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[bookmark: _Toc245298553]Motivation
Die heute weit verbreiteten Mikroprozessoren standen in ihren Anfangsjahren einst exklusiv einer Anwendung zur Verfügung und mussten diese bis zu deren Ende abarbeiten, bevor sie andere Aufgaben übernehmen konnten. Zunehmend teilten sich immer mehr Anwendung auf einem System die begehrten Dienste der CPU. Um lange warte Zeiten für die Anwendungen zu verkürzen und dem Anwender ein interaktives System mit kurzen Reaktionszeiten zu bieten, wurden Betriebssysteme entworfen, die Anwendungen anhalten und ihnen den Prozessor entziehen können.
Eine ähnliche Entwicklung machte in den letzten Jahrzehnten auch die rekonfigurierbare Hardware durch. Bis heute stehen ihre Ressourcen meist ausschließlich einer Anwendung zur Verfügung. Eine zweite Instanz dieser Anwendung muss bis zum Ende der ersten auf ihre Abarbeitung warten. So entstehen große Wartezeiten selbst für Anwendungen mit kurzer Laufzeit. Ein ähnlich großes Problem existiert für die Fortsetzbarkeit und Speicherung von Programmzuständen bei einem Systemausfall. Für gewöhnlich rechnet der Designer mit einem störungsfreien Ablauf vom Start bis zum Ende und nimmt eine komplette Neubearbeitung bei einer Unterbrechung in Kauf. In Zeiten hoher Energiepreise und immer kürzeren Entwicklungsphasen von immer komplizierteren Systemen, steht das im krassen Gegensatz zu den Ansprüchen des Benutzers.
Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet die Erweiterung des Konzepts eines preemptiven Multitasking Betriebssystem vom Prozessor auf die rekonfigurierbare Hardware. Damit ist nicht nur die Zuweisung der Hardware über bestimmte Zeiträume an eine Anwendung verbunden sondern auch die Nutzung der verfügbaren Prozessoren zur Abarbeitung der wartenden Instanzen. Dazu liegt die Anwendung sowohl in einer Hardware als auch in einer Software Variante vor. Um den Entwicklungsaufwand zu minimieren, eignet sich dafür besonders das High-Level C-Synthese Werkzeug „CoDeveloper“. Mit diesem lässt sich eine Anwendung in ANSI C inklusive ein paar spezifischen Erweiterungen entwerfen und automatisch zu einer VHDL Beschreibung generieren.

Dieses Thema ist sehr reizvoll, da es den nächsten logischen Schritt in der Nutzung von rekonfigurierbarer Hardware wie FPGAs darstellt und alle heutzutage verfügbaren Ressourcen eines Computers effektiv nutzt.

[bookmark: _Toc245298554]Ziele der Arbeit
Ein bestehendes Framework zur Programmierung und Verwaltung von Hardware Threads mittels CoDeveloper soll erweitert werden, um preemptives Multitasking über Domaingrenzen hinweg zu ermöglichen. Dazu wird das genannte Framework analysiert und entsprechend der erweiterten Anforderungen angepasst. Es wird ein Scheduler mit wesentlich größerem Funktionsumfang benötigt, um einen Thread in einer frei wählbaren Domain starten zu können. Ebenso müssen die Beispielanwendungen angepasst und ein genau spezifiziertes Kommunikationsprotokoll entworfen werden, damit ein effektives Zusammenspiel mit dem Scheduler sicher gestellt ist. Durch Implementierung des Frameworks auf der Zielplattform (Virtex-II Pro mit PowerPC und Linux) soll die Funktionalität nachgewiesen werden. Außerdem werden alle Entwurfsschritte, Probleme und mögliche Designalternativen genannt, sowie die Entscheidungen für das letztendlich entworfene System ausführlich begründet.

[bookmark: _Toc245298555]Struktur
Die vorliegende Arbeit beginnt im zweiten Kapitel zunächst mit dem benötigten Grundlagenwissen, um die weiterführenden Erläuterungen in den Folgekapiteln besser verstehen zu können. Betrachtet wird die Theorie zu Multitasking Betriebssysteme und die Aufgaben ihrer Scheduler, das Threadmodell, FPGAs und die Vorteile von Software und Hardware Prozessen. Auch dem CoDeveloper Tool ist ein Unterkapitel gewidmet, jedoch übernimmt diese Arbeit nicht die Aufgabe eines Tutorials zu diesem Programm.
Den Anfang des zweiten Kapitels bildet die Analyse mehrerer vorangegangener Arbeiten. Bisherige Lösungsstrategien ähnlicher Problemlösungen werden dabei vorgestellt und auf Verwendbarkeit in dieser Arbeit hin untersucht. Abschließend folgt die Ermittlung der Anforderungen an das zu realisierende Framework.
Nach der einleitenden Theorie folgt die praktische Realisierung. Zunächst wird die Zielplattform beschrieben und anhand der gestellten Anforderungen bewertet. Dem Schließt sich eine detaillierte Erklärung des Schedulers an, der den Mittelpunkt des Frameworks darstellt. Ebenso wichtig sind die Festlegung der Kommunikationsschnittstelle und des verwendeten Protokolls, um zum einen zwischen Thread und Scheduler zu kommunizieren und zum anderen unter den Threads selbst. Dem folgen eine Beschreibung der einzelnen Dateien im Framework sowie die Anpassung der vom CoDeveloper exportierten Software Bibliothek an die Zielplattform.
Mit der Vervollständigung des Gesamtsystems wird dessen Nutzung auch für umfangreichere Anwendungen möglich. Die dort aufgeführten Informationen stellen das benötigte Wissen zum Entwurf von Anwendungen und der Konfiguration des Frameworks bereit. Zudem werden viele Hinweise zum Gebrauch der Implementierungswerkzeuge wie dem Compiler und dem Xilinx Platform Studio gegeben. Damit sollte ein nahtloser Übergang von den exportierten Ergebnissen des CoDevelopers zu einer erfolgreichen Ausführung auf der Zielplattform möglich sein. Zur weiteren Hilfestellungen und der Demonstration der Mächtigkeit des Frameworks werden anschließend sowohl einfache als auch komplexe Beispiele gezeigt und die aufgetretenen Probleme bei ihrer Entwicklung erklärt.
Das vorletzte Kapitel widmet sich den Ergebnissen der Zeitmessungen für die Beispielanwendungen und geht auf  Verbesserungen des Schedulings ein, um die Geschwindigkeit der Beispielanwendungen im Vergleich zu den Standardeinstellungen zu erhöhen.  Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung aller Ergebnisse und eine Bewertung des realisierten Frameworks inklusive direkten Vergleich zum ursprünglichen Framework. Am Ende des Dokuments befinden sich der Anhang, das Literaturverzeichnis und das Glossar.

[bookmark: _Toc245298556]
Grundlagen
[bookmark: _Toc245298557]Multitasking Betriebssysteme
Das Konzept des Multitaskings beschreibt im Grunde nur die Fähigkeit des Betriebssystems mehrere Prozesse nebenläufig auf den vorhandenen Prozessoren ausführen zu können. Sollten mehr Prozesse einen Prozessor beanspruchen als Prozessoren im System vorhanden sind, teilt der Scheduler des Betriebssystems dem jeweiligen Prozess für einen bestimmten Zeitraum (Zeitscheibe, time slot) einen der Prozessoren zu. In Abbildung 2‑1 entspricht dies dem Fall, wenn m größer n ist. Nach Ablauf dieses Zeitraumes wird der Prozess vom Scheduler angehalten und der Prozessor einem anderen Prozess zugeteilt. Der Prozess bemerkt für gewöhnlich nicht, dass ihm der Prozessor entzogen wurde oder wie viele weitere Prozesse ebenso einen Prozessor beanspruchen. Bis zur Zuteilung einer neuen Zeitscheibe pausiert der Prozess.
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	[bookmark: _Ref197585142][bookmark: _Toc210416717]Abbildung 2‑1: Scheduler weist Prozesse den Prozessoren zu



Ein Multitasking fähiges Betriebssystems benötigt für seine Ausführung neben einen Zeitgeber auch einen dafür angepassten Prozessor, der mit Hilfe eines Timerinterrupts in regelmäßigen Abständen den Scheduler aufruft und den Wechsel eines Prozesses, den Kontextwechsel (task switch), einleitet. Bei einem Kontextwechsel (task switch) muss der gesamte Prozesskontext gesichert bzw. geladen werden, um einen unterbrochenen Prozess fortsetzen zu können. Zum Prozesskontext gehören neben den Prozessorregister und dem Stack auch Daten wie Filehandler. Die für einen Wechsel benötigte Zeit (Overhead) geht von der effektiven Arbeitszeit verloren und sollte deshalb möglichst kurz sein. Den Ablauf eines Prozesswechsels stellt Abbildung 2‑2 dar. Nachdem der Scheduler den Kontext des bisherigen Prozesses in der Prozesstabelle gesichert hat, lädt er den Kontext des nächten in die entsprechenden Speicherplätze.

Bedeutende Vorteile von Multitasking sind zum einen die bessere Auslastung des Prozessors bei Zugriffen auf langsamere Systemkomponenten wie Festplatten. Bis diese reagieren kann der wartenden Anwendung der Prozessor entzogen und für andere Prozesse genutzt werden, bis das entsprechende Gerät eine Antwort schickt. Ein anderer Vorteil ist die schnelle Reaktion auf Benutzereingaben. Während diese nur sporadisch eintreffen und möglichst schnell verarbeitet werden sollen, kann der Prozessor dazwischen die restlichen Aufgaben abarbeiten. So entsteht beim Benutzer der Eindruck eines schnellen interaktiven Betriebssystems, selbst wenn mehrere Personen gleichzeitig an einem Rechner arbeiten.
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Ein entscheidendes Kriterium für ein effektives Multitasking Betriebssystem ist die Länge der Zeitscheiben. Zum einen sollte sie auf Grund des Prozesswechsel-Overheads möglichst groß sein und zum anderen wegen der nebenläufigen Abarbeitung aller Prozesse sowie schnellen Reaktion auf Benutzereingaben möglichst kurz.
Ebenso essentiell bedeutend ist die Schedulingstrategie, die entscheidet, welcher Prozess aus der Warteschlange als nächstes einen Prozessor erhält. Alle Strategien versuchen einen für ihre Einsatzzwecke idealen Kompromiss aus folgenden Anforderungen zu finden:
Durchsatz. Es gibt möglichst viele fertig abgearbeitete Prozesse pro Zeitintervall.
Fairness. Möglichst gerechte Aufteilung der Zeit unter allen Prozessen, so dass selbst niedrig priorisierte Prozesse ihren Teil abbekommen und nicht unbearbeitet bleiben, was auch als „verhungern“ bezeichnet wird.
Prozessorauslastung. Möglichst hohe Auslastung des Prozessors, Vermeidung von ungenutzten Perioden auf Grund von langsamen Zugriffen auf Ein-/Ausgabegeräte.
Wartezeit. Möglichst kurze Verweildauer der einzelnen Prozesse in der Warteschlange.
Antwortzeit. Möglichst schnelle Reaktion auf eintreffende Ereignisse.
Overhead. Möglichst einfach realisierbar und schnell in der Ausführung, da Arbeitszeit des Schedulers der Prozesswechselzeit zuzurechnen ist.
Einhaltung von Deadlines. In Echtzeitsystemen muss der Scheduler für manche Prozesse bestimmte Deadlines einhalten, bis zu denen der jeweilige Prozess abgearbeitet sein muss, bevor die Gesamtfunktion des Systems nicht mehr gewährleistet ist. Dieses Kriterium spielt in dieser Arbeit keine Rolle.

Heutzutage sind einzig die folgenden Schedulingstrategien für preemptive Multitasking Systeme noch relevant:
Round Robin. Ist das klassische Zeitscheibenverfahren nach einfachen FIFO (First In First Out) Prinzip. Alle Prozesse sind in einer Warteschlange eingereiht und der erste bekommt einen der freien Prozessoren zugewiesen. Diesen darf er exklusiv für eine festgelegte Dauer, der Zeitscheibe, nutzen. Falls er ihn nicht schon früher auf Grund von Beendigung seiner Arbeit frei gibt, entzieht ihm der Scheduler den Prozessor wieder, reiht den Prozess hinten in die Warteschlange ein und teilt dem ersten Prozess in der Warteschlange den Prozessor zu. Abbildung 2‑3 verdeutlich nochmals den ganzen Prozess. Bei diesem Verfahren werden alle Prozesse gleich behandelt und keinem droht die Gefahr zu „verhungern“. Die hohe Fairness endet jedoch bei einer ungerechten Behandlung von Ein-/Ausgabe intensiven Prozessen, wenn ihnen bei jedem Zugriff der Prozessor entzogen wird und sie nur sehr selten ihre volle Zeitscheibe nutzen können. Dafür steigert diese Maßnahme die effektive Prozessorauslastung. Der Durchsatz hängt von der Länge der Prozesse und die Wartezeit/Antwortzeit von der Anzahl der Prozesse ab. Dafür ist die Komplexität des Verfahrens gering und verursacht bei jedem Wechsel nur wenig Overhead. In Szenarien mit unterschiedlich priorisierten Prozessen ist dieses Verfahren von Nachteil, weil es keine Prioritäten kennt und so auch keine Prozesse mit hoher Priorität bei der Zuweisung des Prozessors bevorzugen kann.
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Prioritätsbasiertes Scheduling. Bei dieser Form des Schedulings besitzt jeder Prozess eine Priorität und nur der Prozess mit der aktuell höchsten Priorität bekommt den Prozessor zugewiesen. Das kann ohne Entzug oder mit Entzug erfolgen, wenn ein neuer Prozess mit höherer Priorität im System gestartet wird. Der Durchsatz hängt auch bei diesem Verfahren von den Prozessen ab und lässt keine allgemeine Aussage zu. Eindeutig ist hingegen das schlechte Abschneiden des Verfahrens bezüglich der Kriterien wie Fairness, Wartezeit, Antwortzeit und Prozessorauslastung. Dafür ist die Komplexität abermals gering und erfordert nur einen bescheidenen Verwaltungsaufwand. Von besonderem Nachteil wirkt sich die unfaire Behandlung der niedrig priorisierten Prozesse aus, die bis zum Verhungern reicht. Zudem ist eine Blockadesituation möglich, wenn ein Prozess mit niedrigerer Priorität eine Systemressource belegt hat, die auch ein höher priorisierter Prozess anfordert. Diese wird niemals frei werden, weil der Besitzer der Ressource auf Grund seiner geringen Priorität niemals ausgeführt wird. Deshalb werden prioritätsbasierte Verfahren häufig mit anderen kombiniert, um verhungernde Prozesse und Blockadesituationen zu vermeiden. Eine einfache aber effektive Methode ist zum Beispiel das Multi-Slot Scheduling aus [Sim01]. Dort läuft zwar auch das typische Round Robin Verfahren, doch bekommen nun Prozesse mit höherer Priorität auch eine längere Zeitscheibe zugewiesen. Die vergebenen Prioritäten sind statisch und haben auch beim nächsten Aufruf den gleichen Wert. Dieses Verfahren ist einfach und vermeidet die erwähnten Probleme. Ein Beispiel mit zwei Prozessen zeigt Abbildung 2‑4. 
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	[bookmark: _Ref197605765][bookmark: _Toc210416720]Abbildung 2‑4: Multi-Slot mit einem Slot je Prioritätsstufe



Multilevel Feedback Queue. Dies ist auch ein prioritätsbasiertes Verfahren mit Zeitscheiben. Die Prozesse befinden sich je nach Priorität in einer von mehren Warteschlangen. Diesen Warteschlangen sind wiederum Zeitscheiben zugeordnet. Gewöhnlich sind diese Zeitscheiben umso größer, je größer die Priorität der Warteschlangen ist. Innerhalb einer Warteschlange sorgt ein Round Robin Algorithmus für die gerechte Abarbeitung der lokalen Prozesse. Neue Prozesse werden gewöhnlich in die Warteschlange mit der höchsten Priorität eingereiht und erfahren somit eine bevorzugte Behandlung. Rechenzeitintensive Prozesse hingegen können mit der Zeit in Warteschlangen niedrigerer Priorität abrutschen. Dies ist kennzeichnend für eine dynamische Prioritätsvergabe. So ist eine schnelle Abarbeitung kurzer Prozesse gewährleistet, was dem erreichbaren Durchsatz zugute kommt. Gewöhnlich werden auch Sonderregelungen für Ein-/Ausgabe intensive Prozesse festgelegt. Wenn diese nämlich freiwillig auf Grund eines E/A-Zugriffs den Prozessor frei geben, rutschen sie deutlich langsamer in der Warteschlangenhierarchie ab. Damit steigt zwar die Fairness gegenüber Prozessen mit vielen E/A-Zugriffen, doch die hohe Prozessorauslastung vom Round Robin Verfahren bleibt erhalten. Warte- und Antwortzeiten sind für neue Prozesse am kürzesten und verlängern sich für einen Prozess mit jeder Herabstufung der Priorität. Bedeutendster Nachteil ist der enorme Verwaltungsaufwand im Vergleich zu den anderen Verfahren.

[bookmark: _Toc245298558]Threadmodell
Das Threadmodell ist eine Erweiterung des Prozessmodells. Schon Prozesse allein bieten die Möglichkeit, eine Anwendung zu parallelisieren und Nutzen aus mehreren Prozessoren oder der Umgehung von erzwungenen Wartezeiten durch E/A-Zugriffe zu ziehen. Allerdings geht ihre Nutzung auch einher mit umfangreichen Kontextwechseln und aufwendiger Kommunikation zwischen ihnen. Wegen dieser Nachteile wurde das Threadmodell entwickelt. Ein Prozess kann darin mehrere Threads beherbergen, die nebenläufig mehrere Berechnungen ausführen. Allerdings besitzt jeder Thread im Gegensatz zu den Prozessen keinen eigenen Adressraum, sondern alle Threads eines Prozesses teilen sich dessen Adressraum. Ein Thread besitzt nur jeweils einen Stack und einen Registersatz, die ihn von den anderen Threads unterscheiden und dessen momentanen Zustand festlegen. Durch diese geringe Menge an Ressourcen ist es einfacher einen Thread zu starten oder einen Kontextwechsel zwischen Threads eines Prozesses auf einem Prozessor durchzuführen. Die Kommunikation kann nun auch wesentlich schneller über den gemeinsamen Adressraum ablaufen. Dazu dienen für gewöhnlich gemeinsame Variablen, auf denen der Zugriff durch bestimmte Mechanismen koordiniert werden kann, um gleichzeitige Schreibversuche zu verhindern.

Für die Behandlung von Threads im Betriebssystem stehen mehrere Möglichkeiten zur Verfügung. Dabei ist zunächst zwischen Benutzer Threads und Betriebssystem Threads zu unterscheiden. Benutzer Threads werden mit Hilfe von Thread Bibliotheken wie der PThread Bibliothek gestartet und anschließend von diesen verwaltet. Für sie sind deshalb keine komplexen Aufrufe von Betriebssystemfunktionen wie für Betriebssystem Threads nötig und die Verwaltung läuft wesentlich schneller ab. Im geringen Maße lassen sich diese Thread Bibliotheken konfigurieren, um das verwendete Scheduling Verfahren für die jeweilige Anwendung zu optimieren. Die Thread Bibliothek bildet die Benutzer Threads auf Betriebssystem Threads ab, wodurch das Betriebssystem nur von letzteren Kenntnis besitzt.
Erfüllt die Thread Bibliothek nicht die Ansprüche des Programmierers, ist auch eine direkte Nutzung der Threads auf Betriebssystemebene möglich. Dort kümmert sich der Betriebssystemscheduler um die Verteilung der Betriebssystem Threads auf die verfügbaren Prozessoren. Es können auch Threads desselben Prozesses auf unterschiedlichen Prozessoren laufen. Eine Konfiguration des Betriebssystemschedulers ist für gewöhnlich nur möglich, wenn ein Zugriff auf die Quellen des Betriebssystems besteht. Stattdessen besteht für den Benutzer die Möglichkeit, seine eigene Threadbibliothek mit individuellem Scheduling und Abbildung der Benutzer Threads auf die Betriebssystem Threads zu implementieren.
Für die Art und Weise, wie die Benutzer Threads auf die Betriebssystem Threads abgebildet werden, gibt es nach [Rau07] drei verschiedene Modelle:
N:1-Abbildung. Hier übernimmt die Bibliothek die gesamten Aufgaben des Schedulings und bildet alle Benutzer Threads auf einen Betriebssystem Thread ab. Damit hat das Betriebssystem nur Kenntnis von diesem Betriebssystem Thread und kann nicht die ihm unbekannten Benutzer Threads auf mehrere Prozessoren aufteilen. Es wird vom Betriebssystem immer der gesamte Betriebssystem Thread angehalten und nicht die einzelnen Benutzer Threads. Der Bibliotheksscheduler teilt die Zeitscheiben des Betriebssystem Thread unter den Benutzer Threads auf.
1:1-Abbildung. Die Thread Bibliothek bildet jeden Benutzer Thread auf jeweils einen Betriebssystem Thread ab. Damit muss die Bibliothek keinerlei Verwaltungsaufgaben übernehmen und das Betriebssystem hat die volle Kenntnis und Kontrolle über alle Threads.
N:M-Abbildung. In diesem Modell bildet die Bibliothek die Benutzer Threads auf eine vorgegebene Menge von Betriebssystem Threads ab. Das Betriebssystem bildet diese Threads wiederum auf die verfügbaren Prozessoren ab. Somit kann der Programmierer seinen Algorithmus an seine Anforderungen anpassen, während sich das Betriebssystem um die optimale Anzahl und Verwaltung der Betriebssystem Threads kümmert. Dieses Modell ist das allgemein am häufigsten eingesetzte und wird in Abbildung 2‑5 nochmals dargestellt.
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	[bookmark: _Ref197674679][bookmark: _Toc210416721]Abbildung 2‑5: N:M-Abbildung




[bookmark: _Toc245298559]Rekonfigurierbare Hardware
In der Digitaltechnik gibt es eine große Vielfalt sowohl einfacher als auch komplexer Schaltkreise. Zwei der bekanntesten Vertreter sind die Universalprozessoren und die anwendungsspezifische Schaltkreise (ASICs). Universalprozessoren können alles, benötigen jedoch vergleichsweise viel Zeit für eine spezielle Aufgabe. ASICs hingegen können bis auf wenige Dinge gar nichts, diese dafür aber enorm schnell. Die Entwicklung größerer ASICs ist sehr aufwendig und teuer. Um sie kostengünstiger zu entwickeln und schon früh testen zu können, wurden rekonfigurierbare Schaltkreise entworfen. Deren interne Schaltung kann nach Belieben immer wieder neu konfiguriert werden, um ein bestimmtes Verhalten zu emulieren. Mit der Zeit haben nicht nur Schaltkreisentwickler diese Eigenschaften schätzen gelernt, sondern auch Programmierer, die ihre Anwendungen mit Hilfe solcher Bausteine beschleunigen wollen. In Supercomputerclustern sind sie mittlerweile schon regelmäßig anzutreffen und es dürfte nicht mehr allzu lange dauern, bis sie auch den Endkundenrechner bereichern. Der allgemeinen Wiederverwendbarkeit stehen der größere Flächenbedarf und die geringere Geschwindigkeit im Vergleich zu starren ASICs gegenüber. So erreichen sie bei weitem nicht die Taktraten aktueller Computerprozessoren, deren Transistoren zum Teil per Hand gesetzt werden, oder die winzigen Abmessungen der ASICs, die auf ihnen während der Entwicklung emuliert wurden.

