich hodnot (jedna se opét o 32 bitovy registr):

e (0x0001 - posledni pfenesené slovo ma platny prvni bajt.

e 0x0011 - posledni pienesené slovo ma platné prvni dva bajty.

e 0x0111 - posledni prenesené slovo mé platné prvni tii bajt.

e 0x1111 - posledni pfenesené slovo je platné v celém rozsahu (4 bajty).

Klasicky TX pfenos ramce rozdéleného do n burst bude tedy probihat tak, Ze se pre-
nese n - 1 bursti ramce do registru TXDATA, poté se signalizuje pocet platnych bajtt v

24



poslednim slové posledniho burstu do registru TXLAST a nakonec se prenese posledni da-
tovy burst do registru TXDATA.

Zotaveni se z chyb
FPGA radi¢ muze signalizovat dva typy chyb:

e chyba v datech (napfiklad $patné velikost ramce)
e vyprseni timeoutu (nebyla pfitomna zddna data po uréitou dobu)

PL330 jednotka ma pouze jeden bit pro signalizaci stavu sbérnice - stav OK a chybovy
stav (PL330 tedy nerozliSuje, o jaky typ chyby na AXI sbérnici se jednd).

Radi¢ tak v piipadé chyby nebo vyprseni timeoutu signalizuje chybu na sbérnici, kterou
detekuje manager vlakno jednotky PL330 a ukonéi vldkno ptislusného DMA kanalu (takto
PL330 reaguje na kazdou chybu).

Problém nastava pti chybé prenosu uprostied burstu. Nacteni a ulozeni dat jsou v PL330
samostatné instrukce, a tak v pfipadé chyby pfi nac¢teni je vyvolano preruSeni manager
vlaknem a instrukce pro ulozeni jiz neni zpracovana. Nastava tak situace, kdy data nejsou
ani v FPGA (byla nac¢tena burst pfenosem), ani pfenesena na cilovou adresu (instrukce pro
ulozeni dat neni vykonéna) - data jsou totiz ve vnitfnim buffer PL330 jednotky, pfi¢emz
jiz neni mozné je odtud nikam pfenést (kanal se nachézi v chybovém stavu). V pfipadé
chyby v datech to takovy problém neni, protoze s danymi daty nebude dale pracovano.
Pokud ale bude vyvolana chyba pri vyprseni timeoutu, je nezbytné zajistit preneseni vSech
platnych dat. Proto bude nutné do fadice FPGA implementovat pomocny buffer, ktery bude
uchovévat hodnoty pfenesené poslednim burstem pro ptipad chyby. V takovém ptipadé by
meél byt ovlada¢ schopen chybu detekovat a dodateéné prenést nactenou ¢ast burstu.
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Kapitola 4

Softwarova implementace

V této kapitole bude podrobné rozebrana softwarova implementace feseni. Softwarové feseni
se sklada ze dvou sammostatnych Linuxovych moduli a jedné user space aplikace. Veskery
zde popsan software byl naprogramovany v jazyce C.

4.1 Ovladaé¢ PL330

Ovladac PL330 jednotky je jaderny modul navrzeny pro potfebny feseného problému. Ovla-
da¢ vychéazi ze dvou existujicich ovladac, a to mainstreamého ovladace od firmy Samsung
a ovladace firmy Xilinx (jiz nevyvijeny). Jelikoz ovlada¢ firmy Xilinx neni soudasti ker-
nelového upstreamu (a tedy neni dale vyvijen) a novy ovlada¢ nepodporuje pfenosy typu
burst (navic nenabizi moznost pouzit libovolny PL330 program), tak se nejevy ani jeden z
ovladacu jako vhodny kandidat pro pouziti k feseni problému. Bylo proto nutné vyvinout
vlastni ovladac této jednotky.

Linuxové ovladace implementujici rozhrani DMA Engine vyuZzivaji pro popis pfenosu
DMA descriptory. Nejinak se chova i ovlada¢ PL330, ktery si descriptory pfenost ucho-
vava v kruhovém seznamu (je k tomu vyuzit datovy typ list_head poskytovanym roz-
hranim jadra). Jak je vidét na ilustraci 4.1, kanal si v pfipadé potfeby vezme volny de-
scriptor ze seznamu a po dokonceni prenosu jej vrati zpét. Obsluzny modul pomoci funkce
pl330_prep_dma memcpy() ziskd pfipraveny descriptor (a kandl si takovy descriptor alo-
kuje ze seznamu descriptorti), poté mize modul tomuto descriptoru nastavit nékteré atri-
buty (napfiklad callback funkci po dokonceni pfenosu a jeji parametry) a pfidat dany
descriptor do ¢ekaci fronty (pomoci funkce pl330_tx_submit()). Nakonec je po zavolani
pl330_issue_pending() zahajena obsluha pfenosu. Po dokonceni pienosu je zavolan prislu-
$ny callback (jeli nastaven) a descriptor je vracen zpét do seznamu. Pokud nejsou zadné
descriptory k dispozici, ovladac¢ za béhu vytvori nové.

