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YENIDEN YAPILANDIRILABILIR HESAPLAMA TABANLI COK
KULLANICILI iSLETIM SISTEMI

OZET

Gliniimiizde FPGA tabanli donanim ve yazilimin birlikte kullanildig1 uygulamalar,
yiiksek performansh hesaplama, goriintii isleme, otomasyon, otomotiv, haberlesme
gibi bircok alanda siklikla kullanilmaktadir. FPGA uygulamalari i¢in kullanilan
standartlasmis bir isletim sistemi olmadigindan genellikle hem yazilim hem de
donanim konusunda sifirdan gelistirmeye baslanilmasi gerekmektedir. Bu ihtiyag
"Yeniden Yapilandirilabilir Isletim Sistemi" caligmalar1 sayesinde kismen
kargilanmaktadir. Bu alandaki igletim sistemi ¢aligmalar1 gercek zamanl sistemler
veya yiiksek performansl hesaplama alanlarina odaklanmaistir.

Bu calismanin amaci, FPGA tabanli yeniden yapilandirilabilir hesaplamanin genel
kullanim amagh bilgisayar olarak kullanimini saglayan isletim sistemi mimarisi
gelistirmektir.

Oncelikle gerekli altyapiyr saglayabilecek yeniden yapilandirilabilir isletim
sistemleri incelenmis ve ¢alismada ReconOS'un temel alinmasina karar verilmistir.
ReconOS'un ¢ok kullanicili isletim sistemi olarak kullanilabilmesi igin yapilmasi
gereken degisiklikler tespit edilmistir.

ReconOS'un bellek erisimi performansinin, calismada kullanilan Zynq-7000
platformunun saglayabilecegi performansa gore ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bu problemin ¢o6ziimii i¢in yeni bir bellek araylizii gelistirilmis ve ReconOS'a
entegre edilmistir.

Cok kullanicili isletim sistemlerinde bulunmasi zorunlu olan bellek korumasi, gorev
yOnetimi, gorev soyutlamasi ve zaman paylasimi problemleri iizerinde calisilmistir.
Bu problemlere pratikte uygulanabilecek c¢oziimler gelistirilerek Zyng-7000
platformu tizerinde gerceklemesi yapilmigstir.

Gelistirilen isletim sisteminin testi i¢in video oynatma, bellekte veri kopyalama, basit
goriintii isleme gibi alanlarda kullanici uygulamalar1 gelistirilmistir. Kullanic
uygulamalart ile isletim sistemi Xilinx ZedBoard kiti {izerinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kullanicili isletim Sistemi, FPGA, Kisisel Bilgisayar
Isletim Sistemi, Yeniden Yapilandirilabilir Hesaplama, Yeniden Yapilandirilabilir
Isletim Sistemi.
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RECONFIGURABLE COMPUTING BASED MULTI-USER OPERATING
SYSTEM

ABSTRACT

Today, FPGA-based Hardware/Software Co-design applications are frequently used
in many areas such as high performance computing, video processing, automation,
automotive, and communications. Since there is not any standardized operating
system used for FPGA applications, it is usually required to start developing from
scratch for both software and hardware. This need is met partly by the
Reconfigurable Operating System studies. The studies in this area is focused on real-
time systems and high performance computing.

The purpose of this study is to develop an operating system architecture which
supports FPGA based reconfigurable computing in general purpose computer model.

Firstly, reconfigurable operating systems which capable of providing necessary
infrastructure was analyzed and decided to using ReconOS as basis for study.
Changes needed to using ReconOS as multi-user operating system were identified.

It was detected that the memory access performance provided by the ReconOS is
quite lower compared to the memory performance offered by the Zyng-7000
architecture. A new memory interface has been developed and integrated to
ReconQOS to solve this problem.

Work was made on memory protection, process management, process abstraction
and time sharing issues which mandatory in multi-user operating systems. Practical
solutions have been developed for these issues and implemented on Zyng-7000
platform.

User applications such as data copying, simple image processing, video playback
were developed for the operating system test. Operating system was tested on Xilinx
ZedBoard Development Board.

Keywords: Multi-User Operating System, FPGA, Personal Computer Operating
System, Reconfigurable Computing, Reconfigurable Operating System.
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GIRIS

Geleneksel hesaplamada algoritmalarin  yiirlitiilmesi i¢in iki temel yOntem
bulunmaktadir [1]. Birinci yontem uygulamaya O6zel entegre devre (ASIC)
gelistirilerek islemlerin donanimda yapilmasidir. ikinci yontem ise islemlerin
merkezi islemci (CPU), dijital sinyal islemcileri (DSP), grafik islemci (GPU) gibi
mikroiglemci yapilar1 kullanilarak yiiriitiilmesidir. ASIC'ler yapilacak hesaplamaya
0zel olarak tasarlandigi icin islemleri ¢ok hizli ve az kaynak kullanarak
yapabilmektedir. Fakat {iretimden sonra degisiklik yapilamamaktadir. Mikroislemci
yonteminde ise hesaplama bellekten komutlar okunarak yapildigi i¢in, donanim
degistirilmeden bellekteki komutlar (program) degistirilerek farkli hesaplamalar
yapilabilmektedir. Mikroislemciler kullanimda esneklik saglamasina karsin

performans olarak ASIC'lerin ¢ok gerisinde.

Yeniden yapilandirilabilir hesaplama (Y'YH), {igiincii hesaplama yontemi olarak hizla
gelismektedir.  YYH'nin ortaya ¢ikmasi Field Programmable Gate Array
(FPGA)'lerin alan, hiz ve gii¢ olarak gelismesiyle ortaya ¢ikmistir [2]. FPGA'lerle
uygulamaya 6zel donanim tasarlanabilmesi sayesinde verimli olmasi ve yeniden
programlanma 06zelligi, YYH'nin diger hesaplama yontemlerine iyi bir alternatif

olarak ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Gilintimiizde FPGA tabanli donanimin ve yazilimin birlikte kullanildigi uygulamalar
yiiksek performansli hesaplama, goriintii igleme, otomasyon, otomotiv, haberlesme
gibi bir¢cok alanda siklikla kullanilmaktadir [3]. Bu uygulamalarda kullanilan
platformlar genellikle CPU ve FPGA'in birlikte bulundugu System-on-Chip (SoC)
mimarilerini kullanmaktadir. Xilinx Zynq-7000 gibi giincel mimarilerde genellikle
CPU i¢in standart yazilim gelistirme yontemleri, FPGA i¢in standart donanim

gelistirme yontemleri kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan FPGA gelistirme yontemleri, gelisen yazilim teknolojisine
gore epeyce geride kalmistir. FPGA programlamada, isletim sisteminin sagladig

siirecler aras1 haberlesme, bellek yonetimi, Girig/Cikis yonetimi gibi konularda heniiz



standartlasmis ve yaygin kullanilan bir yontem bulunmamaktadir. Yeniden
kullanilabilirlik ve soyutlama konusunda yeterli ¢6ziim bulunmadigindan FPGA ile
yeni bir uygulama gelistirmek igin genellikle sifirdan baslanilmasi gerekmektedir. Bu
ac1gin giderilmesi i¢cin Reconfigurable Operating System (ROS) alaninda [4] ¢alisma
yapilmaktadir.

ROS caligmalari, yazilim ve donanimin ortak gelistirildigi projelerde tiim problemin
yazilim soyutlama modeli ile ¢6ziilebilmesini amaglamaktadir. ROS'lerde donanim
modiilleri (FPGA alanlar1) goérev veya is pargacigr olarak tanimlanmaktadir.
Yazilima benzer sekilde gorevler arasi haberlesme (IPC), yazilim - donanim arasi
haberlesme, Girig/Cikis yonetimi, zaman paylasimi, bellek yonetimi gibi problemler

bu alandaki giincel problemlerdir.

[5-8] calismalarinda preemptive coklu-gorev yapilabilmesi i¢in FPGA alanindan
icerik okuma ve geri ylikleme iizerine ¢alisma yapilmistir. Donanim modiillerinin
yapist FPGA mimarilerinde farklilik gosterdigi ve FPGA iireticileri tarafindan
standart bir icerik okuma ve geri ylikleme yontemi desteklenmedigi i¢in bu alandaki

¢Ozlimler belirli FPGA modelleri ile sinirlidir.

FPGA’de bir alan igin olusturulmus uygulama (caligtirilabilir dosya), diger
alanlarinda dogrudan ¢alisamamaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in [9] ¢alismasinda
task relocation (gorev tasima) lizerinde calisilmistir. Gelistirilen yontem belirli
FPGA modellerinde ¢aligmaktadir.

Hthreads projesinde [10-13] FPGA modiilleri Hardware Thread (donanim is
parcacigl) olarak tanimlanmis, FPGA modiillerinde POSIX pthreads programlama
modeline benzer sekilde senkronizasyon ve zaman paylasimi yonetimi yapilmistir.
Calismalar gercek zamanli isletim sistemi modeline gore yapilmis, diisiik cevap
zamant i¢in lizerinden ¢aligmistir. Hthreads c¢alismalar1 Xilinx Virtex-II pro {izerinde

gergeklestirilmistir.

BORPH projesinde [14-17], bu alandaki diger ¢alismalardan farkli olarak donanim
hizlandiricilarinin is pargacigi yerine, Unix Gorevi olarak modellenmistir. Standart
Linux'a yapilan eklentilerle FPGA kaynaklarina sagladigi cekirdek destegi ile

donanim gorevlerine yazilim gorevlerindeki gibi dosya sistemi erisimi saglamistir.



Dosya sistemi destegi sayesinde donanim gorevleri ve yazilim gorevleri arasinda
Unix Pipe haberlesmesi kullanilmistir. BORPH ¢alismalar1 Xilinx Virtex-11 Pro

tizerinde gergeklestirilmistir.

R3TOS projesinde [18], gergek-zamanli sistemlere yonelik olarak performans ve
hata izolasyonu tizerinde ¢alisilmistir. Kendi kendine teshis mekanizmasi ile arizali
kaynaklar tespit edilerek, gorev tasima yontemi ile donanim gorevleri dinamik olarak
arizasiz FPGA kaynaklarina tasinmaktadir. R3TOS c¢alismalarinda Xilinx Virtex-4

ile kullanilmastir.

ReconOS projesinde [8,19-25], FPGA modiillerini donanim is pargacigi (HWT)
olarak degerlendirmis, gomiilii sistemlerde yazilimda kullanilan ¢ok is parcacikli
programlama modelinin HWT’lerde kullanilmasini saglayan isletim sistemi destegi,
gelistirme ortami1 ve donamim detaylarindan soyutlanmis kolay kullanilabilir
programlama kiitiiphanesi gelistirilmistir. [19] ¢alismasinda donanim ve yazilim is
pargaciklar1 arasinda haberlesme ve senkronizasyon fonksiyonlari gelistirilmistir.
[21] calismasinda cooperative multitasking (isbirligi ile ¢oklu-gérev) yontemi
kullanilmis, [24] calismasinda preemptive ¢oklu-gérev iizerinde calisilmistir.
ReconOS, Xilinx Virtex-2 Pro, Virtex-4, Virtex-6 FPGA'leri ile ve Xilinx'in en
giincel platformu olan Zyng-7000'1 desteklemektedir. Ayrica projenin kaynak kodlar
GNU GPLV2 lisansi ile 6zgiir ve agik kaynak kodlu olarak [26,27] web sayfalarindan

yayinlanmaktadir.

Yeniden yapilandirilabilir isletim sistemi alaninda yapilan ¢aligmalar gomiilii
sistemler, yiiksek performansli hesaplama, iletisim uygulamalar1 gibi alanlara
odaklanmis olup kisisel bilgisayar modeli veya cok kullanicili kullanimi amaglayan

bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Tez kapsaminda yeniden yapilandirilabilir hesaplamanin genel kullanim amach
bilgisayar kisisel bilgisayar ve ¢ok kullanicili sunucu seklinde kullanimini saglayan
isletim sistemini modeli lizerinde calisilmistir. Genel kullanim amagli bilgisayar
modelinde bulunmasi zorunlu olan bellek korumasi, gorevler arasi soyutlama, gérev
yonetimi ve c¢ok kullanict destegi problemleri iizerinde c¢alisilmistir. Gelistirilen

isletim sistemi Xilinx Zyng-7000 platformu iizerinde gergeklenmistir.



Bolim 1'de ¢aligmanin amaci ve katkisi detayli olarak agiklanmig, kullanilan
donanim platformu ve temel alinan isletim sistemi ReconOS hakkinda detayli olarak
bilgi verilmistir. Boliim 2'de bellek erisimi performansini arttirmak igin gelistirilen
bellek arayiizii agiklanmistir. Boliim 3'de gelistirilen isletim sistemi modeli ve gorev
yonetimi, bellek yonetimi, FPGA donaniminda zaman paylasimi konularinda
gelistirilen ¢oziimler agiklanmistir. Boliim 4'de isletim sistemi modeline uygun
olarak gelistirilen kullanic1 programlari, test platformu ve uygulamalarin performans

verileri a¢iklanmuistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Tezin Katkisi

Gorlntii isleme, isaret isleme, haberlesme uygulamalar1 gibi alanlarda yeniden
yapilandirilabilir ~ hesaplamayr  destekleyen — gomiili  isletim  sistemler
kullanilabilmektedir. Genel kullanim amacl kisisel bilgisayar ve ¢ok kullanicili
sunucu bilgisayar modelinde yeniden yapilandirilabilir hesaplamay1 destekleyen bir
isletim sistemi calismasi bulunmamaktadir. Caligmada yeniden yapilandirilabilir
hesaplamanin genel kullanim amach bilgisayar modelinde kullanilabilmesini

saglayan bir isletim sistemi modeli Onerilmis ve uygulanmistir.