	[image: ]

	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	blockorientiert
	zeilenorientiert
	zellorientiert

	[bookmark: _Ref202086476][bookmark: _Toc210416722]Abbildung 2‑6: FPGA Architekturen



Zu den bekanntesten Vertretern heutiger rekonfigurierbarer Schaltkreise zählen FPGAs. Grundbausteine aller FPGAs sind konfigurierbare Logikblöcke (CLBs), Ein-/Ausgabe-Blöcke (IOBs) und die Verbindungsstruktur. Moderne FPGAs besitzen zudem spezialisierte Funktionseinheiten wie Block RAM, Multiplizierer oder Kommunikationsschnittstellen. Je nach Architektur sind diese Elemente unterschiedlich auf dem FPGA angeordnet. Die drei Architekturen sind in Abbildung 2‑6 dargestellt. Bei allen Architekturen sind die IOBs (Kreise) am Rand angeordnet. Deutliche Unterschiede treten jedoch bei der Gliederung der Logikblöcke (Quadrate) und ihren Verbindungen (Linien) auf. Beim blockorientierten Aufbau befinden sich sowohl horizontal als auch vertikal die Verbindungskanäle zwischen den Logikblöcken. In der zeilenorientierten Struktur sind die Logikblöcke lückenlos in Reihen angeordnet, so dass nur noch für die horizontalen Verbindungen zwischen den Reihen genügend Platz ist. Die vertikalen Verbindungen müssen hingegen über die Logikblöcke in einer höheren Metallebene verlaufen. Bei der zellenorientierten Architektur wird schließlich die gesamte Fläche von Logikblöcken belegt. Für die Verdrahtung der Zellen befinden sich oft mehrere Metallebenen über der Chipfläche.
Die Aufgabenverteilung zwischen den Elementen geht schon aus ihren Namen hervor. Die Logikblöcke enthalten Schaltungselemente wie Look-Up-Tables, Multiplexer und Flip Flops, um beliebige Funktionen zu realisieren. Je nach Hersteller sind die einzelnen Blöcke mehr oder wenig umfangreich ausgestattet. Sollte eine Funktion nicht innerhalb eines Blockes realisiert werden können, verwendet das Synthesetool mehrere dieser Blöcke und verbindet sie. IOBs dienen zur Kommunikation mit der Außenwelt. Hier werden die Funktionseinheiten des FPGAs mit Eingangswerten gespeist und ebenso die Resultate der Berechnungen ausgegeben. Auch die IOBs bieten viele Konfigurationsmöglichkeiten wie die Richtung des Pins (Eingang, Ausgang, bidirektional) und Zwischenregister (Flip Flops, Latches). Die Verbindungsstruktur verknüpft schließlich alle Elemente. Um möglichst platzsparend aber auch schnell zu sein, ist die Verbindungsstruktur hierarchisch aufgebaut und bietet mehrere Leitungstypen mit verschiedenen Längen an. Kürzere Leitungen sind dazu gedacht, nahe gelegene Blöcke zu verbinden, während lange dicke Leitungen zur Überbrückung von größeren Strecken über den gesamten Chip dienen. Detaillierter auf die Eigenschaften und Verwendung von FPGAs geht unter anderem [Her03] ein.
Anwendungen für FPGAs werden meist in einer Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL oder Verilog geschrieben. Diese Beschreibung ist unabhängig von dem gewählten FPGA. Spezifisch für einen FPGA wird es erst nachdem der VHDL Code zu Schaltelementen synthetisiert, auf dem FPGA platziert und die Verbindungen trassiert wurden. Diese Aufgaben übernehmen die Werkzeuge des jeweiligen FPGAs Herstellers und generieren zum Schluss einen Bitstrom, mit dem die Konfigurationsbits in den SRAMs der konfigurierbaren Elemente des FPGA geladen werden. Die Anwendungslogik steckt folglich nicht wie beim Prozessor in einem Maschinencode im Arbeitsspeicher, sondern in den Konfigurationsbits direkt auf dem FPGA. Den genauen Ablauf samt Simulationszeitpunkte zur Verifikation des Schaltungsverhaltens zeigt Abbildung 2‑7.
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	[bookmark: _Ref197681897][bookmark: _Toc210416723]Abbildung 2‑7: Design Flow



Für die Portierung einer vorhandenen Software Anwendung auf einen FPGA ist ein Neuentwurf in einer in hardwarenahen Sprache notwendig. Dadurch erhöht sich der gesamte Entwicklungsaufwand für beide Domains beträchtlich. Sofern die Anwendung gut parallelisierbar ist, wird sie durch die Hardwareimplementierung um ein Vielfaches beschleunigt.

Der Austausch einer Anwendung auf einem FPGA oder gar die Sicherung des momentanen Zustandes ist im Vergleich zu einem Prozessor wesentlich aufwendiger. Während der Prozessor zur Bearbeitung einer anderen Aufgabe nur an die Speicherstelle mit dem neuen Maschinencode springt, müssen auf einem FPGA sämtliche Konfigurationsbits überschrieben werden. Neue FPGAs reduzieren diesen Aufwand für kleine Anwendungen, indem sie eine partielle Rekonfiguration erlauben. Noch komplexer ist die Sicherung des momentanen Zustandes der Anwendung, ohne dass die Anwendung selbst davon Kenntnis hat. Während in der Softwaredomain der gesamte Kontext eines Threads in wenigen Registern und dem Stack des Prozessors steckt (ganze Prozesse besitzen ein paar Daten mehr, das Betriebssystem kennt aber auch deren Ort), liegt er im FPGA verstreut in vielen Flip Flops. Ein Scheduler müsste bei einem Kontextwechsel den Zustand sämtlicher Flip Flops sichern, da er kein Wissen darüber hat, in welchen Flip Flops nach der Synthese genau die relevanten Kontextdaten liegen. Die Position des Anwendungscodes und des Kontexts veranschaulicht Abbildung 2‑8.
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	[bookmark: _Ref209807128][bookmark: _Toc210416724]Abbildung 2‑8: Position des Anwendungscodes und des Kontexts



[bookmark: _Toc245298560]CoDeveloper
Die Lücke zwischen Software- und Hardwarebeschreibung der Anwendung möchte diese Entwurfsumgebung schließen. Zur Anwendungsbeschreibung verwendet sie die Sprache Impulse C. Diese basiert auf standardisiertem ANSI C, welches mit Erweiterungen die Beschreibung einer Anwendung im Kommunikationsmodell des CoDevelopers ermöglicht. Eine Anwendung wird auf den CoDeveloper portiert, indem sie in parallele Programmstränge, sogenannte co_process, aufgeteilt wird. Diese co_process werden anschließend mit den bereitgestellten Kommunikationsmitteln verbunden, um untereinander Daten auszutauschen. Aus dieser gemeinsamen Codebasis generiert der CoDeveloper eine äquivalente Beschreibung für die Hardwaredomain entweder in VHDL oder Verilog. Zusätzlich exportiert er auch noch Bibliotheken mit den Hardwarebeschreibungen der Kommunikationsmittel. Mit Hilfe von herstellerspezifischen Tools kann die Anwendung anschließend auf einen FPGA implementiert werden. Wie im Entwurfsablauf in Abbildung 2‑9 zu sehen ist, generiert der CoDeveloper außerdem aus der gemeinsamen Codebasis auch eine Beschreibung für die Softwaredomain. Auch dort sind zusätzliche Software Bibliotheken mit den Implementierungen der CoDeveloper spezifischen Typen (co_process, Kommunikationsmittel) zwingend notwendig, damit der C Compiler der Zielplattform den Code kompilieren kann. Somit erspart sich der Entwickler die Mehrarbeit und kann eine Quelle als Grundlage sowohl für den Software- als auch den Hardwareentwurf nutzen.
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	[bookmark: _Ref197688140][bookmark: _Toc210416725]Abbildung 2‑9: Entwurfsablauf des CoDevelopers



Damit aus der Impulse C Beschreibung  funktionstüchtiger VHDL Code erzeugt werden kann, müssen etliche Beschränkungen beachtet werden. Das liegt vor allem an dem Sprachumfang von ANSI C, der an die speziellen Fähigkeiten von Universalprozessoren angepasst ist, die teilweise nur mit großem Aufwand in Hardware realisiert werden können, was der CoDeveloper oft nicht unterstützt und den Benutzer somit zu simpleren Alternativen zwingt. Einzuhaltende Beschränkungen sind unter anderem die folgenden:
Keine Funktionsaufrufe außer CO PRIMITIVE (spezielles Pragma) Funktionen, diese jedoch ohne Rekursion
Keine globalen Variablen
Nur einfache Pointeroperationen, Wert des Pointers muss zur Compilezeit feststehen
Keine Strukturen von Strukturen, von Arrays oder Pointern, keine Autoinitialisierung von Strukturen oder Arrays, keine Pointer auf Strukturen, keine Arrays von Strukturen
Floating Point Operationen sind nur erlaubt, wenn die Zielplattform sie unterstützt
Schiebeoperationen nur mit konstanten Werten
Pro Array und Taktschritt ist nur ein Zugriff möglich

Die gesamte Funktionalität der Anwendung steckt in den co_process. Nach der Implementierung laufen diese parallel in Hardware oder nebenläufig in Software. Besondere Bedeutung kommt den Kommunikationsmitteln des CoDevelopers zu. Diese sind Streams, Signalen, Shared Memory, Register und Semaphore. Das in der Dokumentation meist erwähnte ist der Stream. Er ist ein First In First Out (FIFO) Speicher, der von genau einem co_process ausgelesen und von genau einem anderen mit Daten gefüllt werden kann. Dazu besitzt er neben den entsprechenden Registern für den Speicher auch mehrere Signale, die anzeigen, ob er leer oder voll ist. Streams zwischen zwei co_process in Software belegen ausschließlich Arbeitsspeicher. Streams in Hardware hingegen belegen wertvolle Ressourcen wie die Flip Flops in den CLBs. Je tiefer und breiter ein Stream ist, desto mehr Ressourcen belegt er. Dabei ist aber stets auf die von der Anwendung benötigte Tiefe zu achten. Zu klein und die co_process könnten blockieren, zu groß und der FPGA ist voll. Nach [Pel05, S.64] wird die Buffertiefe von Streams immer auf die nächst höhere Potenz von 2 gerundet wird. Zwei Streams mit Tiefen von 40 und 50 würden somit mit derselben Tiefe von 64 im VHDL Code erzeugt. Zudem bedeutet ein Buffer von 1, das zwischen schreibenden und lesenden Prozess kein Buffer existiert. Beide beteiligte co_process müssen folglich aufeinander warten, damit es zu einer Übertragung kommt. Außerdem können Prozesse auf jeden ihrer Streams pro Taktschritt nur einmal zugreifen. Um einen Stream benutzen zu können, muss er geöffnet werden. Am Ende der Anwendung findet für gewöhnlich das Schließen des Streams statt. Die Signalisierung für das Schließen eines Streams kann als Synchronisierungshilfe genutzt werden, um dem lesenden co_process ein Ereignis wie die vollständige Abarbeitung mitzuteilen.
Alternative Kommunikationsmittel wie Shared Memory und Signale zeichnen sich durch deutlich geringeren Ressourcenverbrauch und Beschränkungen aus. Allerdings wird mit ihnen auch die Synchronisation komplizierter, weil sich der Anwender nun selbst darum kümmern muss. Innerhalb eines Projektes können alle Kommunikationsmittel in beliebiger Kombination eingesetzt werden.

Um zu verstehen, wie in CoDeveloper Projekt ausgeführt wird, ist ein wenig Hintergrundwissen zu einigen speziellen Funktion notwendig, die in jedes CoDeveloper Projekt gehören. Nach dem Start der main Funktion wird die co_initialize Funktion aufgerufen. Die führt wiederum mit Hilfe der Funktion co_architecture_create einen Aufruf der Konfigurationsfunktion durch, welche dieser als dritter Parameter übergeben wird. Diese Konfigurationsfunktion ist es schließlich, die alle Kommunikationsmittel und co_process in der Simulation erzeugt. Auf der Zielplattform erzeugt die Konfigurationsfunktion nur die Kommunikationsmittel, die in der Softwaredomain sichtbar sind, und die co_process, die auf dem Prozessor laufen. Jeder co_process wird beim Erzeugen mit co_process_create im Hintergrund einer Liste hinzugefügt. Diese Liste wird erst wieder relevant, wenn in der main Funktion die co_execute Funktion aufgerufen wird. Diese geht nämlich die besagt Liste durch und startet alle co_process als nebenläufige Threads mit den Argumenten, die beim Erzeugen der co_process mit angegeben wurden.

Weitere Informationen stehen in der Hilfedatei vom CoDeveloper [Imp08a], dem begleitendem Buch [Pel05] und der Studienarbeit [Bil07].

[bookmark: _Toc245298561]Vorteile und Nachteile in der Software- und Hardwaredomain
Die Softwaredomain zeichnet sich vor allem durch die vollständige Nutzung aller Betriebssystemdienste aus. Der Sprachumfang von ANSI C wird nicht beschränkt und kann sogar um eigene Typen und Funktionen erweitert werden. Dateizugriff oder dynamische Speicherallokation sind nur hier möglich. Ebenso ist die Bildschirmausgabe wesentlich einfacher nutzbar. Der Austausch der aktuellen Anwendung erfordert nur das Überschreiben weniger Speicherplätze (Prozessorregistern, Stack, etc.) und den Sprung an die RAM Adresse mit dem neuen Anwendungscode. Die Anzahl der Anwendungen wird nur durch den verfügbaren Speicher begrenzt. Wenn jedoch ein Netzwerkzugriff möglich ist, können weitere Anwendungen von entfernten Rechnern geholt werden. Die Universalität hat allerdings auch ihren Preis. So laufen viele Anwendungen trotz vielfach höheren Taktes um einiges langsamer. Sofern die Anwendung aber hoch parallel arbeitet, gewinnt sie automatisch an Geschwindigkeit durch jeden weiteren Prozessor im System, bis mehr Prozessoren im System sind als Threads.
Durch gegenteilige Eigenschaften zeichnet sich die Hardwaredomain aus. Dank nahezu unbegrenzter Parallelität, kann sie von vornherein hoch parallele Anwendungen auf ein Niveau beschleunigen, dass selbst dann in Software nicht erreichbar ist, wenn für jeden Thread ein Prozessor existiert. Dafür ist der Datenzugriff auf Speichermedien sehr viel schwieriger und muss häufig von einem bremsenden Softwareprozess übernommen werden. Ein Austausch der Funktionalität ist zudem nur durch eine zeitaufwendige Rekonfiguration des FPGAs möglich. Die Anzahl und der Umfang der gleichzeitig implementierbaren Anwendungen werden durch die Ressourcen des FPGAs beschränkt. Für den Entwurf einer Anwendung in einer Hardwarebeschreibungssprache sind zum Teil ganz andere Methoden notwendig als solche, die erfahrene Informatiker für die Programmierung von sequentiellem Code in der Softwaredomain seit Jahrzehnten verwenden. Das Zerlegen der Anwendung in möglichst kleine zueinander parallele Funktionseinheiten bedingt viel Erfahrung bei der Erkennung parallelisierbarer Stellen und deren Synchronisation untereinander beim Zugriff auf gemeinsame Ressourcen. Ein hohes Niveau erreichen Entwickler deshalb erst nach langer Schulung und vielen Jahren Berufserfahrung.

[bookmark: _Toc245298562]
Vorherige Arbeiten und Anforderungen
[bookmark: _Toc245298563]Bisherige Ansätze
[bookmark: _Toc245298564]Preemptives Multitasking eines FPGA durch Rekonfiguration
Ziel der Arbeit in [Sim01] war die Realisierung eines preemptiven Multitaskings auf einem FPGA mit Hilfe eines allgemein gültigen FPGA-Betriebssystems, um den FPGA-Coprozessor unter mehreren nebenläufigen Anwendungen gerecht zu verteilen. Eine Anwendung auf dem FPGA sollte folglich zwangsweise pausiert, ihr Kontext gesichert und später auf dem FPGA fortgesetzt werden. All das musste ohne Kenntnis der Anwendung geschehen, so wie es auch auf einem Prozessor in der Softwaredomain der Fall ist.
Der Coprozessor sitzt in der Zielplattform auf einer PCI-Einsteckkarte, die über den PCI-Bus mit dem Hauptprozessor verbunden ist. Der Zugriff auf die Karte erfolgt über den Gerätetreiber und FPGA spezifische Bibliotheken. Das Betriebssystem selbst wurde nach dem Client-Server-Modell entworfen. Die um den FPGA konkurrierenden Anwendungen nehmen darin die Rolle der Clients ein, während das Betriebssystem mit seinem Scheduler- und Kommando-Thread den Server repräsentiert. Die Anwendungen kommunizieren, wie in Abbildung 3‑1 zu sehen ist, über eine Interprozesskommunikation (IPC) mit dem Server. Der Server wiederum sendet die Daten weiter an den FPGA, wenn dieser passend zur Anwendung konfiguriert ist. Der umgekehrte Weg für Daten vom FPGA zur Anwendung erfolgt über dieselbe Strecke.
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	[bookmark: _Ref197757240][bookmark: _Toc210416726]Abbildung 3‑1: Module des Client-Server Betriebssystems



Der FPGA steht einer Anwendung immer exklusiv über einen bestimmten Zeitraum zur Verfügung. Da das Multi-Slot Scheduling Verfahren verwendet wird, hängt dieser Zeitraum von der Zeitscheibenlänge und der Priorität der Anwendung ab. Die Rekonfiguration des FPGA übernimmt der Server. Dazu wird der FPGA zunächst in einem geeigneten Zeitpunkt durch Unterbrechung des Taktsignals angehalten und anschließend ein Readback ausgelöst, der einen Bitstrom mit sämtlichen Informationen zur aktuellen Belegung der sequentiellen Speicherelemente beinhaltet. Diese Information werden anschließend zur Manipulation des Konfigurationsstroms genutzt, um beim nächsten Start dieser Anwendung beim gleichen Stand weiter arbeiten zu können wie vor dem Entzug. Nachdem die Informationen der letzten Anwendung gesichert sind, wird der FPGA mit der Konfiguration der nächsten Anwendung geladen und das Taktsignal wieder eingeschaltet. Abbildung 3‑2 illustriert den ganzen Ablauf. In dieser Hinsicht sind die Anwendungen gewöhnlichen Prozessen in einem Multitasking Betriebssystem sehr ähnlich. Ohne deren Kenntnis können sie für einen beliebigen Zeitraum angehalten, Ressourcen entzogen (bei Prozessen ist es der Prozessor; für diese Anwendungen der FPGA) und zu einem späteren Zeitpunkt fortgesetzt werden. Das Ziel dieser Arbeit wurde somit voll und ganz erreicht.
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	[bookmark: _Ref197757405][bookmark: _Toc210416727]Abbildung 3‑2: Ablauf der Rekonfiguration (in 1 Takt aus, in 5 Takt ein)



Allerdings sind die Voraussetzungen und der Aufwand nicht unerheblich:
Der FPGA steht einer Anwendung exklusiv zur Verfügung.
Der FPGA benötigt eine schnelle Konfigurationsschnittstelle, da stets der gesamte FPGA rekonfiguriert wird und somit eine enorme Datenmenge übertragen werden muss.
Der FPGA muss die Möglichkeit zum Readback all seiner Speicherelemente bieten.
Diese Daten ergeben nur einen Sinn, wenn die Bitstromarchitektur von Readbackstrom und Konfigurationsstrom bekannt sind, um diese lesen und manipulieren zu können.
Das lokale RAM muss gespeichert und geladen werden können.
Der FPGA darf nicht während eines RAM-Zugriffs unterbrochen werden, da in diesem Fall ein problemloses Fortsetzen nicht gewährleistet ist.
Der Taktgenerator auf dem Board muss abschaltbar sein und nach dem Einschalten noch den gleichen Signalpegel besitzen wie vor dem Abschalten.
Der FPGA sitzt auf einem Board, das über einen Bus mit dem Prozessor verbunden ist.

Auf Grund einiger dieser Voraussetzungen kann dieser Ansatz nicht für die Ziele dieser Arbeit verwendet werden. Wie in 4.1 beschrieben, ist auf der Zielplattform der Prozessor in den FPGA eingebettet. Zwar ist die Kommunikation mit dem FPGA über eine Busverbindung möglich, doch das Scheduling soll in dieser Arbeit nicht über eine Rekonfiguration des FPGAs erfolgen. Selbst wenn alle Anforderungen für die Rekonfiguration erfüllt wären, stellt der Ansatz keine Lösung zum domainübergreifenden Kontextwechsel dar. Zudem ist eine exklusive Zuteilung des gesamten FPGAs an eine einzelne Anwendung weder möglich noch erwünscht. Zum einen gibt es unverzichtbare Komponenten wie dem RAM Controller, der immer im System vorhanden sein muss, und zum anderen sollen sich mehrere Anwendungen die Ressourcen des FPGAs zur gleichen Zeit teilen können, um eine bessere Auslastung zu erreichen. Sehr interessant ist hingegen die einfache, aber trotzdem effektive Multi-Slot Scheduling Strategie.

