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Uvod

Na Slici 1. je prikazana blok Sema namenskog sistema koji u sebi sadrzi FPGA Cip sa
procesorskim sistemom na njemu. Hardverski moduli unutar ovog namenskog sistema mogu imati
razliCite stepene integracije kao Sto je prikazano na Slici 1.
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Slika 1. Integracija hardverskog modula u sistem

Hardverski modul mozZe biti posebna diskretna komponenta koja se nalazi van samog FPGA
¢ipa u okviru projektovanog namenskog sistema. Komunikacija izmedu procesora i ove periferije se
odvija preko 10 pinova FPGA cCipa. Drugi stepen integracije je da se hardverski modul nalazi unutar
FPGA cCipa ali izvan procesorskog sistema. U ovom slucaju nije potrebno koristiti 10 pinove FPGA ¢ipa
ali je neophodno obezbediti interfejs iz procesorskog sistema (poput PIO modula) ka posmatranom
hardverskom modulu s obzirom da procesor nema nacin da direktno pristupi tom modulu. Treéi stepen
integracije je da se hardverski modul nalazi unutar procesorskog sistema i da je povezan na magistralu
podataka procesora. U ovom slucaju odgovarajudi registri posmatranog modula se nalaze u okviru
memorijske mape procesora i moZe im se direktno pristupiti.

Kako su slucajevi modula van procesorskog sistema bili pokriveni ranije, u ovom dokumentu
akcenat je stavljen na integraciju hardverskog modula unutar procesorskog sistema.

Interfejsi Avalon magistrale

Avalon predstavlja magistralu koja se koristi u Alterinim procesorskim sistemima na Cipu.
Avalon magistrala sadrzi razli¢ite tipove interfejsa koji omogucavaju upisivanje i Citanje kontrolnih
registara i memorije, brz prenos velike koli¢ine podataka kao i kontrolu modula koji se nalaze van Cipa.
Ovi standardni interfejsi su ve¢ implementirani unutar komponenti koje se nalaze u Platfrom Designer-
u tako da njihovo koriséenje u korisnickim periferijama omogucava njihovo jednostavno povezivanje i
uklapanje u procesorski sistem. Sam Platform Designer alat je dizajniran tako da maksimalno
automatizuje postupak integracije razli¢itih komponenti u sistem automatskim genersanjem adresnih
dekodera, arbitara magistrale, dinamicke promene Sirine magistrale i sl. U okviru ovog dokumenta ce
biti opisane kljuéne osobine 2 osnovna tipa interfejsa Avalon magistrale:

1) Avalon Memory Mapped (Avalon-MM) interfejs — koji se koristi za pristupanje memorijski
mapiranim registrima i memorijskim modulima u sistemu
2) Avalon Streaming (Avalon-ST) interfejs — koji se koristi za brz prenos velike koli¢ine podataka

Detaljniji opis ovih interfejsa kao i opis ostalih interfejsa koji nisu spomenuti ovde moZe se pronadi u
okviru dokumenta Avalon Interface Specification https://www.altera.com/content/dam/altera-
www/global/en US/pdfs/literature/manual/mnl avalon spec.pdf.
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Avalon Memory Mapped

Avalon Memory Mapped (Avalon-MM) interfejs predstavlja interfejs master-slave tipa. Master
moduli iniciraju cikluse ¢itanja ili upisa na magistrali dok slave moduli reaguju samo u slucaju da su
adresirani od strane nekog master modula. Svaki slave modul povezan na master magistralu ima
jedinstveni opseg adresa kojem master modul moze pristupiti. U Tabeli 1. je data lista osnovnih signala
Avalon-MM magistrale. Ova magistrala podrzava i prenos podataka u burst rezimu medutim ti signali
nisu navedeni u ovoj listi i neée biti predmet razmatranja u ovom dokumentu.

Tabela 1. Lista osnovnih signala Avalon-MM magistrale

address

byteenable

read
readdata

write
writedata

waitrequest

1-64

2,4,8,16,
32,64,128

1
8,16,32,64,128
256,512,1024
1
8,16,32,64,128
256,512,1024
1

Master—Slave

Master—Slave

Master—Slave
Slave—Master

Master—Slave
Master—Slave

Slave—Master

Master: Adresa (u bajtovima) kojoj se pristupa.
Adresa mora predstavljati celobrojni umnozak
duZine reci podataka. Za pristup pojedinacnim
bajtovima koristi se byteenable signal.

Slave: Sa strane periferije kojoj se pristupa
adresa se prevodi u adresu (u re¢ima podataka)
odredenog registra unutar periferije.
Omogucava selekciju samo odredenih bajtova sa
magistrale vece Sirine (koristi se za dinamicko
prilagodavanje Srine magistrale). Svaki bit unutar
ovog signala odgovara jednom bajtu redi
podataka sa magistrale.

Kada se aktivira vise od jednog bita signala
byteenable svi aktivirani biti moraju biti susedni i
njihov broj mora biti stepen broja 2. Primer
koriséenja ovog signala na 32-bitnoj magistrali:

1111 — upisuje se cela 32-bitna rec

0011 — upisuje se donjih 16-bita

1100 — upisuje se gornjih 16-bita

0001 — upisuje sa samo bajt 0

0010 — upisuje se samo bajt 1

0100 — upisuje se samo bajt 2

1000 — upisuje se samo bajt 3
Aktiviranje ovog signala oznacava proces Citanja.
Podaci koje slave modul $alje master modulu
prilikom procesa Citanja.
Aktiviranje ovog signala oznacava proces upisa.
Podaci koje master modul Salje slave modulu
prilikom procesa upisa.
Signal kojim se kontroliSe brzina komunikacije. U
slucaju da slave nije u mogucnosti da trenutno
obradi zahtev za upis ili citanje, postavljen od
strane mastera, aktivira ovaj signal i na taj nacin
signalizira master modulu da ¢eka deaktiviranje
ovog signala kako bi nastavio dalje sa radom.



Avalon Streaming

Avalon Streaming (Avalon-ST) interfejs predstavlja jednosmeran interfejs point-to-point tipa.
Ovaj interfejs omogucava efikasan i brz prenos velike koli¢ine podataka izmedu dva hardverska
modula. Svaka veza izmedu dva modula definise izvoriste (source) i odrediste (sink) tako da protok
podataka uvek ide od izvorista ka odredistu.

Tabela 2. Lista osnovnih signala Avalon-ST magistrale

data 1-4096 Source—>Sink  Podatak koji se prenosi od izvorista ka odredistu.

ready 1 Sink—Source  Aktiviranje ovog signala oznacava da je odrediste
spremno da prihvati podatak. U slu¢aju aktivacije
signala ready u toku ciklusa <n> odrediste
spremno da prihvati podatak u toku ciklusa
<n+readylatency>. Parametar readylatency se
podesava prilikom generisanja interfejsa.

valid 1 Source—Sink  Aktiviranje ovog signala oznacava da se izvoriste
postavilo validan podatak na data liniju i da je
spremno za transfer. Prenos podataka izmedu
izvorista i odredista se odvija na svaki takt u kom
je valid signal aktivan i odrediste spremno da
prihvati podatak (odredeno ready signalom).

empty 1-5 Source—Sink  Oznacava broj nevalidnih simbola u trenutoj reci
podataka. U slu¢aju da se u okviru reci podataka
nalazi jedan simbol signal empty se ne koristi.

startofpacket 1 Source—>Sink  Aktiviranje ovog signala oznacava pocetak
prenosa paketa podataka.
endofpacket 1 Source—Sink  Aktiviranje ovog signala oznacava kraj prenosa

paketa podataka.

Tabela 3. Lista osnovnih parametara Avalon-ST magistrale

symbolsPerBeat 1 1-32 Broj simbola koji se prenosi u svakom
validnom ciklusu.

dataBitsPerSymbol 8 1-512 Velicina simbola koji se prenose u bitima.

firstSymbolinHighOrderBits  true true, false U slucaju da se prenosi vise simbola

odreduje da li se prvi simbol smesta u vise
ili nize bite. Na primer ako se prenose 8
bitni simboli preko magistrale Sirine 32-
bita onda se u slucaju postavljanja ove
vrednosti na true, prvi simbol DO smesta
na linije data[31..24] dok se u suprotnom
smesta na linije data[7..0].

readylLatency 0 0-8 U slucaju aktivacije signala ready u toku
ciklusa <n> odrediste spremno da prihvati
podatak u toku ciklusa <n+readylLatency>.