Aby byly funkce pro zapis PL.330 instrukci poskytované ovladacem co nejblize syntaxi ja-
zyku symbolicky adres PL330, byl do ovladace implementovan jednoduchy prekladac téchto
funkci do strojového jazyka jednotky PL330. Ne vSechny PL330 instrukce jsou totiz skutec-
nymi instrukcemi. Naptiklad instrukce DMALPFE neprovadi zadnou operaci, ale slouzi pouze
ke sdéleni prekladaci, ze pristi instrukce DMALPEND bude ukoncovat nekonecnou smycku a na
jakou adresu bude proveden skok. Soucasti kédu instrukce DMALPEND je totiz offset, o ktery
se ma programovy Cita¢ posunout zpét. Vyvinuty prekladac¢ si tak pfi instrukci DMALP a
DMALPFE zapamatuje aktualni adresu programu, a pro instrukci DMALPEND tuto adresu vlozi
do strojového kédu. Tyto informace pro prekladac¢ se uchovavaji ve strukture, kterd se pre-
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Descriptor pool

desc | desc () desc [(—)| desc H‘ desc
pl330_prep_*()
DMA DMA
kanal 1

desc desc ‘ desc desc

Desc. pool Desc. pool
"prepared" "prepared"
n kanald

pl330_tx_submit()| [ } ..

desc desc
Desc. pool Desc. pool
"submitted" "submitted"

pI330_issue_pending()

Obréazek 4.1: Description pool

dava jako parametr funkcim odpovidajicim PL330 asembleru. Nasleduje ukazka programu
zapsaného pomoci PL330 syntaxe:

DMAMOV SAR, 0x40000000
DMAMOV DAR, OxFE000000
DMALP 8

DMALD

DMAST
DMALPEND

DMAWMB
DMASEV O
DMAGO

Pro sestrojeni vyse uvedeného PL330 programu v jazyce C bude nutné volani nasledujici
posloupnosti funkci poskytovanych ovladac¢em PL330:

DMAMOV (&prog, PL330_SAR, 0x40000000) ;
DMAMOV (&prog, PL330_DAR, O0xFE000000);
DMALP (&prog, 8);

DMALD (&prog) ;

DMAST (&prog) ;
DMALPEND (&prog) ;

DMAWMB (&prog) ;

DMASEV (&prog, 0);
DMAGO (&prog) ;
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Jelikoz pozadavky na PL330 program mohou byt specifické pro konkrétni tikol a vSechny
moznosti konfigurace DMA prenosu pomoci rozhrani DMA Engine nelze pokryt, poskytuje
ovlada¢ PL330 funkci pro vloZeni ru¢né napsaného programu. Vedle standardni funkce
pl330_prep_dma memcpy () (kterd je voladna skze funkci device_prep_dma memcpy() roz-
hrani DMA Engine) poskytuje ovlada¢ navic funkci p1330_prep_program addr (), pomoci
které je mozné zadat adresu vlastniho PL330 programu.

4.2 Ovladac¢ znakovych zarizeni

Ovladac¢ znakovych zafizeni je jaderny modul spolupracujici s ovlada¢em PL330. Ovladac
znakovych zafizeni pfi inicializaci zjisti informace z fadi¢e FPGA (pocet akceleratort, typ
akceleratori, jejich adresa atd). Pro podporované akceleratory ovlada¢ vytvori znakové
zafFizeni a pro kazdé z nich alokuje dva DMA kandly pro ¢teni a zapis dat (tyto kanaly jsou
alokovany z PL330 ovladace skrze DMA Engine). Pokud je akcelerator potfeba inicializovat,
je tak ucinéno jesté pfed pfidanim patfiéného znakového zarizeni do systému. Je vytvoreno
jen tolik znakovych zafizeni, pro kolik lze alokovat DMA kanaly (pro platformu Xilinx
Zynq s 8 kanaly lze tedy vytvofit maximdalné 4 znakové zafizeni). Znakové zafizeni ma
nazev pl330.n, kde n je ¢islo znakového zafizeni.