FPGA yonetimi igin, gémiilii sistem modelini destekleyen ReconOS isletim sistemi
calismaya entegre edilmistir. ReconOS'un bellek erisimi performansinin kullanilan
platformunun saglayabilecegi degerlere gore oldukea diisiik oldugu ve ¢ok kullanicili
model i¢in gerekli olan performansa ulasamayacagi tespit edilmistir. Bu problemin
¢oziimii i¢in yiiksek performansh bir bellek arayiizii (StreamlIF) gelistirilmis ve

ReconOS'a entegre edilmistir.

FPGA kaynaklarinin birden fazla gorev ve kullanici tarafindan paylasilabilmesini
saglamak amaciyla, FPGA kaynak yonetimini yapan "HWT Sunucu” isimli isletim
sistemi servisi gelistirilmistir. FPGA gorevlerinin (HWT'lerin) yonetimi, HWT'lerde
zaman paylasimi, bellek yonetimi, bellek paylasimi yontemleri HWT Sunucusu

icerisinde gerceklenmistir.

Gegmiste yapilan isletim sistemi caligmalari [8,10-25] genel kullanim amach
bilgisayar modeline yonelik olmadigi i¢cin HWT’lerde bellek korumasi ihtiyaci
bulunmamaktadir. Tez calismasinda, ge¢cmiste yapilan ¢alismalardan farkli olarak,
genel kullanim amach bilgisayar modelinde bulunmasi zorunlu olan bellek korumasi
ve gorev soyutlama yontemleri HWT ler {izerinde uygulanmigtir. Bellek arayiizii
icerisine HWT’e 6zel sayfa tablosu eklenerek HWT’lerde bellek sayfasi paylasimi

saglanmstir.



Gegmiste yapilan galismalarda [5-8], FPGA alanlarinda preemptive c¢oklu-gérev
konusunda sadece belirli FPGA modellerinde galisabilen, platform bagimli ¢éziimler
kullanilmaktadir. Calismada kullanilan FPGA platformda igin igerik geri okuma
yontemi bulunmadigindan dolayr donanimsal preemptive c¢oklu-gorev ¢oziimii
gelistirilemektedir. Yapilan calismada, pratikte uygulanabilir bazi1 kisitlar altinda
icerik geri okumayi gerektirmeyen bir preemptive ¢oklu-gérev modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem igerik geri okuma gerektirmedigi i¢in platformdan bagimsiz

olarak kullanilabilmektedir.

Test platformunda kigisel bilgisayar modelinde kullanimin igin, Onerilen bellek
yiikksek performansli bellek arayilizii yontemini kullanan HDMI destekli basit bir
ekran kartt modiilii gelistirilmis ve ReconOS’a entegre edilmistir. Xilinx ZedBoard
tizerinde bir masaiistii GNU/Linux versiyonu ¢alistirilmigtir. YYH destekli bir video
oynatict uygulama tiizerinden yapilan testler ile YYH’nin kisisel bilgisayarlarda

kullaniminin saglayabilecegi fayda gosterilmistir.
1.2. Kullamlan Platform Ve Isletim Sistemi Altyapis1 Hakkinda Bilgiler

Gelistirilen ¢ok kullanicili yeniden yapilandirilabilir isletim sistemi modelini
aciklamak i¢in Oncelikle iizerinden gelistirme yapilan ZedBoard gelistirme kiti ve

temel alinan ReconOS isletim sistemi agiklanmistir.
1.2.1. ZedBoard gelistirme Kiti

ZedBoard, lizerinde Zynq-7000 SoC, DDR3 RAM ile USB, Ethernet, SD Kart,
HDMI gibi ¢evre birimlerini barindiran bir gelistirme Kitidir. Zyng-7000 mimarisi,
Processing System (PS) ve Programmable Logic (PL) olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. PS, ARM islemci ve DDR3, USB, Ethernet, SD Kart, UART gibi
kontrolctileri igerisinde barindirmaktadir. PL ise Artix-7 FPGA'den olusmaktadir.
Sekil 1.1'de Zyng-7000 mimarisinin igyapisi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Zyng-7000 mimarisinin i¢ yapist *

ZedBoard ile gelistirilen uygulamalarda genellikle PS ve PL birlikte kullanilmaktadir.
Sekil 1.2'de Zyng-7000'in goriintii isleme uygulamasindaki kullanimi gosterilmistir.
Kamera gibi giris aygit1 siirliciilerinin sadece FPGA ile gelistirilmesi zor oldugu i¢in,
gorlintii yakalama PS'de Linux tizerinde ¢aligan yazilim ile gerceklestirilmektedir[28].
Gorlintl isleme yontemleri FPGA'de gergeklendiginde, CPU'da gerceklemeye gore
daha hizli ve daha az kaynak ile ¢alistig1 icin PL'de ¢alistirilmaktadir.

PS PL
| Goriintii
Yakalama HDMI Siiriicii >
A
Filtre 1 Filtre 2

Sekil 1.2. Zyng-7000’in goriintii isleme uygulamasinda kullanimi1

ZedBoard ile yapilan uygulamalarda, PS i¢in yapilan yazilim gelistirmede Linux ile
yazilim gelistirme veya isletim sistemsiz yazilim gelistirme yoOntemleri
kullanilabilmektedir. PL {iizerindeki FPGA uygulamalarinda ise standart FPGA

donanim gelistirme yontemleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemde,

! Xilinx Vivado programindan alinmus ekran goriintiisiidiir
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uygulama gelistiricisinin PS ile PL arasindaki haberlesmede veri aktarimi, kesmeler
ve senkronizasyon problemleri i¢in yazilim ve donanimda probleme 6zel ¢oziim
iretmesi gerekmektedir. Yeniden yapilandirilabilir isletim sistemleri ile FPGA ve
yazilim i¢in standart bir arayiiz sunarak uygulama gelistiricisine kolaylik saglamay1

amaclanmaktadir.

1.2.2. ReconOS

ReconOS [18-25] 2006 yilindan bu yana aktif olarak gelistirilmekte olan agik kaynak
kodlu bir yeniden yapilandirilabilir isletim sistemidir. ilk versiyonunda PowerPC
lizerinde calisan eCos ¢ekirdegi kullanilmustir. ik versiyonu Xilinx Virtex-2 Pro ve
Virtex-4 FPGA'lerini desteklemektedir. Ikinci versiyonunda Linux cekirdegi destegi
ile donanim modiillerine sanal adres uzay1 destegi eklenmistir. 2013'de yayimnlanan 3.
versiyonunda “Microblaze Soft Processor” mimarisi ile Virtex-6 FPGA'lerini
desteklemektedir. 2014'de yayimlanan 3.1 versiyonu ile Xilinx'in en yeni platformu

olan Zyng-7000 destegi eklenmistir.

Tez calismasinda kullanilan "Zyngq-7000 ZedBoard Development Board" Kiti
ReconOS tarafindan aktif olarak desteklendigi ve proje kaynak kodlari ulasilabilir
oldugu i¢in calismamiz ReconOS isletim sistemi ile gerceklestirilmistir.
Calismamizda karsilagtigimiz problemleri ¢ozmek i¢in ReconOS iizerinde iyilestirme

ve bazi mimarisel degisiklikler yapilmistir.
1.2.2.1. ReconOS mimarisi

ReconOS, FPGA iizerinde ¢alistirilan donanim modiillerini Hardware Thread (HWT)
olarak isimlendirmektedir. HWT'ler sistem tasarimi sirasinda belirlenmis olan
yeniden yapilandirilabilir alanlar (Reconfigurable Slot) lizerine ¢alistirilabilmektedir.
HWT'ler, isletim sisteminin FPGA iizerindeki parcalar1 olan Operating System
Interface (OSIF) ve Memory Interface (MEMIF) araciligiyla Giris/Cikis islemlerini
gerceklestirmektedir. Sekil 1.3'de ReconOS'un genel yapis1 gosterilmistir.



A ReconQs Memory
Linux _ ; — Subsystem
Software Reconfigurable Slot d sy
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Sekil 1.3. ReconOS’un genel yapisi [23]

HWT'ler sistem c¢agrilarint OSIF araciligiyla iletmektedir. Sistem cagrilari yazilim

tarafinda bulunan Delegate Thread (Temsilci Is Parcacig1) tarafindan alinip, isletim

sistemine iletilmekte ve islem sonuglar takip edilmektedir. Ornegin HWT tarafindan

mutex_lock islemi su adimlar ile gerceklestirilmektedir:

1.

2
3.
4

o

HWT, OSIF iizerinden mutex_lock isteginde bulunur ve beklemeye gecer

Linux ¢ekirdegi kesme araciligiyla istegi alir

Linux ¢ekirdegi temsilci is parcacigini uyandirir

Temsilci is parcacigi islemi normal yazilim olarak sistem g¢agrisit araciligiyla
gerceklestirir

Islem tamamlandiktan sonra sonu¢ OSIF araciligryla HWT e iletilir

HWT uyandirilir

HWT calisirken temsilci is parcacigi bekleme durumunda bulunmaktadir. Temsilci is

parcaciklari, standart is pargaciklarinda oldugu gibi beklemeyi CPU zamani

kullanmadan gerceklestirmektedir. HWT'lerde igerik degistirme maliyeti yiiksek

oldugu i¢in mesgul bekleme kullanilmaktadir.

HWT'ler bellek erisimini MEMIF araciligiyla gergeklestirmektedir. Bellek erisimleri
ReconOS'un FPGA modiilii olan Bellek Alt Sistemi (Arbiter, MMU, Burst



Generator) ile yonetilmektedir. Bellek Alt Sistemi 1.2.2.3. baslhig: altinda detayli

olarak agiklanmustir.

HWT'lerin  yiiklendigi yeniden yapilandirilabilir alanlar, Xilinx'in Partial
Reconfiguration oOzelligi ile kullanilarak olusturulmaktadir. Standart dizaynda

ZedBoard kiti ile en fazla 12 HWT alan1 kullanilabilmektedir.
1.2.2.2. Kullanici1 program modeli

ReconOS sisteminde ¢alistirilacak kullanici programi, Linux {izerinde calistirilabilir
program ve HWT alanlarina yiiklenebilir FPGA Bitstreamleri olmak iizere iki
parcadan olugmaktadir. Sekil 1.4'te ReconOS'a ve kullaniciya ait modiillerin semasi

ile yazilim ve donanim katmanlarinin iligkisi gosterilmistir.

Kullanic1 programi, igerisine ReconOS kiitliphanesi eklenerek derlenmis standart
Linux calistirilabilir dosya formatindadir. Ana is pargacifi, programin main
fonksiyonundan c¢aligtirilan kodlar1 kapsamaktadir. SWT'ler POSIX Threads [29]
araylzii ile olusturulmus standart Linux is parcaciklaridir. Kullanici ihtiyacina gore

istedigi kadar SWT olusturabilmektedir.

Kullanici Programi

Main

Delegate Delegate Delegate
Thread Thread1 | | Thread 2 | | Thread 3
SWT1 || SWT2 ||ReconOS 4 4 4
Kiitiiphanegi
) ReconOS
Linux Siiriiciisii
Cekirdegi
Yazilim
Donanim Yeniden Yaplandinlabilir Donanim (FPGA)
— Hardware
Ana 5
Bellek [% ®
\\ @ | || Hardware |||
2 Threadz [YPL_°* |
7]
fal
o
£
................................ g -1 Hardware |- OSIF
: MEMIF Thread 3 [1]
. |:| ReconOS’a ait modiiller
|:| Kullanici modiilleri ReconOS Donanimi bantlrine ReconOS Donanimi
: : Slotlari

Sekil 1.4. ReconOS modiilleri, kullanict modiilleri ve donanim iligkisi
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ReconOS Kkiitiiphanesi, siiriicii ile haberlesme fonksiyonlarimi ve temsilci is
pargaciklarini (delegate thread) icermektedir. Temsilci is pargaciklari, kiitiiphanenin
baslatic1 fonksiyonunda POSIX Threads kullanilarak HWT sayis1 kadar, her biri bir
HWT ile eslesecek sekilde olusturulmaktadir.

Ana is parcacigl, SWT'ler ve temilci is parcaciklart arasindaki iletigim {iretici/tiikketici
problemi seklinde semafor ve mutex yapilarini kullanarak gerceklestirilmektedir.
Temsilci is parcacigl ile HWT'ler arasindaki iletisim ReconOS siiriiciisii tarafindan
olusturulan sanal dosya iizerinden yiiriitiilmektedir. Temsilci is parcacigi, gelen
istekleri ReconOS siiriiciisii tarafindan olusturulan sanal dosyadan okuyarak almakta,

cevaplar1 dosyaya yazarak iletmektedir.