Sirina linije data odreduje koliko ¢ée bita biti preneseno od izvorista kao odredistu u svakom
validnom ciklusu pri ¢emu su ti podaci organizovani u logicke celine koji se nazivaju simboli. Ovde je
potrebno voditi racuna da je Avalon-ST magistrala big endian tipa odnosno da ¢e pri podeli vece redi
na manje simbole prvi simbol predstavljati najvisih N bita. Na Slici 2. je prikazana podela 64-bitne redi
na 4 16-bitna simbola.

63 4847 3231 1615 0
. symbol 0 |symbol 1 | symbol 2| symbol 3 |

Slika 2. Podela 64-bitne reci na 4 16-bitna simbola

Prilikom prenosa podataka po Avalon-ST magistrali definiSu se ready ciklusi kao oni ciklusi u
kojima je odrediSna periferija spremna da prihvati podatak sa magistrale podataka. lzvorisna periferija
moze za vreme ready ciklusa da aktivira valid signal i na taj nacin oznaci prenos podatka od izvoriSta ka
odredisStu. Na Slici 3. je prikazan tipi¢an dijagram prenosa 8-bitnih simbola po 32-bitnoj magistrali
podataka pri cemu je odrediste konstantno spremno da prihvati podatak (ready je stalno na 1). U ovom
primeru 4 simbola se prenose od izvorista ka odredistu na svaku uzlaznu ivicu signala takta kada je
signal valid aktiviran.

/T 1 rrrrererer

ready

valid _/—\_/ \

channel TN [ I l I |
SO S G
data[31:24] [ D0 | D4 | D8 | DC_ | D10 [
data[23:16] [ 01 [ 05 | D9 1 oo | D11
data[15:8] [ 02 | 06 | DA | DE | D12 [
data[7:0] [ D3 | 07 ] DB | DF | D013 [

Slika 3. Tipi¢ni dijagram prenosa u slucaju 32-bitne magistrale podataka sa 8-bitnim simbolima

U slucaju da odrediste ne moze da prihvati pristizu¢e podatke potrebno je da deaktivira ready
signal i na taj nacin signalizira izvoriStu da se prenos pauzira. Vrednost parametra readylatency
oznacva broj taktova od aktiviranja/deaktiviranja signala ready do vazenja nove vrednosti tog signala.
Na Slici 4. je prikazan tipi¢an dijagram prenosa u slucaju kada je readylLatency podesSen na 4. lzvoriste
bi trebalo da aktivira signal valid samo u okviru ready ciklusa dok u suprotnom treba da drZzi signal valid
na 0. Ovo medutim ne vazi u slu¢aju kada je readyLatency podesSen na 0 kao Sto je prikazano na Slici 5.
U tom slucaju izvoriSte postavlja vrednost valid kad god je spremno da posalje neki podatak odredistu.
Prenos se deSava na svaku ivicu signala takta u kojoj su i valid i ready na aktivnoj vrednosti.
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Slika 4. Tipi¢ni dijagram prenosa za readylLatency=0

U slucaju kada se prenosi vise povezanih simbola oni se mogu organizovati u okviru paketa.
Pocetak i kraj paketa se oznacavaju posebnim signalima startofpacket i endofpacket. Vrednosti signala
startofpacket i endofpacket se proveravaju jedino u trenucima kada je signal valid aktiviran. U slucaju
da broj simbola koji se prenosi u trenutnom ciklusu manji od broja simbola po reci to se moze naznaciti
postavljanjem empty signala na odgovarajuéu vrednost. Signal empty ima uticaja jedino u trenucima
kada su aktivirani signali valid i endofpacket. Na Slici 5. je prikazan prenos paketa od 17 bajtova preko
32-bitne magistrale podataka. Kako se u poslednjem transferu prenosi samo jedan bajt signal empty je
postavljen na vrednost 3 da oznaci da je od 4 simbola u okviru 32 bitne reci podataka samo 1 simbol
validan.



aipininlininininl

ready

valid

| |
startofpacket [ \
endofpacket | \

empty [ 3 )

channel I 0 J o B o [ o [ o I
eror I 0 J 0 Y 0T 0] o
data[31:24] T Do [ D4 Y D8 D12 [ D16 [
data[23:16] T D7 | 05 [N D9 013 N
datal15:81 T 02 | Ds JE D10 [ 014 (D
data[7:0] T D3 [ 07 R D11 [ D15 [N

Slika 5. Tipi¢ni dijagram prenosa za prenos jednog paketa od 17 simbola velicine 8 bita

Opis sistema

U svrhu demonstracije rada razli¢itih interfejsa Avalon magistrale i integrisanja hardverskih
modula unutar procesorskog sistema bi¢e razmatrano ubrzanje sistema koji obavlja racunanje linearne
funkcije, Y = AX+B, velike koli¢ine podataka. Podaci se nalaze u eksternoj SDRAM memoriji u koju se
smestaju i rezultati izracunavanja. Linearna funkcija ulaznih podataka se moze rac¢unati pomocu Nios2
procesora softverskim putem tako Sto je procesor zaduZen za dohvatanje ulaznih podataka iz
memorije, racunanje izlaznih podataka primenom linearne funkcije i smestanje izlaznih podataka na
odrediSnu adresu u SDRAM memoriji. Kako bi se ubrzalo procesiranja i procesor oslobodio za
obavljanje drugih operacije, racunanje linearne funkcije ulaznih odbiraka se moze premestiti u hardver.
Hardverski blok za raunanje linearne funkcije mora imati 2 registra A i B koji ¢uvaju informaciju o
koeficijentima linearne funkcije koja se racuna, pri ¢emu je potrebno obezbediti programabilnost
odnosno pristup ovim registrima sa procesora uvodenjem Avalon-MM slave porta. Dalje postavlja se
pitanje na koji nacin dostavljati podatke hardverskom modulu. DMA kontroler moze direktno pristupiti
memorji preko Avalon-MM master porta i preneti te podatke ka hardverskom modulu za ra¢unanje
linearne funkcije. Najefikasniji interfejs za prenos velike koli¢ine podataka izmedu DMA i hardverskog
modula je Avalon-ST. Na Slici 6. je prikazana blok Sema sistema sa hardverskim modulom za ubrzanje
linearne funkcije. Sa slike se vidi da su pored navedenog hardverskog modula u sistema uvedena i dva
DMA kontrolera za prenos podataka od memorije ka hardverskom modulu kao i za prenos izlaznih
podataka od hardverskog modula kako memoriji. Hardverski modul je povezan sa DMA modulima
pomocu Avalon-ST interfejsa koji omogucavaju brz prenos podataka dok samo DMA moduli pomocu
Avalon-MM master interfejsa pristupaju SDRAM kontroleru a preko njega i SDRAM memorijskom
modulu. DMA kontroleri imaju jo$ 2 Avalon-MM master porta za Citanje i upis deskriptora koji sadrze
odgovarajuce informacije o podacima koje je potrebno preneti kao i po jedan Avalon-MM slave port
preko koga procesor moze pristupiti kontrolnim registrima DMA modula. Modul brojaca u sistemu sluzi
za merenje vremena rada odgovarajuéih modula u cilju odredivanja ubrzanja hardverske u odnosu na
softversku implementaciju.
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Slika 6. Blok Sema sistema za ubrzanje racunanja linearne funkcije

Realizacija sistema

Za realizaciju ovog sistema na raspolaganju su dve platforme DE1-SoC sa Cyclone V
5CSEMASF31C6 ¢ipom i DEO-Nano sa Cyclone IVE EP4CE22F17C6 Cipom.

Pokrenuti novi projekat i nazvati ga DMA_Accelerator_Example. Prilikom kreiranja podesiti
odgovarajuci FPGA Cip u zavisnosti od toga koja od dve navedene platforme se koristi. Nakon kreiranja
projekta pokrenuti Qsys kreirati sistem prikazan na Slici 6. i saCuvati ga pod imenom
DMA_Accelerator_Example_System.

Da bi sistem ispravno radio neophodno je podesiti da takt koji se dovodi na procesorski deo
sistema fazno prednjaci 3ns nad taktom koji se dovodi do SDRAM modula. Ovo se postiZe tako Sto se
u polje phase shift kod izlaza PLL-a koji se vodi kao procesorski takt podesi vrednost 3ns.