[bookmark: _Ref209817128][bookmark: _Toc245298565]Entwurf und domainübergreifender Wechsel von Anwendungen
Die Autoren von [Mig03] wollten Anwendungen ähnlich wie mit dem CoDeveloper mit Hilfe einer einzigen Quelle für die Software- und Hardwaredomain entwerfen. Die so entworfenen Anwendungen sollten in einer Domain gestartet, angehalten und bei Bedarf in der anderen fortgesetzt werden. Grob entsprechen diese Ziele auch denen der vorliegenden Arbeit. Allerdings nahmen sich die Autoren zusätzlich vor, auch eine partielle Rekonfiguration dynamisch zur Laufzeit zu realisieren. Um diese Ziele zu erreichen, mussten erst einige wichtige Bestandteile des Systems und des Frameworks zur Erstellung der Anwendungen, entworfen werden. Dazu gehört eine Beschreibungssprache für die gemeinsame Quelle, die Kommunikation zwischen den Teilnehmern im System und der Ablauf für einen Kontextwechsel.
Für die einheitliche Beschreibung, aus der anschließend die Hardware und Software Versionen der Anwendung generiert werden, diente die C++ Bibliothek OCAPI-xl. Diese Bibliothek stellt zudem sicher, dass in beiden Domains ein gemeinsames Kommunikationsschema verwendet wird.
Die partielle Rekonfiguration wurde ermöglicht, indem der FPGA in mehrere gleich große Blöcke, sogenannte „Tiles“, separiert wurde. Diese sind in Abbildung 3‑3 als Quadrate dargestellt. Da diese Tiles nie 100% identisch waren, wurde je Anwendung und je Tile prophylaktisch ein Bitstream generiert. Zur Laufzeit wurde dann ein Tile mit dem passenden Bitstream rekonfiguriert.
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	[bookmark: _Ref197769480][bookmark: _Toc210416728]Abbildung 3‑3: Tiles (Quadrate) und Kommunikationsnetzwerk (Linien)



Die Kommunikation zwischen den Anwendungen erfolgte über Nachrichtenpakete. Befanden sich die beiden kommunizierenden Anwendungen innerhalb des FPGAs, wurden die Pakete durch ein Netzwerk geroutet, das sich zwischen den Tiles befand. In Abbildung 3‑3 als dicke Linien zwischen den Tiles erkennbar. Ansonsten gelangten sie mit Hilfe des Betriebssystems an die korrekte Adresse. Dieses brachte auch immer die Routingtabellen auf den aktuellen Stand, wenn ein Tile rekonfiguriert wurde. Das Betriebssystem namens OS4RS erledigte neben der Kommunikation auch das Scheduling. Es startet neue Instanzen der Anwendungen, hält sie an und setzt sie entweder in der Software oder Hardware Domain fort. Der interne Zustand des Hardwareblockes, der im Readbackstrom festgehalten wird, lässt sich allerdings genauso schwierig auf die Prozessorregister abbilden wie die Prozessorregister auf den Konfigurationsstrom. Aus diesem Grund setzten die Entwickler auf einer höheren Abstraktionsebene an. Sie bauten in ihre Beispielanwendungen sogenannte „Switch-Points“ ein. Sollte die Anwendung einen davon erreichen und das Betriebssystem hat einen Befehl zum Unterbrechen gesendet, schickt die Anwendung ihre Kontextdaten zurück an das Betriebssystem und beendet sich. Danach kann das Betriebssystem die Anwendung in einer beliebigen Domain fortsetzen und die zuvor erhaltenen Kontextdaten zurück schicken. Den Ablauf zeigt nochmals Abbildung 3‑4. Klar zu stellen ist aber, dass dieses Verfahren ganz genau genommen nicht so preemptiv ist wie das Multitasking heutiger Betriebssysteme. Die Anwendung wird nicht gezwungen, sondern vielmehr um Kooperation gebeten. Die Definition des klassischen kooperativen Multitaskings sieht hingegen nur vor, dass die Anwendung von sich aus die Pausebereitschaft signalisiert ohne vorherige Wunschäußerung des Betriebssystems. Damit wäre der Switch-Point-Kontextwechsel eine Art Mischform beider Varianten, also ein kooperatives preemptives Multitaskings.
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	[bookmark: _Ref197774419][bookmark: _Toc210416729]Abbildung 3‑4: Switch-Points einer Anwendung und deren Nutzung



Als Beispielanwendung wurde ein Videodecoder gewählt. Dieser bestand aus drei Threads, von denen aber nur einer entweder in Hardware oder in Software laufen konnte, während die anderen beide nur als Softwareanwendung vor lagen. Bedauerlicherweise konnte mit dieser Konstellation dem Leser nicht das Funktionieren der dynamische Rekonfiguration zur Laufzeit oder der Switch-Points bewiesen werden. Dafür hätte eine wesentlich größere Menge Threads mit unterschiedlicher Funktionalität nebenläufig arbeiten müssen. Dann erst müsste der Scheduler anspringen und die Ressourcen zu bestimmten Zeitpunkten neu verteilen. Eine eventuelle Scheduler Strategie wurde allerdings auch an keiner Stelle beschrieben. Einzig die gemessene Zeit für einen Rekonfigurationsvorgang fand eine kurze Erwähnung. Als FPGA Plattform diente ein externes Board, das an einen PDA angeschlossen war. Mit dieser Kombination waren zwar deutliche Geschwindigkeitssteigerungen möglich, jedoch verhinderte die langsame Datenverbindung noch größere Performancesprünge.

Relevant für die vorliegende Arbeit ist vor allem die Anwendungsentwicklung mit Switch-Points. Die partielle Rekonfiguration hingegen ist einiges komplizierter zu realisieren und wäre für fortführende Arbeiten geeignet, um nicht mehr benötigte Funktionsblöcke auszutauschen. Ob das Kommunikationsnetzwerk mit seinen Routingpunkten in Zusammenspiel mit dem CoDeveloper geeignet ist, würde erst eine Portierung auf diese Entwurfsumgebung beweisen. Eine paketbasierte Kommunikation ohne Routing könnte sich hingegen als nützlich erweisen.

[bookmark: _Toc245298566]Abbildung des Posix-Thread-Modells auf eine FPGA-Plattform
Die Arbeit [Har08] ist quasi der direkte Vorläufer zu dieser Diplomarbeit. Der Autor arbeitete mit demselben Entwurfswerkzeug und derselben Zielplattform, die auch für diese Arbeit genutzt werden. Ziel der Arbeit war es, mit Hilfe des CoDevelopers ein Framework zu entwickeln, das Hardware-Threads, startet, verwaltet, beendet, synchronisiert und die Zugriffe auf einen gemeinsamen Speicher steuert. Dazu entwarf der Autor neben einem Mini-Betriebssystem, das die Anfragen der Threads bearbeitet, auch ein einheitliches Kommunikationsinterface und Makros, die Anwendungsprogrammierern die Nutzung seines Frameworks erleichtern sollen.
Das Betriebssystem, das als Softwareprozess läuft und in der Arbeit Hardware-Thread-Handler (HWT-Handler) genannt wird, erledigt zwei Aufgaben. Es kümmert sich um die Anfragen der Threads und verwaltet die Mutexe, die wiederum den Speicherzugriff regeln. Jedem Thread steht ein weiterer spezieller Kommunikations-Thread zur Verfügung. Diesen müssen alle Anfragen des arbeitenden Threads zunächst passieren, ehe sie den HWT-Handler erreichen. Wie in Abbildung 3‑5 zu sehen ist, sendet der Thread eine Anfrage, welche vom Kommunikations-Thread entgegengenommen wird. Bis zu einer Antwort wartet der arbeitende Thread. Der Kommunikations-Thread kodiert nun die Anfrage neu, damit sie der HWT-Handler versteht. Nun muss auch der Kommunikations-Thread bis zu einer Antwort des HWT-Handlers pausieren. Sobald diese zufriedenstellend erfolgt, meldet der Kommunikations-Thread die Antwort an den arbeitenden Thread, so dass auch dieser seine Arbeit fortsetzt.
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	[bookmark: _Ref198465433][bookmark: _Toc210416730]Abbildung 3‑5: Kommunikation zwischen Thread und HWT-Handler



Zur Kommunikation zwischen arbeitendem Thread und Kommunikations-Thread werden für den Hinweg ein Stream und für den Rückweg zwei Register verwendet. Auf Grund des geringeren Hardwareaufwands für Register wurden diese bevorzugt. Da sich allerdings keine Ersparnis auf dem Hinweg beim Synthetisieren ergab, viel die Entscheidung zu Gunsten des einfacher zu nutzenden Streams. Neben dieser internen Verbindung gibt es noch drei weitere zum HWT-Handler. Zwei dienen zum Austausch von Anfragen und Antwort zwischen Kommunikations-Thread und HWT-Handler, der dritte wird zur Übermittlung eines Startwertes vom HWT-Handler direkt zum arbeitenden Thread benötigt. Für alle drei Verbindungen werden unterschiedlich viele Register verwendet. Dies könnte problematisch sein, weil in der Hilfe zum CoDeveloper ausdrücklich von der Verwendung von Registern zwischen Software- und Hardware-Prozessen abgeraten wird. Außerdem bietet das Handshakeverfahren zwischen HWT-Handler und den Thread nicht die gleiche robuste Synchronisation, wie es ein Stream tun würde. Die 5 Verbindungen und ihre Kommunikationsmittel zeigt Abbildung 3‑6.
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	[bookmark: _Ref198468045][bookmark: _Toc210416731]Abbildung 3‑6: Verbindungen und Kommunikationsmittel



In Abbildung 3‑7 ist der Aufbau des HWT-Handlers dargestellt. Zu erkken sind die vier Funktionen Communication-FSM, Threadtable-FSM, Mutextable-FSM und Scheduler-FSM, die sich um die Behandlung der Anfragen von den Threads kümmern. Jede dieser Funktionen benutzt einen Zustandsautomaten. Die Communication-FSM fragt einen Thread nach dem anderen ab und prüft, ob eine Anfrage vorliegt. Diese wird im Cmd-Buffer gespeichert und von den anderen FSM ausgewertet. Die Threadtable-FSM bearbeitet die Anfragen THREAD_CREATE, THREAD_JOIN und THREAD_EXIT. Je nach Anfrage aktualisiert er die ID-Table, die alle Informationen über die Hardware-Threads beherbergt. Bei einem THREAD_CREATE sendet die FSM einen Startwert an den Thread, sofern einer vorliegt. Die restlichen Anfragen, die die Mutexe betreffen, werden in Zusammenarbeit von Mutextable-FSM und Scheduler-FSM bedient.
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	[bookmark: _Ref198480431][bookmark: _Toc210416732]Abbildung 3‑7: Aufbau des HWT-Handler



Aus den Resultaten dieser Arbeit können viele Erkenntnisse gewonnen werden. Als erstes wäre da die Interprozesskommunikation. Diese kann nur effektiv über einen Shared Memory erfolgen, da so nicht jedes Byte den langen Pfad über den HWT-Handler passieren muss. Ebenso ist das Mutex Handling im HWT-Handler einfach und effektiv umgesetzt.
Allerdings wurden auch manche Dinge komplexer als nötig umgesetzt. Dies liegt wohl vor allem an der geopferten Vision aus den frühen Stufen der Arbeit, in denen der HWT-Handler eventuell als Hardwareprozess in den FPGA verschoben werden sollte. Seine ganze Architektur ist auf Parallelität ausgelegt, schiebt Anfragen von Threads zunächst in bremsende Zwischenregister und separiert den Code für die Aufgaben des HWT-Handlers in eine Vielzahl von Zustandsautomaten. Die Kommunikationsschnittstelle sortiert im Grunde nur ein paar Bits um und sendet sie weiter. Die umständlichen Makros zur Kommunikation blähen den Anwendungscode übertrieben auf, so dass die eigentliche Funktion ohne ausführliche Kommentierung untergehen würde. Als letztes sei noch das Framework erwähnt, das voller Dummyfunktionen steckt und ein Simulieren der Anwendung innerhalb des CoDevelopers unmöglich macht. Zu den Hauptaufgaben der vorliegenden Arbeit sollten deshalb ein schneller Anwendungsentwurf innerhalb des CoDevelopers, die Benutzerfreundlichkeit des endgültigen Frameworks sowie eine hohe Flexibilität und einfache Erweiterbarkeit zählen.

[bookmark: _Toc245298567]Anforderungen
[bookmark: _Toc245298568]Struktur des Gesamtsystems
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	[bookmark: _Ref197844390][bookmark: _Toc210416733]Abbildung 3‑8: Elemente und Verbindungen des Gesamtsystems



Das Gesamtsystem in Abbildung 3‑8 ist nach dem Client-Server-Modell aufgebaut. Die Aufgaben des Servers, der den Clients Dienste anbietet und das gesamte System steuert, werden vom Scheduler übernommen. Die Anwendungen wiederum sind die Clients. Anwendungen bestehen aus einem oder mehreren Threads. Diese können auf einem implementierten Hardware-Modul mit entsprechender Funktionalität bearbeitet oder in Software mit Hilfe einer Thread Bibliothek gestartet werden. Je nachdem in welcher Domain die Threads ausgeführt werden, heißen sie nachfolgend entweder Hardware-Thread oder Software-Thread. Verbunden sind sie in beiden Fällen mit dem Scheduler über eine einheitliche Kommunikationsschnittstelle. Letztes Element ist der Shared Memory, auf den die Anwendungen von beiden Domains aus direkt zugreifen, um Daten zu lesen oder zu schreiben. Damit können auch mehrere Threads parallel an der Abarbeitung einer Aufgabe gemeinsam arbeiten.

[bookmark: _Ref197933458][bookmark: _Ref197933462][bookmark: _Ref197933466][bookmark: _Toc245298569]Aufgaben des Schedulers
Der Scheduler ist der Mittelpunkt des Frameworks. Er läuft in der Softwaredomain, wodurch ein flexibler Entwurf und die Nutzung der Betriebssystemdienste möglich sind. Jedoch wird er dadurch vom Betriebssystem und der Thread Bibliothek als gewöhnlicher Thread angesehen und unterliegt auf dem Prozessor wie die anderen Threads auch einem Scheduling. Da er somit nicht immer läuft, ist die Reaktionszeit größer, als wenn er in Hardware implementiert würde.
Der Scheduler verwaltet alle Threads und Hardware-Module. Um eine gerechte Zuteilung der Hardware-Module zu erreichen, kann der Scheduler die Threads anhalten, die Ressourcen neu verteilen und die Threads in einer der beiden Domains fortsetzen. Damit die Anwendungen wissen, an welcher Stelle sie ihre Arbeit fortsetzen müssen oder damit verschiedene Instanzen einer Anwendung vom Start weg nicht exakt das gleiche mit denselben Daten tun, sind Kontextdaten notwendig. Bei einer Pause sorgt die Anwendung selbst für die erforderlichen Daten, indem sie diese an den Scheduler zurück sendet. Vor dem ersten Start allerdings liegen noch keine Daten vor. Falls sich die Instanzen einer Anwendung unterscheiden sollen, muss eine Vorfunktion vor dem ersten Start diese Daten generieren. Wird dieses Modell von einer Vorfunktion und einer Hauptfunktion weiter gedacht, folgt die Idee von einer Nachfunktion, die das Rechenergebnis benutzerfreundlich aufarbeitet oder in einer Datei abspeichert. Den Ablauf stellt nochmal Abbildung 3‑9 dar. Die Vor- und die Nachfunktion werden ausschließlich in Software ausgeführt und gehören nicht zur eigentlichen Anwendungsfunktionalität, die in der Hauptfunktion steht und zwischen den Domains hin und her gewechselt werden kann. Deshalb muss der Entwickler sich auch nur bei der Hauptfunktion die Restriktionen des CoDevelopers einhalten muss, wenn aus ihr eine VHDL Beschreibung generiert werden soll.
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	[bookmark: _Ref197852269][bookmark: _Toc210416734]Abbildung 3‑9: Programmablauf



In der Zeit zwischen dem Start und dem Ende einer Anwendung nimmt der Scheduler die Anfragen der Threads entgegen. Diese muss er bearbeiten und anschließend eine Antwort zurück schicken. Sollte eine Anfrage noch nicht beantwortet werden können, merkt er sich diese bis zum nächsten Durchlauf und versucht sie dann abzuarbeiten. Der Umfang der zu bearbeitenden Anfragen ist recht groß im Vergleich zu denen, die der Scheduler an die Anwendungen schicken kann. Tabelle 3‑1 listet alle Anfragen auf und wie sie gerichtet sind. Bei den Anfragen THREAD_JOIN und MUTEX_LOCK können mehrere Anläufe bis zum erfolgreichen Abarbeiten nötig werden, da entweder der betreffende Thread noch nicht beendet oder der Mutex schon von einem anderen Thread besetzt wurde. Bei der THREAD_PAUSE Anfrage ist es hingegen die Regel, dass der Scheduler lange auf den Thread warten muss. Falls der Thread diese Anfrage sogar ignoriert, weil der Entwickler für diese Anwendung ein Pausieren gar nicht vorgesehen hat, müsste der Scheduler bis zum Threadende warten. Da aber ein Blockieren des Schedulers auch alle anderen Threads mit Anfragen blockiert, sollte der Scheduler seiner üblichen Arbeit nachgehen und gelegentlich nach dem zu pausierenden Thread schauen.

	Anfrage
	Quelle → Ziel

	THREAD_CREATE
	Thread → Scheduler

	THREAD_RESUME
	Scheduler → Thread

	THREAD_PAUSE
	Scheduler → Thread

	THREAD_EXIT
	Thread → Scheduler

	THREAD_JOIN
	Thread → Scheduler

	MUTEX_INIT
	Thread → Scheduler

	MUTEX_DESTROY
	Thread → Scheduler

	MUTEX_LOCK
	Thread → Scheduler

	MUTEX_TRYLOCK
	Thread → Scheduler

	MUTEX_UNLOCK
	Thread → Scheduler

	[bookmark: _Ref197852953][bookmark: _Toc210416772]Tabelle 3‑1: Anfragen (Requests) mit Quelle und Ziel 



Die wichtigste Aufgabe des Schedulers ist das Scheduling. Das Scheduling ist in diesem System für die Hardware Module notwendig. Die Prozessoren des Zielsystems werden nicht direkt von dem Scheduler des Frameworks sondern von dem im Hostbetriebssystem verwaltet. Allerdings kann der Scheduler auch an die von ihm gestarteten Software-Threads eine Pause-Anfrage senden und sie damit vom Prozessorscheduler entfernen. Die Software-Threads unterliegen folglich einem dreistufigen Scheduling. Zuerst kümmert sich das Betriebssystem mit Hilfe eines preemptiven Multitaskings um das Scheduling der Prozessoren, danach übernimmt die benutzte Thread-Bibliothek das Scheduling der mit ihrer Hilfe erstellten Threads und zu guter Letzt ist der Scheduler des Frameworks für das Scheduling der Threads im Framework zwischen Hardware und Software zuständig.

Die Hardware-Module erfahren ein Scheduling, weil sie kostbare Ressourcen darstellen, die auch andere Threads mit gleicher Funktionalität nutzen wollen. Sobald mehr Threads als Module für einen bestimmten Anwendungstyp im System vorhanden sind, beginnt das Scheduling. Dazu werden die Threads, die kein Modul zugeteilt bekamen, in eine Warteschlange eingereiht. Zur Umgehung eventueller Abhängigkeiten zwischen den Threads, die zu einer Blockadesituation führen könnten, sollten die Threads möglichst nur kurz unterbrochen werden und nebenläufig im System arbeiten. Deshalb müssen Threads, für die kein Hardware-Modul frei ist, als Software-Thread gestartet werden. Sobald ein Hardware-Thread, also ein Thread auf einem Hardware-Modul, eine bestimmte Zeit das Privileg der beschleunigten Ausführung genießen durfte, erhält er vom Scheduler die Aufforderung zu Pausieren. Sobald er dieser nachgekommen ist und mit seiner Arbeit fertig wurde, meldet er dies dem Scheduler und das Modul wird frei. Während dessen hat der Scheduler auch an den ersten Thread in der Warteschlange ein Pause Signal entsendet. Hält dieser ebenfalls zu gegebener Zeit an, bekommt er dass freie Modul zugewiesen. Der andere Thread, der selbiges kurz zuvor frei gegeben hatte, wird seinerseits als Software-Thread gestartet, falls er zuvor nicht seine Beendigung gemeldet hatte. In Abbildung 3‑10 ist der Ablauf nochmals grafisch aufgeführt. Weil die Threads nicht zum Pausieren gezwungen werden können, bittet der Scheduler die Threads vielmehr um Kooperation. Dadurch findet hier wie schon in 3.1.2 ein preemptives kooperatives Multitasking im Framework statt.
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	[bookmark: _Ref197867855][bookmark: _Ref199186615][bookmark: _Toc210416735]Abbildung 3‑10: Ablauf des Schedulings



[bookmark: _Ref198011419][bookmark: _Toc245298570]Eigenschaften der Kommunikationsschnittstelle
Die Kommunikationsschnittstelle muss sowohl in den Hardware-Modulen als auch in den Software Threads die gleichen Zugriffsmöglichkeiten und Eigenschaften besitzen. Dabei darf sie nicht wie in [Har08] als eigenständiger Thread fungieren, sondern muss in die Anwendung integriert werden. Ansonsten müsste nämlich für jeden Software-Thread ein zusätzlicher Kommunikations-Thread gestartet werden. Die Datenübertragung liefe dann über zwei Stationen zum Ziel, was das gesamte System deutlich verlangsamen würde. Noch dramatischere Geschwindigkeitseinbrüche würden auftreten, wenn jedes gesendete Datenwort über ein Handshake-Verfahren bestätigt werden müsste. Stattdessen sollte die Schnittstelle vom schreibenden Thread alle Daten auf einmal entgegennehmen und der lesende Thread würde, wenn ihm der Prozessor zugeteilt wird, alles in einem Durchgang empfangen. Ideal wäre ein Pufferspeicher, wie ihn der CoDeveloper mit seinen Streams von Haus aus bietet. Die Funktion der Schnittstelle zeigt Abbildung 3‑11. Die CoDeveloper eigenen Kommunikationsmittel haben zudem den Vorteil, dass die Codebasis weiterhin für beide Domains genutzt werden kann. Zudem ermöglicht dies dem Scheduler sowohl auf Software-Threads als auch auf Hardware-Module mit den gleichen Funktionen zuzugreifen, ohne die tatsächliche Domain der Anwendung während ihrer Ausführung zu kennen. Einzig beim Start und beim Ende müssten sie unterschiedlich behandelt werden.
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	[bookmark: _Ref197869942][bookmark: _Toc210416736]Abbildung 3‑11: Ablauf der Kommunikation



Damit beide Kommunikationsteilnehmer die Daten verstehen, müssen sie ein bestimmtes Format einhalten, das beide Kommunikationspartner kennen. Eine gute ausgangsbasis stellt das IP-Protokoll dar, dass eines der meist genutzten Protokolle der Kommunikationsindustrie ist. Zuerst wird eine bestimmte Anzahl an Bytes gesendet, die Aufschluss über die nachfolgenden Daten geben. Wie viele es sind, wie lange sie schon unterwegs sind, woher sie kommen, wohin sie gehen. Sobald dann dieses Datenpaket gelesen wurde, beginnt es mit dem nächsten wieder von vorn. Die Informationsbytes am Anfang werden Kopf (englisch: Header) genannt, während der Rest die Nutzdaten sind. In diesem System sind nur zwei Informationen im Header notwendig, da es sich um eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation ohne jegliches Routing dazwischen handelt. Dies ist zum einen der Typ der Anfrage und zum anderen die Größe der Nutzdaten. Abbildung 3‑12 skizziert den möglichen Aufbau eines solchen Paketes.
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	[bookmark: _Ref197871604][bookmark: _Toc210416737]Abbildung 3‑12: Aufbau eines Kommunikationspakets



Neben dem Paketaufbau muss für ein vollständiges Protokoll auch der Ablauf exakt festgelegt werden. Dies betrifft zum Beispiel die Notwendigkeit von Antworten auf Anfragen oder zwingende Informationen, die mit den Anfragen beziehungsweise mit ihren Antworten transportiert werden.

