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Zusammenfassung Gesamtsystem, zum Beispiel mit FPGAs. Nun missen

diese Strukturen und Einheiten auch verwaltet werden,
Eingebettete Systeme werden immer vielféltiger eing&eshalb sich nun der Forschungsbereich der Hardware
setzt, die Anforderungen steigen insbesondere an Fle3perating Systems abzeichnet. AuRerdem fiihren diese
bilitat und Leistungsreserve. Aus der aus diesen Anf@ysteme zu einem hoéheren Abstraktionsniveau als bei
derungen entstehenden Erweiterung eingebetteter Syskommlichen ASICs (Application Specific Integrated
teme um dynamisch rekonfigurierbare Einheiten, fol@ircuits), welche im Gesamtsystem meist als Hauptpro-
der Bedarf an Betriebssystemen, die auch diese Eintgissor (ARM, MIPS) mit Spezial-Co-Prozessoren aus-
ten kontrollieren und abstrahieren. Es werden grungefiihrt sind. Diese Arbeit wird im ersten Teil erlau-
satzliche Bestandteile dieser Systeme erlautert und eigin wo die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwi-
ge verschiedene Herangehensweisen an Hand von Behken traditionellen Betriebssystemen und Hardware-
spielen erlautert. Betriebssystemen liegen. Dazu wird auf grundlegende

Elemente eines Hardware- Betriebssystemen eingegan-

gen und dann verschiedene Herangehensweisen an die
Abstract Implementierung mit Beispielen erlautert.

The growing Wi_deley use of embedded systems I_ead_slt_ql_ Motivation
more flexible high performance systems. To fulfill this
goal of powerful systems, dynamic reconfigurable logds erstes stellt sich die Frage, warum man eigentlich
icblocks have been added to traditional embedded sg# Hardware- Betriebssystem braucht. Ein Hardware-
tems. As an answer to the need of abstraction and c8m®triebssystem sorgt fur die notwendige Abstraktion
trol of this dynamic reconfigurable logic units hardwareon Hardware- Details Ubernimmt und die Verwaltung
operating systems are created. In this article several Harselben. AuRerdem muss, wenn ein dynamisch re-
sic subsystems are discussed and different approadkm¥igurierbares System vorliegt, auch eine Rekonfi-
in implementation are shown by examples. guration ausgel6st und tberwacht werden. Neben und
aus diesen Griinden, ergeben sich weitere, noch wich-
tigere Aspekte, die fir die Einflhrung eines solchen
1 EinfUhrung Systems sprechen. So wird die Portabilitat eines Sys-
tems deutlich gesteigert, wenn nur noch eine Basis,
Moderne eingebettete Systeme sollen immer komplias Hardware- Betriebssystem, und nicht mehr das Ge-
xeren Anforderungen, wie zum Beispiel Multimediasamtsystem von einer Plattform auf eine andere por-
oder Netzwerkanwendungen, gerecht werden. Gleidlert werden muss. Ein weiterer Vorteil ergibt sich dar-
zeitig werden die Anforderungen vielfaltiger, so solleaus, dass ein komplexes System aus verschiedenen Sub-
diese Systeme bspw. aufwandige Verschliisselungsgistemen besteht, welches im Zuge der (Weiter-) Ent-
gorithmen unterstitzen. Die Kombination aus dem Beicklung auch notwendigerweise einmal umstrukturiert
darf erhohter Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit fuhrvird. Dazu gehért auch die Verschiebung von Funktio-
zu der Integration dynamisch rekonfigurierbarer Einhaien von Hardware in Softwarekomponenten und umge-
ten (auch Hardware Tasks oder nur Task genannt) in #tatirt. Auch diese Systemrepatrtitionierung wird einfa-



cher, da nun allgemeinere Zwischenschichten zur Ve
fugung stehen. Aus klarerer Abgrenzung und einfach mﬂﬂ:ﬂ

ren, allgemeinen Schnittstellen zu Subsystemen ergi

sich auch ein weniger komplexes Debuggen von eil
zelnen Komponenten. Aus den aufgezahlten Grindi -
und dadurch, dass dieselbe Hardware in einem dyn ag;gggs
misch rekonfigurierbaren System Uber die Zeit betracl

tet deutlich effektiver genutzt wird, resultiert letztend-

lich eine hohere Produktivitdt und damit eine gréRResbbildung 1: Platzieren eines Tasks in ein System
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems, bei gleichzeifigvig05]

gesteigerter Leistung und Flexibilitat.