ReconOS'da kullanilan mevcut goérev yapisina gore, ReconOS sistemi (FPGA
modiilleri) sadece bir kullanici gorevi tarafindan kullanabilmektedir. Kullanic1 gorevi
kendi igerisinde is parcaciklarina boliinerek cok is parcacikliligt saglanmaktadir.
HWT'ler ve SWT'ler is pargacigi seklinde g¢alistigl igin, gbreve ait sanal adres
uzayma kisitlamasiz olarak erisebilmektedir. Koruma olmadigindan dolayr HWT
veya SWT'lerin herhangi birinde yanis bir bellek erisimi oldugunda tiim goérev

calisamaz duruma gelmektedir.

Gorev yapist gomiilii sistemler acisindan degerlendirildiginde, gomiilii sistemler
genellikle sadece bir isi yapmaya yonelik gelistirildigi i¢in, gorevler arasinda bellek
korumasi gibi yontemlere ihtiya¢ duyulmamaktadir. ReconOS sistemi ile kameradan
gelen gorlintiiyli isleyip agdan aktaran bir uygulama {izerinden Ornek verirsek,
uygulama ii¢ parcaya boliinebilmektedir:

e SWT I: Kameradan goriintii alma ve HWT 1'e aktarma islemi

e HWT 1: Goriintii lizerinde filtre uygulama ve SWT 2'ye aktarma islemi

e SWT 2: Goriintiiniin ag iizerinden aktarilmasi islemi

Ornekteki uygulamada is pargaciklarindan herhangi biri hata ile karsilastiginda

islemin tiimii gecersiz oldugu i¢in bellek korumasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Cok kullanicili bilgisayarlar, gomiilii sistemlerden farkli olarak bir¢ok farkli islemi
bir arada yiiriitebilmektedir. Ornegin bir kullanic1 video sikistirma islemi yaparken,

baska bir kullanici fizik simiilasyonu hesaplamasi yapabilmektedir. Video sikistirma

11



ve fizik simiilasyonu islemleri FPGA kullanilarak hizlandirilabilmektedir. Mevcut
ReconOS gorev yapisinda bu iglemlerin tek gorev olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir.
Cok kullanicili isletim sistemlerinin veri gilivenligi saglamasi gerektigi i¢in ¢ok
gorevli modelin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in tez

calismasinda gelistirilen yontem Bolim 3'de agiklamistir.
1.2.2.3. Bellek yonetimi

ReconOS'da bellek yonetimi SWT ve HWT olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir.
SWT'ler standart Linux is pargaciklart oldugu i¢in programa ait tiim sanal adres
uzayma erisebilmektedir. Programin ve SWT'lerin bellek yonetimi Linux g¢ekirdegi

tarafindan gergeklestirilmektedir.

HWT'lerin bellek yonetimi ve bellege erisimleri ReconOS Memory Subsystem
(Bellek Alt Sistemi) tarafindan yiirtitiilmektedir. Bellek birimleri ve HWT arasindaki
iliski Sekil 1.5'de gosterilmektedir. Bellek islemleri zaman paylasimli olarak sirayla
gerceklestirilmektedir. Bellek erigimi istekleri ve veri aktarimi MEMIF igerisindeki
FIFO'lar araciligiyla yiiriitiilerek beklemeler azalmakta ve verimlilik arttirilmaktadir.
Ornegin bir HWT bellekten okuma yaparken, diger HWT'ler erisim isteklerini
FIFO'ya kaydedebilmektedir.

Sanal adres - fiziksel adres donisiimleri Bellek Yonetim Birimi (MMU) araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bellek Alt Sistemi igerisinde bulunan MMU, CPU iizerinde
bulunan standart MMU'lere benzer sekilde calismaktadir. Onbellekte bulunan
adresler 6nbellek iizerinden doniistiirmektedir. Onbellekte bulunmayan adresler igin
ana bellekteki sayfa tablosuna erisilerek donilisim yapilmaktadir. Bellek Alt
Sistemi’ndeki MMU, CPU'dakinden MMU'den farkli olarak, sayfa tablosuna erigimi
cekirdek araciligiyla gergeklestirmektedir. Adres doniisiimiin ¢alisma adimlari su
sekildedir:
1. Adresi 6n bellekte ara
2. Adres 0n bellekte varsa adim 8'e git
3. lsletim sistemi araciligiyla sayfa tablosundan L1 girdisini oku
4. L1 girdisi yoksa adim 9'a git
5. Isletim sistemi araciligiyla sayfa tablosundan L2 girdisini oku
6. L2 girdisi yoksa adim 9'a git
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7. Adres ve L2 girdisini 6n bellege kaydet
8. Bellek doniisiimiinii gergeklestir ve sonucu dondiir

9. Page Fault hatas1 dondiir

ReconOS’da HWT lerin bellek erisim yontemi Sekil 1.5’te gosterilmistir. Bellek Alt
Sistemi, AXI ACP arayiizii lizerinden “Zynq Processing System”e baglanmaktadir.
AXI_ACP arayiizii, L2 onbellek tizerinden DDR RAM’e erigsmektedir[30]. L2
onbellek kullanilarak yapilan bellek erisimi, CPU ile FPGA arasinda kiiglik ve orta
boyutlu verileri aktariminda gecikmenin azaltilmasi bakimindan avantaj
saglamaktadir [3]. Fakat video isleme gibi yiiksek bant genisligi gereken veya stirekli
yeni veri aktarimi olan uygulamalarda cache trashing gibi problemlere sebep

olabilmektedir.

Processing System FPGA (1)
MEMIF |[«—>{ HWT 1
(2)
CPU, L2 Cache, | | R;:;;;r;os > MEMIF [«—> HWT2
DDR RAM ry
e Subsystem
\ MEMIF [«—| HWTN
(1) 32 bit 100 MHz MEMIF (3) 32 bit 100 MHz AXI3

(2) 32Dt 100 MHZMMUFIFO e
Sekil 1.5. ReconOS’da HWT’lerin bellek erigim yontemi

Bellek Alt Sistemi, half-duplex olarak 32 bit genisliginde 100 MHz frekansinda
caligmaktadir. Bu degerler ile teorik olarak okuma + yazma toplam 400 MB/s bant
genisligini desteklemektedir. Yaptigimiz uygulama testlerinde bant genisligi 236
MB/s civarindadir. Bellek Alt Sistemi’nin sagladigi bant genisligi, Zyng-7000
mimarisinin sundugu 4264 MB/s DDR RAM bant genisligine gore oldukea diisiiktiir.
Tablo 1.1’de Zynq-7000 platformu icin FPGA ile PS iletisiminde kullanilabilen
AXI _ACP ve AXI HP arayiizleri ile DDR RAM’in 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 1.1. Zyng-7000 mimarisinde bellek arayiizlerinin 6zellikleri [3]

Ozellik AXI_ACP AXI_HP DDR
Veriyolu genisligi 64 bit 64 bit 32 bit

En Yiiksek Frekans 150 MHz 150 MHz 1066 MHz
Okuma bant genisligi 1200 MB/s 1200 MB/s 4264 MB/s
Yazma bant genisligi 1200 MB/s 1200 MB/s 4264 MB/s
Okuma + yazma bant genisligi 2400 MB/s 2400 MB/s 4264 MB/s
Arayliz say1s1 1 4 1

Toplam bant genisligi 2400 MB/s 9600 MB/s 4264 MB/s
ReconOS Bellek Alt Sistemi’nin iist limiti 400 MB/s kullanmiyor 400 MB/s

* 32 bit genisliginde 100 MHz frekansta ¢alisan half-duplex aktarimin teorik olarak ulasilabilecegi en yiiksek bant genisligi

ReconOS’un sundugu Bellek Alt Sistemi, kiigiik ve orta boyutlu veriler igin
programciya oldukca kolay ve hizli bir gelistirme ortami saglamaktadir. Fakat
yiiksek bellek bant genisligi gerektiren problemlerde alternatif yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir.

Tez caligmast genel kullanim amacli ¢ok kullanicilt isletim sistemi modeline yonelik
oldugu i¢in, birden fazla HWT'in ayn1 anda biiyiik boyutlu verilere performans kayb1
olmadan erisebilmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yiliksek

performansl bellek arayiizii Boliim 2'de agiklamastir.
1.2.2.4. Zaman paylasim

ReconOS gorevler arast zaman paylasimi yazilimda ve donanimda ayri olarak
gerceklestirilmektedir. Yazilim igerisinde yer alan SWT ve temsilci is pargaciklar
pthread ile olusturuldugu i¢in standart Linux i3 zamanlayic1 tarafindan
yonetilmektedir. Kullanilan versiyonda Linux standart olarak Completely Fair
Scheduler (CFS) [31] algoritmasini1 kullanmaktadir.

HWT'ler arasindaki is segme yontemi program gelistiricisine birakilmistir. HWT
durdurulacagi zaman temsilci is pargacigr program gelistiricisinin fonksiyonunu

calistirmaktadir

HWT'ler arasindaki zaman paylasimi isbirligi ile ¢oklu-gorev yontemi ile

yapilmaktadir. Zynq-7000 platformunda preemptive c¢oklu-gorev icin gerekli olan
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HWT'in durum bilgisinin donanimdan okunmasi desteklenmemektedir. Preemptive

coklu-gorev problemi ve gelistirilen ¢6ziim 3.4 bashgi altinda agiklanmustir.

ReconOS'daki isbirligi ile ¢oklu-gérev, HWT'in "osif set yield" sistem ¢agrisi ile
durdurulmaya uygun durumda oldugunu isletim sistemine bildirmesi seklinde
yapilmaktadir[21]. HWT durdurulmaya uygun oldugunu bildirdikten sonra alana
sirada bekleyen HWT yiiklenmekte ve calistiriimaktadir.

[24] calismasinda ReconOS'da Virtex-6 modeli ile preemptive ¢oklu-gorev
gerceklestirilmis, saklama yapilarindan Flip-Flop ve Block RAM'lerin igeriklerinin
okunmasi ve geri yazilmasi basarilmistir. Fakat LUT RAM ve DSP48 kaynaklar
desteklenmediginden dolay1 belirli HWT tasarimlarinda ¢aligabilmektedir. Ayrica

yontem tez ¢alismasinda kullanilan Zyng-7000 mimarisini desteklememektedir.

ReconOS'da kullanilan igbirligi ile ¢oklu-gorev yontemi HWT'lerin kontrolii ele
aldiktan sonra islemlerini tamamlayabildigi ve isletim sistemine durdurma istegi
yaptig1 durumlarda ¢alisabilmektedir. Uygulamaya 6zel gelistirilmis ger¢ek zamanli
sistemlerde calistirilan tim HWT'ler gelistirici tarafindan eklendigi i¢in giivenilirlik
problemi bulunmamaktadir. Cok kullanicili bilgisayar modelinde HWT'ler
giivenilmeyen kaynaktan gelebilecegi i¢in isbirligi ile coklu-gorev giivenilirlik
problemi olusturmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in tez ¢alismasinda gelistirilen

yontem Boliim 3'de aciklamistir.
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2. YUKSEK PERFORMANSLI BELLEK ARAYUZU

ReconOS’da kullanilan bellek erisim yontemi, Zyng-7000 mimarisinin ana bellek
bant genisligini verimli kullanmamaktadir. ReconOS’un sagladig1 bant genisligi ¢ok
kullanicilt igletim sisteminde kullanim agisindan yeterli performansa sahip degildir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in platformda ReconOS tarafindan kullanilmayan portlar ile
calisan bir bellek arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen bellek arayiizii proje igerisinde

StreamlIF seklinde isimlendirilmistir.
2.1. Baglant1 Sekli

StreamlF, akis seklindeki ve yiiksek boyutta veriler ile optimize ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. Zynq Processing System (PS) ile yapilan baglantida ana bellek bant
genisligini karsilayabilecek olan AXI HP portu tercih edilmistir. Dolayisiyla
platformda bulunan 4 AXI HP portunun da kullanildig1 bir tasarim ile ulasilabilecek

en yiiksek bant genisliginin elde edilmesi amaglanmistir.

Sekil 2.1’de StreamIF’in ReconOS’a eklenmesiyle olusan bellek erisimi modeli
gosterilmistir. StreamIF, Sekil 1.6’daki ReconOS’un mevcut yapisini degistirmeden
ikinci bellek araylizii olarak eklenmistir. Bu modelle HWT'lerin ihtiyaca gore

MEMIF'i ve StreamIF'i birlikte kullanabilmeleri amaglanmuistir.

Processing System FPGA (1)

l //// MEMIF fe—> HWT 1 (2 l

ReconOS
Memory |le—> MEMIF [«—> HWT2

Subsystem :
\ MEMIF |«—= HWTN

(1) 4 x 64 bit 100 MHz AXI4 (3) 32 bit 100 MHz AXI4 Stream Slave
(2) 32 bit 100 MHz AXI4 Stream Master

CPU, L2 Cache,
DDR RAM, ...