Po inicializaci a pridani znakového zafizeni do systému je ovladac pfipraven pro zpraco-
véani pozadavkil user space aplikaci. Cteni 2048 bajtii z akceleratoru lze provést piikazem:

head -c 2048 /dev/pl330.0

Pro zapséni ramce délky 512 bajti (ulozenych v souboru input) do akceleratoru lze
provést nasledovné:

head -c 512 input > /dev/pl330.0

Ovlada¢ znakovych zafizeni pouziva pro ukladani a nacitani dat z akceleratort kruhovy
seznam bufferi (pro kazdy DMA kandl). Tento seznam buffert je sdileny pro ovladaé¢ a
DMA kanal jednotky PL330 — je tak nezbytny mechanismus, ktery zajisti aby k jednomu
bufferu pfistupoval pouze ovlada¢ nebo DMA kanal (ne oba zaroven). Ovladaé¢ proto pro
kazdy kanal udrzuje ukazatele na prvni buffer alokovany pro ovlada¢ a pocet bufferu, a
také prvni buffer alokovany pro DMA kanal a pocet téchto bufferti. Obrazek 4.2 demostruje
priklad ¢tyf buffert, kdy jeden je alokovan pro ovladac a t¥i zbyvajici pro DMA kanal.

Buffer dat |
f Délky ramca
Buffer dat

Buffer dat |
Délky rémct Délky ramcti

|
|
|
|
|
|
|
i |
Prvni buffer pro ovlada¢ |
I Buffer dat |
I Délky ramcd
|
|
|
1

Prvni buffer pro DMA

Pocet bufferd ovladace: 1 Pocet buffert DMA: 3

Obrazek 4.2: Kruhovy seznam bufferu

Kanal pro ¢teni dat z FPGA fadice je spustén ihned po inicializaci zafizeni. Jakmile
DMA kanal dokon¢i pfenos dat (naplni buffer), je vyvolano pferuseni. V obsluze tohoto
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preruseni ovlada¢ znakovych zarizeni uvolni zaplnény buffer pro pouziti ovladac¢em, posune
ukazetel prvniho bufferu DMA kanalu na dalsi buffer a zahaji novy pfenos. Pokud pfijde
user space pozadavek na Cteni dat, za¢nou se postupné vyprazdnovat zaplnéné buffery a po
aplném vyprazdnéni je takovy buffer uvolnén pro pouziti DMA kanalem.

Zapis probihd opa¢nym zptsobem. Nejprve jsou buffery napliiované daty z user space
pozadavkem write() a po uplném zaplnéni je vytvoren PL330 program, ktery pfenese data
(véetné signalizaci délek ramce) do fadi¢e FPGA.

Zapis a ¢teni z akceleratort se neprovadi vzdy pii operaci write(), pfipadné read(), ale
aZ po naplnéni celého bufferu daty z user space (v pfipadé zapisu do akceleratoru), nebo po
naplnéni celého bufferu daty z akceleratoru (v pripadé ¢teni z akcelerdtoru). Pied kazdym
prenosem dat mezi ovladac¢em znakovych zafizeni a FPGA fadiCem je sestavovan PL330
program s vyuzitim exportovanych funkci ovladace PL330.

4.3 User space aplikace

Pro ¢teni a zapis dat do znakovych zafizeni postacuje funkcionalita Unixové aplikace head
s parametrem -c (vypiSe uréity pocet bajti), ktera je také implementovand v programu
BusyBox (BusyBox je aplikace, kterd ma v sobé vestavéné implementace standardnich Uni-
xovych ptikazi, véetné head nebo tail). Busybox implementace piikazu head ma ale nezé-
douci chovani pfi operaci read, kdy méa head pozadavek pro precteni velikost jedné stranky
paméti (obvykle 4KiB). Mtze tak nastat situace, kdy je zazddéno o precteni napiiklad 128
bajta dat, ale pfikaz head precte 4KiB a vypise 128 bajti. V takovém pripadé jsou zbyvajici
data pfectena, ale nepouzita.

Pro komunikaci se znakovymi zafizenimi tak byla implementovana i jednoduché user
space aplikace zaloZena na aplikaci head. Narozdil od Unixové implementace tato aplikace
podporuje pouze parametr —c urcujici pocet bajt k precteni. Aplikace ¢te ze standardniho
vstupu nebo ze souboru zadaného jako argument a zapisuje na standardni vystup.

4.4 Optimalizace

Zde je par moznosti, jak redukovat ¢as procesoru straveny obsluhou DMA kanali:

1. Jednou z moznych optimalizaci na strané CPU je provadét prenos data z vice bufferu
nardz (nejlépe ze vSech pripravenych bufferi). Pro takovy prenos dat je nezbytné
podporovat timeout, aby bylo mozné prenos prerusit v pripadé vycerpani dostupnych
dat z radice FPGA.

2. Jak bylo popsano v sekci 4.2, pro kazdy prenos dat z bufferu je znovu sestavovan
PL330 program. Specidlné pro ¢teni z Fadice FPGA, kdy je prenasen vzdy stejny
pocet dat a délek ramci (lisi se pouze cilovd adresa) lze usetfit c¢as tak, Ze bude
program pro PL330 sestaven podle Sablony. V takto sestaveném programu staci pred
kazdym pfenosem zménit pouze cilovou adresu.