[bookmark: _Ref199517755][bookmark: _Toc245298571]Designvorschriften für Anwendungen
Das System sollte so entworfen werden, dass die Anwendungen nur minimale Bedingungen erfüllen müssen. Zwingend notwendig ist die Implementierung der Kommunikationsschnittstelle. Außerdem muss der CoDeveloper Prozess, der die Funktion der Anwendung repräsentiert, eine Endlosschleife besitzen, wenn aus ihm ein Hardware-Modul generiert werden soll. Das Besondere gegenüber der üblichen Endlosschleife für Hardware Prozesse ist allerdings, dass die Kommunikationsmittel der Schnittstelle vor der Schleife geöffnet werden und die Schleife erst verlassen wird, wenn die Kommunikationsmittel geschlossen werden. Das klingt zunächst unsinnig, da Hardware-Prozesse niemals ihre innere Schleife verlassen dürfen, weil sie sich dann in einem Zustand befinden, den sie nur durch einen Reset wieder verlassen können. Jedoch ist der Scheduler so konzipiert, dass er nur in der Simulation sowie bei Software-Prozessen auf der Zielplattform die Streams schließt. Dadurch werden die Simulation und die Software-Prozesse korrekt beendet, während die Hardware-Prozesse auch nach mehrmaligem Ausführen des Programms problemlos weiterlaufen.

Zur Kommunikationsschnittstelle gehören auch die verschiedenen Anfragetypen. Die Anwendung muss mit sämtlichen Anfragen, die vom Scheduler ausgehen, zu Recht kommen. Diese sind nur die beiden Anfragen THREAD_RESUME und THREAD_PAUSE. Während die Unterstützung für THREAD_RESUME selbstverständlich ist, um überhaupt einen Thread in einer der beiden Domains starten zu können, darf die THREAD_PAUSE Anfrage ohne weiteres ignoriert werden. Es liegt allein im Ermessen der Anwendung, wie sie darauf reagiert, wenn der Scheduler um eine Unterbrechung bittet. Zur Ermöglichung des Schedulings und damit dem Sinn des Frameworks wäre es allerdings erstrebenswert. Dazu würde sich am besten die Umsetzung der Idee aus 3.1.2 über Switch-Points eignen. Die Anwendung schickt nach Erhalt der Aufforderung zum Pausieren ihre Kontextdaten zum Scheduler. Wenn sie in einer beliebigen Domain fortgesetzt wird, weiß sie anhand der Daten, an welchen Punkt im Programm sie fortsetzen muss. Der Scheduler selbst kann einen Thread nicht zum Pausieren zwingen, selbst wenn er ohne Kenntnis der Anwendung direkten Zugriff auf die Switch-Point Informationen hätte. Denn nach dem Verlassen eines Switch-Points könnte der Thread mittlerweile eine Anfrage abgesetzt haben, die beim Fortsetzen nach einem zwangsweisen Entzug erneut an den Scheduler gesendet würde und somit doppelt so häufig auftritt, wie vorgesehen. Dies bringt das System in einen unvorhersehbaren instabilen Zustand. Aus diesem Grund muss der Scheduler unbedingt auf die Kooperation vom Thread setzen.
Von den Anfragen, die von der Anwendung selbst ausgehen, muss einzig THREAD_EXIT unbedingt an den Scheduler gesendet werden, wenn die Anwendung fertig ist. So kann der Scheduler vermerken, welche Threads er nicht mehr einer Domain zuteilen muss und wann alle Threads abgearbeitet sind.

Ansonsten gibt es keine weiteren Vorschriften, die die Anwendungen einhalten müssen. Weitere Features, die der Anwendungsprogrammierer nutzen kann, wären die optionale Vorfunktion sowie deren Pendant, die Nachfunktion. Auch die weiteren Anfragetypen, die von der Anwendung ausgehen, können im beliebigen Umfang unterstützt werden.

[bookmark: _Toc245298572]Eigenschaften des Framework
Das Framework muss sehr benutzerfreundlich sein. Die Anwendungen müssen im CoDeveloper simuliert werden können. Die Codebasis sollte für die Simulation und die Zielplattform nahezu identisch sein und nur minimale Anpassungen erfordern. Der Quellcode muss übersichtlich, verständlich und gut dokumentiert sein. Die mitgelieferten Beispielanwendungen sollten für die meisten Entwürfe als gute Ausgangsbasis dienen und möglichst wenig Fragen in der Verwendung der Kommunikationsschnittstelle offen lassen. Alle Elemente des Gesamtsystems werden so entworfen, dass keines von ihnen eine genaue Kenntnis von der Funktion oder den Daten einer Anwendung haben muss. Jede Implementierung, die die erwähnten Designvorschriften einhält, wird akzeptiert. Verstößt eine Anwendung dagegen, kann der Scheduler sie entweder nicht ausführen oder das Framework stürzt ab.

[bookmark: _Toc245298573]Eigenschaften der Zielplattform
Damit das Framework auf der gewünschten Zielplattform sowohl in der Software- als auch in der Hardwaredomain seine gesamten Möglichkeiten ausspielen kann, stellt es einige Ansprüche. Zur Ausführung benötigt es einen Prozessor, weil der Scheduler in der Softwaredomain läuft. Zum Starten weiterer Software-Threads muss es eine Thread Bibliothek wie die systemübergreifende PThread Bibliothek geben. Das Scheduling der Threads auf dem Prozessor übernimmt entweder die Thread Bibliothek allein oder in Zusammenarbeit mit einem Betriebssystem. Im Falle einer Verwendung eines Betriebssystems kann das Framework auf dessen Dienste wie zum Beispiel einem Dateisystem zugreifen. Zur Kommunikation mit den Hardware-Modulen muss eine Verbindung zwischen ihnen existieren. Am geeignetsten wäre eine Art Bus. Bei der Hardware muss es sich nicht zwingend um einen FPGA handeln. Dieser ist nur zum schnellen Testen unterschiedlicher Implementierungen notwendig. An statischer ASIC mit implementierten Hardware-Modulen ist ebenso denkbar, so lange die Module die Kommunikationsschnittstelle unterstützen. Ein Shared Memory ist nur notwendig, wenn die Anwendungen im Framework ihn benötigen.

[bookmark: _Toc245298574]
Realisierung
[bookmark: _Ref210317382][bookmark: _Toc245298575]Zielplattform
In Abbildung 4‑1 ist die Zielplattform zu erkennen. Auf einem PC läuft ein Terminal, dass über ein serielles Kabel eine Verbindung zur XUP-Plattform herstellt, um Eingaben entgegenzunehmen und Ausgaben benutzerfreundlich darzustellen. Auf der Plattform läuft ein Linux Betriebssystem. Dessen Dateisystem liegt auf einem Dateiserver, welcher sowohl mit dem PC als auch der XUP-Plattform über LAN verbunden ist. Zur Erzeugung von Threads wird die PThread Bibliothek genutzt.
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	[bookmark: _Ref198141547][bookmark: _Toc210416738]Abbildung 4‑1: Zielplattform
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	[bookmark: _Ref198142734][bookmark: _Toc210416739]Abbildung 4‑2: XUP-Plattform



Hauptkomponente der XUP-Plattform ist der Xilinx FPGA Virtex-II Pro (XC2VP30). In diesem ist ein Universalprozessor mit zwei PowerPC 405 Kernen eingebettet, der die Software ausführt. Diesem Prozessor steht ein zweistufiges Bussysteme aus PLB und OPB zur Verfügung, um weitere Komponenten oder externe Ressourcen anzubinden. Die wichtigsten sind in diesem Fall der DDR RAM, die serielle Schnittstelle und die Netzwerkschnittstelle. Auch alle, vom CoDeveloper erzeugten Module werden über den PLB Bus angebunden. Der grundlegende Aufbau der XUP-Plattform wird in Abbildung 4‑2 skizziert und orientiert sich an [Xil07, Seite 20] und [Xil08, Seite 18]. Der Prozessor ist mit 300 MHz getaktet, der PLB mit 100 MHz. Auf dem FPGA stehen 13696 Slices, 27392 Flip Flops, 27392 LUTs, 556 IOBs, 136 Block RAMs zu je 2kByte und 136 Multiplizierer zur Verfügung.

[bookmark: _Toc245298576]Scheduler
[bookmark: _Ref198100051][bookmark: _Toc245298577]Grundlegender Programmablauf
Das Ziel der Implementierung war es, alle in 3.2.2 beschriebenen Bedingungen und Funktionen zu realisieren. Vor dem Start benötigt der Scheduler ein paar Informationen über die Threads und die verfügbaren Hardware-Module. Die Threads befinden sich in einer verketteten Liste, deren Anker TAnchor heißt. In dieser kann sich der Scheduler von Thread zu Thread weiter hangeln und solange Anfragen bearbeiten, bis alle beendet wurden. Die Liste verkettet Strukturen miteinander, die die Informationen jeweils eines Threads beinhalten. Die Elemente dieser Struktur listet Tabelle 4‑1 auf.

	Name
	Bedeutung

	AppID
	Nummer vom Typ der Anwendung

	TID
	Thread ID, die den Thread eindeutig kennzeichnet

	ConfData
	Kontextdaten, die beim Fortsetzen an den Thread gesendet werden

	ConfSize
	Anzahl der Daten

	SMOffset
	Shared Memory Offset

	KS
	Kommunikationsschnittstelle, detailierter in 4.3 erklärt

	CurDom
	gegenwärtige Domain des Threads (Hardware, Software, keine)

	State
	aktueller Zustand des Threads

	StartTime
	Startzeit, für des Zeitscheiben-Scheduling benötigt

	LastRequest
	letzte empfangene Anfrage

	LRData
	Daten der letzten Anfrage

	LRSize
	Anzahl der Daten der letzten Anfrage

	PauseSended
	gibt an, ob eine PAUSE Anfrage an den Thread gesendet wurde

	NextT
	Zeiger auf den nächsten Thread in der Liste

	[bookmark: _Ref197936460][bookmark: _Toc210416773]Tabelle 4‑1: Eigenschaften eines Threads



Die AppID ist im ganzen System bekannt und bezeichnet einen bestimmten Typ von Anwendung. Auch die Informationen der Anwendungen sind in einer Struktur verpackt. Da die Anzahl der Anwendungen zum Zeitpunkt der Kompilierung konstant ist, reicht hier die Verwaltung in einem Array, dass alle Anwendungstypen beinhaltet. Die AppID dient dabei als Index für dieses Array. Die Elemente zeigt Tabelle 4‑2.

	Name
	Bedeutung

	Name
	String, zum anzeigen im Auswahlmenü

	PreFunc
	Vorfunktion

	MainFunc
	Hauptfunktion

	PostFunc
	Nachfunktion

	MemSize
	Größe des benötigten Shared Memorys

	[bookmark: _Ref197938552][bookmark: _Toc210416774]Tabelle 4‑2: Eigenschaften einer Anwendung



Neben den Threads muss der Scheduler auch die Hardware-Module kennen. Da deren Anzahl wie die der Anwendungstypen konstant ist, sind ihre Informationen in einem Array von Strukturen verpackt. Ihre Eigenschaften beschränken sich auf diejenigen in Tabelle 4‑3.

	Name
	Bedeutung

	AppID
	Nummer vom Typ der Anwendung

	KS
	Kommunikationsschnittstelle, detailierter in 4.3 erklärt

	Used
	gibt an, ob Modul gerade benutzt wird

	[bookmark: _Ref197939561][bookmark: _Toc210416775]Tabelle 4‑3: Eigenschaften eines Moduls



Auch die Hardware-Module besitzen eine AppID, da sie wie die Threads nur eine bestimmte Funktion ausüben können. Im Gegensatz zu den Threads ist ihre Kommunikationsschnittstelle nicht veränderbar, da sie stets auf die gleichen Speicheradressen zeigt, wo die Kommunikationsmittel vom Synthesetool platziert wurden. Anhand des letzten Elements Used erkennt der Scheduler, ob das Modul gerade in Gebrauch oder unbenutzt ist.

Für jeden Anwendungstyp legt der Scheduler eine Warteschlange in Form einer verketteten Liste an. Jeder Warteschlangeneintrag beherbergt einen Zeiger auf die Struktur eines Threads, der auf ein freies Hardware-Modul wartet und bis dahin in der Softwaredomain läuft. Der erste Thread in der Warteschlangebekommt auch als erstes ein freies Modul zugewiesen. Nach der Zuweisung wird der Thread aus der Warteschlange entfernt und alle nachfolgenden Threads steigen um eine Position auf. Sollten mehrere Module auf einmal frei werden, können auch Threads weiter unten in der Warteschlange ein Modul bekommen, sofern ihre Position nicht größer ist als die Anzahl der freien Module.
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	[bookmark: _Toc210416740]Abbildung 4‑3: Warteschlangenverwaltung



Nach der Erklärung sämtlicher verwendeter Typen, Listen und Arrays kann nun der Eigentliche Programmablauf des Schedulers folgen. Der Scheduler beginnt seine Arbeit mit dem Öffnen aller Kommunikationsmittel zu den Modulen. Danach setzt holt er sich den ersten Thread aus der Threadliste und beginnt die Abarbeitung in einer Schleife. Mit jedem Schleifendurchlauf geht er in der Threadliste einen Eintrag weiter, bis er das Ende erreicht hat und von vorne beginnt. Die Schleife wird erst verlassen, wenn alle Threads abgearbeitet sind. In Abbildung 4‑4 ist der Programmablauf des Schedulers abgebildet.
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	[bookmark: _Ref197956979][bookmark: _Toc210416741]Abbildung 4‑4: Programmablauf des Schedulers



Ausschlaggebend für sein nachfolgendes Handeln ist der momentane Zustand des gegenwärtig betrachteten Threads. Von den Zuständen gibt es 5 an der Zahl. Der Zustandsautomat für einen Thread wird in Abbildung 4‑5 dargestellt. Am Anfang befindet sich jeder Thread im Zustand PREWAIT. Dort wartet er auf die Ausführung seiner Vorfunktion, sofern es solch eine gibt. Als einziges Argument wird der Vorfunktion ein Zeiger auf den aktuellen Thread übergeben. Erwartet wird von ihr, dass sie die beiden Elemente ConfData und ConfSize mit den ersten Kontextdaten initialisiert. Da sie direkt auf der Struktur des Threads arbeitet, benötigt sie keinen Rückgabewert. Die Vorfunktion muss innerhalb der Schleife ausgeführt werden, da Threads neue Threads kreieren können, die eventuell Kontextdaten für den ersten Start benötigen. Neue Threads werden an das Ende der Threadliste angehängt und werden dadurch automatisch vom Scheduler erfasst. Der Scheduler behandelt alle Threads in der Liste gleich, egal zu welchem Zeitpunkt sie der Liste hinzugefügt wurden.
Nach der Ausführung der Vorfunktion rutsch der Thread in den Zustand EXECWAIT weiter. Dort wartet der Thread auf seine Ausführung. Er präferiert natürlich ein Hardware-Modul. Solch eins bekommt er als bisher unbearbeiteter Thread nur zugewiesen, wenn mehr Module frei sind, als Threads in der Warteschlange seines Anwendungstyps stehen. Sollte dies nicht so sein, wird er als Software-Thread gestartet. Dazu werden die notwendigen Kommunikationsmittel dynamisch als Softwareimplementierung erzeugt, in die Struktur des Threads eingetragen und ihm bei seinem Start als Argumente übergeben. Zudem wird er zur passenden Warteschlange hinzugefügt. Zum Starten von Software-Threads wird die PThread Bibliothek genutzt, mit Hilfe derer für jeden Software-Thread ein PThread erzeugt wird. Diese Thread Bibliothek unterstützt jedoch nur die Zielplattform. In der Simulation können keine Software-Threads dynamisch zur Laufzeit gestartet werden. Unproblematisch sowohl in der Simulation als auch auf der Zielplattform ist hingegen, wenn der Thread ein freies Hardware-Modul zugeteilt bekommt. Die Kommunikationsmittel eines Moduls müssen nicht erzeugt werden, weil sie fest in Hardware implementiert sind. Auch in diesem Fall werden die Zeiger auf ihre Strukturen in der Struktur des Threads vermerkt. Das anschließende Vorgehen ist für beide Domains gleich. Der Scheduler schickt die Anfrage THREAD_RESUME und eventuell vorhandene Kontextdaten an den Thread und setzt seinen Zustand auf EXEC.
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	[bookmark: _Ref197944535][bookmark: _Toc210416742]Abbildung 4‑5: Zustandsautomat eines Threads



Während der Thread verarbeitet wird, nimmt der Scheduler Anfragen von ihm entgegen und sendet passende Antworten zurück. Die Behandlung von Anfragen und Antworten findet nicht in einer langen Switch-Anweisung für alle möglichen Anfragen statt, sondern für jede Anfrage existiert eine eigene Bearbeitungsfunktion, ein sogenannter Handler. Die Handler stehen im Array ReqFcts und werden mit der Anfragenummer indexiert. Sollte also der Benutzer die Anfragenummern ändern, muss auch die Reihenfolge der Handler in dem Array geändert werden. Nachdem der Scheduler die Daten der Anfrage in die Struktur des Threads eingelesen hat, übergibt er dem passenden Handler einen Zeiger auf die Struktur des gegenwärtigen Threads. Die Behandlung der Anfrage, dass Senden einer Antwort und die Entscheidung über einen Wechsel des Threadzustandes liegt anschließend in der Verantwortung dieses Handlers.
Zum Verlassen des EXEC Zustandes gibt es drei Möglichkeiten. Die Endgültige erfolgt im Falle einer Beendigung, wodurch der Thread den Zustand COMPLETE erreicht. Der zweite Fall trifft ein, wenn eine Anfrage nicht sofort bearbeitet werden kann. Dies kann bei den Anfragen THREAD_JOIN oder MUTEX_LOCK geschehen. Dann versetzt der Scheduler den Thread in den Zustand ACKWAIT und versucht im nächsten Durchlauf die Anfrage erneut zu befriedigen. Sobald dies erfolgreich geschieht, findet sich der Thread im vorherigen EXEC Zustand wieder. Der letzte Fall tritt ein, wenn der Scheduler eine Unterbrechung des laufenden Threads wünscht und ihm eine THREAD_PAUSE Anfrage sendet. Diese Aktion vermerkt er im Element PauseSended der Thread Struktur, um das mehrmalige Senden der THREAD_PAUSE Anfrage zu vermeiden. Sobald der Thread pausiert, entfernt der Scheduler die Kommunikationsmittel aus der Struktur des Threads und setzt ihn erneut in den Wartezustand EXECWAIT zur Ausführung.
Im Gegensatz zu einem unbearbeiteten Thread gibt es in diesem Zustand nun zwei Fälle zu unterscheiden. Wenn der Thread vorher den privilegierten Status eines Hardware-Threads besaß, befindet er sich in keiner Warteschlange und auf Grund der Tatsache seines Pausierens, wird es auch kaum mehr freie Module als Threads in der Warteschlange geben. Deshalb wird er wie ein unbearbeiteter Thread behandelt und wahrscheinlich als Software-Thread gestartet. In dem anderen Fall handelt es sich um einen ehemaligen Software-Thread, der es in dieser Zweiklassengesellschaft nur nach oben schaffen kann, wenn er geduldig in der Warteschlange ausgeharrt hat. Da ein Software-Thread nur angehalten wird, wenn ein Hardware-Modul frei ist beziehungsweise frei werden könnte, wird er auf ein Hardware-Modul gestartet, sobald eins frei ist. Zudem wird er aus der Warteschlange entfernt.

Sobald alle Threads beendet wurden, verlässt der Scheduler die Schleife, führt alle eventuellen Nachfunktionen aus und kehrt zum Hauptprogramm zurück. Wie die Vorfunktionen erhalten die Nachfunktionen als einziges Argument den aktuellen Thread. Mit den Daten im Element LRData führt sie dann die gewünschten Aufgaben wie Aufarbeitung oder Speicherung durch. Da die Nachfunktion erst nach der Schleife ausgeführt wird, ist kein zusätzlicher Zustand vor oder nach COMLETED nötig. Innerhalb der Simulation ist zu beachten, dass der Scheduler noch die Kommunikationsmittel der Hardware-Module schließt, um diese korrekt zu beenden. In der Hardwareimplementierung dürfen die Hardware-Module nie beendet werden, da sie dann einen Zustand erreichen, den sie nur über einen Reset verlassen können.