Razlika izmedu ove dve platforme je u organizacji SDRAM modula. PodesSavanja SDRAM
kontrolera za obe platforme su prikazana na Slici 7. Za DEO-Nano ostaviti podrazumevana vremenska
podesavanja.

Memory Profile | Timing

[ Data Width |
Bits: :'16 v:

[~ Architecture |
Chip select: [ o |

Banks: e

[~ Address Width
Row: 13|

Column: 9

|' Generic Memory model (simulation only) |

[ Include a functional memory model in the system testbench

Memory Size = 32 MBytes
16777216 x 16
256 MBits




Memoary Profile  Timing Memory Profile  Timing

[~ pata width | caslatency cydes: Of
Biits: 15 i
~ 02

|~ Architecture | @ 3
Chip select: |1 ..

Initizlization refresh cydes: 2
Barks: v Issue one refresh command every: 7.8125 us
[+ Address width | Delay after powerup, before initialization: 100.0 us
Raw: 13 Curation of refresh command (t_rfc): 70.0 ns
Column: 10 Duration of precharge command (t_rp): 15.0 ns
[ Generic Memory model (sinwlation only) | ACTIVE to READ or WRITE delay (t_rcd): 15.0 ns
[ Include a functional memory model in the system testbench pe=ssimalHach 3.4 ns
Write recovery time (t_wr, no auto precharge): |14, ns

Memory Size = 64 MBytes
33554432 x 16
512 MBits

Slika 7. PodeSavanje SDRAM kontrolera za DE1-SoC (dole) i DEO-Nano (gore)

Izgled osnovnog procesorskog sistema pre dodavanja hardverskog modula za ubrzanje rada
linearne funkcije prikazan je na Slici 8.

Use  Connections Name Description Expart Clodk
B clk_S50MHz Clack Source
=g dk_in Clock Input clk exported
Library =8 ck_in_reset Reset Input reset
=-Basic Functions dk Clock Output ick_50MHz
rithmetic —_—— ck_reset Reset Output
ridges and Adaptors = pll Altera PLL
locks; PLLs and Resets ' refdk Clock Input iclk_S0MHz
onfiguration and Programming reset Reset Input
MA outcko Clock Output Ipll_outclkd
. <H outckl Clock Output sdramclk ipll_outclk 1
On Chip Memory B sdram SDRAM Controller
E}--Sl!nulanon; Debug and Verification ke Clock Input pll_outclko
[=)-Debug and Performance = Reset Input K
- @ Altera In-System Sources & Probes s1 avalon Memary Mapped Slave [ck]
® Altera SignalTap II Logic Analyzer o wire Conduit sdram
- @ Altera Soft Core JTAG 10 B ¥ nios2 Nios 1 Processor
i dk Clock Input pll_outclko
reset Reset Input [ck]
TR data_master Awalon Memory Mapped Master [ck]
» 5.0 Hub Controller System —T instruction_master Avalon Memory Mapped Master [ck]
. @ SystemID Peripheral irq Interrupt Receiver [ck]
. @ Trace System — debug_reset_request Reset Qutput [ck]
. debug_mem_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
: 322 EZEEE :I;Zter custom_instruction_master Custom Instruction Master
) ! O jtag_uvart ITTAG UART
[2-Simulation dk Clock Input pll_outclko
[-Verification reset Reset Input [clk]
F-DsP avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [ck]
[#-Interface Protocols irg Interrupt Sender [clk]
- Low Power I e N N
[r-Memory Interfaces and Controllers l ok Clock Input pll_outclkd
[+-Processors and Peripherals reset Reset Input [ck]
-Qsys Interconnect control_slave [Avalon Memory Mapped Slave [

Slika 8. Osnovni procesori sistem pre dodavanja hardverskog modula za racunanje linearne funkcije

Biranjem opcije File —» New Component u okviru Qsys-a zapocinje se procedura dodavanja
nove komponente u procesorski sistem. Nakon Cega se otvara dijalog u okviru kojeg je potrebno najpre
upisati naziv i kategoriju kreirane komponente kao Sto je prikazano na Slici 9.
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Slika 9. Upisivanje naziva i kategorije nove komponente

Polja sa signalima i interfejsima su trenutno prazna. Iz prethodnog razmatranja funkcionalnosti
komponente zaklju¢ujemo da je potrebno dodati jedan Avalon-MM slave interfejs kako bi procesor
mogao konfigurisati koeficijente linearne funkcije. Takode potrebna su nam dva Avalon-ST interfejsa,
jedan za ulazni i drugi za izlazni tok podataka. Interfejsi se mogu dodavati ruéno koriséenjem tastera
Add Interface. Jednostavniji nacin je koriséenje gotovih obrazaca kojim se moZe pristupiti preko menija
Templates. Prednost ovih obrazaca je Sto pored zahtevanog interfejsa, dodaju i pratece interfejse
poput takta i reseta kao i podrazumevani set signala.

Koris¢enjem obrasca Add Avalon-MM Simple Slave dodati novi slave interfejs. Kako je
Avalon-MM sinhron interfejs on zahteva da mu se pridruze odgovarajudi signali za reset i takt. Naziv
ovog novog interfejsa je s0. Kako ¢e se ovaj interfejs koristiti za pristupanje parametrima linearne
funkcije zgodno je da mu se naziv promeni u params. Sledeci parametar koji je potrebno podesiti je
nacin adresiranja. Adresiranje u okviru slave modula mogudée je obavljati u jedinicama memorijskih reci
(WORDS) procesora 32-bita ili u jedinicama simbola (SYMBOLS) odredene periferije. Kako ¢emo u
okviru ovog primera koristiti 8-bitne registre zgodno je da adresiranje bude po simbolima, pri ¢emu
svaki simbol sadrzi 8 bita. U levom delu prozora moZe se uoditi da su postavljeni neki signali
karakteristicni za Avalon-MM slave interfejs. Konvencija naziva signala je avs od (Avalon Slave), zatim
naziv interfejsa i potom uloga signala. Kako smo promenili naziv interfejsa potrebno je da se prilagode
i nazivi ovih signala. Sirina magistrale podataka se moZe smanijiti na 8 bita posto se prenose 8-bitne
reci, dok se Sirina adresne magistrale moZe smanijiti na 1 bit s obzirom da u periferiji postoje samo 2
registra. Izgled kartice Signals nakon dodavanja Avalon-MM slave interfejsa je prikazan na Slici 10.
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S Type: Avalon Memory Mapped Slave
O~ avs_params_address [1] ke Dhets >
=~ avs_params_read [1] re= Assodated Clock: | dock i
=3 avs_params_readdata [8] r= Associated Reset: |reset -

—3 avs_params_waitrequest [1] 5t
=~ avs_params_write [1] wrifs Assignments: Edit...
= avs_params,

writedata [8] witedsts

f|
[+ Block Di | | 2P b
Address units: SYMBOLS
avs_params Associated dodk: dock
= reset [1] A Associated reset: reset
vs_params_address " Eits per symbol: 8
vs_params_read " Burstoount units: WORDS
&v;sj)arams_readdata[?. 0] . . .
vs_params_wiite Explicit address span: 000000D00000DO00000D
vs_params_writedata[7..0] =
\VS_params_waltreguest iy
Setup: i}
null Read wait: 1
Write wait: i}
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Timing units: Cydes
[+ Pipelined T 3
Read latency: 0

Maximum pending read transactions: |

Maximum pending write transactions: |;

[] Burst on burst boundaries only

[ Linewrap bursts
Slika 10. Izgled kartice Signals nakon dodavanja Avalon-MM slave interfejsa

Zatim je potrebno dodati 2 Avalon-ST interfejsa i to Sink interfejs za ulazni tok podataka i
Source interfejs za ulazni tok podataka. Ovo se moze postiéi koriS¢éenjem obrazaca: Add Typical Avalon-
ST Source i Add Typical Avalon-ST Sink. Potrebno je Sink interfejs preimenovati u in a Source interfejs
preimenovati u out. lako su izlazni podaci 16-bita nije dozvoljeno menjati broj bita po simbolu. Razlog
za ovo je Sto DMA periferija koju ¢éemo koristiti za prenos podataka uvek podrazumeva 8-bitne simbole.
Redi koje imaju vise bita, npr 16 bita kao u naSem slucaju bice prenete kao vise simbola (u nasem slucaju
2). Takode potrebno je da parametar Ready latency bude podesen na 0.