1.2 Aufgaben eines Betriebssystems e Synchronisation

Die folgende Liste spiegelt die Hauptaufgaben eines, Rekonfiguration
traditionellen Betriebssystems wieder. Alle Punkte die-

Ser List.e si.nd_, wenn vieI.Ieicht auch in einfacher Impl(JAuf die mit Pfeilen gekennzeichneten Punkte wird im
mentation in jedem Betriebssystem enthalten. folgenden Teil ndher eingegangen. Einige Punkte sind

e Speicherverwaltung _eingeklan_wm_ert, da diese bisher nur in wenigen Pro-
jekten Teil eines Hardware- Betriebssystems geworden
e Prozessverwaltung sind, was im wesentlichen an den technischen Ein-

schrankungen bei der partiellen Rekonfiguration von

* Scheduling FPGAs (Field Programmable Gate Array) liegt.

e Hardwareverwaltung

Zeitdienste

2 Aufbau
e Synchronisationsdienste
e Kommunikation 2.1 Platzierung
e Abstraktion Bei der Platzierung als Teil eines Hardware- Betriebs-

Ein Hard Betrieb tem d hat hst hg/s,tems gibt es zwei unterschiedliche Aufgaben. Zum
in Rardware- betriebssystem dagegen hat Nachstengita, finget eine Platzierung eines Tasks, also eines
de Aufgaben, wobei es meist natirlich Teil eines G

L ) Blardwaremoduls, auf héherer Ebene in der Flache der
samtsystems ist, in dem es als Erweiterung der Hard

It . traditionellen Svst h W@Ronfigurierbaren Einheit statt. Zum Anderen muss
reverwaitung eines traditionetien Systems gesenen Welsse Task auch intern platziert sein, sprich seine Lo-
den kann. Allerdings gibt es auch andere Ansétze, w ’

h St Beispiel Hvbrid THREAD Proi k schon geometrisch beschrieben sein. Wir beschéfti-
che spater am beispiel vom Hybri ro}€en uns nun hier nur mit der Platzierung eines Tasks im
[DAO5] betrachtet werden.

dynamisch rekonfigurierbaren System, da die Tasks im

= Platzierung Allgemeinen schon fertig synthetisiert vorliegen. Wie in
) . Abbildung 1 gezeigt, wird nun ein Task in einem Sys-
= Flachenverwaltung im FPGA tem platziert. Es sind dabei schon drei andere Funkti-

nsblocke vorhanden. Dieses Problem ist NP hart und

Partitionierung der rekonfigurierbaren Hardwareg . - . . e
= ( g g rfordert somit Heuristiken, damit es in verninftiger

= (Routing) Laufzeit geldst werden kann. Das Problem &hnelt dem
o Rucksackproblem (engl. bin packing problem), welches
= Kommunikation auch aus dem Bereich Hochleistungsrechnen mit Clus-

tern bekannt ist, fir das es daher diverse Algorithmen
mit heuristischen Verfahren, wie zum Beispiel geneti-
e Scheduling sche Algorithmen und Simulated Annealing, gibt.

= auch Spezialblécke



erschwert, verzichtet man im Allgemeinen darauf und
nimmt damit interne Fragmentierung in Kauf.

2.3 Taskpartitionierung

Eine weitere Mdglichkeit interne und externe Fragmen-
tierung zu reduzieren kann man nutzen, wenn ein Task
vom Betriebssystem noch unterteilbar ist. Das Vorge-
hen mit Zusammenfassung einiger Operationen und der
folgenden Einteilung in verschiedene Partitionen ist in
Abbildung 2: Von Tasks belegte Flachen im FPGAbbildung 4 verdeutlicht. Dabei wird die gesamte Netz-
[Wig05] liste in Teile untergliedert, welche separat platziert und
verdrahtet werden. Um diese Aufteilung durch das Be-
W triebssystem zu erméglichen, muf3 der Task in Form
im;di eines SDF (engl. Synchronous Dataflow Graph, syn-
5aT 4 chroner DatenfluRgraph) vorliegen, damit das Betriebs-
o system die nétigen Informationen hat. Im SDF sieht
man parallel laufende Prozessschritte nebeneinander in
der Horizontalen angeordnet. Den zeitlichen Verlauf er-
gibt sich aus der vertikalen Anordnung. Wenn so ei-
ne Taskpartitionierung vorgenommen werden soll, um
zum Beispiel Fragmentierung zu vermeiden oder in
Géanze nicht in den programmierbaren Bereich passen-
de Tasks doch, zeitlich gestaffelt, ausfiihren zu kénnen,
, o — setzt das voraus, dass zum einen ein Mechanismus zum
Abbildung 3: Tatséachlich belegte Logikblocke VOR|aizieren im System vorhanden ist und zum Anderen
Tasks im FPGA [Wig05] zur Laufzeit ein Routing von Leitungen im program-
mierbaren Bereich moglich ist.
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2.2 Fragmentierung
2.4 Routing