A
A

StreamlF

N7

Sekil 2.1. StreamIF’in ReconOS’a eklenmesiyle olusan bellek erisim modeli
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PS ile StreamlIF baglantisinda 4 tane 64 bit genisliginde 100 MHz frekansta ¢alisan
veriyolu (1) kullanilmigtir. “AXI4 Memory Mapped” [32] protokolii kullanilan bu
veriyolunda teorik olarak 3200 MB/s okuma ve 3200 MB/s yazma olmak tizere

toplamda 6400 MB/s bant genisligi desteklenmektedir.

StreamlF ile HWT ler arasinda es zamanli olarak okuma ve yazma yapilabilmesi i¢in
iki veriyolu (2 ve 3) kullanilmistir. Veri yollart 32 bit genisliginde 100 MHz
frekansta ¢alistirilarak, her HWT i¢in teorik olarak 400 MB/s okuma ve 400 MB/s
yazma olmak iizere toplamda 800 MB/s bant genisligi desteklenmektedir.

StreamIF ile HWT'ler arasinda “AXI4 Stream” [33] protokolii tercih edilmigtir. AXI
Stream protokoliinden, PS’c baglantida kullanilan “AXI14 Memory Mapped”
protokoliine az kaynak kullanilarak doniisiim yapilabilmektedir. Ayrica “AXI Stream”
protokolii, Xilinx High Level Synthesis [34] dahil olmak iizere birg¢ok ara¢ ve

kiitiiphanenin sisteme entegre edilmesini kolaylastirmaktadir.
2.2. StreamIF’in I¢yapis

StreamIF, HWT sayisina bagli olarak baglanti sayis1 arttirilabilecek sekilde
tasarlanmustir. Sekil 2.2’de 8 HWT kullanilmas1 durumunda StreamIF modiiliiniin
igyapist ve baglantilar1 gosterilmistir. StreamlF, kontrol modiili ve HWT sayisi
kadar S2MEM modiiliinden olugmaktadir. S2ZMEM modiilii bir HWT’in ana bellege
erisimini saglamaktadir. StreamIF kontrol modiilii, S2MEM modiillerinin yonetimini

saglamaktadir.
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StreamlF
Control
(1)
HWT 1 S2MEM 1
(2) \ (3)
HWT 2 S2MEM 2 \\ AXI
Interconnect (4)
\ . \
HWT 3 S2MEM 3 —
] AXI
HWT 4 S2MEM 4 > Interconnect [
: Processing
/ System
HWT 5 S2MEM 5 ] AXI
T Interconnect
| __— 3
HWT 6 S2ZMEM6 [« | /
AXI
// Interconnect
HWT 7 S2MEM 7 / 4
HWT 8 S2MEM 8 /
(1) 32 bit 100 MHz AXI4 Stream Master (3) 64 bit 100 MHz AX14
(2) 32 bit 100 MHz AXI4 Stream Slave (4) 64 bit 100 MHz AXI3

Sekil 2.2. 8 HWT kullanilmasi1 durumunda StreamIF modiiliiniin i¢yapisi
ve baglantilari

S2MEM ile PS arasindaki baglanti, 4 AXI HP portu kullanildig: i¢in, iki S2MEM ile
bir AXI_HP portu eslesecek sekilde yapilmistir. StreamIF ve PS arasindaki protokol
dontisiimii ve ¢oklayici gorevi i¢in Xilinx’in gelistirme araglarinda (ISE ve Vivado)
standart olarak bulunan Xilinx AXI Interconnect (AXI Ara Baglanti) [35] modiilii

kullanilmistir.

S2MEM ile AXI Ara Baglanti arasinda, AXI Ara Baglanti’'nin 64 bit modunda
verimli ¢alistirilabilmesi i¢in 64 bitlik veriyolu kullanilmistir. S2MEM ile HWT
arasinda 32 bitlik veriyolu kullanildigindan dolayr en az 2 HWT aktif olmasi
durumunda AXI Ara Baglanti tam verimle kullanilabilmektedir. Sistem genelinde

tam performansa ulagilabilmesi i¢in en az 8 HWT in aktif olmas1 gerekmektedir.

S2MEM modiiliniin igyapis1 Sekil 2.3'de gosterilmistir. S2MEM, kontrol
modiiliinden programlanabilen, MM2S ve S2MM isimli dogrudan bellek erisim
(DMA) modiillerini igermektedir. MM2S veriyi bellekten okuyup HWT’e gonderme,
S2MM ise HWT den gelen veriyi bellege yazma islemini yapmaktadir.
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S2MEM
(1)
- MM2S (2)

AXI4 ro+rw | _4) | Data Width | _|(5)
Merge Converter
(3)
(1)
> S2MM

(1) 32b|tAX|4 Stream ................................. (4)32b|tAX|4 ............................................
1(2) 32 bit read-only AXI4 (5) 64 bit AXI4

(3) 32 bit write-only AXI4

Sekil 2.3. S2MEM modiiliiniin i¢ yapis1

MM2S modiilii, veriyi AXI4-MM protokolii ile okuyup AXI4-Stream protokolii ile
cikis saglamaktadir. Sekil 2.4’de MM2S modiiliiniin i¢gyapis1 gosterilmistir. “AXI4
Reader” ile “AXI4 Stream Writer” birbirlerine dogrudan baghdir. AXI4-MM
portundan okunan veri aymi Saat darbesinde (gecikmesiz olarak) AXI4 Stream
portuna aktarilmaktadir. MM2S-FSM, okuma ve yazma modillerinin koordine

sekilde calismasini saglamaktadir.

StreamlIF B MM2S
Control / MM2S FSM \
AXI | AXI Stream AXI
MM = AXI Reader TR — | el

Sekil 2.4. MM2S modiiliiniin i¢ yapisi

S2MM modiiliiniin gorevi, MM2S’in tam tersi, veriyi AXI4-Stream protokolii ile
okuyup AXI4 protokoliine doniistiirmektedir. Sekil 2.5°de S2MM modiiliiniin
igyapist gosterilmistir. S2MM’in i¢yapist MM2S ile benzer olup calisma mantigi

aynidir.
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Streaml|F D_ S2MM
Control / S2MM FSM \
AXI AXI| Stream : D AXI
Stream Iy Reader el MM

Sekil 2.5. S2MM modiiliiniin i¢ yapisi

Sekil 2.3°deki Data Width Converter (Veri Genisligi Doniistiiriicii) modiili, HWT ile
AXI_HP portu arasindaki veriyolu genislik farki problemini ¢ézmek igin
kullanilmistir. Bu problem, Xilinx gelistirme araglarinda bulunan AXI Ara Baglanti
igerisindeki “Xilinx Veri Genisligi Doniistlirticii” kullanilarak da ¢oziilebilmektedir.
Fakat Xilinx’in veri genisligi doniistiiriiciisiiniin kaynak kullaniminin yiiksek olmasi
ve problemimize yeterince uyarlanabilir olmamas1 sebebiyle ¢aligmamizda probleme
Ozel bir veri genisligi dontistiirticti gelistirilmistir. Veri genisligi doniistiirticiilerin

kaynak kullanimi karsilastirilmasi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Veri genisligi doniistiiriictilerinin kaynak kullanimlari

Veri genigligi dontistiiriicti Slice Slice Reg LUT BRAM
Xilinx Veri Genisligi Dontistiiriicii 344 887 738 3
StreamIF Veri Genisligi Doniistiiriicii 46 116 115 2

Sekil 2.6’da gelistirilen veri genisligi doniistiiriiciiniin igyapis1 gosterilmistir. Bu
modiil, “AXI] Memory Mapped” protokoliinde 32 bit genisliginden 64 bit genisligine
doniisiim yapmaktadir. Bit doniisiimii sebebiyle, 32 bit arayiizde bir islemde 256 x 32
bit aktarim yapilirken, 64 bit arayiizde 128 x 64 bit aktarilmaktadir. Arayiizler
arasinda senkronizasyon i¢in 512 derinliginde 64 bitlikk BRAM tabanli FIFO

kullanilmistir.
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Datawidth Converter

AXI Master
64 bit
Read FSM

g | [ oo
Read FSM 512 x 64 bit
Write FSM 512 x 64 bit

AXI Master
64 bit
Write FSM

Sekil 2.6. StreamIF Veri Genisligi Doniistiiriicii modiiliiniin i¢ yapist

2.3. Performans Testleri

Performans testlerinde ReconOS Bellek Alt Sistemi ve StreamlF’in; sadece yazma,

sadece okuma ve okuma + yazma kategorilerinde karsilagtirmasi yapilmistir.

Testlerde karmagsik hesaplama

icermeyen,

sadece okuma/yazma iglemlerine

odaklanmis programlar kullanilarak isletim sisteminin yaklasik kaynak kullanimin

Olciilmesi amaglanmistir.

Okuma + yazma testi 4 MB’lik veri par¢alarinit RAM’in bir adresinden okuyup baska

bir RAM adresine yazan HWT ile yapilmistir. Tablo 2.2’de testin toplam bant

genisligi kullanimi karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2.2. Okuma + Yazma testinin bant genisligi kullanimi

HWT Sayist MEMIF StreamIF

1 224,56 MB/s 622,45 MB/s
2 235,12 MB/s 1241,06 MB/s
3 234,92 MB/s 1843,05 MB/s
4 235,34 MB/s 2432,96 MB/s
5 235,31 MB/s 2844,05 MB/s
6 235,22 MB/s 2908,33 MB/s
7 235,23 MB/s 2989,10 MB/s
8 235,46 MB/s 3039,14 MB/s
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Okuma + Yazma testinde ReconOS Bellek Alt Sistemi, HWT sayisindan
etkilenmeyerek en fazla 236 MB/s civarinda hiz degerlerine ulagabilmistir. StreamIF
kullanildiginda HWT sayisina bagli olarak 622 MB/s ile 3056 MB/s arasinda

degerler gbzlemlenmistir.

Xilinx tarafindan Zynq-7000 platformu i¢cin DDR kontrolciisii verimi degeri
yaklasik %75 olarak belirtilmistir[30]. Xilinx’in “High-Performance Video Systems”
[36] uygulamasinda pratikte %70 bellek bant genisligi verimi degerine ulasilmaktadir.
Calismamizda 8 HWT’in aktif oldugu durumda 4264 MB/s ana bellek bant
genisliginden yaklasik 3039 MB/s kullanilarak %71,2 verim elde edilmistir.

Tablo 2.3’da sadece okuma testinin performans karsilastiritlmasi verilmistir. Sadece
okuma testi 32 bit tam say1 igeren 1048576 elemanli bir dizinin (4 MB boyutunda)
ana bellekten okunarak elemanlarinda XOR islemi yapan HWT kullanilarak
yapilmustir.

Tablo 2.3. Sadece okuma testinin bant genisligi kullanim1

HWT Sayis1 MEMIF StreamIF

1 218,13 MB/s 331,68 MB/s
2 230,67 MB/s 650,57 MB/s
3 229,13 MB/s 969,42 MB/s
4 229,63 MB/s 1282,69 MB/s
5 229,43 MB/s 1608,75 MB/s
6 229,27 MB/s 1905,71 MB/s
7 228,89 MB/s 2219,13 MB/s
8 228,56 MB/s 2524,19 MB/s

Tablo 2.4’da sadece yazma testinin performans karsilagtiritlmasi verilmistir. Sadece
yazma testi, 1048576’¢ kadar sayan bir sayicinin ¢iktisin1 ana bellege kaydeden
HWT kullanilarak yapilmistir.
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Tablo 2.4. Sadece yazma testinin bant genisligi kullanimi

HWT Sayisi MEMIF StreamlIF

1 254,09 MB/s 340,11 MB/s
2 255,63 MB/s 652,52 MB/s
3 256,06 MB/s 971,51 MB/s
4 256,52 MB/s 1290,32 MB/s
5 257,10 MB/s 1624,06 MB/s
6 257,11 MB/s 1925,54 MB/s
7 257,09 MB/s 2244,00 MB/s
8 257,09 MB/s 2547,58 MB/s

Yazma + okuma testinde 8 HWT kullanilmasi durumundaki kaynak kullanimi1 Tablo
2.5’de verilmistir. StreamIF’in ReconOS’a eklenmesiyle, Slice kategorisinde kaynak

kullanimi yaklasik %25 artarak %45°e ¢ikmustir.