Prelaskom na karticu Signals primeduje se da su dodati novi signali koji odgovaraju upravo
dodatim Avalon-ST interfejsima. Prilagoditi imena ovih signala tako da odgovaraju imenima
odgovarajucih interfejsa pri ¢emu je prva re¢ uvek oznaka tipa interfejsa asi — Avalon-ST sink (input) i
aso — Avalon-ST source (output). Takode je potrebno podesiti Sirine odgovarajuéih magistrala
podataka. Akcelerator za ra¢unanje linearne funkcije na ulazu prihvata 8-bitne podatke dok na izlazu
vrac¢a 16-bitne podatke. Dalje DMA kontroleri na koje ¢e se povezivati ovi interfejsi u svojim streaming
interfejsima imaju signale start_of_packet i end_of_packet. Kako bi se obezbedila kompatibilnost ovih
interfejsa potrebno je dodatii ovde te iste signale. Kako izlazni interfejs ima 2 simbola po jednoj izlaznoj
reci potrebno je dodati i empty signal. Kompletan izgled signala nove periferije je prikazan na Slici 11.
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MName: aso_out Documentation
®=asi_in 41300 5
;:—":I o o Type: Avalon Streaming Source ~
Associated Clock: | dock ~
Associated Reset: | reset w
Assignments: Edit...
4
[ Block Diagram |\l [* Parameters
~O aso_out_empty [1] Data bits per symbol: |g
aso_out j :
-3 aso_out_eop [1] _ Error descriptor: Error descriptor
aso_out
=0 aso_out_valid [1] vald data j_250_out_data 15..9
< <add signal>> ready ﬁso_ou‘t_readx
B=avs_params 4 =07 Mem e walid aso_out_vali
=~ avs_params_address [1] startofpacket aso_out_soj
- avs_params_read [1] res endofpacket aso_out_eo)
=2 avs_params_readdata [8] . empty aso_out_emp_‘ti +
=3 avs_params_waitrequest [1] » ISt
- avs_params_write [1] wrie el First Symbal In High-Order Bits
= avs_params_writedata [8] sk Maximum channel: P
<< A0 =
= clock oo e Ready latency: 0
=k [1]
= preset Jesel [~ Packet Transfer
- reset [1] ¢
<< elk [
ready -

Slika 11. Kompletna lista signala nove komponente

VHDL fajl sa interfejsom upravo specificirane komponente se moZe automatski kreirati sa
kartice Files klikom na taster Create Synthesis File from Signals kao $to je prikazano na Slici 12.

Component Type §Z§| Block Symbol &2 [ Files 53] Parameters 53| Signals & Interfaces Sﬁl - T

» About Files

Synthesis Files
These files describe this component's implementation, and will be created when a Quartus Prime synthesis model is generated.

The parameters and signals found in the top-level module will be used for this component's parameters and signals.

Output Path Source File Type Attributes

MH4r M

Add File... Remaove File Analyze Synthesis Files I Create Synthesis File from Signals I

Top-evel Module: | (analyze files to select module)

Slika 12. Automatsko kreiranje VHDL fajla sa interfejsom komponente na osnovu specificiranih signala

Komponenta ée biti sacuvana pod imenom new_component. Kreirani fajl se moze otvoriti
direktno iz Quartus-a. Promeniti naziv fajla i entity-a u acc_linear_function i ucitati ovaj fajl u
komponentu u Qsys-u pomocu opcije Add File u okviru kartice Files (Slika 12). Dalje je potrebno kreirati
odgovarajuc¢u funkcionalnost.

Najpre je potrebno definisati dva 8-bitna registra a_reg i b_reg u kojima se ¢uva trenutna
konfiguracija linearne funkcije. Ovim registrima se mozZe pristupiti sa procesora pomoc¢u Avalon-MM
slave interfejsa tako da je potrebno definisati odgovarajuce adrese (u simbolima) za svaki od njih. Kako
postoji samo dva registra, adresna magistrala je 1-bitna pa su i adrese koje je potrebno definisati 1-



btine (A_ADDR, B_ADDR). Signali a_strobe i b_strobe se aktiviraju kada master pokusa da upise u
odgovarajuci registar projektovane periferije.

signal a reg : std logic wector (7 downto 0});
signal b reg : std logic wector (7 downto 0});

constant A ADDR
constant B _ADDR

signal a strobe
signal b strobe

signal read out mux : 3td logic_wector (7 downto 0);
Slika 13. Registri parametara linearne funkcije i odgovarajudi signali za pristup

Dakle a_strobe se aktivira ako je signal avs_params_write aktivan i ako je adresa
avs_params_address jednaka A_ADDR, odnosno adresi registra a. Signal avs_params_readdata treba
uvek da sadrZi trenutnu vrednost registra Cija se adresa nalazi na adresnoj magistrali. Ovo se postize

koriséenjem jednostavnog multipleksera Ciji je izlaz read_out_mux. Za svaku od akcija po Avalon-MM
slave interfejsu (upis u konfiguracione registre i ¢itanje) kreiran je poseban sekvencijalan proces.



a_ strobe <= "1' when (avs_params write = '1'") {avs_params address = A ADDR) else '0°';

(avs_params_address = B_ADDR) else '0';

b _strobe <= 'l' when (avs_params write = '1')

read out mux <= a_reg when (avs_params_address = A ADDR) else
b reg when (avs_params address = B_ADDR) else
"00000000™:

write_reg_a: process(clk, reset)
begin
if (reset = "1") then
a_reg <= "00000010";
elsif (rising_edge {(clk}} then
if (a strobe = 'l'}) then
a reg <= avs_params writedata;
end if;
end if;
end process;

write reg b: process(clk, reset)
begin
if (reset = "1"} then
b _reg <= "000000117;
elsif (rising_edge (clk}} then
if (b strobe = 'l') then
b reg <= avs_params_writedata;
end if;
end if;
end process;

read regs: process(clk, reset)

begin
if (reset = "1"} then
avs_params readdata <= "00000000";
elsif (rising edge {clk}) then
avs_params readdata <= read out mux;
end if;

end process;

Slika 14. Implementacija Avalon-MM slave interfejsa u okviru projektovanog modula

Avalon-ST interfejs je sloZeniji za implementaciju i zahteva projektovanje posebne masine
stanja koja ¢e obavljati kontrolu protoka po ovom interfejsu. Modul za racunanje linearne funkcije ima
dva registra input_sample i output_sample. Podaci se sa linije podataka Avalon-ST sink interfejsa
smestaju u input_sample registar i nakon jedne periode takta rezultat je dostupan u output_sample
registru koji se postavlja na liniju podataka Avalon-ST source interfejsa. U zavisnosti od dostupnosti
podataka na ulaznom interfejsu odnosno od spremnosti izlaznog interfejsa da prihvati novi podatak
zavisi¢e i trenutno stanje projektovane masine stanja. Proucavajuéi Avalon-ST protokol i nacin
funkcionisanja modula za ra¢unanje linearne funkcije dolazi se do masine stanja od 5 stanja prikazanih
u Tabeli 4.

Tabela 4. Spisak stanja masine stanja koja kontrolise Avalon-ST interfejs projektovanog modula

Naziv stanja Opis

wait_input Modul je spreman da prihvati podatak, ¢eka se ulazni interfejs da
oznadi validnost ulaznog podatka. Vrednost u izlaznom registru je
vec procitana i vise nije validna.

process_input Pristigao je novi ulazni podatak. Potrebno je da prode jedna perioda
takta da se obradena vrednost pojavi u izlaznom registru. Na
narednu ivicu signala takta u izlaznom registru ée se nalaziti validan
izlazni podatak.




wait_output U izlaznom registru se nalazi validan izlazni podatak. Ceka se izlazni
interfejs da postane spreman i prihvati ovaj podatak. Podatak koji se
nalazi u ulaznom registru je ve¢ obraden.

wait_output_and_process U izlaznom registru se nalazi validan izlazni podatak. Ceka se izlazni
interfejs da postane spreman i prihvati ovaj podatak. Podatak koji se
nalazi u ulaznom registru jos uvek nije obraden.

full_process Ovo stanje znaci da se istovremeno na ulazu nalazi validan podatak
i da je izlazni interfejs spreman da prihvati nove podatke. Za vreme
ovog stanja obavlja se protocna obrada odnosno na svaku uzlaznu
ivicu signala takta u ulazni registar se upisuje novi podatak iz
izlaznog registra se Cita prethodno obradeni podatak i u isto vreme
se upisuje trenutno obradeni podatak.