Ein Algorithmus zur Platzierung soll externe Fragmen-
tierung vermeiden, um den Platz in der rekonfigurierbRouting stellt an ein Hardware- Betriebssystem eben-
ren Einheit effektiv zu nutzen. Was das bedeutet kags wie das Platzieren eine hohe Anforderung beziiglich
man anhand Abbildung 2 sehen. So erkennt man z&®echenaufwand und Speicherbedarf, denn es ist auch
einen die Zeilen und Spaltenstruktur eines FPGAS, z@ih NP hartes Problem, dem daher meist mit Heuristi-
anderen auch die verschiedenen, unterschiedlich eingen begegnet wird. Dieses Problem ist in diesem Fall
farbten, Tasks. Externe Fragmentierung ist nun der Be-

reich der Flache, der nicht durch einen anderen Task ge-

nutzt werden kann, da zum Beispiel, die Flache zukle! ™~~~ |

Interne Fragmentierung entsteht innerhalb ein!
Tasks zum Beispiel dadurch, dass gewisse Speic
und Pads benutzt werden missen, die rdumlich nii— —
so dicht beieinander liegen. Oder es entstehen Spal!
strukturen durch die Benutzung von Carry Leitunge
Jedenfalls kann man dem Abhilfe schaffen, indemmw- ——- — - =—_ !
die Grundgeometrie eines Tasks auf Polygone erweitert,

da dieses jedoch die Platzierung eines Tasks deutlich Abbildung 4: Taskpartitionierung [Wig05]

ist. Ahnliches kénnte etwa oberhalb des griinen, net: ! L _.__ o
dem blauen Task passieren oder unter dem Gelben. | d Partition 1 |
L I

—_—_—— —

| |
———— 4 Partition 2|
| L !




gezeichnet. Mit der direkten Verbindung erhalt man
die grofite Parallelitat im Kommunikationssystem, al-
lerdings ist die Struktur unflexibel. Daher bendtigt sie
in einem dynamisch rekonfigurierbaren System ein dy-
namisches Routing, damit die Verbindungen auch bei
Ortsveranderungen noch hergestellt werden kénnen.
Da das in vielen Systemen nicht méglich ist, weicht
man dann auf die nachst kompliziertere Mdéglichkeit,
den Bus, aus. In Abbildung 5 ist der Bus blau ge-

kennzeichnet. Der Bus ist tatséchlich die am weites-
I_I ten verbreitete Topologie, wobei sie in den PCs zum
Teil von geschalteten seriellen Punkt zu Punkt Verbin-

dungen verdrangt wird. Der Bus bietet eine einheitliche
Task 4 Task 5 Task 6 Schnittstelle Gber die alle Komponenten miteinander
kommunizieren kdnnen. Allerdings kann auf dieses fle-
xible Kommunikationsmedium zu einem Zeitpunkt nur
eine Komponente schreiben. Durch diese geringe Paral-
88iitat kénnen schnell Engpéasse und Blockaden entste-
hen.

Um in Systemen mit erhbhten Datenraten auf den

allerdings oft gar kein so GroRRes, da vornehmlich igotigen Durchsatz zu kommen, kann man auf eine

kale Beziehungen unter den Funktionsblocken bes?épel.'ne' _A.rchltektur auswelche_n., welche.W|e der Bus
hen. Das ermdglicht meist eine schnelle Bearbeitufi qphgltllches Inte_rface, dqbe| !edqch ene hohe Par-
des Problems mit einfacheren Algorithmen. Weiterhfi] € It bietet. In Abbildung 5 ist die Pipeline rot darge-
schréankt die Struktur der verwendeten programmi elit. El_ne §o|che Topologle e'gnet su_:h gut fur daten-
baren Logikeinheit die Komplexitat der M('jgIichkeiter?tromor'em'erte Systeme_ n AUdIP" V|de(_)- und N_etz-
ein, da zum Beispiel im Gegensatz zu pcb routing (engferkanwendungen, da die Funktionen, die nacheinan-