Tablo 2.5. Okuma + Yazma testinde 8 HWT kullanildigi durumdaki kaynak
kullanimi tablosu

Kullanilan arayiiz

Slice

Slice Reg

LUT

Sadece MEMIF
MEMIF + StreamIF

4832 (%36,3)
5794 (%43,6)

6164 (%5,8)

12276 (%23,1) 8 (%5,7)
11129 (%10,5) 13440 (%25,3) 16 (%11,4)

Testlerde elde edilen performans sonuglarina gore, ReconOS’a gelistirilen bellek
arayiiziiniin eklenmesiyle yaklasik 12 kat yiiksek bellek bant genisligi elde edilmistir.
Ana bellegin teorik bant genisligi degerinin yaklasik %71 inin pratikte kullanilmasi

basarilmistir. Elde edilen 12 kat performans artisina karsin kaynak kullanimi

sadece %20 artmistir.
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3. ISLETIM SISTEMI MODELI

Cok kullanicili isletim sistemlerinde birden fazla kullanici birgok farkli programi bir
arada calistirabilmektedir. Kullanicilar giivendigi ve giivenmedigi kaynaklardan
aldigi programlar1 sistemde birlikte calistirmaktadir. Calisan programlarin ve
kullanicilarin birbirinden haberi olmadan, birbirinin ¢alismasini bozmadan bir arada
caligabilmesi gerekmektedir. Modern isletim sistemlerinde programlar diger
programlarin bellek alanimma veya kaynaklarina erisememesi i¢in farkli adres
uzaylarinda calistirilmaktadir. Isletim sistemi ve donanim kaynaklarina erisim isletim

sisteminin kontroliinde gerceklesmektedir.

ReconOS'da kullanilan isletim sistemi modelinde FPGA kaynag tek gorev
tarafindan kullanilabilmektedir. Bu problemin temel sebebi HWT lerin sanal adres —
fiziksel adres doniisiimlerinde sadece donanimi baslatan goreve ait sayfa tablosunun
kullanilabilmesidir. HWT'lerde adres doniisiimiinde birden fazla gergek sayfa tablosu
kullanilmasi, donanim kaynagi ve gelistirme agisindan maliyetli olacaktir. Bu yiizden
problemin ¢6ziimii i¢in sanal adres uzayini paylasan bir goérev (HWT Sunucu)

kullanilmastir.

HWT Sunucu, adres uzayi paylasmanin yaninda HWT alanlarin1 yonetmek, HWT
alanlarinda zaman paylasimi yapmak ve kullanici programlart ile HWT’ler
arasindaki iletisimi yonetmek gorevlerini igermektedir. Sekil 3.1'de HWT sunucusu
¢ozlimiinli ve kullanici programlar ile modiiller arasindaki iligkiler gosterilmistir.
Programlar HWT olusturma, sonlandirma, bellek erisimi izinlerini degistirme gibi
yonetimsel islemleri gorevler arast haberlesme (IPC) ile HWT sunucusundan istekte

bulunarak gerceklestirmektedir.
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Kullanici Kullanici HWT Sunucusu
Programi 1 Programi 2
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Sekil 3.1. HWT Sunucusu, kullanic1 programlart ve isletim sistemi
modiilleri arasindaki iliski

3.1. HWT Sunucusu

HWT sunucusu, igerisine ReconOS kiitiiphanesi eklenmis standart Linux programi
olarak gelistirilmistir. Isletim sistemi baslatildiginda Root kullanic1 yetkilerine sahip

olarak yiiksek oncelikli olarak ¢alistirilmaktadir.

HWT Sunucusu ile kullanic1 programi arasindaki haberlesmede IPC yontemi olarak
Unix Alan Soketi [37] kullanilmustir. Unix Alan Soketi {izerinden programin
kullanict kimligi (UID), grup kimligi (GID), gérev numaras1 (PID) gibi bilgileri
kontrol edilebilmektedir. Ayrica dosya tamimlayici paylasma ozelligi ile yetkili

programdan yetkisi olmayan programa tekil dosya paylasimi yapilabilmektedir.

HWT sunucusunun programlara sundugu uygulama arayiizii fonksiyonlar1 Tablo
3.1'de verilmistir. Isimleri "hwt_" sablonuyla baslayan fonksiyonlar HWT y6netimini
saglamaktadir. Bu fonksiyonlara HWT Zamanlayici modiilii tarafindan cevap
verilmektedir. Isimleri “hwtmem " isim sablonuyla baslayan fonksiyonlar HWT ile

program arasinda bellek paylasimimi saglamaktadir. Bu fonksiyonlara Bellek
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Yoneticisi modiilii cevap vermektedir. HWT sunucusunun arayiiz fonksiyonlari 3.3,

3.4 bagliklan altinda detayli olarak aciklanmuistir.

Tablo 3.1. HWT sunucusu programlama arayiizii fonksiyonlari

Fonksiyon Aciklama

hwt_create Bekleme durumunda HWT olusturur

hwt_start Bekleme durumundaki HWT'i baslatir

hwt_start_if HWT'i zaman limitine gore baslatir

hwt_stop HWT!'i zorla bekleme durumuna alir

hwt_remove HWT!'i sonlandirir

hwt_timelimit HWT'in ¢alisma zaman limitini ayarlar
hwtmem_malloc HWT tarafindan kullanilabilecek bellek alani ayirir
hwtmem_free Bellek alanini serbest birakir

hwtmem_set_permission  Bellek alaninin izinlerini degistirir
hwtmem_shm_share_pid  Bellek alanin1 belirli bir gorev ile paylasir

hwtmem_shm_share_uid  Bellek alanini kullanici kimligine goére diger gorevler ile
paylasir
hwtmem_shm_share_gid  Bellek alanin1 grup kimligine gore diger gorevler ile paylasir

hwtmem_shm_connect Paylasima ac¢ilmis bellek alanini adres uzayina baglar

3.2. Program Modeli

Kullanici1 programlart, HWT sunucusu ile haberlesme kiitiiphanesi eklenerek standart
Linux programi olarak olusturulmaktadir. Programda ihtiyaca gére Linux isletim

sistemi ile ¢aligabilen kiitiiphane ve fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir.

Program ile sunucuda bulunan temsilci is pargaciklar1 arasinda haberlesme ig¢in
gorevler arasi bellek paylasimi kullanilmaktadir. Paylagim yontemi olarak Sistem V
Paylasilan Bellek [38] kullanilmistir. ReconOS'un iiretici/tiiketici seklinde haberlesen
"message box" fonksiyonlar1 paylasilan bellek {izerinden c¢alisacak sekilde

diizenlenmistir.
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3.3. Bellek Yonetimi

ReconOS Bellek Alt Sistemi, tek goreve ait sanal adres uzayina ile galisabildigi i¢in
programlarin bellek boéliimlemesine standart Linux programlarindan farkli olarak
paylasilan alan eklenmistir. Sekil 3.2'de standart Linux bellek bolimlemesi ve

kullanilan bellek boliimlemesi gdsterilmistir.

HWTS Gorev A Gorev B
B text B
heap Paylasilan HWT shm HWT shm
1GB
HWT shm HWT shm
Goreve —
Orel text text text
3GB heap heap heap
Goreve
Ozel T
2GB
- stack L, stack stack stack
Cekirdek | Cekirdek
1GB 1GB )
a) b)

Sekil 3.2. a) Standart Linux bellek boliimlemesi b) Kullanilan bellek bolimlemesi

Paylasilan alan HWT ve SWT'ler tarafindan ortak olarak kullanilmaktadir. Sanal
adres uzaymin ilk 1 GB'lik kismi bu alana ayrilmistir. Paylasilan alanin yOnetimi

HWT Sunucusu (HWTS) tarafindan yapilmaktadir.

Programlar "hwtmem_malloc"” fonksiyonu ile aldiklar1 bellek alanlarint HWT'ler ile
paylasabilmektedir. Ayrilan bellek alanina program ve HWT sunucusunda birebir
ayni sanal adresten erisilmektedir. Bir goreve ait bellek alani, diger gorevlerin sanal

adres uzayida bulunmadigi i¢in diger gorevler tarafindan erisememektedir.

Bu modelde paylagilan alanin sanal adresleri sunucu ve programda ayni olmak
zorunda oldugu igin sistem genelinde toplamda en fazla 1 GB sanal bellek
paylasilabilmektedir. Gelistirme yapilan ZedBoard kiti 512 MB fiziksel bellege sahip
oldugundan dolayr 1 GB'lik sanal adres paylagim limiti herhangi bir kisitlama
getirmemektedir. 1 GB'dan daha fazla fiziksel bellege sahip olan modellerde verimli

kullanim1 i¢in 64 bit adres uzayini destekleyen iglemcilere ihtiyag vardir.
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Paylagilan  bellek  alanlarinda  HWT'lerin  izinlerini  degistirmek  icin
"hwtmem_set permission" fonksiyonu kullanilmaktadir. HWT'lere 4 MB'lik bellek
bloklar1 i¢in sadece okuma, sadece yazma veya okuma + Yyazma izni

verilebilmektedir®.

Donanim tarafinda bellek izinlerini ger¢ekleme igin StreamIF modiiliine her HWT
icin 64 girdiden olusan adres, okuma ve yazma izinlerinden olusan tablolar
eklenmistir. Bu tablolar ayn1 zamanda StreamlF igerisinde sanal adres (VA) —
fiziksel adres (PA) doniisiimii i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de HWT’lerin bellek

erisiminde kullanilan sayfa tablosu gosterilmistir.

6 Bit 2 Bit
| A
[ \ |
PA Index 0 izin
PA Index 1 izin
64 girdi —
PA Index 63 izin

Sekil 3.3. HWT’lerin bellek erisiminde kullanilan
sayfa tablosu

Kullanilan tablo modelinde 64 tane 4 MB'lik bellek alan1 olmak iizere toplamda en
fazla 256 MB fiziksel adrese erisebilmektedir. Gelistirme yapilan platformdaki 512
MB'lik fiziksel bellegin isletim sistemi, programlar ve 8 tane HWT arasinda
paylasimi yapildigr icin HWT'lerin toplamda 256 MB'dan fazla fiziksel bellege
ithtiyac1 olmayacagi varsayilmistir. Farkli platformlarda ihtiyaca gore sayfa

tablosunun girdi sayisi arttirilarak 256 MB’lik limit arttirilabilecektir.

Sekil 3.4°de sanal adres — fiziksel adres doniisiimii gosterilmistir. 1 GB’lik sanal
adres VA Base, VA Index ve Offset olmak {izere ii¢ par¢adan olugsmaktadir. VA Base
ile gorevin adres aralifi karsilastirilarak adresin goreve ait olup olmadigi kontrol

edilmekte olup goreve ait degilse Page Fault hatas1 verilmektedir. 6 bitlik VA Index

! Bellek alani izinlerinin donanimdaki gerceklemesi StreamlF'de uygulanmis olup, MEMIF'de heniiz
uygulanmamustir.
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degeri tablodan PA Index’e doniistiiriilmektedir. Doniisiim sirasinda tablodaki izin
alani ile yapilan iglemin tipi (okuma veya yazma) kontrol edilmekte, izin yoksa Page
Fault hatas1 iiretilmektedir. PA Index’e Offset degeri eklenerek 28 bitlik fiziksel
adres elde edilmektedir.

30 Bit (1 GB) Sanal Adres
A

2 Bit 6 Bit 22 Bit
| A A
[ \l \l !
VA Base VA Index Offset
i !
Base & Limit Tablodan
Kontrolii doniigiim
' v v
Page Fault PA Index Offset

!
28 Bit (256 MB) Fiziksel Adres

Sekil 3.4. HWT’lerin bellek erisimde yapilan adres doniistimii

3.4. Zaman Paylasim

HWT'ler kullanic1 tarafindan gelistirilen ve ¢alisma aninda degistirilen donanimlar
oldugundan dolayi igerisindeki saklama yapilar1 (Register, Block Ram, Lut Ram),
islemci yapis1 ve yapilar arasindaki iligki isletim sistemi tarafindan bilinmemektedir.
Zyng-7000 platformunda donanim destegi ile calisan preemptive c¢oklu-gorev
¢Ozliimii bulunmadigi icin alternatif preemptive coklu-gérev yontemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

HWT igerisine eklenen isletim sistemine yardimci fonksiyonlar ile igeriin okunmasi
mimkiindiir. Fakat ¢ok kullanicili bilgisayarda HWT igerisinde isletim sistemi
fonksiyonu bulundurmak giivenilirlik ve hata soyutlamasi agisindan zaafiyet

olusturacaktir.

Cok kullanicili isletim sistemlerinde programlar gilivenilmeyen kaynaklardan
gelebilecegi icin HWT'leri zamanlarken preemptive ¢oklu-gorev kullanilmasi

zorunludur. Calismamizda HWT'lerde zaman paylasimi i¢in preemtive goklu-goreve
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benzeyen alternatif bir yontem gelistirilmistir.  Yontem su kisitlar altinda

calisabilmektedir:

e Programlar c¢alistirdiZi HWT’lerin yaklasitk ne kadar siirede islemini
tamamlayacagimi bilmelidir*

e Zaman paylasimmi kullanacak HWT'lerin durdurulmadan c¢alismasi gereken

islem stireleri icerik degistirme araligindan kiigiik olmalidir

Gelistirilen zaman paylagimi modelinde igerik degistirme araligit 100 milisaniye
olarak belirlenmistir. Kullandigimiz platform yapilandirmasina gore sistem tam
yiikte ¢alisirken 100 milisaniye siirede bir HWT bellekte yaklagik 18 MB okuma, 18
MB yazma ve HWT alaninda yaklasik 10 milyon Saat darbesi siiresi kadar islem

yapilabilmektedir.