process_sample : process(clk, reset)
begin

if (reset = '1') then
<= x"BEEF";
e({clk)) then
_state = process_input) or ((current_state = full_process or current_state = wait_output_and_process) and aso_out_ready = 'l')) then
output_sample <= signed(a_reg)*input_sample + signed(b_reg):

end process;

aso_out_data <= std logic vector |output_sample)
read_sample : process(clk, reset)
begin

if (reset = '1') then

input_sample <= x"00";
elsif (rising edge (clk)) then
if (int_asi_in ready = '1' and asi_in valid = 'l') then
input_sample <= signed(asi_in data):
end if:
end if;
end process;

Slika 15. Kontrola ucitavanja i procesiranja podataka u zavisnosti od stanja Avalon-ST masine stanja

Na Slici 15. su prikazani procesi kojim se kontroliSe ucitavanje i procesiranje podataka.
Ucitavanje se obavlja u svakom taktu kada je nas modul spreman da prihvati podatke (aktiviran signal
int_asi_in_ready) i kada je postavljeni podatak validan (aktiviran signal asi_in_valid). Interni ready
signal je kreiran iz prostog razloga Sto alat ne dozvoljava ocitavanje izlaznih signala. Obratiti paznju da
se procesiranje (osvezavanje izlaznog registra) ne sme obavljati u svakom stanju jer to moZze dovesti
do brisanja podatka pre nego sto se uspesno prosledi naizlazni interfejs. Ulazni podatak za procesiranje
je dostupan u stanjima process_input, wait_output_and_process i full_process. U stanju
process_input vrednost izlaznog registra nije validna i moZe se slobodno prebrisati. S druge strane u
stanjima wait_output_and_process i full_process vrednost izlaznog registra je validna i potrebno je
Cekati izlazni interfejs da je procita aktiviranjem signala aso_out_ready pre nego S$to se upiSe nova
vrednost.



streaming protocol: process (current state, asi in valid, aso out ready)
begin
case current state is

when wait input =»>

int asi in ready <= '1';
aso_out_valid <= '0';
if {a=si in valid = 'l'} then
next state <= process input;
else
next sState <= wailt input:
end if;

when process input =3

int asi_in ready <= '1';
aso_out_valid <= '0';
if (asi_in valid = '1l'} then
next_state <= full process;
else
next state <= walt_output:
end if;

when walt output =>

int asi in ready <= '1';
aso_out valid <= '1';
if (aso out ready = 'l then
if (asi_in walid = 'l'} then
next state <= proces3 input:
else
next_state <= wait_input;
end if;
else
if (asi_in walid = '1'} then
next_state <= walt_output_and process;
else
next state <= walt_output:
end if;
end if;
when full process =>
aso_out valid <= '1';
int asi in ready <= '1';
if (aso_out ready = 'l' and asi in wvalid = 'l'}) then
next state <= full process;
elsif (aso out ready = 'l' and asi in valid = '0C'}) then
next state <= walt_ output:
else
int asi in ready <= '0';
next state <= walt output and process;
end if;

when wait output_and process =>

int_asi in ready <= '0';
aso_out_valid <= '1';
if (aso _out_ready = 'l'} then
if {(as2i_in walid = '1'}) then
int_asi in ready <= '1';
next state <= full process;
else
next state <= wailt_output;
end if;
else
next state <= walt ocutput and process;
end if;

end case;

end process ;

Slika 16. Logika za prolazak kroz stanja masine stanja koja kontrolise protok podataka



Kompletan kod komponente acc_linear_function.vhd se nalazi u  arhivi
dma_accelerator_example_files.zip.

Nova komponenta se nalazi u sada u biblioteci komponenata sa leve strane radnog prozora, kao sto je
prikazano na Slici 17. i moze se dodati u procesorski sistem dvostrukim klikom.

Project

...l New Component...

— -Accelerators

. i. @ acc_linear_function

Slika 17. Biblioteka komponenti sa projektovanom komponentom

Po dodavanju nove komponente u sistem potrebno je njen takt povezati na takt outclk0 na koji
su povezane i sve ostale komponente u sistemu. Kako bi se obezbedila konfigurabilnost sa procesora
potrebno je Avalon-MM slave interfejs params povezati na data_master magistralu procesora.

Podaci koje na$ novi modul treba da obraduje nalaze se u ekesternoj SDRAM memoriji a i
rezultat procesiranja treba smestiti u istu tu memoriju. Modul koji obezbeduje direktan pristup
podacima u memoriji naziva se DMA. Ovi moduli se nalaze u biblioteci komponenti pod odeljkom Basic
Functions—>DMA. Za potrebe ovog projekta se koristi Scatter-Gather DMA. Ovaj modul za razliku od
njegove jednostavnije varijante omogucava efikasan prenos podataka sa memorijskih lokacija koje ne
moraju biti sukcesivne koris¢enjem ulancane liste deskriptora. Takode ovaj modul se moze
konfigurisati da podatke koje Cita iz memorije Salje kao tok (stream) nekom modulu koris¢enjem
Avalon-ST source interfejsa. Takode ima mogucénost da prihvata tok podataka na Avalon-ST sink
interfejsu i da te podatke smesta na odgovarajucu lokaciju u memoriji. Kao $to vidimo ovo je idealni
modul za potrebe naseg sistema.

Sa Slike 6. se moze uociti da su u ovom sistemu potrebna dva DMA kontrolera. Jedan je zaduzen
za Citanje ulaznih podataka iz memorije i slanje toga podatka projektovanom modulu. Nakon obrade
rezultati se Salju kao tok podataka drugom DMA modulu koji ih prikuplja i smeSa na odgovarajuée
mesto u memoriji. Sirine Avalon-ST interfejsa je potrebno podesiti tako da odgovaraju projektovanom
modulu. Voditi racuna da prilikom prenosa vise bajtova dolazi do obrtanja redosleda, pa je u slucaju
visebajtnih reci potrebno ukljuditi opciju Avalon mm byte reorder mode: Byte Swap.

DMA kontroleri imaju dva Avalon-MM master porta descriptor_read, descriptor_write koji
obezbeduju pristup deskriptorima kojima se definiSu parametri aktuelnih transfera. Takode imaju
jedanili dva master porta m_read i m_write kojima Citaju ili upisuju podatke u odgovaraju¢u memoriju.
Kako su u nasem primeru svi podaci (i ulazni i izlazni) kao i deskriptori u eksternoj SDRAM memoriji,
sve ove portove je potrebno povezati na slave ulaz SDRAM kontrolera. Takode kako bi se obezbedila
kontrola DMA modula sa procesora slave port csr je potrebno povezati na data_master magistralu
procesora. Odgovarajuci Avalon-ST portovi se povezuju sa Avalon-ST portovima acc_linear_function
modula.

Nakon svih podeSavanja novi deo Nios2 sistema izgleda kao na Slici 18.
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Slika 18. Kompletan DMA_Accelerator_Example_System

Export

clk

sdramclk

sdram




DMA kontroler

Za prenos podataka iz memorije do hardverskog akceleratora kao i za prihvatanje obradenih
rezultata i smestanje u memoriju koriste se Scatter-Gather DMA komponente. Ova komponenta
omogucava brz prenos velike koli¢ine podataka i moZe se konfigurisati za jedan od tri nacina prenosa
podataka:

1) 1z memorije u tok podataka (Memory-to-Stream)
2) Iz toga podataka u memoriju (Stream-to-Memory)
3) Iz memorije u memoriju (Memory-to-Memory)

U ovom primeru koriste se prva dva nacina konfiguracije za ulazni izlazni DMA kontroler. Na Slici 19. je
prikazan primer sistema za ove dve konfiguracije.
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Slika 19. Konfiguracija ulaznog DMA kontrolera (levo) i izlaznog DMA kontrolera (desno)

Sa Slike 19. se moze uociti da svaki DMA kontroler sadrzi kontrolni blok i blok za procesiranje
deskriptora. U okviru kontrolnog bloka se nalaze kontrolni i statusni registri DMA kontrolera. Kontrolni
blok ima Avalon-MM slave interfejs preko koga procesor moZe pristupiti odgovaraju¢im registrima
DMA kontrolera.