printed circuit board, Platine) im FPGA nur horizon® €' auf einen Datenfll_Jss ar_1gewendet werden, in eben
tale und vertikale Verbindungen moglich sind. Trotzg—',eser Reihenfolge hintereinander geschaltet werden
dem wird von der Mdglichkeit des Online-Routing

onnen. Wird eine erhdhte Flexibilitat bendtigt, kann
nur selten Gebrauch gemacht, da auch dabei die te wjamisches Routing fur Datenflusse eingefiihrt wer-
nischen Einschrankungen der partiellen Rekonfigu

en, was dann letztendlich zu einem Network on Chip
tion in FPGAs dieses nicht umfassend ermdgliche

oC) fuhrt.
Es wurde allerdings in einem System implementiert,

"Ubernimmt der Memory Controller die Funktion ei-
welches immer einen kompletten FPGA rekonfiguriergfS Switches, so so stellt das Gesamtsystem in Abbil-
[WigO05].

Task 1 |[essss—— Task 2

I I I/O Pins

Memory
Controller

Task 3 [

AmIO—mDoWw

Abbildung 5: Verschiedene Kommunikationsstruktur
in der Hardware [Wig05]

ung 5 einen Network On Chip (NoC) dar. So kann
dann Task 5 Uber diesen Switch mit Task 2 kommu-
nizieren. Meist arbeiten NoCs auch paketorientiert und
2.5 Kommunikationsstrukturen bieten damit ahnliche Mdglichkeiten wie herkdmmli-
che Rechnernetzwerke, deren Prinzipien gut verstanden
Ein weiteres wichtiges Merkmal eines jeden Rechesind. Das Problem bei diesem Vorgehen ergibt sich al-
systems ist die Bustopologie. Sie bestimmt in stderdings aus dem doch zum Teil beachtlichen Overhead,
kem MaRe die Kommunikationsstrukturen der Hardwgestehend aus Headern der Pakete. Zusétzlich ergibt
re. Das gilt natdrlich auch fir ein dynamisch rekorsich eine Latenz durch das Verschicken eines Paketes
figurierbares System. Aus diesem Grund mdchte igber Switches und Router sowie einen erhéhter Platzbe-
kurz auf die verschiedenen Netztopologien eingehetarf auf dem Chip, um Switches unterzubringen. Trotz
die man in den Systemen findet. dieser Nachteile bieten NoCs durchaus Potenziale fiir
Die einfachste Struktur ist die direkte Verbindungeue Entwicklungen in den schon genannten Einsatzge-
von Funktionsblécken Uber jeweils spezielle Interfdieten, wobei noch Bedarf an neuen Techniken besteht,
ces. Zu sehen ist diese Struktur in Abbildung 5 griso zum Beispiel FPGAs, die integrierte Routing Layer
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bieten.

2.6 Speicherverwaltung

Eine sehr wichtige Rolle spielt in jedem Betriebssy&? der Hardware ein Gegenstiick zur MMU des Prozes-
tem die Speicherverwaltung. Dabei geht es nicht nur (s &in hier Window Management Unit, kurz WMU,
Sicherheitsaspekte, welche vor allem durch Hardwaf&nannt. Dies folgt aus der Uberlegung, dass eine Hard-
Erweiterungen hinzugekommen sind (moderne MMUYare meist mit groBergn Datenl?'locken grbenet und man
Memory Management Units), sondern eher um das BR auch einfach nur'V|rtue.IIe Blocke ('\Nlnd_ows). bereit-
zeugen eines virtuellen Adressraums. Mit der Einfufité!len muss. Als ein weiterer Vorteil ergibt sich da-
rung des virtuellen Adressraums konnten erstmals PAbt'ch, dass neben dem Betriebssystem keine, die Hard-
zesse erzeugt werden, die beliebig oft auf dem selpfre® kontrollierende, Software vorhanden sein muss.
Rechner parallel laufen kénnen, ohne sich gegensefiity Ergebnis dieser Einflhrung erhalt man ein Sys-
den Speicher zu berschreiben, da nun keine absolJfg@R: N dem die Hardware autonom auf dem Hauptspei-
realen Adressen benutzt werden, sondern virtuelle, §iRET arbeiten kann und dieselben Funktionseinheiten
das Betriebssystem in reale Adressen erst umrechnefl€nrmals vorhanden sein konnen. Des Weiteren wer-
So sieht man in Abbildung 6 eine bisher verwengden auch keine Speicherbereiche ungenutzt blockiert,