[bookmark: _Toc245298578]Scheduling-Strategie
Als Scheduling-Strategie wurde zunächst das einfache Round Robin Verfahren gewählt. Die Zeitscheibenlänge beträgt eine Sekunde, kann jedoch ohne weiteres verändert werden. Prioritäten wurden nicht verwendet. Dem Thread auf dem Hardware-Modul wird eine Zeitscheibe zugewiesen. Der Thread wird erst zum Pausieren aufgefordert, wenn zwei Bedingungen erfüllt sind. Zum einen muss die Zeitscheibe abgelaufen sein und zum anderen müssen, bezogen auf den Anwendungstyp des Hardware-Threads, mehr Software-Threads in der Warteschlange stehen als die Summe aus freien Modulen und Hardware-Threads, die schon eine Aufforderung zum Pausieren erhielten. Wenn der Hardware-Thread die Aufforderung erhält, wird auch an den nächsten Software-Thread in der Warteschlange eine Aufforderung versendet. Nach ihrem Pausieren werden die Threads in der jeweils anderen Domain vortgesetzt.
Die Art und Weise wie der Prozessor ausgelastet ist, bestimmt die Effektivität des Systems, der benötigten Zeit für den Wechsel eines Threads zwischen den Domains und der Reaktionszeit des Schedulers auf Anfragen. Für eine kurze Reaktionszeit darf der Scheduler nur mit wenigen Anwendungen den Prozessor teilen. Aber auch die gesamte Threadanzahl im System bestimmt die Geschwindigkeit des Schedulers, da mit einer größeren Anzahl von Threads auch die Threadliste größer wird und der Scheduler entsprechend mehr Zeit für einen vollen Listendurchlauf benötigt.
Für eine möglichst kurze Zeit bei einen Wechsel sollte sich auch ein Software-Threads nur mit wenigen anderen Threads den Prozessors teilen, damit sie schnell einen Switch-Point erreichen und auf das wesentlich schnellere Hardware-Modul wechseln können. Da für gewöhnlich der vorangegangene Thread auf dem Hardware-Modul als erstes pausiert, ist dieses Modul für den beträchtlichen Zeitraum, den der Software-Thread zum Pausieren benötigt, ungenutzt. Die Abbildung 3‑10 auf Seite 23 stellt dies dar.
Im Gegensatz zu diesen beiden ersten Punkten, Reaktionszeit und schneller Wechsel, fordert eine hohe Effizienz, dass möglichst viele Threads gleichzeitig auf dem Prozessor laufen, um den Anteil des Schedulers klein zu halten, der die meiste Zeit mit erfolglosen Warten auf neue Anfragen verbringt.
Um Blockadesituationen von vornherein auszuschließen, werden alle Threads, die kein Hardware-Modul bekommen, als Software-Thread gestartet. So ist das System hoch effizient. Um die verlorene Rechenzeit auf den Hardware-Modulen durch die Wechsel auszugleichen, wäre ein Scheduling-Algorithmus interessant, der die Zeitscheibenlänge dynamisch an die Anzahl der Software-Threads in der Warteschlange anpasst. Je mehr Threads, desto länger die Zeitscheiben, desto weniger Wechsel und desto weniger verlorene Rechenzeit. Sollten die Ergebnisse in Kapitel 6 diese These bestätigen, wird die Round Robin Strategie mit einer dynamischen Zeitscheibenlänge versehen. Dazu wird die Zeitscheibenlänge mit der Anzahl der Threads in der entsprechenden Warteschlange multipliziert. Gegen die gestiegene Reaktionszeit hilft das allerdings nicht. Stellt der Nutzer beim Start von einer hohen Anzahl von Threads fest, dass die Reaktionszeit des Schedulers auf Anfragen für die Anwendung nicht akzeptabel ist, muss er die Anzahl reduzieren.

[bookmark: _Ref197936746][bookmark: _Toc245298579]Kommunikationsschnittstelle
[bookmark: _Toc245298580]Zwischen Thread und Scheduler
Die Entscheidungskriterien für die Wahl der Kommunikationsmittel wurden in 3.2.3 ausführlich erläutert. Diese waren:
Einheitliche Nutzung in Software und Hardwaredomain.
Pufferspeicher für die Daten zur schnellen Kommunikation mit Software-Threads.
Integration in die Anwendungen beziehungsweise den Scheduler, um überflüssige Threads in der Softwaredomain zu vermeiden.

Wie schon im erwähnten Kapitel vorgeschlagen wurde, erfüllen die Streams des CoDeveloper all diese Eigenschaften. Ihre Eigenschaften sind in einer Struktur gekapselt und die Zugriffsfunktionen erledigen die nötigen Schritte je nach Domain des Streams. Zudem erlaubt die Implementierung von reinen Software-Streams, die zwei Software-Prozesse verbinden, dass Instanzen von ihnen dynamisch zur Laufzeit erzeugt werden können und ihre Tiefe an die Erfordernisse der Anwendung anpassbar sind. Anhaltspunkt für die Streamtiefe ist in solchen Fällen die Größe der Kontextdaten. Da es allerdings auch Anwendungen ohne Kontextdaten gibt, wird zusätzlich noch ein kleiner Offset addiert, um Streamtiefen von 0 zu vermeiden. Durch diese Dimensionierung können alle Kontextdaten mit einem Mal geschrieben werden, ohne dass ein Wechsel des Threads auf dem Prozessor nötig ist. Für Hardware-Streams, also Streams zwischen Scheduler und einem Hardware-Modul, ist die Tiefe nicht so wichtig, da hier die Daten parallel gelesen und geschrieben werden. Abbildung 4‑6 zeigt die beiden Fälle.
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	[bookmark: _Ref198015645][bookmark: _Toc210416743]Abbildung 4‑6: Software und Hardware Streams



Streams werden üblicher Weise wie alle Kommunikationsmitteln den zugreifenden co_process als Argumente im Funktionskopf übergeben. Diese Konstellation ist für den Scheduler aber ungünstig, da zum einen für jeden neuen Stream der Code angepasst werden müsste und zum anderen die Information über den Zusammenhang zwischen Stream und Hardware-Modul verloren geht. Streams sind jedoch aus Sicht der Software gewöhnliche Strukturen und können mit den restlichen Modulinformationen in ein Array, das schon in 4.2.1 Erwähnung fand, verpackt werden. Der Scheduler muss nur noch Kenntnis über die Größe dieses Arrays haben, um auf die Module zuzugreifen. So wie in Abbildung 4‑7 ist es zum Beispiel ganz einfach möglich, alle Streams innerhalb einer Schleife zu indexieren und zu öffnen. Das Verpacken gelingt nur auf Grund des Strukturcharakters und weil Strukturen wie gewöhnliche Variablen behandelt werden können. Das Array muss vom Benutzer per Hand angelegt werden. Auf der Zielplattform liegen die Streams an bestimmten Busadressen. Diese werden in den exportierten Softwarequellen automatisch über die co_stream_attach Funktion in die Struktur des Streams eingetragen.
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	[bookmark: _Ref198018449][bookmark: _Toc210416744]Abbildung 4‑7: Nutzung des Hardware-Module Arrays



Zur Kommunikation zwischen Scheduler und Threads sind pro Thread mindestens zwei Streams notwendig. Auf den einen schreibt der Scheduler und der Thread liest, auf den anderen sendet der Thread und der Scheduler empfängt. Für gewöhnlich sendet der eine Kommunikationsteilnehmer auf einem Stream seine Anfrage und der andere Teilnehme schickt auf dem zweiten Stream die Antwort zurück. Problematisch wird das ganze nur, wenn beide gleichzeitig eine Anfrage senden. Dieser Sonderfall tritt ein, wenn der Scheduler eine THREAD_PAUSE Anfrage sendet, während der Thread ebenfalls eine Anfrage an den Scheduler schickt. Für den Scheduler stellt dies kein Problem dar, weil er sowieso nicht mit einer sofortigen Antwort auf seine Anfrage rechnet und die anderen Threads in der Liste zwischenzeitlich bearbeitet. Der Thread hingegen muss bei jedem Lesezugriff mit einem THREAD_PAUSE statt einer Antwort rechnen und diesen Fall stets bei der Auswertung der gelesenen Daten berücksichtigen.
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	[bookmark: _Ref198024150][bookmark: _Toc210416745]Abbildung 4‑8: Schnittstelle zwischen Scheduler und Thread



Da allerdings der Scheduler nur eine einzige Anfrage an den Thread während seiner Abarbeitung stellen kann, ist ein Umgehen dieser Problematik möglich. Dazu wird jedem Thread ein weiteres Kommunikationsmittel hinzugefügt, das über den aktuellen Pausewunsch des Schedulers Auskunft gibt. Dadurch ließe sich die Fallbehandlung bei jedem Lesezugriff vermeiden und damit auch zusätzliche Hardware sowie Rechenzeit. Der Nachteil ist jedoch, dass die THREAD_PAUSE Anfrage nun eine Sonderstellung besitzt und mit jedem zukünftigen Anfragetyp vom Scheduler zum Thread währen mehr Kommunikationsmittel notwendig, wenn nicht wieder die Fallunterscheidung bei jedem Lesezugriff erforderlich sein soll. Stattdessen wäre es sinnvoller, einen weiteren Stream vom Schedulers zum Thread zu integrieren. Die so entstandene Konstellation zeigt Abbildung 4‑8. Während der Thread weiterhin seine Anfragen und Antworten auf einem gemeinsamen Stream an den Scheduler sendet, überträgt der Scheduler seine Anfragen und Antworten auf getrennten Streams. Dadurch muss der Thread nur Anfragen innerhalb seiner Switch-Points behandeln und kann sich während der restlichen Bearbeitungszeit auf seine primäre Aufgabe konzentrieren. Insgesamt ist damit die Anwendungsentwicklung einfacher geworden und die Erweiterbarkeit des Gesamtsystems gewahrt. Zu beachten ist noch, dass der neue Stream genügend Platz für die längste Anfrage hat, die während der Bearbeitungszeit an den Thread gesendet werden kann (also nicht THREAD_RESUME), weil sonst eine Blockadesituation möglich wäre. Ein Beispiel der Kommunikationsstruktur mit mehreren Threads zeigt Abbildung 4‑9.
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	[bookmark: _Ref198017814][bookmark: _Toc210416746]Abbildung 4‑9: Kommunikationsstruktur



[bookmark: _Toc245298581][bookmark: _Ref246325723]Zwischen mehreren Threads
Bei der direkten Kommunikation zwischen Threads wissen die Teilnehmer nicht, in welcher Domain sie sich oder ihr Kommunikationspartner befindet. Die gewählte Kommunikationsform muss folglich alle möglichen Szenarien (HW-HW, SW-SW, HW-SW, SW-HW) abdecken und stets auf dieselbe Weise nutzbar sein.
Der einfachste Weg ohne zusätzliche Kommunikationsmittel führt über den Scheduler. Ein Thread sendet eine Anfrage mit Daten, die er an einen Empfänger-Thread schicken möchte. Der Scheduler übernimmt bei dieser Variante die Aufgabe des Kurierdienstes und leitet die Daten wie angegeben weiter. So einfach diese Form der Kommunikation ist, so langsam ist sie auch. Der Scheduler muss Anfragen aller Threads bearbeiten und kann als PThread auch mal vom Betriebssystem angehalten werden. Die Datenmengen können außerdem enorme Ausmaße annehmen, Thread und Scheduler blockieren, bis der Empfänger reagiert. Für eine schnelle und stabile Kommunikation scheidet diese Variante somit aus.
Stattdessen eignet sich die Kommunikation über einen gemeinsamen Speicherbereich, einen sogenannten Shared Memory, wesentlich besser. Die Threads können asynchron zum Scheduler und dem Empfänger auf diesen Bereich schreiben, ohne dass dabei ein anderer Teil des Systems blockiert. Dieser Bereich kann neben dem Zweck zur Kommunikation beliebig genutzt werden, um zum Beispiel größere Datenmengen aus dem Programm auszulagern. Dies spart unnötig verbrauchte Hardwareressourcen oder kann zu einem schnelleren Pausieren beziehungsweise Fortsetzen dienen, da so weniger Kontextdaten an den Scheduler gesendet werden müssten.

Im CoDeveloper erweist sich die Nutzung eines Shared Memory als recht einfach. Das Kommunikationsmittel co_memory erfüllt diese Aufgabe im geforderten Umfang und ermöglicht den vollständigen Zugriff mit nur zwei Funktionen. Mit Hilfe der co_memory_create Funktion werden Shared Memorys in der Konfigurationsfunktion des Projektes erzeugt. Neben Größe und Namen des gemeinsamen Datenspeichers muss auch der Ort angegeben werden. Die möglichen Orte sind je nach Zielplattform und CoDeveloper Version unterschiedlich. In der verwendeten Version 3.10 beherrscht der CoDeveloper die Generierung von Schnittstellen zu Speicher, der auf der Virtex-II Pro Plattform entweder an den OPB („ext0“) oder den PLB („plbmem“) angeschlossen ist. Die relevanten Komponenten samt Busverbindungen sind in Abbildung 4‑10 zu erkennen. Der Speicher selbst muss im Xilinx Platform Studio (XPS) mit dem gewünschten Bus verbunden werden. Ideal wäre die Nutzung des DDR RAMs am PLB, da dieser mit 256 MByte reichlich vorhanden ist, was im Gegensatz vom OPB BRAM mit seinen noch freien 136kByte (68 mal 2kB pro BRAM) nicht behauptet werden kann. Um den DDR RAM unter Linux nutzen zu können, muss von diesem beim Start des Betriebssystems mit Hilfe der bigphysarea Erweiterung der gewünschte Teil abgezwackt und damit Linux vorenthalten werden. Auf Grund von Syntheseproblemen der Xilinx Tools wurde in dieser Arbeit ausschließlich die weniger problematische OPB BRAM Variante genutzt.
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	[bookmark: _Ref201653351][bookmark: _Toc210416747]Abbildung 4‑10: Busverbindungen der Komponenten im System



Für die Art und Weise der Nutzung des Shared Memory im Gesamtsystem mussten architektonische Entscheidungen und diverse Anpassungen vorgenommen werden. Die wichtigste Wahl betraf die Anzahl der Shared Memories. Den DDR RAM oder den BRAM zu separieren und mit Hilfe mehrerer co_memory Instanzen zu allokieren würde wenig Sinn machen, da der DDR RAM von vornherein zusammenhängt und der BRAM ebenfalls ohne weiteres in dem XPS zu einen großen Block vereint werden könnte. Dadurch reduziert sich deren Anzahl auf zwei Stück und die Hardware-Module müssten Schnittstellen sowohl zum PLB als auch zum OPB besitzen, um beide Speicher nutzen zu können. Da aber die Größe des OPB BRAM vernachlässigbar wäre, sobald ein DDR RAM Speicherstück zur Verfügung stände, reduziert sich die brauchbare Anzahl auf Eins und der OPB BRAM wäre nur eine Notlösung, falls kein Zugriff auf den DDR RAM möglich ist.
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	[bookmark: _Ref201654104][bookmark: _Toc210416748]Abbildung 4‑11: Aufteilung des Shared Memory



Für die Aufteilung spricht hingegen, dass sich verschiedene Anwendungen bei paralleler oder nebenläufiger Ausführung nicht gegenseitig stören, weil sie jeweils eigenen Speicher benutzen. Zur Aufteilung des Speichers ist eine physische Trennung jedoch nicht zwingend erforderlich. Die Separierung kann auch softwareseitig durch den Scheduler geschehen und die Module werden anschließend über ihre Startadresse informiert. Dieser Ansatz wurde schlussendlich gewählt. Ein einziger gemeinsamer Speicherbereich wird einmalig allokiert und dann je nach benötigter Größer zerstückelt und den Threads zugewiesen. Dies verdeutlicht Abbildung 4‑11.
Als erstes musste dazu eine kleine Speicherverwaltung in das System eingebaut werden, die bei jeder Thread-Kreierung die angegebene Speichergröße vom freien Bereich abtrennt und dem neuen Thread zuweist. Mit dieser Vorgehensweise würde zwar jeder neue Thread seinen eigenen Speicherbereich bekommen, doch ist das eigentliche Ziel des Shared Memory, dass er von mehreren Threads geteilt wird. Aus diesem Grund muss bei der Thread-Kreierung zusätzlich angegeben werden, ob ein neuer Speicherbereich reserviert oder der Speicherbereich eines anderen Threads geteilt werden soll. Dazu erhält die Funktion AddThread drei Argumente. Ihr erstes Argument spezifiziert den Anwendungstyp. Die beiden anderen Argumente geben an, ob ein vorhandener Speicherbereich genommen werden soll und wenn ja, welcher. Alle reservierten Bereiche des verfügbaren Speichers werden in einer verketteten Liste gespeichert. Die Elemente eines Listeneintrags sind in Tabelle 4‑4 aufgeführt. Der SMOffset gibt die Differenz zur Basisadresse des Shared Memory an. Diese wird automatisch auf das nächste Vielfache von Vier gerundet, damit die Daten auch dann noch korrekt ausgerichtet (aligned) im Speicher liegen, wenn sie aus 32 Bit Wörtern bestehen. Der Wert des SMOffset beziehungsweise des vorgegebenen Offset wird dem gleichnamigen Element in der Thread-Struktur zugewiesen. Das Element Size gibt schließlich die Größe an, die sich beim allokieren nach der Größe richtet, die beim Anwendungstyp im Apps Array eingetragen wurde. Sollte ein Speicherbereich geteilt werden, wird dessen Größe nicht mehr verändert. Dadurch kann es vorkommen, dass Threads, die einen vorhandenen Bereich zugewiesen bekommen, einen größeren oder kleineren bekommen als ihr Anwendungstyp verlangt. Um möglichst platzsparend zu arbeiten werden neue Bereich hinter dem letzten vorhandenen angehängt. Falls der gesamte Speicher reserviert wurde, bekommt der Thread auch keinen und es erscheint eine Fehlermeldung.

	Name
	Bedeutung

	SMOffset
	Offset zur Basisadresse des Shared Memory

	Size
	Größe des Teils

	NextSMP
	Verweis zum nächsten Teil in der Liste

	[bookmark: _Ref201602066][bookmark: _Toc210416776]Tabelle 4‑4: Struktur eines Shared Memory Teils



Das zweite zu lösende Problem ist die Informierung des Threads über seinen Offset. Der CoDeveloper sieht in seinen Beispielanwendungen nicht das komplizierte Szenario eines Schedulers und wechselnden Basisadressen für Threads vor. Auch die generierte Hardware wehrt sich hartnäckig gegen eine Rekonfiguration der Basisadresse. Bei näherem Betrachten des generierten VHDL Codes fällt das folgende Verhalten auf. Nach einem Reset wird weiterhin ein Reset Signal für die Hardwareteile des CoDeveloper Projektes erzeugt, bis alle Module, die den Shared Memory nutzen, mit dessen Basisadresse konfiguriert wurden. Die Konfiguration erfolgt über Schreibzugriffe auf eine bestimmte Adresse. An diese Adresse wird so oft die Basisadresse des Shared Memory geschickt wie es Hardware-Module gibt, die den Shared Memory nutzen. Dabei ist darauf zu achten, dass die generierte Hardware ohne die Dual Clocks Option erzeugt wird, weil die Hardware mit dem zweiten Taktsignal am PLB lauscht und falls dieses zu langsam ist, verpasst die Hardware die Basisadresse und bleibt unkonfiguriert. Nach dem letzten Schreibzugriff wird das Reset-Signal beendet und die Hardware fängt an zu arbeiten. Weitere Schreibzugriffe auf die Konfigurationsadresse sind verboten, da sonst die Hardware in den Zustand eines Dauerresets verfällt. Für eine Neukonfiguration ist deshalb ein Reset des XUP Boards notwendig. Den Ablauf zeigt Abbildung 4‑12.
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	[bookmark: _Ref201657625][bookmark: _Toc210416749]Abbildung 4‑12: Verhalten der Hardware bei der Konfiguration



Auf Grund dieses Verhaltens ist die Neukonfiguration eines Hardware-Moduls nach einem Thread-Wechsel nicht über die Basisadresse möglich. Doch die Entwickler des CoDevelopers waren vorausschauend genug, um den Speicherzugriff nicht allein durch die Basisadresse erfolgen zu lassen. Stattdessen wird in den beiden Funktionen co_memory_readblock und co_memory_writeblock stets zur Basisadresse ein Offset hinzuaddiert, um auf die gewünscht Speicherstelle zuzugreifen. Dieses Verhalten kann nun für einen Threadwechsel ausgenutzt werden.
Beim ersten Start erfolgt die Konfiguration der Hardware-Module mit der Basisadresse des Shared Memory. Übrigens ist diese auch bei OPB BRAM sowohl am OPB als auch am PLB über eine PLB2OPB-Brücke dieselbe physische Adresse. Durch das Einblenden des OPB Speicherbereichs in den PLB Bereich findet also keine Verschiebung oder Manipulation der Adressen statt. Die physische Basisadresse und Endadresse stehen in der Headerdatei SHJGlobals_hw.h als Makros mit den Namen SM_BASEADDR und SM_HIGHADDR. Sofern der Benutzer diese im XPS ändert, müssen sie auch an dieser Stelle angepasst werden. Die co_memory_create Funktion in der generierten co_init.c Datei erhält über sie Kenntnis durch die alloc_shared (PLB DDR RAM) beziehungsweise die ext0_alloc (OPB BRAM) Funktion, die sie als Argument besitzt und in der main_sw.c stehen. Die co_memory_create Funktion wurde für die Zielplattform umgeschrieben. Sie speichert nun die übergebene physische Adresse ab und mapped den gesamten physischen Adressbereich in den logischen Adressbereich der Anwendung. Die logische Basisadresse wird ebenfalls gespeichert, da sie für den softwareseitigen Zugriff auf den Shared Memory gebraucht wird. Für die Konfiguration erzeugt der CoDeveloper Codezeilen mit direkten Schreibzugriff mit Hilfe der Funktion XIo_Out32. Dieser ist allerdings in diesem System nicht möglich. Stattdessen muss die physische Adresse des Konfigurationsregisters ebenfalls erst in den logischen Adressbereich der Anwendung gemapped werden, um anschließend auf die logische Adresse der Konfigurationsadresse die physische Basisadresse des Shared Memory zu schreiben. All dies übernimmt die neue Funktion co_memory_config, die als Argumente den Shared Memory und die physische Konfigurationsadresse entgegen nimmt. Dieser Funktionsaufruf erfolgt so oft, wie der CoDeveloper die XIo_Out32 Funktion in co_init.c eingefügt hat. Den Ablauf und die Benutzung der jeweiligen Funktion zeigt Abbildung 4‑13.
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	[bookmark: _Ref201660309][bookmark: _Toc210416750]Abbildung 4‑13: Ablauf der Konfiguration



Bei der Konfigurierung muss jedoch beachtet werden, dass diese nur einmalig nach einem Reset erfolgen darf. Das wird durch das Erstellen einer temporären Datei im Ordner /tmp bei der ersten Konfiguration erreicht. Da dieser Ordner beim Booten mit Hilfe eines Scriptes geleert wird, ist die temporäre Datei vor der ersten Konfiguration nicht vorhanden. Beim erneuten Ausführen der Laufzeitumgebung bemerkt sie die Existenz der Datei und überspringt die Konfiguration. Das folgende Codestück demonstriert die nötigen Anpassungen für die co_init.c, damit die Anwendung wie gewünscht läuft.