Parametri svakog transfera koji je potrebno obaviti se opisuju deskriptorima. Deskriptori
sadrze sve neophodne informacije poput izvoriSne i odredisne adrese, koli¢ine podataka koje je
potrebno preneti i sl. Kako se pomoéu deskriptora moze definisati samo prenos podataka na
memorijski sukcesivnim lokacijama za prenos podataka koji se ne nalaze na susednim memorijskim
lokacijama potrebno je vise deskriptora. Standardni DMA kontroler zahteva da se za svaki novi transfer,
novu grupu podataka na sukcesivnim lokacijama, ponovo startuje DMA prenos. Ovo podrazumeva
znacajno gubljenje vremena oko obrade prekida, ponovnog konfigurisanja i startovanja DMA prenosa.
Scatter-Gather DMA sa druge strane omogucéava obradu ulancane liste deskriptora. Svaki deskriptor
osim osnovnih parametara tekuéeg transfera sadrzi i pokaziva¢ na sledeci deskriptor koji opisuje
naredni transfer. Na taj nacin se omogucava prenos podataka koji ne moraju biti na sukcesivnih
memorijskim lokacijama bez intenzivnog uceséa procesora. Dovoljno je samo kreirati ulancanu listu
deskriptora, konfigurisati DMA sa adresom prvog deskriptora u listi i zapoceti transfer. Nakon svakog
obradenog deskriptora, popunjava se broj prenetih podataka i signalizira se da je deskriptor obraden
brisanjem odgovarajuéeg bita u okviru deskriptora. Ovo citanje i pisanje deskriptora obavlja poseban
blok za procesiranje deskriptora koris¢enjem dva Avalon-MM master porta. Ovi portovi treba da budu
vezani za memoriju u kojoj se nalaze deskriptori za DMA prenos. Blok za obradu deskriptora Cita
odgovarajuce deskriptore iz memorije, izdvaja odgovaraju¢e komanda za Citanje i upis i prosleduje ih
blokovima za citanje i upis. Nakon uspesno obavljene transakcije blokovi za citanje i upis vracaju
povratnu informaciju koliko je podataka zaista procitano/upisano na osnovu Cega osvezavaju



informaciju u trenutnim deskriptorima i upisuju ih nazad u memoriju. Kako se obrada deskriptora i
prenos podataka obavljaju u zasebnim blokovima omogucena je paralelizacija ovih proces ¢ime se
znacajno ubrzava ceo proces.

Registarska mapa DMA kontrolera je prikazana u Tabeli 3. dok su u Tabelama 4. i 5. prikazane
strukture kontrolnog i statusnog registra.

Tabela 3. Registarska mapa DMA kontrolera

0 status Trenutni status DMA kontrolera. Sadrzi informacije da li
je u toku procesiranje, Sta je prouzrokovalo poslednji
prekid i sl

1 version Informacija o verziji hardvera. Moze se koristiti za
proveru validnosti dostupnih drajvera.

4 control Specificira ponasanje DMA kontrolera. U okviru ovog

registra se definiSu uslovi pri kojima ¢e se generisati
prekid. Takode postavljanjem odgovarajuéih bita ovog
registra se pokrece i zaustavlja DMA kontroler.

8 next_descriptor_pointer SadrZi adresu prvog narednog deskriptora za
procesiranje. Preporuka je da se pre citanja ovog
registra RUN bit u kontrolnom registru postavina 0 i da
se saceka da BUSY bit statusnog registra postane 0.

Tabela 4. Mapa kontrolnog registra

0 IE_ERROR R/W Postavljanje ovog bita omogucava generisanje
prekida u slucaju greske po Avalon-ST
magistrali.

1 IE_EOP_ENCOUNTERED R/W Postavljanje ovog bita omogucava generisanje

prekida pri pojavi kraja paketa (EOP).

2 IE_DESCRIPTOR_COMPLETED R/W Postavljanje ovog bita omogucava generisanje
prekida nakon obrade svakog pojedinacnog
deskriptora.

3 IE_CHAIN_COMPLETED R/W Postavljanje ovog bita omogucava generisanje
prekida nakon Sto se svi deskriptori ulanéane
liste obrade, odnosno nakon nailaska na
deskriptor  &ji je OWNED_BY_HW bit
postavljen na 0.

4 IE_GLOBAL R/W Postavljanje ovog bita omogucava DMA
kontroleru da generise prekide.
5 RUN R/W Postavljanje ovog bita zapocinje ucitavanje i

obrada deskriptora Cija se adresa nalazi u
next_descriptor_pointer registru. Procesiranje
se nastavlja sve dok se ne naide na deskriptor
Ciji je OWNED_BY_HW bit postavljen na 0.

DMA kontroler se zaustavlja postavljanjem
ovog bita na 0. Ukoliko se DMA zaustavi u sred
procesiranja nekog deskriptora, najpre se



6  STOP_DMA_ER
7  1E_MAX_DESC_PROCESSED

8..15 MAX_DESC_PROCESSED
16  SW_RESET
17 PARK
18  DESC_POLL_EN
19 Rezervisano

20..30 TIMEOUT_COUNTER
31 CLEAR_INTERRUPT

Tabela 5. Mapa statusnog registra

0 ERROR R/C

1 EOP_ENCOUNTERED R/C

2 DESCRIPTOR_COMPLETED R/C

R/W

R/W

R/W
R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

zavrSava procesiranje tekuéeg deskriptora i
tek nakon toga se DMA zaustavlja.
Postavljanje ovog bita omogucava da se DMA
kontroler zaustavi nakon pojave greSke na
Avalon-ST magistrali.

Postavljanje ovog bita omogucava generisanje
prekida nakon obrade odredenog broja
deskriptora.

Broj deskriptora, MAX_DESC_PROCESSED,
nakon kojih se generise prekih specificiran je u
okviru narednih 8 bita kontrolnog registra.

DMA kontroler se moZe resetovati dvostrukim
upisom u ovaj bit. Nakon drugog upisa DMA se
resetuje. Ako se DMA resetuje u toku prenosa
moze doci do zaklju¢avanja magistrale koja se
ne moze otkljucati do prvog narednog reseta
celog sistema.

Ukoliko je ovaj bit postavljen na 0 DMA
kontroler nakon obrade svakog deskriptora
postavlia OWNED_BY_HW bit na 0 ¢ime
signalizira da je odredeni deskriptor obraden.
U slucaju da se isti set deskriptora koristi za
visSestruku obradu, nekada je dobro da DMA
ne resetuje OWNED BY HW bit. Ovo se
obezbeduje postavljanjem PARK bita
kontrolnog registra na 1.

Postavljanje ovog bita na 1 omogucdava se
poliranje OWNED_BY_ HW bita deskriptora
¢ija adresa se nalazi u
next_descriptor_address registru.

DefiniSe broj perioda signala takta izmedu dva
intervala poliranja. Validan opseg je 1-255.
Postavljanje ovog bita Cisti sve prekide koji su
na ¢ekanju.

Oznacava pojavu greske na Avalon-ST magistrali.

Potrebno je obrisati bit nakon citanja upisom 1.

Vrednost 1 ovog bita oznacava da je tekudi
transfer zavrsen kao posledica pojave kraja paketa

na Avalon-ST interfejsu.

Vrednost 1 oznacava da je zavrSeno procesiranje

tekuéeg deskriptora.



Potrebno je obrisati bit nakon citanja upisom 1.
3 CHAIN_COMPLETED R/C Vrednost 1 oznacava da je zavrSeno procesiranje
celog lanca deskriptora.

Potrebno je obrisati bit nakon citanja upisom 1.

4 BUSY R Vrednost 1 oznacava da je u toku procesiranje
deskriptora. Ovaj bit se postavlja na 1 u prvom
narednom ciklusu takta nakon postavljanja bita
RUN kontrolnog registra i ostaje postavljen na 1
dok god se ne desi neki od uslova:

1) Zavsi se procesiranje svih deskriptora i
resetuje RUN bit kontrolnog registra

2) Nastane greska na Avalon-ST magistrali i
bit STOP_DMA _ER je postavljen na 1

5..31 Rezervisano

Tabela 6. Struktura DMA deskriptora

Field Names
Byte Offset
I = e e o]
base source
base + 4 |Reserved
base + 8 |destination
base Reserved
+12
base next_desc_ptr
+16
base Reserved
+ 20
base Reserved bytes_to_transfer
+24
base desc_control desc_status actual bytes transferred
+ 28

Tabela 7. Opis registara DMA deskriptora

Naziv registra Pristup Opis

source R/W Adresa sa koje se Citaju podaci. Ova adresa se postavlja na 0
ako je ulaz tok podataka sa Avalon-ST interfejsa.

destination R/W Adresa na koju se upisuju podaci. Ova adresa se postavljana 0
ako je izlaz tok podataka na Avalon-ST interfejs.

next_desc_ptr R/W Adresa narednog deskriptora ulancane liste.

bytes_to_transfer R/W Broj bajtova za tekuci prenos. Ako je ovaj registar postavljen

na 0, DMA kontroler nastavlja transfer dok god se ne pojavi
kraj paketa.

actual_bytes_transferred R Broj bajtova koji je uspesno prenet. Ovaj podatak postavlja
DMA kontroler nakon obrade odgovarajuceg deskriptora.



desc_status R/W Ovo polje postavlja DMA kontroler nakon obrade deskriptora.
desc_control R/W DefiniSe ponasanje kontrolera. Osvezava se nakon obrade
deskriptora.