HWT'lerin durdurulmadan calismasi gereken islemlerini 100 milisaniyeden kisa
slirede tamamlamas1 gerckmektedir. Bir islemi bu siireden fazla olan HWT’lerin
durdurulabilmesi i¢in 100 milisaniyeden kisa siirelerde HWT durumunu kaydedecek

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Programlar olusturduklart HWT'lerin FPGA zamanini verimli sekilde kullanabilmesi
icin yaklasik olarak ne kadar siire ¢alisacaginin sunucuya bildirmesi gerekmektedir.
Calisma zamanmi bildirilmediginde veya hatali bildirildiginde HWT'ler 100 ms
sonunda sifirlanarak zorla kesilmektedir. Zorla kesilme sonucunda programa HWT'in

kesildigi ve son islemin gecersiz oldugunu bildiren bir hata mesaj iletilmektedir.

Sistemin isleyis bi¢imini agiklamak i¢in Oncelikle ¢alisma siiresi bildirilmedigi
durumundaki zaman paylasimi &rnegi Sekil 3.5'de verilmistir. Ornekte "HWT A" 40
milisaniyelik, "HWT B" 30 milisaniyelik islemler seklinde calismaktadir. HWT
A’nin ilk iki igslemi diizgiin bir sekilde tamamlanmistir. 3. islem tamamlanamadan
ayrilan zaman doldugu icin islem zorla kesilmis ve HWT B yiiklenmistir. HWT B
calisirken 3 tane islemi tamamlanmis, 4. islemde siire doldugu i¢in zorla kesilerek

HWT A yiiklenmistir.

! HWT’ler donamim tasarimi olarak gelistirildigi icin islemin siiresi gelistirici tarafindan

hesaplanabilmektedir.
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300

Zaman (ms) 100 200 400
X X X X
Tamamanan Kesilen (gegersiz)
. HWT A : tamamlanan 160 ms - kesilen 40 ms
I:‘ HWT A: 40 ms durdurulamaz iglem { HWT B : tamamlanan 180 ms - kesilen 20 ms

Igerik degistirme sayisi: 4

I:‘ HWT B : 30 ms durdurulamaz iglem . Bosa harcanan siire : 60 (%15)

Sekil 3.5. Caligma siiresi bildirilmedigindeki zaman paylagimi

HWT'ler zorla kesildiginde son islemdeki verileri gecersiz oldugu i¢in verilen

ornekte 400 milisaniyelik zaman dilimi iginde 60 milisaniyelik siire bosa

harcanmustir.

Gelistirilen yontemde HWT'lerin kesilmesini 6nlemek i¢in igerik degistirme zaman
araligt sabit 100 milisaniye yerine, ortalama 100 milisaniye olacak sekilde
kullanilmaktadir. igerik degistirmenin 100 milisaniyeden &nce veya sonra yapilmasi
gerektigi karar1 programin bildirdigi siireye gore yapilmaktadir. 100 milisaniyeden
once kesilen HWT'lerin kullanmadigi siire saklanmaktadir. Sonraki calismada

kullanmadigi siire eklenerek g¢alistirilmaktadir. Yontemin akis semas: Sekil 3.6'da

verilmistir.

KS=T+0S

HWT’i durdur

!

65 = min(KS, T)

Y

HWT'’i devam ettir

!

Siradaki HWT’i yiikle ve
galigtir

L

Y

| return

T : HWT degistirme aralid

08 : Onceki calismada kullaniimayan siire
KS : Durdurmaya kalan siire

HS : HWT'in durdurulamayacag: siire

Sekil 3.6. HWT’lerde zaman paylagimi

algoritmasi
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Gelistirilen yontem 50-200 milisaniye arasinda igerik degistirme yapmakta olup
ortalamada 100 milisaniyeye yaklasarak ¢alismaktadir. Sekil 3.5.'de verilen 6rnegin

calisma siiresi bildirildigindeki zaman paylasimi grafigi Sekil 3.7'de verilmistir.

Zaman 80 170 290 380 460
(ms)
580 700 790 870 960
l:l HWT A : 40 milisaniyelik durdurulamaz iglem ; HWT A : 480 ms (%50)
i HWT B : 480 ms (%50)
l:l HWT B : 30 milisaniyelik durdurulamaz iglem ¢ Igerik degistirme sayisi: 9
: Ortalma galigma siresi: 106.6 ms

Sekil 3.7. Caligma siiresi bildirildigindeki zaman paylagimi

Ornekte HWT A ilk ¢alismasinda iki islem tamamlayip (80 ms), kalan 20 ms siire bir
islem daha yapmaya yetmedigi i¢in kalan siiresi kaydedilip HWT B calistirilmaya
baslanmistir. HWT B {i¢ islem tamamlamis (90 ms), kalan 10 ms islem yapmaya
yetmedigi i¢in siire kaydedilip HWT A c¢alistirillmistir. HWT A ikinci ¢aligmasinda
20 ms ek siiresi oldugu icin ii¢ islem tamamlanustir. iki HWT arasindaki zaman
paylasimi bu sekilde devam ederek 960 ms sonunda ikisi HWT de 480 ms
calistirilmistir. Ornekteki zaman aralifinda ortalama 106,6 milisaniyelik zaman
araliklariyla igerik degistirme yapilmistir. Bu o6rnegin C dilinde IPC altyapisi
kullanilarak yazilmis simiilasyonda yaklasik 1 dakika ¢alistirilmasindan sonra elde
edilen sonuglar Tablo 3.2'de verilmistir. Calisma siiresi arttig1 i¢in ortalama 100

milisaniyeye yaklagsmistir.
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Tablo 3.2. Zaman paylasimi 6rneginin ¢alisma siiresi karsilastirmasi

Ozellik HWT A HWT B
Durdurulamayacak siire 40 ms 30 ms
Caligma sayisi 300 300
Calisma stiresi 30,04 sn 30,05 sn
Ortalama ¢alisma siiresi 100,130 ms 100,173 ms
En uzun calisma siiresi 124,809 ms 125,952 ms
En kisa ¢alisma siiresi 81,195 ms 91,109 ms
IPC gecikmesine harcanan siire ~0,04 sn ~0,05 sn

Sekil 3.8’de ayni 6rnegin, 1 HWT alaninin aktif oldugu sistemde yaklasik 1 dk
calistirilmasi sonrasinda elde edilen ekran goriintiisii verilmistir.  hwt:0 40
milisaniyelik iglem, hwt:1 ise 30 milisaniyelik islem yapmaktadir. Ekran goriintiisii

alinan ana kadar 30,21 saniye hwt:0, 30,19 saniye hwt:1 ¢aligmistir.

pid:8727 uid:1000 mem:1152kb
hwt:0 RUNNING(0O) test-1 30.21 %45
hwt:1 WAITING test-2 30.19 %50

FPGA usage: %96 - CPU usage: %11

Sekil 3.8. 1 HWT alaninin aktif oldugu sistemde 2 HWT c¢alistirilmasi

Ekran ¢iktisinda 2. siitun HWT’in 0 andaki ¢alisma durumunu gostermektedir.
“RUNNING(0)” degeri, HWT’in 0 numarali alanda g¢alistigini, “WAITING” ise
bekleme durumunda oldugunu géstermektedir. 3. siitunda HWT’in program i¢indeki

etiketi, 5. stitunda ise son 4 saniyedeki ortalama ¢alisma zaman1 gostermektedir.

Ekran ¢iktisinin son satirinda FPGA ve CPU kullanim oranlar1 gosterilmektedir.
Icerik degistirme sirasinda islem yapilamamasindan dolayr FPGA zamanindan %4
kayip yasanmistir. Yapilan islem CPU kaynagi kullanmadig i¢in IPC, HWT Sunucu
ve igletim sistemi servislerinden kaynaklanan %]11°’lik CPU  kullanimi

gozlemlenmektedir.

Ideal olmayan durumun testi igin 50 ms, 96 ms ve 30 ms islem yapabilen {ic HWT
kullanilmistir. Bu durum simiilasyonda 1 dakika g¢alistirildiktan sonra elde edilen

sonuglar Tablo 3.3'de verilmistir. Ideal olmayan durumda en kisa ve un uzun ¢alisma
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stirelerinde 50-200 ms sinirlarina yakin degerler elde edilmistir. HWT'ler esit sayida

ortalama 100 milisaniyelik siireyle ¢alismistir.

Tablo 3.3. Ideal olmayan zaman paylasimi drneginin ¢alisma siiresi karsilastirmasi

Ozellik HWT A HWT B HWT C
Durdurulamayacak siire 50 ms 96 ms 30 ms
Caligma sayisi 200 200 200
Caligma siiresi 20,02 sn 20,02 sn 20,03 sn
Ortalama calisma stiresi 100,090 ms 100,078 ms 100,145 ms
En uzun ¢aligsma siiresi 104,859 ms 194,855ms 125,879 ms
En kisa calisma siiresi 50,494 ms 96,570 ms 92,234 ms
IPC gecikmesine harcanan siire ~0,02 sn ~0,02 sn ~0,03 sn

Sekil 3.9°da ayni 6rnegin, 1 HWT alaninin aktif oldugu sistemde calistirilmasiyla

elde edilen ekran ¢iktis1 verilmistir.

pid:9236 uid:1000 mem:1216kb

hwt: 0 WAITING test-1 20.38 %34
hwt:1 RUNNING(O) test-2 20.13 %28
hwt:2 WAITING test-3 20.18 %33

FPGA usage: %96 - CPU usage: %9

Sekil 3.9. 1 HWT alaninda zamanlamas: ideal olmayan 3 HWT
calistirilmasi

Calisma sirasinda sistemdeki yiik degisimi durumlarinda performans anlik olarak
diisebilecegi i¢in programlarda HWT'lerin zorla kesilme durumunu goz Oniinde
bulundurmasi gerekmektedir. Zorla kesilme durumunda HWT Sunucu, programa
gerekli hata bilgisini iletmekte ve HWT'in yarim kalan iglemini bagtan baslatmasina

olanak saglamaktadir.

Agiklanan zaman paylasimi  yontemi her HWT alami i¢in ayr1 olarak
calistirilmaktadir. Test platformunda 8 tane HWT alani kullanilabildigi igin 8
HWT'e kadar is kesme yapilmadan es zamanli ¢alistirma yapilabilmektedir. 8'den
daha fazla HWT oldugu durumda HWT'ler esit zaman alacak sekilde alanlar arasinda
dagitilarak calistirilmaktadir. Sekil 3.10°da 4 HWT alaniin aktif oldugu sistemde 4

HWT c¢alistirilmasi durumu gosterilmistir.
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pid:2380 uid:1000 mem:3200kb

hwt: 0 RUNNING(1) test-1 13.19 %96
hwt:1 RUNNING(0O) test-1 13.87 %100
hwt: 2 RUNNING(3) test-1 13.19 %96
hwt:3 RUNNING(2) test-2 13.08 %96

FPGA usage: %98 - CPU usage: %12

Sekil 3.10. 4 HWT alaninda 4 HWT calistirilmasi

HWT alanmi sayisindan fazla HWT calistirildign durumda HWT segimi igin, Linux
Completely Fair Scheduler (CFS) algoritmasinda [31] CPU g¢ekirdegi i¢in kullanilan
gorev se¢imi yontemi uyarlanmistir. HWT’lerde igerik degistirme yazilima gore
maliyetli oldugu i¢in CFS’de kullanilan ¢aligma siiresi iizerinden se¢im Yerine
calisma sayisi ilizerinden se¢im kullanilmistir. HWT’lerin esit sayida calistirilmasi

sonucunda esit siire kullanmas1 Sekil 3.6.’da gosterilen yontem ile saglanmistir.

Sekil 3.11’de HWT se¢im algoritmasi verilmistir. Algoritma her se¢imde en az
calistirilan HWT’1 secerek HWT lerin ¢alistirilma sayilarini esitlemeye caligmaktadir.
Her HWT icin “tur” isimli degiskende ka¢ tur ¢alistirildig bilgisi saklanmaktadir.
Caligtirilan en yiiksek tur degeri “max_tur” isimli degiskende saklanmaktadir. Her
alan igerigi degistirmede en diisiik tur degerine sahip HWT seg¢ilerek tiim HWT’lerin

esit sayida galistirilmasi saglanmaktadir.

Calisan HWT'in zamaninin
dolmasini bekle

'
yeniHWT = hwt.tur = max_tur + 1
Kuyruktan min(HWT.tur) olan
HWT'i bul l
max_tur = kuyruk.ekle(hwt)
max(max_tur, yeniHWT.tur)

¢
yeni.tur++
yukle_ve_calistir(yeniHWT) b)

a)

Sekil 3.11. a) HWT secimi yonteminin akis semasit b) Kuyruga
HWT ekleme yonteminin akis semasi
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Yeni HWT olusturuldugunda veya bir HWT uykudan uyandirildiginda c¢alisma
kuyruguna eklenirken tur degeri max tur olarak giincellenmektedir. Bu sayede
kuyrukta olan HWT’lerin tamami calistirildiktan sonra yeni eklenen HWT
calistirilmaktadir.