FILE * TestFile;
…
//Auskommentieren der XIo_Out32 Aufrufe
//XIo_Out32(XPAR_PLB_CDTOOL_ARCH_0_BASEADDR+48,
//           (unsigned int)co_memory_ptr(SharedMemory));

TestFile = fopen("/tmp/TestFile", "rb");
if(TestFile == NULL)
{
    printf("Configure shared memory base with 0x%8x.\n",SharedMemory->PhyAddr);
    TestFile = fopen("/tmp/TestFile", "wb");
    //insert the following line as often in co_init.c as XIo_Out32 lines exist
    co_memory_config(SharedMemory, (void*)(XPAR_PLB_CDTOOL_ARCH_0_BASEADDR+48));
}
fclose(TestFile);

Das erwähnte Script namens S02_CleanSys.sh liegt im Ordner /etc/init.d und wird automatisch beim Booten ausgeführt. Es besitzt den nachfolgenden Inhalt. Da das Script Schreibrechte im /tmp Verzeichnis benötigt, müssen diese vorher gesetzt oder das Script um die Zeile chmod 777 /tmp am Anfang erweitert werden.

echo "Cleaning temporary directories"
rm -rf /var/run/*
rm -rf /tmp/*
echo "Done"

Damit wäre die erste Hälfte dieses Problems gelöst. Nun folgt die Konfiguration der Threads mit dem korrekten Offset. Zwar arbeiten Software-Threads unbewusst mit logischen Adressen und Hardware-Module mit physischen Adressen, doch der Offset ist in beiden Hemisphären gleich zur jeweiligen Basis. Somit muss der Offset genauso wie die Kontextdaten bei einem THREAD_RESUME an den Thread übermittelt werden und schon findet dieser seine gewünschten Daten wieder.

Der Shared Memory wird dem Scheduler bekannt gemacht, in dem dieser ihm als Argument übergeben wird. Auch die Hauptfunktionen aller Anwendungen, die den Shared Memory nutzen, müssen diesen als Argument besitzen. Wie schon bei den Streams muss die Reihenfolge exakt eingehalten werden, weil der Scheduler beim Start eines Software-Threads die Argumente immer an denselben Stellen übergibt. Erstes Argument ist dabei stets der Shared Memory, dann folgt der Stream mit den Anfragen des Schedulers, darauf der Stream mit dessen Antworten und zum Schluss der Stream vom Thread zum Scheduler.
Beim Starten eines Software-Threads findet eine Fallunterscheidung bezüglich der Shared Memory Nutzung statt. Anhaltspunkt für dessen Verwendung stellt das oben erwähnte Element MemSize in der Struktur des Anwendungstyps dar. Ein Wert größer Null bedeutet, dass der Shared Memory nicht benutzt und der Thread mit den erwähnten vier Argumenten ausgeführt wird. Ansonsten erfolgt der Start mit den letzten drei Argumenten. Zudem muss auch nur an Threads mit Shared Memory ein Offset beim Starten übertragen werden.

[bookmark: _Toc245298582]Realisierung der Mutexe
Sobald in einem System mehrere nebenläufige Threads schreibend auf eine Ressource zugreifen, kann es zu Konflikten kommen. Diese Konflikte sind nur vermeidbar, wenn ein Thread exklusiven Zugriff erhält. Um solch einen exklusiven Zugriff auf Ressourcen und vor allem auf Speicherplätze zu ermöglichen, wurden spezielle Objekte in der Informatik eingeführt, die nur von einer begrenzten Anzahl von Threads gleichzeitig besitzt werden können. Die Eigentümerverwaltung wird dabei von einer zentralen Instanz übernommen, die entweder in der Hardware, in dem Betriebssystem oder in der Threadbibliothek sitzt. Diese drei Möglichkeiten boten sich auch in dieser Arbeit.
Die erste Variante wäre die Nutzung der Semaphore des CoDevelopers. Diese co_semaphore sind spezielle Kommunikationsmittel und müssen, wie alle anderen Kommunikationsmittel auch, dem jeweiligen co_process als Argument übergeben werden. Beim Entwurf einer Beispielanwendung viel jedoch auf, dass sich der CoDeveloper weigert, Dateien für die Hardware- und Softwaredomain zu generieren, wenn sich ein Prozess, der auf den Semaphore zugreift, sich in der Softwaredomain befindet. Erklären lässt sich dass Verhalten mit dem Umstand, dass Semaphore sich stets als Hardwareinstanz auf dem FPGA befinden, jedoch keinerlei Busverbindungen besitzen, sondern lediglich direkte Verbindungen zu allen Hardware-Modulen, die den Semaphore nutzen. Dadurch ist ein Zugriff seitens der Software unmöglich. Ebenso ist bei einem Wechsel des Threads auf dem Modul ein Austausch des Semaphores nicht realisierbar. Die Nutzung von co_semaphore schließt folglich mit Software-Threads und Kontextwechsel die beiden wichtigsten Eigenschaften dieses Frameworks aus und ist dadurch für diese Arbeit nicht zu gebrauchen. Abgesehen davon existieren noch weitere triftige Gründe, die Gegen co_semaphore sprechen. Zunächst wären da der erhöhte Ressourcenbedarf und die konstante Anzahl der Semaphore nach einer Synthese, die eine intensive und flexible Verwendung verhindern. Außerdem müsste der Scheduler für einen Wechsel sehr viel detailliertes Wissen über die Anwendungen im System vorliegen haben, um sie mit den richtigen Semaphoren zu starten, falls diese nicht starr mit den Hardware-Modulen verbunden wären.
Eine zweite Verwaltungsmöglichkeit stellt der Scheduler des Frameworks dar. Diese Variante wurde auch schon in [Har08] verwendet. Hier sendet der Thread eine Anfrage an den Scheduler mit einer eindeutigen ID für den Mutex, um diesen zu erstellen, zu sperren, freizugeben oder zu zerstören. In der erwähnten Arbeit mussten die MutexIDs in einer Header Datei allen Komponenten des Systems bekannt gemacht werden. So war die Anzahl der Mutexe hier festgelegt und zur Laufzeit nicht veränderbar. Dies ist nicht sinnvoll, da der Scheduler die Mutexe in einer verketteten Liste verwalten und nicht wissen muss, wie viele Mutexe während der Laufzeit erstellt werden. Folglich müssen nur die Threads, die den jeweiligen Mutex vereinnahmen wollen, über dessen ID Kenntnis besitzen. Da zudem der Mutex immer eine bestimmte Speicherstelle schützen soll und die physischen Adressen im System einmalig sind, bietet es sich an, die physische Adresse beziehungsweise den Offset zur Basisadresse des Shared Memorys zu benutzen. So muss an keiner Stelle vermerkt werden, wie viele Mutexe zu erwarten sind und welche IDs sie besitzen. Zudem müssen auch keine weiteren Kontextdaten beim Start an die Threads gesendet werden, weil sie durch ihren SMOffset schon über die MutexID informiert sind. Mit dieser Flexibilität ist der Aufwand für den Anwendungsentwickler minimal.
Letzter Ort für eine eventuelle Mutexverwaltung ist die Threadbibliothek. Mit der pthread_mutex_t Struktur bietet die Pthread Bibliothek weitreichende Unterstützung zum Erstellen, Sperren, Freigeben und Zerstören von Mutexen. Da Hardware-Module nicht direkt auf Bibliotheksfunktionen zugreifen können, müsste auch in dieser Variante die Kommunikation über den Scheduler erfolgen. Während aber Aktionen wie das Erstellen und Zerstören von Mutexen im Scheduler ohne weiteres möglich sind, könnte das Sperren (lock) zu einer Blockade des Schedulers führen. Um die jeweilige Mutex Struktur zu identifizieren, bieten sich wieder die Offsetwerte an. Durch diese Maßnahmen ist leicht zu erkennen, dass die Verwendung von pthread_mutex_t keinen Mehrwert bietet, sondern nur zusätzlichen Verwaltungsaufwand bedeutet, der das System zudem in einen Blockadezustand versetzen könnte.

	[image: ]

	[bookmark: _Ref202003123][bookmark: _Toc210416751]Abbildung 4‑14: Mutex-Vergabe



Da zwei Alternativen ausscheiden, wurde in dieser Arbeit die Variante mit der Verwaltung durch den Scheduler des Frameworks gewählt. Die Umsetzung ähnelt sehr der aus [Har08], abgesehen von der Verwendung einer Warteschlange für jeden Mutex. Da der Scheduler einen Thread nach dem anderen bearbeitet, würde der nächste Thread in der Liste mit einer LOCK/TRYLOCK Anfrage den Mutex bekommen, wenn dieser durch den gegenwertigen Besitzer freigegeben wird. So ist automatisch sichergestellt, dass jeder anfragende Thread irgendwann den gewünschten Mutex erhält, ein Aushungern ist nicht möglich. Dies verdeutlicht Abbildung 4‑14. Im Zeitschritt 3 gibt es mit Thread 1 und Thread 3 insgesamt zwei Bewerber um den Mutex. Da aber Thread 1 vom Scheduler als erstes angetroffen wird, nachdem Thread 4 den Mutex endsperrt hat, bekommt dieser den Mutex in Zeitschritt 4. Gleiches gilt in Zeitschritt 5, weil hier Thread 2 vor Thread 3 in der Threadliste folgt. Dafür erhält Thread 3 auf jeden Fall als nächstes den Mutex, wenn ihn Thread 2 frei gibt, selbst wenn einer der anderen Threads ihn ebenfalls anfordern sollte.
Abgelegt werden die Mutexe in einer verketteten Liste. Deren Elemente zeigt Tabelle 4‑5. Die ID ist der Offset von der Basisadresse des Shared Memory zur geschützten Speicherstelle. Der Owner ist der Thread, der erfolgreich eine LOCK Anfrage absetzen konnte oder NULL, wenn kein Thread den Mutex besitzt.

	Name
	Bedeutung

	ID
	eindeutiger Bezeichner des Mutex

	Owner
	aktueller Besitzer des Mutex

	NextM
	Verweis zum nächsten Mutex in der Liste

	[bookmark: _Ref201757399][bookmark: _Toc210416777]Tabelle 4‑5: Struktur eines Mutex



Beim Einsatz von Mutexe sollte der Nutzer aber sparsam mit den Anfragen haushalten, da ein zu exzessiver Einsatz die Geschwindigkeit seines Programms deutlich reduzieren kann. Um dies zu vermeiden, bieten sich verschiedene Strategien an. So könnten im Programm mehrere Zugriffe auf den Speicher kurz nacheinander folgen und es müsste nur eine LOCK Anfrage vor dem ersten und eine UNLOCK nach dem letzten Zugriff gesendet werden, statt für jeden Zugriff eine. Eine weitere Möglichkeit wäre, zu evaluieren, ob rein lesende Threads auch ohne Mutex auf den Speicher zugreifen dürfen. Ebenso bestände eine Alternative darin, auf Mutexe bei bestimmten Szenarien zu verzichten und stattdessen eine Art Hand-Shake Verfahren direkt im Shared Memory zu implementieren.

[bookmark: _Toc245298583]Protokoll
In Abbildung 4‑15 ist das Paketformat mit den Bedeutungen der einzelnen Bits dargestellt. Die ersten 5 Bits definieren die Art der Anfrage oder Antwort. Diese Bitanzahl würde für 32 verschiedene Nachrichtentypen reichen. Also deutlich mehr, als in dieser Arbeit benötigt werden und somit ausreichend für Erweiterungen vorbereitet ist. Die folgenden 27 Bit des ersten Datenwortes geben die Anzahl der nachfolgenden Nutzdaten an. Felder für Quelle und Ziel werden nicht benötigt, da jede Kommunikation zwischen Thread und Scheduler eine Punkt-zu-Punkt Kommunikation ist und unabhängig zu den jeweils anderen Threads erfolgt. Nach dem Header folgen die Nutzdaten ebenfalls als 32 Bit Datenwörter. Alle Anfragen benutzen dasselbe Paketformat. Durch diese Einheitlichkeit kann der Scheduler jede eintreffende Anfrage zunächst komplett einlesen und an den jeweiligen Handler zur Verarbeitung übergeben. Dies bedingt allerdings, dass auch alle zukünftigen Anfragen und Antworten an den Scheduler dieses Format einhalten. Bei den Antworten weicht einzig die Antwort der THREAD_CREATE Anfrage von dem Format ab, da der anfragende Thread stets weiß, wie viele Nutzdaten in der Antwort stecken. Damit kann auf eine Größenangabe verzichtet und der Platz für die ThreadID genutzt werden. So wird bei jeder Antwort auf eine THREAD_CREATE Anfrage je ein Lesezugriff auf Seiten des Threads eingespart.
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	[bookmark: _Ref198038585][bookmark: _Toc210416752]Abbildung 4‑15: Paketformat



Die wichtigste Regel des Protokollablaufs besagt, dass die nächste Anfrage erst gestellt werden darf, wenn die vorherige abgearbeitet wurde. Dies macht sich meist durch eine Antwort vom Kommunikationspartner auf die vorherige Anfrage bemerkbar. Eine solche Regel ist notwendig, weil keine Sequenznummer verwendet wird. Anfragen und Antworten können folglich nur an Hand der Reihenfolge ihres Eintreffens zugeordnet werden. Außerdem bestünde die Gefahr eines Verstopfens der Streams und somit einer Blockadesituation.
Zur Vermeidung unnötiger Redundanz besitzen nicht alle Anfragen eine Antwort. Die ACKs bei THREAD_RESUME und THREAD_EXIT sind überflüssig und informieren den Absender der Anfrage nur über den erfolgreichen Empfang. Antworten sollten aber über ein wichtiges Ereignis informieren, auf dessen Eintreffen der Empfänger blockierend wartet. Dies ist bei diesen beiden Anfragen nicht der Fall. Durch den Verzicht auf die Antworten sind weniger Lese- und Schreibzugriffe erforderlich, wodurch die Geschwindigkeit steigt und der Ressourcenverbrauch sinkt.

	Anfragetyp (THREAD_)
	Paketinhalt und Anmerkungen

	CREATE
	Anfrage
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	Antwort
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	NACK wenn AppID nicht existiert

	RESUME
	Anfrage
	[image: ]
	

	
	Antwort
	nichts
	

	PAUSE
	Anfrage
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	Antwort
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nichts
	keine Antwort bei EXIT → gleichbedeutend mit ACK

	EXIT
	Anfrage
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	Antwort
	nichts
	

	JOIN
	Anfrage
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	Antwort
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	NACK wenn kein Thread mit dieser TID existiert

	[bookmark: _Ref201757230][bookmark: _Toc210416778]Tabelle 4‑6: überarbeitete Pakete der bisherigen Anfragen



Nachdem das Paketformat und der Protokollablauf erklärt wurden, können nun die konkreten Paketinhalte der Anfragen und ihrer Antworten folgen. In Tabelle 4‑6 sind alle Anfragetypen, die sich auf Threads beziehen, samt Antwort aufgelistet. Die genauen Typnummern werden an dieser Stelle nicht verwendet, sondern die Makronamen. En detail werden jetzt alle Inhalte der Pakete erläutert. Alle erwähnten Flags sind nur ein Bit groß und stehen an den dargestellten Positionen im Datenwort.

THREAD_RESUME

Schickt der Scheduler an einen Thread, um ihn zu starten beziehungsweise fortzusetzen. Mit der Anfrage werden auch die Kontextdaten und der Offset zum Shared Memory Bereich verschickt, wenn es diese gibt. Eine Antwort seitens des Threads ist nicht nötig.


THREAD_EXIT

Der Scheduler notiert die Beendigung eines Threads, indem er nach Erhalt dieser Anfrage seinen Zustand auf COMPLETED setzt. Falls der Thread mit der Anfrage noch Daten mit sendet, werden diese in seiner Struktur gespeichert, um von einer eventuellen Nachfunktion verarbeitet zu werden.

THREAD_PAUSE

Schickt der Scheduler an einen Thread, um diesen zu Pausieren und in einer anderen Domain zu starten. Sobald der Thread pausiert, schickt dieser ein ACK. Der Scheduler speichert eventuelle Kontextdaten, die der Thread mit der Antwort sendet, in dessen Struktur ab. Falls der Thread mit seiner Verarbeitung fertig wird, bevor er auf die THREAD_PAUSE Anfrage reagieren kann, ignoriert er diese und schickt stattdessen eine THREAD_EXIT Anfrage. Bei Software-Thread werden anschließend die Streams geschlossen, damit der PThread sauber beendet. Bei Hardware-Threads wird das verwendete Hardware-Modul als unbenutzt markiert. Anschließend werden die Zeiger auf die Streams in seiner Struktur auf einen Nullzeiger gesetzt.

THREAD_CREATE

Mit dieser Anfrage startet ein Thread einen neuen Thread mit gewünschter Funktionalität. Dem Header mit Anfragetyp und der Größe der Nutzdaten folgt ein Datenwort mit den wichtigsten Informationen. Zu der AppID, die den Anwendungstyp des neuen Threads angibt, gesellen sich drei Flags, die Auskunft über die nachfolgenden Daten und dem Inhalt der Antwort geben. Das Flag DO (default offset) gibt an, dass nach diesem Datenwort ein vorgegebener Offset für einen Shared Memory folgt. Dieser Offset wird dem neuen Thread jedoch nur zugewiesen, wenn dieser auch tatsächlich Shared Memory beansprucht. Auf jeden Fall muss aber ein Offset vom anfragenden Thread gesendet werden, wenn das Flag gesetzt ist. Das Flag OB (offset back) hingegen gibt an, ob mit der Antwort auch der Offset des neuen Threads an den Erzeuger zurück gesendet werden soll. Dieser könnte dann weitere Threads mit diesem Offset erzeugen. Das setzen des Flags hat wiederum nur einen Effekt, wenn der erzeugte Thread den Shared Memory nutzt. Das letzte Flag heißt CT (configure thread) und bedeutet im gesetzten Zustand, dass der Thread schon beim Erstellen konfiguriert werden soll. Eventuelle Kontextdaten werden mit der CREATE Anfrage mitgeliefert. Anhand der Größenangabe im Header und dem DO Flag kann der Scheduler erkennen, an welcher Stelle diese Daten beginnen und wie viele kommen. Mit dieser Variante wird das Verhalten der CREATE Anfrage aus der Pthread Bibliothek nachgeahmt, die ebenso beim Erzeugen eines Threads Argumente mitschicken kann. Für den neuen Thread wird anschließend keine Vorfunktion ausgeführt und er startet sofort im Zustand EXECWAIT.
Der Scheduler erzeugt einen neuen Thread mit der AppID und hängt ihn an das Ende der Threadliste. Die ID des neuen Threads wird in jedem Fall an den anfragenden Thread zurück gesendet. Diese ID wird für eine THREAD_JOIN Anfrage benötigt.

THREAD_JOIN

Der Scheduler durchsucht die Threadliste nach dem Thread mit der ID, die der anfragende Thread gesendet hat. Sollte der betreffende Thread beendet sein, schickt der Scheduler eine Antwort zurück. Falls der Thread noch läuft, überprüft er dessen Zustand im nächsten Durchlauf erneut. Dies wiederholt sich so lange, bis der betreffende Thread beendet ist. Der anfragende Thread muss bis dahin warten. Der anfragende Thread kann zudem die Thread_EXIT Daten des zu joinenden Threads in Erfahrung bringen. Dazu wurde ein Flag mit dem Namen EDW (exit data wanted) hinzugefügt. Ist dieses gesetzt, folgen mit der Antwort auch die Daten.

	Anfragetyp (MUTEX_)
	Paketinhalt und Anmerkungen

	INIT
	Anfrage
	[image: ]
	

	
	Antwort
	[image: ]
	doppelte Initialisierung wird ignoriert, kein NACK

	DESTROY
	Anfrage
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	Antwort
	[image: ]
	doppelte Zerstörung wird ignoriert
NACK wenn Mutex anderen Besitzer hat

	LOCK
	Anfrage
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	Antwort
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	doppeltes Sperren wird ignoriert
NACK wenn Mutex nicht existiert

	TRYLOCK
	Anfrage
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	Antwort
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	doppeltes Sperren wird ignoriert
NACK wenn Mutex nicht existiert oder anderen Besitzer hat

	UNLOCK
	Anfrage
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	Antwort
	[image: ]
	doppeltes Endsperren wird ignoriert
NACK wenn Mutex nicht existiert oder anderen Besitzer hat

	[bookmark: _Ref201993366][bookmark: _Toc210416779]Tabelle 4‑7: Pakete der Anfragen zur Mutex-Nutzung



Beim Betrachten der Pakete für die Mutex-Nutzung in Tabelle 4‑7 fällt auf, dass sie einen identischen Aufbau besitzen und bis auf die NACK Pakete auch das allgemeine Header Format einhalten. Eine Komprimierung durch Verlagerung der MutexID in den Header ist nicht möglich, da die MutexID ein 32 Bit Offset zur Basisadresse des Shared Memory ist.
Eine hervorstechende Besonderheit bei den NACK Paketen ist der Err-Wert. Statt einer Größenangabe gibt dieses Feld den Fehlertyp an. Insgesamt gibt es nur zwei Fehlerursachen, die je nach Anfrage auftreten können. Diese sind entweder das Fehlen eines Mutex mit der übergebenen ID oder eine fehlende Zugriffsberechtigung, weil der Mutex schon einen anderen Besitzer hat. Die Fehlercodes stehen in Tabelle 4‑8. Da das Err-Feld 27 Bit breit ist, können in eventuellen Erweiterungen weitere Fehler in die Tabelle mit ihren jeweiligen Codes aufgenommen werden. Auch eine Ausdehnung auf die vorherigen Anfragen wäre möglich. Dort war jedoch meist eindeutig klar, weshalb es zu einem Fehler kam und das NACK Paket bedurfte keine weiteren Erklärungen.