Tabela 8. Mapa DESC_CONTROL registra

0 GENERATE_EOP W Kada je ovaj bit postavljen na 1, DMA blok za
¢itanje iz memorije postavlja signal za kraj paketa
po Avalon-ST interfejsu nakon citanja poslednje
reci iz memorije.

1 READ_FIXED_ADDRESS R/W Kada je ovaj bit postavlien na 1, DMA ne
inkrementira adrese prilikom citanja iz memorije
vec sva Citanja obavlja sa iste memorijske adrese.

2 WRITE_FIXED_ADDRESS R/W Kada je ovaj bit postavljen na 1, DMA ne
inkrementira adrese prilikom upisa u memoriju
vec sve upise obavlja na istu memorijsku adresu.

3..6  AVALON- R/W Identifikacija kanala koji ¢e DMA kontorler koristiti
ST_CHANNEL_NUMBER po Avalon-ST magistrali.
7 OWNED_BY_HW R/W Ovaj bit oznacava da li hardver ili softver imaju

pristup ovom deskriptoru. Ako deskriptor nije jos
uvek obraden njegov OWNED_BY_HW bit je
postavljen na 1 i softver ne bi trebalo da menja
vrednost tog deskriptora kako ne bi doslo do
problema trke. U slucaju da je ovaj bit postavljen
na 0 to znali da je hardver zavrSio sa
procesiranjem deskriptora i da mu se slobodno
moze pristupiti iz softvera.

Softverska kontrola DMA modula

Osnovne strukture podataka i funkcije za kontrolu i pristup registrima nalaze se u BSP-u u
slede¢im fajlovima koje obavezno treba ukljuciti u funkciju koja manipuliSe DMA kontrolerom:

- altera_avalon_sgdma_regs.h
- altera_avalon_sgdma.h
- altera_avalon_sgdma_descriptor.h

Struktura podataka alt_sgdma_dev sadrZi informacije odredenom DMA modulu. Pokaziva¢ na
ovu strukturu se koristi u svim funkcijama za pristup i citanje odredenih registara DMA kako bi se
naznacilo na koji taéno DMA kontroler se konkretni poziv odnosi. Deskriptori su opisani strukturom
alt_sgdma_descriptor. Ova struktura zauzima 32 bajta i sadrZi sve potrebne informacije kao Sto su
adresa i broj bajtova za citanje i pisanje, adresa narednog deskriptora u listi, bajt control koji
predstavlja 8 bita kontrolnog registra DESC_CONTROL kao i bajt status koji sadrzi informaciju o
eventualnoj gresci. Podatak actual bytes trasferred postavlia DMA nakon uspesno obavljene
transakcije i predstavlja broj bajtova koji je uspesno prenet tokom te transakcije. U nastavku ée ukratko
biti opisane osnovne funkcije koriS¢ene u primeru sa ¢asa. Za potpuniji opis svih funkcija DMA



kontrolera pogledati dokument: https://www.altera.com/content/dam/altera-
www/global/en US/pdfs/literature/ug/ug embedded ip.pdf.

U sistemu postoje dva DMA kontrolera sgdma_m2s (memory-to-stream) i sgdma_s2m
(stream-to-memory). Zbog toga je potrebno kreirati pokazivace na dve alt_sgdma_dev strukture i
dodeliti im vrednosti pozivom funkcije alt_avalon_sgdma_open (iji je jedini parametar naziv
odgovarajuceg kontrolera. Naziv kontrolera se moze pronadi u fajlu system.h. Primer za nas sistem je
prikazan na Slici 20.

alt_égdrra_deu * spdma_m2s alt_aualan_sgdma_npen("_.-"deu_.*'sg;:lrra_rrzs":l,'.
alt _sgdma_dev * sgdma_s2m = alt_avalon_sgdma_open("/dev/sgdma_s2m"};

Slika 20. Inicijalizacija pokazivac¢a na dva DMA kontrolera prisutna u sistemu
Lista deskriptora se kreira pozivom odgovarajuéih funkcija:

- alt_avalon_sgdma_construct_mem_to_stream_desc
- alt_avalon_sgdma_construct_stream_to_mem_desc
- alt_avalon_sgdma_construct_mem_to_mem_desc

Kako su razliiti podaci potrebni za svaki od ovih transfera to su i razliiti interfejsi ovih funkcija.
Pre kreiranja liste deskriptora potrebno je alocirati odgovarajuci prostor u memoriji u slucaju da se
deskriptori Cuvaju na heap-u. U sluéaju da su deskriptori u nekoj on-chip memoriji dovoljno je postaviti
odgovarajucéu vrednost pokazivaca, pri ¢emu je potrebno voditi racuna da je na raspolaganju dovoljna
koli¢ina memorije. Prilikom alociranja memorije za deskriptore potrebno je voditi racuna o sledeé¢im
stvarima:

1) Adrese deskriptora moraju biti na memorijskim lokacijama koje su celobrojni umnosci
velicine deskriptora ALTERA_AVALON_SGDMA_DESCRIPTOR_SIZE, odnosno 32 bajta.

2) Poslednji deskriptor u nizu se koristi za zaustavljanje DMA prenosa, nema validne
podatke za prenos i OWNED_BY_HW bit mu je postavljen na 0.

Zbog ovog razloga je u primeru za prenos N bafera alocirana memorija za N+2 deskriptora. N
deskriptora sadrzi informaciju o validnim transferima, poslednji deskriptor se koristi za zaustavljanje.
Dodatni prostor je alociran kako bi se obezbedilo kreiranje lanca deskriptora na poravnatim
memorijskim lokacijama. Naime, pokazivac koji se dobije nakon alokacije memorije ne mora se nalaziti
na poravnatoj memorijskoj lokaciji. Zato se nakon alokacije trazi prva naredna ve¢a memorijska lokacija
koja predstavlja celobrojni umnozak veli¢ine deskriptora. Ovaj novi pokaziva¢ se dalje koristi za
kreiranje liste deskriptora. Prvobitni pokaziva¢ je potrebno sacuvati kako bi se na kraju procesiranja
ispravno oslobodila alocirana memorija. OWNED BY HW (ILI CEO CONTROL BAIJT) BIT POSLEDNIJEG
DESKRIPTORA SE MORA POSTAVITI NA 0 KAKO Bl SE OBEZBEDILO ZAUSTAVLIANJE DMA
KONTROLERA.

Ulancana lista deskriptora se kreira u petlji kao $to je to prikazano na Slici 21.


https://www.altera.com/content/dam/altera-www/global/en_US/pdfs/literature/ug/ug_embedded_ip.pdf
https://www.altera.com/content/dam/altera-www/global/en_US/pdfs/literature/ug/ug_embedded_ip.pdf

* Clear out the null descriptor owned by hardware bit. These locations
* came from the heap so we don't know what state the bytes are in (owned bit could be high).*/
receive_descriptors[number_of_buffers].contrel = 8;

for{buffer_counter = @; buffer_counter < number_of_buffers; buffer_counter++)

{
‘* This will create a descriptor that is capable of transmitting data from an Avalon-MM buffer
* to a packet enabled Ayalon-5T FIFO component */
alt_avalon_sgdma_construct_mem_to_stream_desc(&transmit_descriptors[buffer_counter], // current descr
&transmit_descriptors[buffer_counter+l], // next descript £
(alt_u32*)input_buffers[buffer_counter], // read buffer location
(alt_ul6)buffer_lengths[buffer_counter], length of the buffer
// reads are not from a fixed location
start of packet is disabled for the Ayalon-ST interfaces
// end of packet is disabled for the Avalon-ST interfaces,
@); // there is only one channel
'* This will create a descriptor that is capable of transmitting data from an Ayalon-ST FIFO
* to an Ayalon-MM buffer */
alt_avalon_sgdma_construct_stream_to_mem_desc(&receive_descriptors[buffer_counter], // current descriptor pointer
&receive_descriptors[buffer_counter+l], // next descriptor pointer
(alt_u32*)output_buffers[buffer_counter], // write buffer location
(alt_ul6)buffer_lengths[buffer_counter]*sizeof(alt_uls), // length of the buffer
@); // writes are not to a fixed location
by

Slika 21. Kreiranje ulancane liste deskriptora

Obratite paznju da se koli¢ina podataka uvek specificira brojem bajtova i da je tip podataka
kojim se specificira broj bajtova alt_ul6. Kako su rezultati procesiranja 16-bita odnosno dva bajta,
koli¢ina podataka koja se prenosi od izlaza akceleratora do memorije jednaka je veliéini bafera
pomnozenoj sa veliCiinom jednog podatka u bajtovima. Voditi raduna da tip podataka alt_ul6
ograni¢ava maksimalan broj podataka koji se moze preneti pomocu jednog deskriptora na 65535
bajtova. Ako bafer sadrzi viSe podataka potrebno je kreirati viSe deskriptora bez obzira sto su svi podaci
na sukcesivnim memorijskim lokacijama.