Sekil 3.12.’de 2 HWT alaninda 3 HWT c¢alistirilmas1 6rneginin yaklasik 1 saniye
aralikla alinmis 4 ekran ¢iktist verilmistir. Ekran ¢iktilarinda 6. stitunda HWT’in o

andaki tur degeri gosterilmektedir.

pid:2656 uid:1000 mem:1216kb 1 pid:2656 uid:1000 mem:1216kb 2
hwt:0  RUNNING(@) test-3 9.11 %65 137 [ hyt:0  RUNNING(1) test-3 9.47 %66 142
hwt:1  WALTING test-2 8.92 %62 136 | phyt:1  RUNNING(D) test-2 9.13 %58 141
hwt : 2 RUNNING(1) test-1 8.88 %60 138 hwt:?2 WAITING test-1 () ] %63 141
FPGA usage: %95 - CPU usage: %12 FPGA usage: %95 - CPU usage: %13
4 ) 3 | . ) 4

pid:2656 uid:1000 mem:1216kb pid:2656 uid:1000 mem:1216kb
hwt:0  WAITING test-3 9,77 %67 146 | hwt:0  RUNNING(1) test-3 10.12 %66 152
hwt:1  RUNNING(1)  test-2 9.48 %59 147 | hwt:1  RUNNING(®) test-2 9.81 %63 151
hwt:2  RUNNING(0)  test-1 9.45 %60 146 | hwt:2  WAITING test-1 9.80 %60 151
FPGA usage: %94 - CPU usage: %12 FPGA usage: %95 - CPU usage: %12

Sekil 3.12. 2 HWT alaninda 3 HWT calistirildigi durumdan 1 saniye aralikla alinmis
4 ekran goriintiisi
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4. TEST PLATFORMU VE KULLANICI PROGRAMLARI
4.1. Test Platformu Ayarlari

Kisisel bilgisayar modelinin testi i¢in klavye, fare, monitér, USB kamera gibi G/C
aygitlarim1 kullanilmistir. Sekil 4.1'de kisisel bilgisayar modeli i¢in kullanilan test

ortaminin semasi gosterilmistir.

Ethernet
Modem
r
Klavye |
\D
Fare —1J USB | Xilinx | HOMmI
[ ]Switch ZedBoard Monitér
/ u
Kamera ]
Y
usB SD Kart
Bellek

Sekil 4.1. Kisisel bilgisayar modeli i¢in kullanilan test ortami

Sunucu modelinin testi, kullanicilarin SSH protokolii ile ethernet tizerinden sisteme
baglanmasi ve islemlerini gerceklestirmesi seklinde yapilmistir. Sekil 4.2'de sunucu

modelinin testinde i¢in kullanilan test ortaminin semasi1 gosterilmistir.

Kullanici

/ :
Xilinx _| Ethernet | _| Kullanic

ZedBoard Router 2

1 Kullanici
3

SD Kart

Sekil 4.2. Sunucu modeli i¢in kullanilan test ortami1

USB destegi i¢in Linux ¢ekirdeginin [39] web adresindeki modiilleri
aktiflestirilmistir. ZedBoard gelistirme kitinin kullandigr USB siiriiciisii baz1 Linux
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versiyonlarinda ¢alismamaktadir. Testte Linux ¢ekirdeginin [40] web adresindeki

3.14 versiyonu kullanilmastir.

ZedBoard gelistirme kitinin HDMI portu sadece FPGA tarafindan kontrol
edilebildiginden dolay1 RAM'e dogrudan eriserek calisan bir HDMI siiriicii
gelistirilmistir. HDMI siiriiciide bellek erisimi i¢in “2. Yiiksek Performanslh Bellek
Arayiizi” baghiginda anlatilan yoOntemin basitlestirilmis hali  kullanilmistir.
Gelistirilen HDMI siiriicti Linux ¢ekirdegine “simple-framebuffer” [41] aygit1 olarak
tanitilarak, aygitin isletim sistemi tarafindan ekran karti olarak kullanilmasi

saglanmustir.

Sisteminin testinde YYH yontemini kullanan komut satir1 {izerinden ¢alisan basit test
uygulamalar1 ve video oynatma yazilimi kullanilmistir. Gelistirilen HWT Sunucu,
test programlart ve HDMI siiriicii Linaro/Ubuntu 14.04 dagitimi [42] kullanilarak test

edilmistir.
4.2. Kigsisel Bilgisayar Modeli Testi: Video Oynatici

Kisisel bilgisayarlarda Y YH'nin kullaniminin saglayabilecegi faydayr gostermek icin
giinliik yasamda siklikla kullanilan video oynatma problemi iizerinden karsilagtirma
yapilmistir. Testler internet ortaminda standart olarak kullanilan h264 [43] ve vp8
[44] codecleri ile sikistirilmis 1280x720 ¢oziiniirliikteki saniyede 25 kare hizindaki
videolarin oynatilmast seklinde gerceklestirilmistir. Bu 6zellikteki videolarin
izlenebilmesi i¢in saniyede en az 25 kare hizinda kod ¢6zme yapilmasi

gerekmektedir.

ZedBoard’da NEON FPU destekli 667Mhz hizinda calisan ¢ift ¢ekirdek ARM
Cortex-A9 islemci bulunmaktadir. Yaptigimiz testlerde FFmpeg [45] kiitiiphanesi
kullanilarak gelistirilmis, sadece islemciyi kullanilarak c¢alisan bir program ile test
videolar1 ortalama saniyede 10 kare gibi hizlarda gosterilebilmistir. Videolarin 25
kare hizinda gosterilebilmesi i¢in video ¢6zme asamalarinin bir kisminin FPGA

kaynaklar ile gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Yaptigimiz testlerde FFmpeg kiitiiphanesinin h264 ve vp8 codeclerini saniyede 25
kareden daha yiiksek hizda ¢ozebildigi fakat video sikistirmada kullanilan yuv420
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piksel formatinin monitérde gostermek icin kullanilan RGB piksel formatina
doniistimiinii saniyede 14 kareden daha yavas yaptig1 gozlemlenmistir. Ardindan
piksel format: doniistiirme islemi, FFMpeg kiitiiphanesi yerine, C dilinde 32 bit tam
say1 kullanarak yaklasik degerler hesaplanarak yazilmis ve derleyici optimizasyonlari
aktif olarak derlenmis denenmis kod ile saniyede 10 kare hizinda islem

yapilabilmistir.

Yapilan testler sonucunda, video oynatma programinin piksel formati doniistimiiniin
HWT ile yapilmasi gerektigine karar verilmistir. Yazilimin codec ¢ézme hizi yeterli

oldugu icin bu islem SWT seklinde FFmpeg Kiitiiphanesi ile yapilmistir.
4.2.1. HWT ile YUV420 - RGB renk formati doniisiimii

YUV420 — RGB renk formati doniisiimii i¢in gelistirilen modiiliin igyapist Sekil
4.3'te gosterilmistir. "HWT FSM", modiiliin genelinin yonetildigi ve ReconOS
sistem ¢agrilar1 ile IPC islemlerinin yapildigi modiildiir. "Converter FSM" renk
formati donilisiimiinii takip eden, okuma ve yazma islemlerini yonetmektedir.
"StreamIF Reader" ve "StreamIF Writer" modiilleri, Baslik 2'de anlatilan yiiksek
performansl bellek arayiizii ile baglantiyr saglamaktadir. "YUV420 to YUV444" ve
"YUV444 to RGB" modilleri sirastiyla YUV444 ve RGB'ye doniisiimii

saglamaktadir.
HWT YUV 420 to
c t RGB Converter
] onverter
HWT FSM |+ e
w w
E E
3] 3]
g g
I YUV420 to YUV444 to ) ]
| Reader = YUV444 —-| RGB =1 Writer [

Sekil 4.3. YUV420 — RGB doniistiiriicii HWT in i¢ yapist

YUV420 formatinda [46], HDMI siiriiciide kullanilan RGB formatindan farkli olarak
pikselin bilesenleri bellekte farkli alanlarda saklanmaktadir. Sekil 4.4'te YUV420
formatinda 6 x 4 boyutundaki resmin matris ve dizi big¢imindeki yerlesimi

gosterilmektedir. Her piksel igin bir parlaklik bileseni (Y) ve her 4 piksel i¢in ortak
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olan renk bilesenleri (Cb ve Cr) kullanilmaktadir. Ornege gore "0,0" pikselinin Y
degeri Y1, Cb degeri Ul, Cr degeri V1'dir. Matriste "0,0", "0,1", "1,0", "1,1"de
bulunan pikseller igin renk bilesenleri olarak Ul ve V1 ortak kullanilmaktadir. 8

bitlik YUV formatinda Y, Cb ve Cr bilesenleri bellekte 1'er byte yer kaplamaktadir.

6x4 YUV420 Cercevesi

Y1 | Y2 Y5 | Y6

Y7 | Y8 Y11 Y12

Y15(Y16]Y17(Y18

Y21(Y22]Y23(Y24

Ul u3 Us | ue

V1 V3 V5 | V6

Bellekteki yerlesimi
[Tz IR v [ e [v7 [ ve [NSERa] 1 [ 1z [¥as|¥aa[vas]vae]v1 7| vas|¥as[ao] vai]vzz] 23] v24] u1 [usTus[vi] [vs]ve]

Sekil 4.4. YUV420 formatinda 6 x 4 boyutundaki resmin piksellerinin
matris ve dizi modelindeki yerlesimleri [47]

YUV420 formati, piksele karsilik gelen Y, Cb ve Cr bilesenleri bir araya getirilerek
YUV444 formatina doniistiriilmektedir. Ardindan Denklem (4.1), (4.2), (4.3)
kullanilarak RGB formatina doniistiirilmektedir [46];

R =1,164(Y — 16) + 1,596(Cr — 128) (4.1)
G =1,164(Y — 16) — 0,813(Cr — 128) — 0,391(Cb — 128) (4.2)
B’ =1,164(Y — 16) +2,018(Cb — 128) (4.3)

YUV420 formatindan YUV444 formatin1 doniisiim, iki Y bilesenine karsilik bir U ve
V bileseninin bellekten okunmasi gerekmektedir. Ayrica Y'nin ikinci satirinda, U ve
V bileseninin birinci satirdaki degerlerinin okunmasi gerekmektedir. Bu problemin
¢oziimii i¢cin U, U2, V, V2 olarak 4 FIFO'nun kullanilan bir tasarim gelistirilmistir.
Sekil 4.5'te YUV444'e doniisiimii saglayan modiiliin igyapisi gosterilmistir. Modiiliin

akis semas1 Sekil 4.6'te verilmistir.
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Yuv d
420 |—' U-FIFO o
L’l uz2- FIFO I_I_‘ :Imerge —»
O L NI
—|—> V -FIFO
1 MUX
0V
V2 - FIFO —I_.

Sekil 4.5. YUV420 — YUV444 doniistiiriiciiniin i¢yapist

<
If (STATE != UV_FILL)
While Read 1280 Y STATE = WAIT

Merge with 640 U, 640 V
To 1280 YUV STATE = UV_FILL

Else wait
l A

Y
While Read 1280 Y FILLUUS024 byte @

If (STATE 1= UV_FILL)
Merge with 640 U2, 640 V2 EIEEY/1024ibyte
To 1280 YUV I

Else wait

Y
STOP STOP

Sekil 4.6. YUV420 — YUV444 doniistiiriiciiniin akis semasi

YUV444'den RGB'ye doniisiimde, islemlerde 16 bit ondalik, 16 bit tam kisimdan
olusan sabit noktali say1 kullanilmistir. Islemlerde kullanilan katsayilar formiildeki
ondalik katsayilarin 65536 ile carpilmast ile elde edilmistir. islem 4 saat darbesinde
gerceklesecek sekilde boliinmiistiir. Birinci saat darbesinde yapilan islemler Denklem
(4.4), (4.5), (4.6)’da verilmistir;

y=Y-16 (4.4)
u=Cb- 128 (4.5)
v=Cr— 128 (4.6)

Onceki asamada elde edilen degerler kullanilarak ikinci saat darbesinde yapilan sabit

ile ¢arpma iglemleri Denklem (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11)’de verilmistir;
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a=76284y 4.7

b= 104596 v (4.8)
c=53281v (4.9)
d=25625u (4.10)
e=132252u (4.11)

Ikinci saat darbesinde hesaplanan degerler kullanilarak {iciincii saat darbesinde

yapilan islemler Denklem (4.12), (4.13), (4.14)’te verilmistir;

R=(a+b)/65536 (4.12)
G=(a-c-d)/65536 (4.13)
B=(a+e)/65536 (4.14)

4. saat darbesinde, elde edilen R, G, B degerleri 0'dan kiigiik olmasi durumunda 0,

255'den biiylik olmast durumunda 255 olacak sekilde ¢ikisa verilmektedir.
4.2.2. Performans testleri

Video oynatict testlerinde YUV420 - YUV444 doniisimi i¢in 4 yOntem

kullanilmistir:

e FFmpeg YUV cevirici: FFmpeg kiitiiphanesi kullanilarak tiim islemlerin CPU’da
gerceklestirilmesi

e C YUV gevirici: Denklem (4.1) ile Denklem (4.14) arasindaki islemlerin C
dilinde tam say1 kullanilarak yazilan program ile CPU’da gergeklestirilmesi

e HWT: Girisin CPU ile FPGA bellek alanina kopyalanmasi ve hesaplama
islemlerinin FPGA’de gergeklestirilmesi

e HWT + DMA siiriicii [48]: Girisin FPGA bellek alani iizerinde olusturulmasi,
islemlerin FPGA’de gerceklestirilmesi

YUV420 — YUV444 doniisiim yontemlerin 1 kare icin ortalama CPU ve FPGA
kullanim siireleri Tablo 4.1°de verilmistir. FFmpeg, kayan noktali say1 islemlerinde

CPU’nun FPU birimini kullandig1 i¢in 32 bit tam say1 ile hesaplamaya gore daha iyi
42



sonug elde etmistir. FFmpeg kiitiiphanesi platform 6zel islemci optimizasyonlarin
kullandigindan dolay1 sadece yazilim kullanilarak daha iyi ¢oziim iretilmesi pek

miimkiin degildir.