	Err-Code
	Beschreibung

	0
	Mutex existiert nicht

	1
	von anderen Thread gesperrt

	[bookmark: _Ref201994836][bookmark: _Toc210416780]Tabelle 4‑8: Fehlercodes



In den meisten PThread Implementierungen gibt es noch weitere Fehlerursachen, die dem Benutzer entweder mitgeteilt werden oder die ohne Kenntnis des Benutzers zu einem unvorhersehbaren Verhalten führen. Diese und weitere Eigenschaften der einzelnen Anfragen werden nun erklärt.

MUTEX_INIT

Mit der MUTEX_INIT Anfrage wird ein neuer Mutex erstellt. Vor einem MUTEX_INIT ist der Mutex dem Scheduler unbekannt und er kann ihn weder Sperren noch Endsperren. Ein mehrfaches MUTEX_INIT desselben Mutex ist kein Problem, da der Scheduler immer zunächst in der Liste einen vorhandenen Mutex mit gleicher ID sucht. In jedem Fall bekommt der anfragende Thread ein ACK zurückgeliefert.

MUTEX_DESTROY

Diese Anfrage ist das Gegenstück zu MUTEX_INIT. Statt zu erschaffen, zerstört sie den Mutex mit der übergebenen ID. Beim mehrfachen Zerstören desselben Mutex bekommt der Thread trotzdem ein ACK zurück. Ebenso stellt ein MUTEX_DESTROY kein Problem dar, wenn der anfragende Thread den Mutex noch gesperrt hat. Zu einem Fehler kommt es nur, wenn der Thread einen Mutex zerstören will, der von einem anderen Thread gesperrt wird. Dafür hat der Scheduler nur ein NACK übrig.

MUTEX_LOCK

Mit einem MUTEX_LOCK versucht ein Thread die Hoheit über einen Mutex zu erlangen. Sollte dieser von keinem anderen Thread gesperrt worden sein, erhält der anfragende Thread eine positive Antwort. Selbige wird auch an ihn gesendet, wenn er selbst schon den Mutex gesperrt hat. Dies ist eine Besonderheit dieser Implementierung. In anderen Umsetzungen des PThread Standards kann ein mehrfaches Sperren eines Mutex durch denselben Thread zu einem Deadlock führen, weil der Thread blockiert wird und den Mutex so nicht frei geben kann. In der Implementierung in dieser Arbeit wird der Thread jedoch nur blockiert, wenn ein anderer Thread ihm beim Sperren zuvor gekommen ist. Dann wartet der anfragende Thread, bis der Mutex wieder frei ist. Ein NACK ist nur nötig, wenn der angegebene Mutex noch nicht initialisiert wurde und so dem Scheduler unbekannt ist.
Bei einem schlechten Anwendungsdesign ist aufgefallen, dass in bestimmten Fällen ein Software-Thread die Hardware-Threads bis zu seiner Beendigung blockieren kann und somit das gesamte System enorm verlangsamt wird. Dieses Phänomen tritt auf, wenn ein Thread einen Mutex sperrt und erst nach Erhalt einer THREAD_PAUSE Anfrage diesen wieder frei gibt. Falls dieser Thread ein Software-Thread ist, würde er erst eine solche Anfrage bekommen, wenn mindestens ein Hardware-Thread ebenfalls so eine erhalten hätte. Da jedoch die Hardware-Threads eine MUTEX_LOCK Anfrage abgesendet haben, befinden sie sich im ACKWAIT Zustand, in dem ihnen keine THREAD_PAUSE Anfragen geschickt werden. So ist eine Blockadesituation entstanden, die erst aufgehoben wird, wenn der Software-Thread seine Arbeit erledigt hat und den Mutex frei gibt. Als kurzfristige Lösung besteht deshalb nun die Möglichkeit, ein auskommentiertes Codestück im Handler der MUTEX_LOCK Anfrage zu aktivieren, das eine kleine Modifikation vornimmt. Bei erfolglosen MUTEX_LOCK/ MUTEX_TRYLOCK Anfragen von Hardware-Threads wird an den gegenwärtigen Besitzer des Mutex eine THREAD_PAUSE Anfrage gesendet, wenn dieser ein Software-Thread ist und noch keine THREAD_PAUSE Anfrage erhalten hat. Dadurch ergibt sich ein Bevorteilen der Hardware-Threads bei MUTEX_LOCK Anfragen. Langfristig sollte jedoch die fehlerhafte Stelle der Anwendung neu entworfen werden, so dass sehr lange Mutex-Sperrungen nicht auftreten.

MUTEX_TRYLOCK

Diese Anfrage wird ganz ähnlich behandelt wie MUTEX_LOCK. Hier wird jedoch der Thread nicht blockiert, wenn der Mutex von einem anderen Thread gesperrt wurde, sondern erhält stattdessen ein NACK.

MUTEX_UNLOCK

Um ein Mutex zu Endsperren, ist diese Anfrage nötig. Sollte der Mutex vom anfragenden Thread gesperrt sein oder zum Zeitpunkt der Anfrage frei ist, erhält der Thread ein ACK. Dadurch ist auch ein mehrfaches Endsperren unproblematisch, solange der Mutex nicht schon erneut durch einen anderen Thread gesperrt wurde. Wenn der Mutex nicht existiert oder von einem anderen Thread gesperrt wurde, wird ein NACK zurück gesendet.

[bookmark: _Ref198041014][bookmark: _Toc245298584]Dateien des Frameworks
[bookmark: _Toc245298585]CoDeveloper Projekt des Frameworks
Die Entwicklung des Frameworks war nicht nur von der Realisierung der geforderten Funktionalität geprägt, sondern das Hauptaugenmerk richtete sich auch auf eine übersichtliche Gliederung der einzelnen Bestandteile. Nachfolgend wird die Dateistruktur des Frameworks erklärt.
Einstiegspunkt jedes C Programms ist die main Funktion. Der Nutzer findet sie in der Datei main_sw.c. In dieser Funktion wird die Architektur initialisiert (co_initialize) und anschließend co_execute aufgerufen, um alle Prozesse, die in der Architektur konfiguriert wurden, nebenläufig zu starten. An dieser Stelle wären allerdings noch keine Threads vom Benutzer hinzugefügt worden und die Ausführung des Programms würde recht bald beendet sein. Zwischen der Initialisierung der Architektur und der Ausführung wird deshalb die Konfiguration der Threads eingefügt. Dazu stehen zwei verschiedene Varianten zur Wahl. Entweder verwendet der Benutzer das bereitgestellte Menü oder er fügt die gewünschten Threads selbst mit der Funktion AddThread hinzu. Bei der zweiten Variante ist anschließend keine weitere Benutzerinteraktion bis zum Start von co_execute nötig, was sich vor allem für schnelle Testdurchläufe eignet. In derselben Datei oberhalb der main Funktion befindet sich das Array Apps zur Definition der vorhandenen Anwendungen. Die Bedeutung der Felder ist in Tabelle 4‑2 erklärt. Bei Veränderung der Anzahl der Anwendungen, muss diese in der Headerdatei SHJGlobals_hw.h im Makro APPNUM eingetragen werden. Ebenfalls in main_sw.c ist der Thread-Listenanfang TAnchor definiert, da in der Mainfunktion als erstes auf diesen zugegriffen wird.

Kleine Hilfsfunktionen, wie die oben erwähnte AddThread sind in Basics_sw.c definiert und die Funktionen für die Untermenüs vom Konfigurationsmenü stehen in MenuAddDel_sw.c sowie ConfigEnvironment_sw.c. Zur Zeitmessung musste ebenfalls eine eigene Funktion geschrieben werden. Wie schon in [Bil07] erklärt, gab es Probleme mit der ANSI C Funktion clock(), weil diese nur die verbrachte Zeit in dem jeweiligen Thread (oder Funktion) misst, in der sie gerufen wurde. In diesen Fall wurde jedoch eine Funktion benötigt, die die absolute Zeitdauer zurück liefert. Da es dafür keine ANSI C Funktion gibt, musste mit Hilfe von Precompiler-Direktiven eine Version für Windows und eine für Linux geschrieben werden. Unter Windows dient dazu die Funktion GetTickCount und unter Linux die Funktion gettimeofday. Beide Funktionen sind in der Wrapper Funktion GetTimeNow verpackt, wodurch der restliche Code systemunabhängig bleiben kann. Verwendet wird die Wrapper Funktion zum einen für das Zeitscheiben Scheduling Verfahren und zum anderen für die Zeitmessungen der verschiedenen Versuche. Untergebracht sind beide Funktionsvarianten in der gleichnamigen Datei GetTimeNow_sw.c.
Das Zentrum der ganzen Umgebung ist der Scheduler, dem eine eigene Datei gewidmet ist. Die Handler zur Verarbeitung der Anfragen stehen samt ReqFcts Array in der Datei ReqHandler_sw.c.

Die letzte Datei, die dem Zirkel des reinen Softwarecodes zugeordnet ist, ist die Headerdatei SHJGlobals_sw.h. In ihr stehen alle Strukturdefinitionen, die Köpfe global genutzter Funktionen und Deklarationen globaler Variablen. In einer zweiten Header Datei SHJGlobals_hw.h stehen die Makros für die AppIDs, für die Anfragenummern, für die Anzahl der Anwendungen APPNUM und die Anzahl der Hardware-Module HWMNUM. Die Trennung war notwendig, weil bei der Hardwaregenerierung Probleme mit verschiedenen Einträgen von SHJGlobals_sw.h eintraten, obwohl diese gar nicht in den Hardware-Prozessen genutzt wurden. Die Headerdatei SHJGlobals_hw.h ist beiden Domains zugeordnet. In die Headerdatei SHJGlobals_sw.h sollten auch die Funktionsköpfe der Anwendungen stehen, da diese in dem Array Apps in main_sw.c einzutragen sind.

Die Konfiguration der Architektur, die alle zu erstellende Software- und Hardwareprozesse festlegt, steht in zwei Dateien. Der config_sw.c und der config_hw.c. Die Datei config_sw.c wird während der Simulation gebraucht, weil in ihr neben der Stream- und Prozesserzeugung auch die Information über die Zugehörigkeit der Streams zu den jeweiligen Hardware-Modulen in dem Array HWM[HWMNUM] gespeichert wird. An dieser Information stört sich die Hardwaregenerierung des CoDevelopers, weshalb eine zweite Datei ohne diese Einträge extra für die Hardwaregenerierung herhalten muss. Nach der Generierung sind dann allerdings die zusätzlichen Einträge aus config_sw.s in die exportierten Datei co_init.c zu übernehmen. Dies betrifft das Inkludieren der Headerdatei SHJGlobals_sw.h, die Definition von HWM und dessen Einträge.
Eine Besonderheit des Schedulers ist, dass er nur ein Argument besitzt. Das Werkzeug zur Hardwaregenerierung erwartet aber, dass alle Kommunikationsmittel im Funktionskopf stehen. Deshalb muss in der config_hw.c ein falscher Funktionskopf angegeben werden (mit „extern“ in der selben Datei) und natürlich beim Aufruf von co_process_create für den Scheduler auch die Argumente stimmen. In der generierten und exportierten co_init.c erhält der Scheduler wieder den Shared Memory als einziges Argument. Abschließend sei noch erwähnt, dass wenn der Benutzer die Anzahl der Hardware Module ändert, er die korrekte Nummer ebenfalls in die Headerdatei SHJGlobals_hw.h einzutragen hat. Als Arraygröße muss HWMNUM jedoch stets größer als null sein. Sollte es tatsächlich mal kein Hardware-Modul auf der Zielplattform geben, muss im Array mindestens ein Dummy-Modul, das wegen seiner AppID nie genutzt wird. Für die Streams kann problemlos NULL eingetragen werden.

Die Zuordnung der Dateien zu den drei verschiedenen Domains (Software, Hardware, Simulation) ist in Abbildung 4‑16 eingezeichnet.
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[bookmark: _Toc245298586]Software Bibliothek für Zielplattform
Die Bibliotheksfunktionen wurden schon größtenteils in [Bil07] an die Bedürfnisse der Zielplattform angepasst. Es fehlten nur noch zwei Funktionen, um CoDeveloper Prozesse zur Laufzeit des Schedulers zu generieren und als PThread zu starten. Zum Erstellen neuer co_process wurde die gegebene Funktion co_process_create gekürzt und als Funktion NewProcess gespeichert. Zu entfernen war nur der Teil, in dem der neue Prozess der Prozessliste hinzugefügt wird. In der Prozessliste stehen alle Prozesse, die durch co_execute am Anfang gestartet werden und auf deren Beendigung sie wartet, um zur main Funktion zurück zu kehren. Da diese CoDeveloper Eigenheiten nicht manipuliert werden sollten, bleiben die neuen Prozesse dieser Liste fern.
Die zweite neue Funktion heißt co_process_execute. Sie ist eine gekürzte Version von co_execute. Sie startet nur den einen Prozess, der ihr übergeben wird und wartet auch nicht auf seine Beendigung. Mit diesen beiden Funktionen ist also das gewohnte Arbeiten mit co_process_create und co_execute übernommen worden, so dass der Code für die Erzeugung von Software-Thread zur Laufzeit des Schedulers genauso einfach ist, wie das Kreieren eines Prozesses mit co_process_create in der Konfigurationsfunktionen und das anschließende Aufrufen von co_execute. Zunächst scheint es zwar etwas übertrieben, extra eine co_process Struktur für einen neuen Thread zu erstellen, doch weil dadurch alle relevanten Informationen an einen Platz gespeichert sind, fällt auch die Ausführung umso leichter.
Abschließende Aufgabe war nur noch die Funktionen in der Headerdatei co.h zu deklarieren, damit sie allen Dateien bekannt sind. Den kurzen Ablauf von der co_process Erstellung bis zur Ausführung im Scheduler dynamisch zur Laufzeit zeigt Abbildung 4‑17.
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	[bookmark: _Ref198138761][bookmark: _Toc210416754]Abbildung 4‑17: Erstellung und Start eines Software-Threads



Desweiteren erfolgten noch ein paar Verbesserungen zur Steigerung der Geschwindigkeit und der Sicherheit. Bei der Nutzung von Streams oder Signalen können jetzt über die Definition des Makros CODEVSECURE alle Sicherheitsabfragen zugeschaltet werden, die es laut der Funktionsreferenz geben soll. Dadurch verdoppelt sich zwar die benötigte Zeit pro Zugriff, doch lassen sich so Fehler finden, die sonst untergehen oder zu einem Absturz des gesamten Frameworks führen.
Zur Steigerung der Geschwindigkeit werden nun Threads, die Software-Streams oder Software-Signale nutzen, nicht mehr über ein sched_yield blockiert, sondern durch den eleganteren Wartemechanismus einer Bedingungsvariablen (pthread_cond_t) verwaltet. Dadurch erhält der wartende Thread erst wieder den Prozessor, wenn er auch tatsächlich erfolgreich Zugriff auf das Kommunikationsmittel bekommt. So sinkt die Anzahl der benötigten Kontextwechsel auf dem Prozessor und je nach Anwendung konnten dadurch Geschwindigkeitssteigerungen bis zum 1000-fachen erreicht werden.



[bookmark: _Toc245298587]Nutzung des Frameworks
[bookmark: _Toc245298588]Entwurf von Anwendungen
[bookmark: _Ref208071413][bookmark: _Ref208610455][bookmark: _Toc245298589]Entwurf der Hauptfunktion
Das Wesentliche über die Restriktionen für den Anwendungsentwurf wurde schon in 3.2.4 erwähnt. Die Anwendungen, egal ob sie nur in Software laufen sollen oder auch in Hardware, werden als Funktionen in Impulse C entworfen. Am Anfang steht wie bei jeder Funktion der Funktionskopf mit Rückgabewert, Funktionsname und den Parametern. In diesem Fall hier besitzt die Funktion keinen Rückgabewert. Der Funktionsname ist hingegen beliebig wählbar, muss jedoch verschiedenen von allen im Framework vorhandenen Funktionen sein. Die Parameter stellen die Elemente der Kommunikationsschnittstelle dar. Dies sind in der Regel die drei erwähnten Streams, die zusätzlich um einen Shared Memory ergänzt werden, falls die Anwendung diesen nutzt. Nachfolgend sind exemplarische Funktionsköpfe für beide Beispiele aufgeführt. Die Reihenfolge der Parameter muss exakt übereinstimmen.

void Beispiel(co_stream RequestIn, co_stream AnswerIn, co_stream RequestOut)

void Beispiel(co_memory SM, co_stream RequestIn, co_stream AnswerIn, co_stream RequestOut)

Nach der Deklaration aller Variablen, die ANSI C typisch gleich nach dem Funktionskopf folgt, werden die Streams geöffnet. Auch das Erstellen eines Fensters für den Application Monitor zum Debuggen erweist sich meist als recht nützlich.

//Erstellen eines Fensters für den Application Monitor
IF_SIM( cosim_logwindow log; )
IF_SIM( log = cosim_logwindow_create("Beispiel"); )

//Öffnen der Streams
co_stream_open(RequestIn, O_RDONLY, UINT_TYPE(32));
co_stream_open(AnswerIn, O_RDONLY, UINT_TYPE(32));
co_stream_open(RequestOut, O_WRONLY, UINT_TYPE(32));

Als nächstes wird für gewöhnlich die Hauptschleife eingefügt. Ob nun als while(1){…} oder als do{…}while(1); ist dabei Geschmackssache. Zwingend notwendig ist sie jedoch nur für Anwendungen, die später auch einmal in Hardware laufen sollen. Für Anwendungen, die ausschließlich vom Prozessor bearbeitet werden, empfiehlt sich solch eine Schleife nur aus Gründen der Einheitlichkeit zu den anderen Anwendungen und bei Verwendung eines Thread-Pools. Bei einem Thread-Pool werden die PThreads nämlich nicht beendet, wenn ein Software-Threads des Frameworks pausiert beziehungsweise abgearbeitet ist, sondern wartet auf die Abarbeitung eines weiteren Software-Threads oder dem Schließen der Streams.
Innerhalb der Schleife folgt das blockierende Warten auf eine THREAD_RESUME Anfrage. Beim Warten ist jedoch stets zu beachten, dass vom Scheduler zu irgendeinem Zeitpunkt eine THREAD_PAUSE Anfrage für den vorherigen Thread gekommen sein könnte, die im Anfrage-Stream noch vor dem THREAD_RESUME steckt. Die Behandlung dieses Falles ist allerdings recht einfach, da pro Durchlauf nur eine ihrer Art eintreffen kann. Solange es auch in späteren Weiterentwicklungen dieses Frameworks bei dem einen Anfragetyp während der Verarbeitung bleibt, muss die Anwendung höchsten zweimal eine Anfrage beim Start einlesen, weil spätestens die zweite ein THREAD_RESUME sein muss. Sollte es jedoch zu einer Erweiterung kommen, muss die Anwendung in einer Schleife den Stream bis zum ersten THREAD_RESUME leer lesen und die irrelevanten Anfragen verwerfen. Für den bisherigen Stand des Frameworks reicht folglich das folgende Codestück.

if(co_stream_read(RequestIn, &RecHeader, sizeof(co_uint32)) != co_err_none)
    break;
if((RecHeader>>27)==PAUSE)
{
    //wenn PAUSE empfangen, nochmal lesen (maximal einmal PAUSE möglich)
    if(co_stream_read(RequestIn, &RecHeader, sizeof(co_uint32)) != co_err_none)
        break;
}

Beide co_stream_read Aufrufe werden auf einen Fehler getestet, der bei einem Schließen des Streams durch den Scheduler auftritt. In diesen Fall verlässt die Anwendung ihre innere Schleife per break; Anweisung, schließt die Streams und beendet die Funktion. Wie schon erwähnt, werden nur die Streams von Software-Threads und in der Simulation geschlossen. Hardware-Module laufen ewig oder bis zum Abschalten der Stromversorgung.

co_stream_close(RequestIn);
co_stream_close(AnswerIn);
co_stream_close(RequestOut);

Für gewöhnlich wird jedoch mit einem THREAD_RESUME gerechnet. Dem Header dieser Anfrage können noch weitere Daten folgen. Wenn die Funktion den Shared Memory nutzt, folgt auf jedem Fall dem Header der Offset zum Speicherbereich des Threads. Die Anzahl der folgenden Kontextdaten ist aus dem Header der THREAD_RESUME Anfrage ermittel bar, von der im Falle der Nutzung des Shared Memories eine Eins subtrahiert werden muss. Meistens weiß eine Anwendung jedoch mit welchen Daten sie in welcher Reihenfolge zu rechnen hat und kann sich die Abfrage des Size-Feldes im Header ersparen.

if(co_stream_read(RequestIn, &Offset, sizeof(co_uint32)) != co_err_none) break;
//lese weitere Kontextdaten
…

Anhand der Kontextdaten weiß nun die Antwort an welcher Stelle die mit der Verarbeitung fortfahren muss. Zur Bestimmung des korrekten Arbeitszustandes eignet sich am Besten eine switch Anweisung. Innerhalb der Arbeitszustände kann der Nutzer alles machen, was er möchte. Soll jedoch aus dem Code irgendwann Hardware generiert werden, muss er innerhalb der Möglichkeiten von Impulse C bleiben. Von den vorhandenen Anfragen können beliebig viele an den Scheduler gesendet werden. Ebenso besteht die Möglichkeit neue Anfragen einzuführen, dem Scheduler muss nur der Handler und die Nummer der Anfrage mitgeteilt werden. Am Ende folgt jedoch auf jeden Fall eine THREAD_EXIT Anfrage an den Scheduler und die Funktion wartet auf die Abarbeitung eines neuen Threads.
Praktisch führen die Anwendung ihre Berechnungen zyklisch durch und halten am Ende jedes Zyklus nach einer THREAD_PAUSE Anfrage Ausschau. Ein Zyklus bedingt gewöhnlich eine Schleife, welche beim Empfang einer Pause-Anfrage oder bei vollständiger Abarbeitung verlassen wird. Dem Ende dieser Schleife folgt eine Fallunterscheidung. Im Falle einer Pause schickt die Anwendung ihre Zustandsinformationen mit einem ACK an den Scheduler. Im Falle der Beendigung erfolgt eine THREAD_EXIT Anfrage. Danach wendet sich die Funktion dem Anfang ihrer äußeren Schleife zu und wartet erneut auf ein THREAD_RESUME.

do
{
    switch(Kontext) //Übergang in Zustand je nach Kontext
    {
        case 1: //erster Arbeitszustand
                break;
        …
        default: //letzter Arbeitszustand
                 break;
    }
    //teste auf PAUSE
    if(co_stream_read_nb(RequestIn, &RecHeader, sizeof(co_uint32))) break;
}while(letzter Arbeitsschritt noch nicht abgearbeitet);

if(nicht vollständig abgearbeitet)
{
    //sende ACK für THREAD_PAUSE und Kontextdaten
    …
}
else
{
    //sende THREAD_EXIT und eventuell Ergebnis der Berechnung
    …
}

Zusammengefasst ergibt sich der folgende Gesamtaufbau.

void Beispiel(Kommunikationsschnittstelle)
{
    //Deklaration der Variablen
    …
    //Öffnen der Streams
    …
    //Begin der Hauptschleife
    do
    {
        //Empfang von THREAD_RESUME und der Kontextdaten
        …
        //Begin der inneren Schleife
        do
        {
            //zyklische Berechnungen der Anwendung
            …
            //Testen auf Pause
            …
        }while(Abbruchbedingung nicht erfüllt);

        //Fallunterscheidung und Senden von ACK oder THREAD_EXIT
        …
    }while(1);

    //Schließen der Streams
    …
}

[bookmark: _Toc245298590]Entwurf der Vor- und Nachfunktion
Sowohl Vor- als auch Nachfunktion erhalten als einziges Argument einen Zeiger auf den Thread. Von der Vorfunktion wird erwartet, dass sie die beiden Elemente ConfData und ConfSize initialisiert. Dazu wird ConfSize die Anzahl der Kontextdaten in 32 Bit Wörtern zugewiesen und für ConfData ein entsprechend großes Speicherstück reserviert.