te Struktur in eingebetteten System und SoC (Syst&"ﬁs Betriebssystem erhéalt die vollstéandige Kontrolle zu-

on Chips). Dabei verwendet die Software einen virtuali#cK-
sierten Speicher und die Hardware greift direkt auf rea-
le Adressen zu. Benétigt die Hardware nun neue Da-Einige der oben besprochenen Punkte wurden in
ten, so kopiert die Software, auch mit DMAC- (Directler Realitat kaum implementiert, da die aktuelle Tech-
Memory Access Controller) Unterstiitzung, neue Daik der FPGAs diese nicht beglinstigen. So kann man
ten in den Puffer der Hardware. Das ist in herkémmleur Zeit zum Beispiel FPGAs der Firma Xilinx ledig-
chen SoCs auch kein Problem, wenn man jetzt aber digh spaltenweise rekonfigurieren, wodurch das Plat-
namisch rekonfigurierbare Einheiten hinzunimmt, dideren auf die Auswahl eines verfligharen Slots redu-
selbststéndig arbeiten sollen, dann treten dieselben Friert und damit quasi eliminiert wird. Durch das Feh-
bleme zu Tage, die man auch friher mit den Prograten von gut integrierbaren Schnittstellen zur Manipu-
men hatte. Man kann nun nicht mehr denselben Tdakion der Netzlisten von Tasks (dhnlich Xilinx JBits)
(Hardware- Prozess) mehrmals alloziieren, da sie dendss auch das Online-Routing entfallen. Die Generie-
selben Speicherbereich nutzen wiirden. AufRerdem wiillag von Tasks furr die Spaltenslots wird zur Zeit gut
de der Speicherbereich eines gerade nicht gelademem Xilinx Design Flow durch das Modular Design
Tasks nicht anderweitig genutzt werden kénnen. Package unterstitzt, daraus ergibt sich die Benutzung
Um diesen Missstand zu beseitigen, fihrt man audbs Busses als bevorzugte Topologie. [Xil04]



3 Beispiele

L2 $

Wie die Umsetzung der oben vorgestellten Teile ein
Hardware- Betriebssystems erfolgt(e) und zu welch i
teressanten Systemkonfigurationen und -ansichten ¢ Ll |$
fuhrt, wird in diesem Ab;phnitt gezeigt. Die folgend: X

Liste stellt einen kleinen Uberblick tUber einige Projek
te im Bereich Hardware- Betriebssysteme dar. Es g P

mittlerweile auch kommerzielle Projekte, zum Beispit
im Bereich Wearable Computing und nattrlich seit e
niger Zeit schon im militarischen Sektor. Auf die mi
einem Pfeil gekennzeichneten Beispiele wird unten r

|
her eingegangen. L]_ d$

= SCORE(Stream Computations Organized for Reconf
gurable Execution)U Berkeley

= Prototype OS, ETH Ziirich Abbildung 8: SCORE: hypothetischer single chip Ent-
wurf [ECO05]
= HTHREAD (hybrid thread) U Kansas

e ARCS (ein NoC) U Rostock ein CMB als Puffer konfiguriert werden, aus dem ge-
lesen und in den geschrieben werden kann. Diese Puf-

e DISC (Dynamic instruction set compute) Provo  fer kénnen vom Betriebssystem online ein und ausge-
lagert werden, womit sich fur die CPs ein quasi unbe-
grenzt groRer Speicher ergibt. Weiterhin enthalten die-
e OS4RS (Operating System for Reconfigurable Syss-e Speich_erbl('jcke auch. ’_‘OCh Programmvariablen und
tems) U Briissel / U Leuven werden mit dg.m zugehdrigen Tgsk Qder Compute Pa-
ge (de-) alloziiert werden, damit sein Status erhalten

e HOPES(Hardware Operating Systepl) Singapore bleibt.
Alle Anwendungen sind im System auch noch als

e DynaCore, U Liubeck

¢ ReConfigME, U Berkeley formale Modellierung beziiglich des Datenflusses vor-
handen, damit die Operatoren der Anwendung zur rich-
3.1 SCORE tigen Zeit in eine Compute Page geladen werden kon-