Tablo 4.1. YUV-RGB déniisiimii yontemlerin 1 kare i¢in CPU ve FPGA kullanim
siireleri ve hiz karsilastirmasi

Yontem CPU Kullanim1 ~ FPGA Kullammi ~ Hiz

FFmpeg YUV ¢evirici 76 ms 0 ms ~13 kare/sn
C YUV c¢evirici 104 ms 0 ms ~10 kare/sn
1 tane HWT 16 ms 15ms ~63 kare/sn
1 tane HWT + DMA siiriicii 0ms 15ms ~67 kare/sn

HWT yonteminin islem siiresi seri olarak hesaplandiginda saniyede 32 kare hizinda
islem yapabilmektedir. Fakat CPU ve FPGA es zamanli olarak islem yapabildiginden
dolay1 igslem CPU hesaplama siiresinde tamamlanabilmektedir. Bu ylizden hiz
saniyede 63 kare olarak hesaplanmistir. Bu deger FFmpeg kiitiiphanesinin yaklagik
4,8 kat1 hizindadir.

HWT + DMA siiriicii yonteminde FFmpeg yonteminin 5,2 kati hiza ulagilmigtir. Bu
yontemde CPU kaynaklar1 senkronizasyon haricinde kullanilmamaktadir. Hesaplama
yapilmadigindan dolay1r CPU siiresi nanosaniye seviyesinde oldugu i¢in 0 milisaniye

olarak hesaplanmistir.

Gergek video ile yapilan testlerde vp8 ve h264 codecleri i¢in yiiksek ve diistik bit
hizina olmak tizere 4 video kullanilmistir:

e VP8 Test 1: VP8 Codec ile diisiik bit hiz1

e VP8 Test 2: VP8 Codec ile yiiksek bit hizi

e H264 Test 1: H264 Codec ile diisiik bit hiz1

e H264 Test 2: H264 Codec ile yiiksek bit hiz1

Testler videonun ilk 100 karesinin beklemeden oynatilma siiresinin CPU zamam
Olctilmesi seklinde yapilmistir. Tablo 4.2°de VP8 Codec, Tablo 4.3’de H264 Codec
icin performans sonuglart verilmistir. “Gereken CPU %” siitunu, videonun saniyede
25 kare hizinda oynatilabilmesi i¢in gereken CPU kullanim yiizdesini ifade

etmektedir. Videonun izlenebilmesi icin ilk 100 karesinin 4 saniyede gosterilmesi

43



gerekmektedir. Islemci 2 ¢ekirdekli oldugu icin 4 saniye video, %100 CPU kullanimi
ile oynatildiginda 8 saniye CPU zamanina denk diigmektedir. “Gereken CPU %”
siitunu, kullanilan CPU zamani ile %100 kullanimdaki CPU zamani1 oranlanarak
hesaplanmistir.  %100’den  biiylik  degerler videonun 25 kare hizinda

oynatilamayacagi anlamina gelmektedir.

Tablo 4.2. VP8 Codec video oynatma performans testi sonuglari

Test 1 Test 2
Yontem CPU Gereken | CPU Gereken

Zamani CPU % Zamani CPU %
Sadece FFmpeg decoding 1,910s %23,9 4,960s %62,0
FFmpeg decoding & FFmpeg YUV cev. 9,510s %118,9 | 12,590s %157,4
FFmpeg decoding & C YUV ¢ev. 12,130s  %151,6 | 15,340s %191,8
FFmpeg decoding & HWT 3,550s %44.,4 6,550s %81,9
FFmpeg decoding & HWT DMA opt. 1,910s %23,9 4,960s %62,0

VP8 Codec testlerinde, sadece yazilim kullanilarak oynatilmast miimkiin olmayan
videolar HWT ile renk doniisimi yapildiginda oynatilabilmektedir. HWT
kullanildiginda diisiik bit hizina sahip videoda FFmpeg kiitiiphanesine gore yaklagik
5 kat, yiiksek bit hizina sahip videoda yaklasik 2,5 kat performans elde edilmektedir.

Tablo 4.3. H264 Codec video oynatma performans testi sonuglari

Test 1 Test 2
Yontem CPU Gereken | CPU Gereken

Zamani CPU % Zamant CPU %
Sadece FFmpeg decoding 4,120s %51,5 8,270s %103,4
FFmpeg decoding & FFmpeg YUV cev. 11,710s  %146,4 | 15,770s %197,1
FFmpeg decoding & C YUV ¢ev. 14,430s  %180,4 | 18,510s %2314
FFmpeg decoding & HWT 5780s  %72,3 9,830s %1229
FFmpeg decoding & HWT DMA opt. 4,120s %51,5 8,270s %103,4

H264 Codec, VP8’e gore ¢ozmede daha fazla CPU kullanmaktadir. Yiiksek bit
hizindaki videoda HWT kullanildiginda yaklasik 2 kati performansa ulagiimasina
ragmen yeterli hiza ulagilamamistir. H264 Codec testinde diisiik bit hizindaki video

oynatilabilmistir.
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Test sonuglar1 video oynaticida renk dontisiimii icin HWT kullanilmasi durumunda,
sadece CPU ile oynatilmasi miimkiin olmayan videolarin oynatilabildigini
gostermistir. VP8 ve H264 Codec’lerinin FFmpeg kullanilarak ¢oziilmesi yerine
HWT yardimi ile ¢oziilmesi durumunda daha az CPU kaynag kullanilmasi, daha
yiikksek ¢oOziiniirliiklii veya daha yiiksek bit hizina sahip videolarin oynatilmasi

miimkiin olacaktir.
4.3. Cok Kullanicihh Sunucu Modeli Testi

Sunucu modelinin testi 4 HWT alan1 tizerinde farkli gérev ve kullanicilara ait
HWT’lerin galigtirilmasi seklinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.7°de farkli kullanicilara
ait iki gorev ¢alistiriimas: durumundaki ekran ¢iktis1 verilmistir. Ilk gorev (pid:3541),
1000 numarali kullaniciya, ikinci gorev (pid:3583) 1001 numarali kullanici

tarafindan calistirilmastir.

pid:3541 uid:1000 mem:3200kb
hwt: 0 RUNNING(O) test-1 27.77 %58
hwt:1 RUNNING(3) test-1 27.12 %64
hwt:2 WAITING test-1 27.14 %68
hwt:3 RUNNING(2) test-2 26.89 %64
pid:3583 uid:1001 mem:128kb
hwt:0 RUNNING(1) test-3 19.34 %60
hwt:1 WAITING test-3 19.59 %67
FPGA usage: %96 - CPU usage: %19

Sekil 4.7. Farkli kullanicilara ait iki gérevin es zamanli ¢alistirilmasi

Ornekte gorevler aynm1 anda baslatilmadigi icin HWT lerin ¢alisma siireleri esit
degildir. Tiim HWT’lerin son 4 saniyedeki ¢alisma oranlar1 %58-%68 oldugundan

olay1 anlik olarak FPGA’den yararlanma siireleri birbirine yakindir.

Sekil 4.8de ii¢ gorev caligtirilan bir drnegin yaklasik 2 saniye arayla alinan iki ekran
ciktis1 verilmistir. Ornekte pid:3765 ve pid:3881 gorevleri 1000 numarali kullanici,
pid:3778 gorevi 1001 numarali kullanici tarafindan ¢alistirilmaktadir. Tim

HWT’lerin son 4 saniyedeki calisma oranlar1 %36-%48 arasindadir.
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pid:3765 uid:1000 mem:3200kb pid:3765 uid:1000 mem:3200kb
hwt:0 RUNNING(0Q) test-1 hwt:0 RUNNING(2) test-1 31.04
hwt:1 RUNNING(1)  test-1 hwt:1 RUNNING(0) test-1 31.53
hwt: 2 WAITING test-2 hwt:2 WAITING test-2 30.95
hwt:3 WAITING test-1 hwt:3 WAITING test-1 31.58
pid:3778 uid:1001 mem:128kb pid:3778 uid:1001 mem:128kb
hwt:0 WAITING test-3 hwt:0 WAITING test-3 29.99
hwt:1 WAITING test-3 hwt:1 RUNNING(1) test-3 29.32
pid:3881 uid:1000 mem:96kb pid:3881 uid:1000 mem:96kb
hwt: 0 RUNNING(3) test-4 hwt:0 WAITING test-4 12.92
hwt:1 RUNNING(2) test-4 hwt:1 RUNNING(3) test-4 12.97
hwt:2 WAITING test-4 hwt:2 WAITING test-4 12.48
FPGA usage: %93 - CPU usage: %19 FPGA usage: %94 - CPU usage: %23

Sekil 4.8. iki kullaniciya ait 3 gdrev ve 9 HWT calistirilmas1 durumunda 2 saniye
arayla alinmis ekran ¢iktisi

Elde edilen test sonuglari ile farkli kullanicilar ve gorevlerin FPGA kaynaklarini es
zamanli olarak kullanabilecegi gosterilmistir. Kullanilan zaman paylasimi yontemi
kullanict ve gorev numarasindan bagimsiz olarak calistigi i¢cin Orneklerde tiim
HWT’ler esit oranda calistirlmistir. Gelecekteki c¢alismalarda Linux CFS’de
kullanilan “Group Scheduling” 6zelligine benzer bir yontem gelistirilerek kullanici

ve gorev tabanli zaman paylagimi yapilmasi miimkiindiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada oncelikle temel alinan ReconOS isletim sistemindeki bellek
erisimi performansinin yetersiz oldugu tespit edilmis ve bu acigin giderilmesi igin
yeni bir bellek arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen bellek arayiiziiniin ReconOS’da
kullanilan mevcut yontem ve isletim sistemi kullanilmayan bir uygulama ile
performans karsilastirilmasi yapilmistir. Performans verileri kullanilan platformun
teorik limitleri ve donanim {ireticisinin belirttigi verim degerleri ile karsilastirilmistir.
Kaynak kullaniminda %20’lik artisa karsin mevcut sisteme gore 12 kat performans

artist elde edilmistir.

Yeniden yapilandirilabilir hesaplamanin ¢ok kullanicili bilgisayar modelinde
kullanilabilmesi i¢in gorevler ve HWT’ler arasinda bellek soyutlamasi ¢oziimleri
tizerinde ¢alisilmistir. HWT lerin bellek erisimini kisitlamak icin HWT’e 6zel sayfa

tablosu yapisi tasarlanmaistir.

Birden fazla gorevin ReconOS altyapisini kullanabilmesi icin HWT Sunucu
programi gelistirilmistir. Gorevlerin HWT Sunucusu’nu IPC iizerinden kullanmasi
saglanarak yetkili kullanic1 fonksiyonlarina erismeden caligabilmesi saglanmistir.
IPC iizerinden kullanim ile gorevler ve kullanicilar arasinda soyutlama ile hata

1zolasyonu saglanmistir.

Donanimda zaman paylasimi problemini ¢6zmek igin zaman araliklarinin esnek
oldugu bir preemptive ¢oklu-gorev yontemi gelistirilmistir. Yontem, zaman
paylasimi simiilasyonu ile farkli durumlar kullanilarak test edilmistir. Gelistirilen
yontem ile gorevlerin HWT’leri yonetirken ¢alisma siirelerini bildirmesi durumunda
verimli sekilde calisabilmektedir. HWT lerin yanlis kullanimi sonucunda verim

diiserek zaman paylagimi siirdiiriilebilmektedir.

Gelistirilen igletim sistemi modelinin testi icin YYH yontemi ile son kullaniciya
yonelik test uygulamalar1 gelistirilmistir. YYH destekli video oynatici1 uygulamasi ile

sadece yazilima gore 2-5 kat arasinda performans artis1 elde edilmistir. Elde edilen
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sonuclar ile yeniden yapilandirilabilir hesaplamanin kisisel bilgisayar modelinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Gelecekteki cgalismalarda, bellek ara yiiziine HWT’ler arasinda dogrudan iletisim
Ozelligi eklenilmesiyle ana bellek bant genisligi kullaniminda iyilestirme yapilmasi
miimkiindiir. Ayrica HWT Sunucu’nun ¢ekirdek icerisine eklenmesi ile IPC kaynakli

gecikmeler ve CPU kullaniminda iyilestirme yapilabilir.
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