Kako DMA kontroler nakon dogadaja koji su podeseni u kontrolnom registru generise prekid
potrebno je registrovati odgovarajuce prekidne rutine koje ¢e se pozvati kao posledica ovih prekida.
Za registrovanje prekidnih rutina DMA kontrolera se koriste posebne funkcije

alt_avalon_sgdma_register_callback

U okviru ove funkcije se pored pokazivaca na DMA kontroler za koji se registruje funkcija,
pokazivaca na prekidnu rutinu i argumenta prekidne rutine prosleduje i sadrzaj kontrolnog registra
DMA kontrolera kojim se definisu uslovi pri kojima se generiSe prekid i ponasanje DMA kontrolera
nakon obrade deskriptora. Registrovanje prekidnih rutina u koris¢éenom primeru je prikazano na Slici
22. DMA kontroleri u ovom primeru su podeseni da generiSu prekid nakon $to se kompletna lista
deskriptora obradi, pri ¢emu je bit PARK postavljen na 1 $to znaci da DMA kontroler nece resetovati
OWNED_BY_HW bit nakon uspesno obradenog deskriptora.



* Register the ISRs that will get called when each (full)

* transfer completes. When park bit is set, processed

* descriptors are not invalidated (OWNED_BY HW bit stays 1)*
* meaning that the same descriptors can be used for new :
* transfers.

alt_awvalon_sgdma_register_callback(sgdma_m2s,
&transmit_callback_function,
(ALTERA AVALON SGDMA_CONTROL_IE GLOBAL MSK |
ALTERA AVALON SGDMA_CONTROL_IE_CHAIN COMPLETED MSK |
ALTERA AVALON SGDMA_CONTROL_PARK_MSK),
&rx_done);

alt_avalon_sgdma_register_callback({sgdma_s2m,
&receive_callback function,
{ALTERA_AVALON SGDMA CONTROL TE GLOBAL MSK |
ALTERA AVALON SGDMA CONTROL_TIE_CHAIN COMPLETED MSK |
ALTERA AVALON SGDMA_CONTROL_PARK_MSK),
&tx done);

Slika 22. Registoravanje prekidnih rutina DMA kontrolera

Kako se podaci pomocu DMA prenose direktno iz memorije nezavisno od procesora, u
sistemima u kojima postoji kes za podatke potrebno je osigurati koherenciju, odnosno obezbediti
potpuno poklapanje sadrZaja keSa i eksterne memorije. Ovo se obezbeduje pozivom komande
alt_dcache_flush_all() pre pocetka DMA transfera. Da bi se pozvala ova funkcija potrebno je ukljuditi
fajl sys/alt_cache.h.

DMA prenos se pokreée pozivom neke od funkcija:

- alt_avalon_sgdma_do_sync_transfer
- alt_avalon_sgdma_do_async_transfer

Obe funkcije kao argumente prihvataju pokaziva¢ na DMA kontroler koji se startuje kao i
pokaziva¢ na glavu ulancane liste deskriptora. Ove funkcije upisuju odgovarajuéu adresu prvog
deskriptora u lancu u next_descriptor_address registar DMA kontrolera i briSu i postavljaju RUN bit u
kontrolnom registru ¢ime se otpocinje novi transfer. Razlika izmedu ove dve funkcije je Sto je prva
blokirajuéa, odnosno procesor se zaustavlja sve dok se ne izvr$i kompletan DMA transfer. Druga
funkcija je neblokirajuéa, tj nakon pokretanja transfera kontrola toka se vrac¢a procesoru koji moze
obavljati neke druge instrukcije. Nakon zavrSetka procesiranja, odnosno nakon ispunjenja uslova
definisanih u kontrolnom registru DMA kontroler generiSe prekid pri ¢emu se poziva odgovarajuca
prekidna rutina. U slucaju da vise razli¢itih dogadaja moZe generisati prekid tacna vrsta prekida se
moze saznati ¢itanjem sadrzaja statusnog registra. Primer pokretanja DMA kontrolera je prikazan na
Slici 23.

* 5tart non blocking transfer with DMA modules.
if(alt_avalen_sgdma_do_async_transfer(transmit_DMA, &transmit_descriptors[e]) != @)

{

printf{"Writing the head of the transmit descriptor list to the DMA& failed\n");

return 1;
¥
if(alt_avalon_sgdma_do_async_transfer(receive DMA, &receive descriptors[@]) != @)
1
printf({"Writing the head of the receive descriptor list to the DMA failed\n™);
return 1;

h



Slika 23. Neblokiraju¢e pokretanje transfera ulaznog i izlaznog DMA kontrolera

Kompletan softverski deo projekta koji generise nekoliko (slu¢ajan broj) bafera, razlicitih
dimenzija popunjenih uzastopnim brojevima i obraduje ih softverski i hardverski linearnom funkcijom

koris¢enjem razliCitih parametara dat je u okviru direktorijuma code u arhivi
dma_accelerator_example_files.zip.

Profilisanje sistema

Najjednostavniji nacin profilisanja sistema je koris¢enjem modula Performance counter-a. Ova
hardverska komponenta sadrzi 64-bitne brojace koji mere broj taktova utorSenih na izvrSavanje
odredene sekcije koda. Maksimalan broj sekcija se definiSe prilikom instanciranja hardverske
komponente. Kako bi se koristile funkcije ovog brojaca potrebno je ukljuciti slededi fajl:

- altera_avalon_performance_counter.h
Profilisanje sistema je veoma jednostavno i obavlja se pozivanjem sledeéih funkcija:

- PERF_RESET(base_address) — svi brojaci se resetuju i pripremaju za pocetak merenja

- PERF_START_MEASURING(base_address) — zapocinje se merenje performansi sistema

- PERF_BEGIN(base_address, section_num) — oznadava pocetak sekcije za koju se meri
vreme, broj sekcije ide od 1 do maksimalnog broja sekcija za odgovarajuéi brojac

- PERF_END(base_address, section_num) — oznacava kraj sekcije za koju se meri vreme

Kompletan, formatiran izveStaj se moZe dobiti pozivom funkcije:

- perf_print_formatted_report

Argumenti ove funkcije su: bazna adresa modula brojaca, ucestanost takta, broj sekcija za koje
se Stampa izvestaj i po jedan string za svaku sekciju sa nazivom te sekcije. Primer poziva funkcije za
Stampanje izvestaja prikazan je na Slici 24. dok su rezultati ispisa prikazani na Slici 25.

perf_print_formatted report(PERFORMANCE COUNTER_BASE,
alt_get cpu freq(),

2,

"linear function_hw",

“"linear function sw");

Slika 24. Primer poziva funkcije za ispis izvestaja profilisanja za dve sekcije koda

——Performance Counter Eeport-—-

Total Time: 22.1186 seconds (1105928755 clock-cycles)
o et Fommmm - oo Fommmm - +

| Secticn | % | Time (3ec)| Time (clocks) |Occurrences|
- - - - - +
|linear function_hw|0.303| 0.06702| 33511831 Tl
o —— +———— e o —— e +
|linear function sw| 51.4| 11.35847| 567933364 Tl
o et Fommmm - oo Fommmm - +

Slika 25. Primer izvestaja profilisanja za dve sekcije koda
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