nen. AulRerdem werden daraus auch die Verbindungen
SCORE verfolgt einen anderen Systemansatz als fastidder das Netzwerk bestimmt. Reicht die Anzahl der zur
le anderen gesichteten Projekte und daher mochte \ehfliigung stehenden Compute Pages nicht aus, so wer-
zuerst darauf eingehen. Sie verwenden logisch eine den die entsprechenden Streams in Puffer geschrieben
pipelinete Topologie, die sie physikalisch auf ein Netzind spéter von einem anderen Operator weiterverar-
werk abbilden. Das Vorgehen ist in Abbildung 8 genalbeitet. Generell werden alle Daten von Speichern tber
er zu erkennen. Als erster der verschiedenen Funktio@gperatoren zu Speichern bewegt. So kann man in Ab-
blocke sticht einem die CPU (uP) mit ihren Caches (Lhijldung 9 sehen, wie die Datenstrome Uber Speicher
i$, L1 d$, L2 $) ins Auge, auf der das Betriebssystethier Segment) von oben und unten ber Operatoren
ausgefiihrt wird. Als nachstes erkennt man die Comp(irer Virtual Compute Page, VCP) nach rechts fliel3en.
te Pages (CP) als dynamisch rekonfigurierbaren Antédn links kommt ein Datenstrom aus einem nicht dar-
des Systems und die konfigurierbaren Speicherblédgestellten CMP/CP und rechts geht es ebenso weiter.
(Configurable Memory Block, kurz CP). Die CompuMan kann sich dann auch spezielle Ein- und Ausgabe-
te Pages enthalten als so genannte Operatoren diebkieke vorstellen, die als Treiber in der Regel eher fest
gentlichen Funktionsbldcke dieses datenstromorientiattoziiert sein werden.
ten Systems. Ein Vorteil der gewahlten Vorgehenswei-Insgesamt stellt die Gruppe um DeHon und Wawr-
se ist im virtualisierten Speicher begriindet, so kamzgnek an der Universitat Berkeley mit SCORE ein sehr
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gut skalierendes System vor, welches flexibel und Ie: Function Mgr HW'Task
tungsfahig ist. DUrch ihr datenStrOMONIENHEIMES Pri.. oo oesssseesseesssesseee e eesreresrsen
grammiermodell wird die Hardware gut abstrahiert und
man kdénnte sich auch andere Plattformen als Teil @ibbildung 10: Prototype OS: Betriebssystemkompo-
nes solchen Systems vorstellen. Es erscheint durchagaten [WPO03]
denkbar, dass dieses System ohne groRRe Anderungen
auf ein Cluster tUbertragbar ware.

Abbildung 9: SCORE: Programmiermodell [ECO05] Me.'"°ry L e

Special

fur die Hardware Tasks, Uber die dann der FPGA inter-
ne Speicher und externe Speicher verfligbar sind. Da-
3.2 Prototype OS neben gibt es noch Trigger als Eventquellen (z.B. von

Das Projekt an der ETH Zirich, hier Prototype OS g§chaltern) und einen Special Function Manager, der die
nannt, verfolgt eine andere Systematik. Es setzt auf &ih FPGA verfligbaren Spezialfunktionen wie Multipli-
Taskmodell ahnlich dem Software Thread Modell aufierer oder DSP- (Digital Signal Processing) Einheiten
In Abbildung 10 erkennt man die dazu nétigen Teile d¥§rwaltet.
Betriebssystems. Zuerst einmal gibt es einen Task Schen diesem System werden Tasks durch ihre geome-
duler, der dhnlich einem herkémmlichen Scheduler ftiische GrolRe in Form eines Rechtecks und der Takt-
Software, Tasks mit Hilfe der Task Preparation Unit irdandbreite definiert, damit das Betriebssystem entspre-
stantiieren kann und damit uber den Resource Managbende Slots finden und die Taktfrequenz fur das Modul
den Placer anstoRt. Es gibt weiterhin einen Zeitmargassend bereitstellen kann. Tasks sind durch die oben
ger, fur die Systemzeit und andere Timer. Die Task P@ywahnten technischen Einschrankungen, wie in Ab-
paration Unit erzeugt nun bei Instantiierung eines Taskédung 11 ersichtlich, als Spalten im FPGA realisiert,
von dem Rohtask aus dem Raw Task Repository unelche zwischen betriebssystemeigenen Spalten liegen.
dem Task- Kontext aus dem Task Context Store eink@tztere dienen vor allem der Kommunikation und um-
lauffahigen Task, der sich in dem Zustand befindet, iassen die Speicherblocke, Spezialfunktionsblocke so-
dem er unterbrochen und aus dem FPGA zuriickgelegég die I/O Blocke im FPGA.
wurde. Der schon erwahnte Resource Manager verwalDie Kommunikation lauft vom Task aus genauer be-
tet beispielsweise die den Tasks zur Verfligung stehérachtet Uber das Standard Task Interface (STI) ab,
den Geratetreiber im FPGA und Warteschlangen.  {ber welches er mit dem Betriebssystem kommuni-
Uber den FPGA-Treiber und den Configuration armerend mit anderen Tasks Informationen austauschen
Readback Port des FPGAs sowie ein Bus Interface, ikéinn oder Betriebssystemdienste anfordert. Die Inter-
GPIOs (General Purpose Input Output) realisiert, ist firame Communication Channels (IFCC) mussen von
eine Anbindung der CPU an das FPGA gesorgt. lipdem Task bereitgestellt werden, damit die zwischen
FPGA gibt es noch eine Memory Management Uniten Tasks liegenden Betriebssystemframes erreichbar