Obé optimalizace mohou byt nasazeny soucasné. Miuze tak byt sestaveno nékolik pod-
programu (kazdy pro pfenos dat z jednoho bufferu). Kazdy podprogram musi fungovat i
samostatné, a tak v kazdém podprogramu za instrukcemi pro prenos dat musi byt instrukce
DMASEV (vyvolani pferusSeni) a DMAEND (ukonéeni vldkna). Pokud bude tfeba provést vice
podprogramt v jednom pozadavku, 1ze pro vSechny podprogramy, kromé posledniho, pte-
psat instruckce DMASEV a DMAEND instrukci DMANQOP. Jelikoz jsou buffery v kruhovém seznamu,
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je nutné mit vSechny podprogramy pro buffery (kromé posledniho) ulozeny dvakrat — poté
staci vybrat okno programu, pro jaké buffery ma byt prenos proveden. Nevyhodou jsou
naroky na velikost programu PL330. Pocet podprogramu pro prenos jednotlivych buffert
je vyjadren nésledujicim vztahem:

pocet_programu = 2 * pocet_buf feru — 1

Obrazek 4.3 zobrazuje situaci s popsanymi optimalizacemi, kdy mé znakové zafizeni do-
stupné 3 buffery a je potfeba prenést data z bufferu ¢islo 2 a 0.

Cteni
bufferu O

Cteni

PL33O bufferu 1
program| A cen

bufferu 2
okno programu pro
prec¢teni dvou bufferd
Cteni
bufferu 0

Cteni
bufferu 1

Obrazek 4.3: Okno programu pro PL330
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Kapitola 5

Testovanl a zaver

V této praci byla navrzena a otestovana komunikace mezi user space aplikaci a FPGA
fadicem pomoci jednotky PL330. Byly vyvinuty dva ovladace — jeden pro obsluhu DMA
kanald jednotky PL330 a druhy pro vytvofeni znakovych zarizeni jako rozhrani pro komu-
nikaci mezi user space aplikacemi a FPGA radi¢em. Navrzeny protokol podporuje pfenos
ramct (konce ramci lze detekovat i signalizovat).

Testovani navrzené komunikace probéhlo platformé na Altera SoC, implementované
ovladace byly otestovany na Linuxu verze 3.13. Detekce a signalizace ramct byla experi-
mentalné ovéfena.

V soucasné implementaci nejsou oSetfeny chyby vyvolany FPGA rfadi¢em na AXI sbér-
nici. Pro zotaveni se z chyb bude potfeba vyvinout pomocny buffer v ramci FPGA radice,
ktery bude uchovavat posledni prenaseny burst.

Ovlada¢ znakovych zafizeni bude vhodné v budoucnu optimalizovat (ndvrhy optima-
lizace popsany v sekci 4.4) — soucasnd implementace ovladace znakovych zafizeni pied
kazdym pfrenosem dat znovu sestavuje program pro jednotku PL330, coZ je zbytecna rezie
navic.

Bylo by zajimavé implementovat fallback ovladaé¢ pro pripad, Ze nebude dostatek DMA
kanald pro vsechny akceleratory. Takovy ovladac¢ by mél misto DMA prenost provadét zapis
a Cteni dat pomoci CPU.

Do budoucna je planovano pfenést ovladace na platformu RSoC Framework.
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Priloha A

Obsah CD

CD obsahuje nasledujici soubory a adresare:

e config/ - Adresar s konfigura¢nimi soubory pro Buildroot a Linux a konfiguraci pro
DeviceTree.

e doc/ - Adresar se zdrojovymi kédy dokumentace této prace v jazyce LaTeX.
e src/ - Adresar se zdrojovymi kédy bakalarské prace.

e bp_havran.pdf - Tato dokumentace v elektronické podobé.
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Priloha B

Manual

Pro zprovoznéni je doporucen hardware Xilinx Zynq a Altera SoC FPGA a Linux verze
3.13 (testovand verze). Je nutné zakazat pivodni Linuxovy ovlada¢ pro PL330 (lze pou-
7it prilozeny konfiguracni soubor linux.config). Déle je nutné ovérit, aby bylo spravné
nastaveno periph ID v .dts souboru (lze pouzit pfilozeny zyng-zed.dts), jinak by nebyl
spravné identifikovan prislusny ovladac pro obvod PL330. Pro pouziti Linuxu s Buildrootem
je prilozen konfigura¢ni soubor (buildroot.config).

Pro funkénost celého systému je nezbytné nahrani modulu pl330.ko pfed modulem
chrdev.ko.
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