FPGA 3.3 Hybrid Thread

Das HTREAD Modell geht davon aus, dass Software
und Hardware eine einheitliche Schnittstelle bekommen
sollen, damit der Programmierer oder Hardware Erstel-
#0 #1 #2 #3 ler nicht immer umdenken oder sich Gedanken ma-
chen muss, ob die Funktion, die man benutzt, in Hard-
ware oder Software ablauft. Dieses sehr elegante Mo-
dell geht von POSIX (Portable Operating System Inter-
face) Threads aus und gliedert die Hardware dort ein.
] OS frame [ task slots #0..#3 = standard task interface Als Programmiersprachen kamen hier VHDL, C und
- = GIMPLE zu Anwendung. Wobei gerade eine eigene
=——= Inter-frame communication channels Beschreibungssprache fiir einen homogenen Software-
und Hardware- Designflow entwickelt wird, in der dann
Abbildung 11: Prototype OS: Tasks und OS im FPGAlle Threads beschrieben werden kénnen und nach
[WPO3] Wahl bei Generation des Systems in Hard- oder Softwa-
re verlagert werden. So wurde sogar das Betriebssystem
zum Grof3teil in Hardware realisiert. Dabei héangen al-
HW-Task le Bestandteile des Systems, siehe Abbildung 13 an ei-
. nem Bus, Uber den alle typischen Betriebssystemdiens-
inter-frame _—" . S X
communication te wie Synchronisationsdienste (Mutexe, Zustandsva-
channels ~_ riablen) bereitgestellt werden. Die Thread Scheduler-
und Manager werden folglich nur noch als Gerét be-
o trachtet, die die Threads (Hardware- oder Software-)
| task circuit area  kontrollieren und verwalten.

_— 7 Der CBIS (CPU Bypass Interrupt Scheduler) en-
standard stammt einem guten, aber ungewohnten Konzept der In-
task interface terruptverarbeitung, welches auf den besonderen Gege-
~_ benheiten des Gesamtsystems beruht. Es werden wie in

bekannten Interruptcontrollern Interrupts maskiert und
erfasst, aber letztendlich wird nicht die CPU unterbro-
Abbildung 12: Prototype OS: Hardware- Taskinterfac&é§€n, sondern der CBIS kommuniziert mit dem Schedu-
[WPO3] ler und sorgt damit eventuell fir einen Threadwechsel
und damit zu einer Interruptbearbeitung. So wird das
Problem der Zuweisung von Interruptprioritaten ein-

) _ ) ) fach auf die Threadprioritat der Interrupt Service Rou-
sind. Daher wird, wenn kein spezieller Task geladge (1SR) verlagert. Jeder Thread kann bei dem CBIS

wird, ein Dummy-Task geladen, der die IFCC implenerrupts an sich binden und so zur ISR werden. Kon-
mentiert. In Abbildung 14 ist so ein Task mit IFCC un@ikte zwischen verschiedenen Interrupt Service Routi-
STI dargestellt. Die IFCC, als Pflichtbestandteil einggn werden nun iiber den Scheduler und die Thread-
jeden Tasks, sind nattrlich nicht nutzbare Flachen ugfqritaten gelést. Da (zur Zeit zwar noch nicht, aber
ergeben somit einen systembedingten Overhead. kY& kunft) auch Hardware- Threads dynamisch gestar-

Tasks dieses Systems sind immer gleich grol und Wgsr yerden kénnen, kann eine Interruptbehandlung so-
den mit Hilfe von Bus Makros und des Modular Des'gﬂar ganzlich an der CPU vorbei erfolgen.

Packages (mittlerweile im ISE Paket integriert) von Xi-

. X Um Hardware- Elemente so nahtlos in eine urspriing-
linx [Xil04] erzeugt.

liche Softwareumgebung einzupassen und fur den Pro-
An diesem Projekt von Walder und Platzner hat mamammierer gleich darzustellen ist eine Abstraktions-
nun schon gesehen, dass Hardware Tasks den Softvedmene notig, die auch hier Hardware- Taskinterface
Tasks ahnlicher werden. Im nachsten Beispiel wird dasif3t. Dieses Interface beinhaltet einige Register und
nun auf die Spitze getrieben. kleine State Machines, die zum Einen die Buszugriffe
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Abbildung 13: HTHREADS: Systemubersicht [DAO5]

Hardware thread interface component ]
y State machines™:
|argument1 State machines*: * Bus writer
* Thread state scheduler . Bu_s reader
* Status register updates ot p| * Spin lock
* Bus slave - read/right access, and so on
registers
| result 2
f A A [}
¥ ——I address -
[operaton | [ smms ]
J | A -#-| parameter 2
-« [parameter 2 |+——
Y Y

* Hardware thread state controller
O User hardware thread interface registers
[ CPU interface registers

Abbildung 14: HTHREADS: Hardware- Taskinterface [DA04]

kontrollieren und zum Anderen den Prozesszustand véarch dann im entscheidenden Augenblick (zum Bei-
walten. So wird bei einem Lock der Hardware einfactpiel beim Prozesswechsel) nur noch ein linearer oder
der Takt entzogen und spater wieder zur Verfligung denstanter Aufwand zu bewaltigen ist.

stellt. Die Register des Task Interfaces stellen zum TeilMit diesem, sich noch in der Entwicklung befindli-
einen kleinen Stack mit zwei Argumenten und Ergelsghen System, ist der Gruppe um Andrews, an der Uni-
nissen dar, welche nattrlich auch Pointer sein kdnnemysitat Kansas, eine durchaus gelungene Implementa-
um komplexe Datenstrukturen handhaben zu kénnéion eines vielleicht wegweisenden Konzepts gelungen.
Mit diesem Interface wurde nun threadseitig der Bus

abstrahiert, man braucht nur noch Registerzugriffe, und

betriebssystemseitig wurde die Hardware abstrahiert4 Zusammenfassu ng

Fir eingebettete Systeme bietet dieser Ansatz einen

grof3en Vorteil, so fallt bei einem Blick auf Abbil-Nach Entwicklung und Adaption von Algorithmen aus
dung 15 auf, dass die Zeitdifferenzen zwischen danderen Bereichen, wurden die ersten Betriebssysteme
Messungen mit 2 Threads und 250 Threads relafivplementiert. Die ersten Demonstratoren wurden in
gering sind. Dieser geringe Jitter ist bedingt durdBetrieb genommen und es zeigte sich, dass es nicht
die parallele Verarbeitung und Verwaltung innerhalur méglich ist mit solchen Systemen zu arbeiten, son-
des Betriebssystems mit Hardware- Unterstlitzung, wieern, dass sie ihre Vorteile auch ausspielen kénnen.



2 Running Software Threads 250 Running Software Threads
Min (1is) [Mean (us) | Max (us) | Min (us) |Mean (us) | Max (us)
Scheduling 1.750 1.751 2.140 1.910 1.975 3.380
Decision
Mutex Lock 750 .750 750 .750 750 .750
Interrupt Handler .760 .760 .760 .760 .796 1.530
Determination

Abbildung 15: Performance vom HTHREAD Betriebssystem [EA]

Letztendlich kommen homogenere Designansétze d&fA]
es wird nach High Level Languages (HLL) gesucht und
schliellich in Eigenregie implementiert. Der Trend zur
grolReren Abstraktion, nicht nur durch HLLs setzt sich
fort, so werden auch formale Beschreibungen wieder

aufgegriffen.

Es zeigt sich, dass trotz der zur Zeit manchmal eine[l":r—COS]
genden technischen Mdoglichkeiten bei der partiellen
Rekonfiguration der FPGAs oder des grof3en Kommu-
nikationsoverheads bei NoCs, Systeme entstehen, die
leistungsféahig und effizient arbeiten, wenn man die Ein-
schrankungen als solche erst einmal akzeptiert.
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