CurThread->ConfSize = Größe der Daten;
CurThread->ConfData = (co_uint32*)malloc(sizeof(co_uint32) * CurThread->ConfSize);

Anschließend werden die einzelnen Elemente im reservierten Speicher mit Daten beschrieben. Beim gegenwärtigen Stand der Arbeit ist nur diese Konfigurationsmöglichkeit vorgesehen. Eine Initialisierung des Shared Memorys scheitert daran, dass die Vorfunktion keinen Zugriff auf selbigen hat. Stattdessen kann der Benutzer einen Organisations-Thread erstellen, der in den bisherigen Beispielen „Worker“ hieß, um diese Arbeiten zu erledigen und anschließend die gewünschten Anwendungen mit THREAD_CREATE zu starten. Es steht dem Benutzer jedoch frei das Framework entsprechend anzupassen und der Vorfunktion den Shared Memory als zusätzliches Argument zu übergeben. Dies bedingt jedoch auch eine Anpassung der Vorfunktionen der anderen Anwendungen oder eine Fallunterscheidung.

Ähnliches gilt auch für die Nachfunktion. Sie interessiert sich bisher einzig für die Daten in LRSize und LRData. Auf die Daten im Shared Memory hat sie keinen Zugriff. Wie sie die Daten verarbeitet, abspeichert oder darstellt, ist dem Benutzer überlassen.

[bookmark: _Toc245298591]Bekanntmachung der Anwendung
Die Anwendung braucht eine eindeutige AppID in SHJGlobals_hw.h und die Informationen über ihren Namen, Funktionen und der Shared Memory Nutzung sind ins Array Apps in der Datei main_sw.c an der Position einzutragen, die die AppID indexiert. Die Funktionsköpfe müssen zudem in der SHJGlobals_sw.h per extern Anweisung definiert werden, damit der Compiler diese auch kennt.

[bookmark: _Toc245298592]Simulationseinstellungen
Da im CoDeveloper während der Simulation keine PThreads gestartet werden können, muss für jede Anwendung, die ausgeführt werden soll, ein co_process in der config_sw.c samt benötigter Streams erstellt werden. Dem Scheduler werden diese simulierten Hardware-Module auf die übliche Art durch das HWM Array mitgeteilt. Entsprechend muss auch die Größe von HWMNUM in SHJGlobals_hw.h für die Simulation (der obere von beiden) mit der Anzahl der Module übereinstimmen. Der Wert von HWMNUM mindestens 1 betragen, da er als Arraygröße dient.
Weiterhin zu beachten ist, dass pausierte Threads solange warten, bis wieder ein Modul frei wird. Eventuell vorhandene Abhängigkeiten unter mehrerer Threads könnten dann zu einer Blockadesituation führen. Hier empfiehlt es sich, zunächst so viele Instanzen der Module zu erzeugen wie Threads dieses Typs der Threadliste hinzufügt wurden. Anschließend kann bei jedem Simulationslauf ein Modul samt co_process Aufruf auskommentiert werden, um das Pausieren und Fortsetzen zu testen. Letzter Schritt ist das Hinzufügen eines Threads vor dem Start des Schedulers. Das kann entweder über ein AddThread in der main Funktion geschehen oder mit Hilfe des Menüs.
Die Kompilierung erfolgt im CoDeveloper über den Menüpunkt „Project → Build Software Simulation Executable“. Sollten die ausgegebenen Warnungen des Compilers in den Standardeinstellungen nicht ausreichen, können in „Project → Options → Build → Additional compiler options:“ mit Hilfe der Optionen „–Wall –W“ weitere Warnungen angezeigt werden. Dies hilft vor allem bei der Suche von ungenutzten Variablen oder inkorrekten Zuweisungen.

[bookmark: _Ref208666724][bookmark: _Toc245298593]Quelldateien für die Zielplattform
Der Anfang des Weges zur Zielplattform beginnt in der Konfigurationsfunktion. Hier jedoch ist die Variante in der config_hw.c gemeint, die sich signifikant von der Version für die Simulation unterscheidet. Der Generator für die VHDL Dateien nimmt es sehr genau mit der Anzahl der Argumente der Funktionen und möchte für jeden Stream genau zwei Prozesse mitgeteilt bekommen, die über ihn verbunden sind. Folglich sollten zunächst alle Funktionen, von denen ein co_process erzeugt wird, auch per extern Anweisung definiert werden. Besonderes Augenmerk sei dabei dem Scheduler gewidmet. Aus Sicht des Generators ist dieser mit jedem Hardware-Modul verbunden und benötigt deshalb neben dem Shared Memory noch für jedes Hardware-Modul drei weitere Streams in der Definition. Die eigentliche Scheduler Funktion in Scheduler_sw.c bleibt davon unberührt, da sich der Generator nur für die HW Dateien interessiert.
Nun geht es in die eigentliche config_CDTool Funktion. Hier werden für alle Hardware-Module jeweils ein co_process und drei Streams angelegt werden. Dabei ist stets auf die Reihenfolge der Argumente im co_process_create Aufruf zu achten, sonst scheitert später die Kommunikation. Bei Funktionen, die den Shared Memory nutzen, darf dieser selbstverständlich auch nicht fehlen. Beim co_memory_create Aufruf ist darauf zu beachten, dass als zweites Argument entweder „ext0“ für OPB oder „plbmem“ für PLB Shared Memory steht. Anschließend müssen alle Streams in den co_process_create Aufruf des Schedulers eingetragen werden. Die Reihenfolge ist hier egal, dafür sollte die Gesamtanzahl der Argumente stimmen, die ebenfalls im co_process_create Aufruf steht.
Letzte Handlung in der Datei ist die Zuweisung der Prozesse zur Hardwaredomain mit Hilfe von co_process_config Aufrufen. Hier müssen alle Prozesse außer der des Schedulers in die Hardware. Ein weiterer Softwareprozess würde ein sauberes Beenden des Frameworks auf der Zielplattform verhindern. Eine Nutzung solcher Prozesse wäre später eventuell für einen statischen Threadpool denkbar. Abschließend wird in der SHJGlobals_hw.h der Wert HWMNUM für die Zielplattform (der untere von beiden) auf die Anzahl der Hardware-Module auf der Zielplattform korrigiert. Falls überhaupt kein Hardware-Module angelegt wird, muss bedingt durch den Compiler mindestens ein Dummy-Modul (AppID von ungenutzter Anwendung  und Streams gleich NULL) im Array stehen und HWMNUM den Wert 1 besitzen, da Arrays der Größe 0 nicht erlaubt sind.

Nach erfolgreichen Generieren und Exportieren der benötigten Dateien für beide Domains, müssen noch kleinere Änderungen in den Softwarequellen gemacht werden. Die größten Änderungen erfolgen in der generierten co_init.c. Zunächst muss die SHGlobals_sw.h inkludiert werden. Danach wird die Definition der Scheduler Funktion wieder auf das eine wirkliche Argument, dem Shared Memory, zu Recht gestutzt. Danach folgt global die Deklaration des HWM Arrays (HWModule HWM[HWMNUM];). Lokal innerhalb der co_initialize Funktion werden die Variablen Deklarationen um die temporäre Datei (FILE * TestFile;) ergänzt. Im co_process_create Aufruf des Schedulers werden nun ebenfalls die Argumente auf das korrekte Maß reduziert.

co_process_create(„Scheduler_process",(co_function)Scheduler,1,SharedMemory);

Damit der Scheduler mit den Modulen kommunizieren kann, wird nun für jedes Modul ein Eintrag im HWM Array angelegt. Neben der AppID und den Streams in korrekter Reihenfolge wird auch ihr Zustand auf nicht belegt (false) initialisiert.

HWM[Index] = NewHWModule(AppID,RequestIn,AnswerIn,RequestOut,false);

Als letzten Schritt müssen nun noch die XIo_Out32 Aufrufe durch eine entsprechende Anzahl von co_memory_config ersetzt werden. Das erfolgt wie in 4.3.2 erwähnt. Als physische Konfigurationsadresse des Shared Memory dient die Adresse in den XIo_Out32 Aufrufen.

//Auskommentieren der XIo_Out32 Aufrufe
//XIo_Out32(XPAR_PLB_CDTOOL_ARCH_0_BASEADDR+48,
//          (unsigned int)co_memory_ptr(SharedMemory));

TestFile = fopen("/tmp/TestFile", "rb");
if(TestFile == NULL)
{
    printf("Configure shared memory base with 0x%8x.\n",SharedMemory->PhyAddr);
    TestFile = fopen("/tmp/TestFile", "wb");
    //insert the following line as often in co_init.c as XIo_Out32 lines exist
    co_memory_config(SharedMemory, (void*)(XPAR_PLB_CDTOOL_ARCH_0_BASEADDR+48));
}
fclose(TestFile);

Abschließende Aufgabe ist die vollständige Angabe aller Quelldateien (*.c) in einem Makefile, damit diese mit kompiliert werden. Eine gute Grundlage für ein Makefile stellt dasjenige auf der beiliegenden CD dar. Abgesehen vom Makefile sind diese Anpassungen nach jeder Generierung nötig, wenn die config_hw.c geändert wurde.

[bookmark: _Toc245298594]Synthese und Kompilierung
Anpassen des XPS Projektes und Synthese

Konsolenbefehle zum Starten des XPS:
module load xilinx/edk-8.2i
module load xilinx/ise-8.2i
xps

An dieser Stelle wird von einem vorhandenen XPS Projekt mit allen benötigten Basiskomponenten (CPU mit Cache, PLB, OPB, serielle Schnittstelle, CompactFlash Schnittstelle, etc.) und einem Linux ausgegangen. Ein paar Sätze zu einem ähnlichen Basissystem ohne Betriebssystem finden sich auch in [[Har08, Seite 59]]. An dieser Stelle werden ebenfalls die Schritte zum integrieren eines Shared Memorys am OPB mit Hilfe von BRAMs aufgeführt. Dazu wird dem Project aus IP Catalog → Memory Block ein bram_block und aus IP Catalog → Memory Controller eine opb_bram_if_cntrl Instanz hinzugefügt. Der BRAM Controller wird anschließend mit dem OPB verbunden und sein PORTA mit dem PORTA des BRAM Blocks. Zum Schluss werden noch die Basisadresse und die Größe des Shared Memory am Controller festgelegt. Bei der Größe des Shared Memorys muss beachtet werden, dass nur eine äußerst beschränkte Anzahl von BRAM Blöcken (136 Stück zu je 2kByte) auf dem FPGA vorhanden ist und diverse andere Komponenten diese Blöcke beanspruchen könnten. Um auch softwareseitig Zugriff auf diesen Speicher zu erlangen, muss zudem eine PLB2OPB Bridge hinzugefügt werden. In dem von der Bridge gemappten Speicherbereich muss auch der BRAM liegen.
Shared Memory am PLB muss nicht extra hinzugefügt werden, da der reichlich vorhandene DDR RAM diese Aufgabe übernimmt. Da allerdings auch das Betriebssystem diesen Speicher nutzt, wird das Betriebssystem über die bigphysarea Erweiterung aufgefordert, einen Teil davon zu ignorieren. Sowohl für OPB als auch für PLB Shared Memory muss die Start- und Endadresse des Speicherbereichs vor der Generierung des VHDL und des C-Codes in die SHJGlobals_hw.h eingetragen werden (SM_BASEADDR und SM_HIGHADDR), damit auf der Zielplattform der korrekte Speicherbereich allokiert wird.

Nach dem das Grundgerüst steht, wird die generierte Komponente hinzugefügt. Die exportierten Hardware Dateien (*.vhdl, *.mpd, etc.) müssen dazu in das pcores Verzeichnis des XUP Projektes kopiert werden. Zu beachten ist, dass der CoDeveloper beim Exportieren verschiedene Groß- und Kleinschreibungsvarianten für die exportierten Dateien und Ordner verwendet. Damit das XUP die Komponente findet, muss deshalb eventuell der Ordnername der Komponente an die Schreibweise der Dateien angepasst werden. Neben der eigentlichen Komponente benötigt das XUP auch noch die gleichfalls exportierte Hardwarebibliothek in pcores/impulse. Falls die Komponente noch nicht im IP Catalog → Peripheral Repositories erscheint, ist ein Rescan des User Repositories, erreichbar über den Menüpunkt Project, nötig. Nach dem Hinzufügen einer Instanz der Komponente muss diese mit dem PLB und, falls sie OPB Shared Memory nutzt, auch mit dem OPB verbunden werden. Als letztes erhält die Instanz der Komponente noch eine Start- und Endadresse.

Für die Synthese wurde ein Script genutzt. Die nachfolgenden Zeilen geben die notwendigen Befehle zur Nutzung des Scriptes wieder. Wenn das Script nicht zur Verfügung steht, müssen die jeweiligen Xilinx Tools einzeln gestartet werden.
module load xilinx/edk-8.2i
module load xilinx/ise-8.2i
bash scripts/build_all.sh ebi_create_bitstream oder rebuild_all

Kompilieren

Die exportierten und angepassten Softwaredateien kommen in ein eigenes Verzeichnis im Projektunterordner für Linux Applikationen (software/applications/). In dasselbe Verzeichnis gehören zudem jeweils eine Kopie von xparameters.h und xparameters_ml300.h, die alle Adress-Makros beinhalten sollten, die mit dem XPS festgelegt und in der co_init.c erwartet werden. Zum Schluss kommen noch in ein Unterverzeichnis (z.B. lib/) die Software Bibliothek hinzu. Sofern das Makefile von der CD als Grundlage verwendet wurde, führen die nachfolgenden Zeilen zu einer erfolgreichen Kompilierung. Die beiden export Aufrufe legen zwei Laufzeitvariablen fest, mit Hilfe derer das Makefile den Cross-Compiler für PowerPC Prozessoren findet. Das ausführbare Binary wird nach erfolgreicher Kompilierung in das /bin Verzeichnis des Boards kopiert (/srv/rootfs/xup*/bin).
export PATH=$PATH:/home/4all/packages/crosstool/gcc-3.4.1-glibc-2.3.3/powerpc-405-linux-gnu/bin/
export CROSS_COMPILE=powerpc-405-linux-gnu-
make clean
make install

Weil der Compiler mit den CoDeveloper spezifischen Pragmas nichts anzufangen weiß, ignoriert er sie und gibt eine Warnung aus, wenn er mit der Option –Wall gestartet wird. Falls die Menge dieser Warnungen die Ausgabe auf der Konsole unübersichtlich erscheinen lässt, können die Pragmas in den exportierten Dateien auch problemlos auskommentiert werden.

Abschließend folgen jetzt noch die benutzten Einstellungen für das Board und die COM-Schnittstelle, über die die Ausgabe auf dem Terminal erfolgt. Die Boardeinstellungen sind nutzerspezifisch und können bei anderen Anwendern abweichen. Die COM-Port Einstellungen auf dem Terminal hängen von den COM-Port Einstellungen des Boards ab.

für Board:
Flow ID: 5
IP: 192.168.100.25
Verzeichnis: /srv/rootfs/xup5
CF-Karte: 4
HWID: 4
slot: rev4
Jumper Belegung:
ON
.** = 4

für COM Port:
Bandwidth: 115200
Bits: 8
Parity Bit: none
Stop Bits: 1
Handshake: none

[bookmark: _Toc245298595]Sonderfall: Mehrere Projekte auf Zielplattform zusammenführen
Aus bestimmten Gründen ist es manchmal erforderlich, die VHDL Dateien für jedes Hardware Modul einzeln zu generieren statt für alle gemeinsam. Dies kann zum Beispiel notwendig sein, wenn nicht alle Module über dieselbe Schnittstelle auf den Bus zugreifen sollen. Die Generierung kann aus demselben CoDeveloper Projekt heraus erfolgen oder aus verschiedenen. Im zweiten Fall muss jedoch beachtet werden, dass die Makros (#define) in der SHJGlobals_hw.h nicht mehr geändert werden dürfen, wenn die Hardware erst einmal generiert wurde, und sie deshalb in allein Projekten vor der VHDL Generierung gleich sein müssen. Für beide Fälle gilt hingegen, dass die generierten Komponenten unterschiedliche Namen erhalten, damit sie später im Ordner pcores jeweils ein eigenes Unterverzeichnis bekommen und im XPS als eigener IP Block erscheinen. Den Namen erwartet der CoDeveloper in der Funktion co_architecture_create als erstes Argument. Der Funktionsaufruf befindet sich in der Funktion co_initialize am Ende der Datei config_hw.c. Identische Komponenten müssen nicht unbedingt einzeln generiert werden, es genügt dann gewöhnlich, die Komponente mehrmals im XPS zu instanziieren. Nachdem alle Komponenten dem XPS Projekt hinzugefügt wurden, müssen die beiden Dateien xparameters.h und xparameters_ml300.h in das Anwendungsverzeichnis der exportierten Softwaredateien kopiert werden.
Nun steht die Anpassung des Softwareteils an. Für die SHJGlobals_hw.h und dem Makefile gelten grundsätzlich alle Anpassungen für die Zielplattform, wie sie in 5.1.5 beschrieben sind. Aus den diversen generierten co_init.c Dateien muss eine einzige erstellt werden. Statt aber nur blind die Daten aller Dateien in eine hineinzukopieren, sollte dem Benutzer bewusst sein, was die Zeilen wirklich bedeuten und was der Scheduler unbedingt zum Arbeiten braucht. Dem Scheduler müssen alle Module und die dazugehörigen Streams bekannt sein. Beim bloßen Kopieren könnte es deshalb zu Namensgleichheit zweier Streams kommen und der Fall des mehrfachen Instanziierens einer Komponente im XPS wird nicht abgedeckt. Es müssen deshalb pro Modul drei Streams mit eindeutigen Namen in der co_init.c stehen. Neben der Deklaration und der Initialisierung mit co_stream_create gehört zu jedem Stream auch ein co_stream_attach Aufruf, der den Stream mit einer Hardwareadresse verknüpft. Die Hardwareadresse ist dabei stets eine Summe aus einem Makro für die Basisadresse der Komponenteninstanz im XPS, die in einer der xparameters Dateien stehen sollte, und einem Offset, den der Benutzer aus der zur Komponente gehörigen co_init.c erfährt. Anschließend kann die so erstellte co_init.c nach dem Schema aus 5.1.5 angepasst werden. Einzig bei den co_memory_config Aufrufen muss beachtet werden, dass die Konfigurationsadresse für die Basisadresse des Shared Memorys von Komponente zu Komponente unterschiedlich ist und nicht mehr alle Aufrufe auf dieselbe Konfigurationsadresse erfolgen.

[bookmark: _Toc245298596]Beispiel für Kreieren und Pausieren
Dieses erste Beispiel dient der Demonstration der Grundlegenden Fähigkeiten des Frameworks in Zusammenspiel mit Threads. Threads sollen gestartet, pausiert und in einer beliebigen Domain fortgesetzt werden. Außerdem werden Anfragen zum Kreieren und Joinen getestet. Dazu wurden zwei Anwendungen geschrieben. Die erste ist ein simpler Zähler (englisch: Counter). Dieser nimmt beim Start die drei Werte für Startwert, Endwert und Schrittweite entgegen. Zur Generierung der Werte wurde eine Vorfunktion erstellt, die entweder den Benutzer nach den drei Werten fragt oder automatisch drei fest eingestellte Werte zum einfacheren Testen verwendet. Nach dem Start inkrementiert der Counter den Startwert in einer Schleife um jeweils die Größe der Schrittweite pro Schleifendurchlauf, bis der Endwert erreicht ist. Nach jeder Inkrementierung prüft die Anwendung, ob eine THREAD_PAUSE Anfrage vorliegt. Sollte dies so sein, gibt sie als Kontext den aktuellen Wert der Zählvariable, den Endwert und die Schrittweite zurück, damit sie beim nächsten Start beim letzten Stand fortsetzen kann. Bleibt die THREAD_PAUSE Anfrage aus und erreicht die Zählvariable einen Wert größer gleich dem Endwert, so verlässt sie die Schleife und sendet ein THREAD_EXIT zurück. Die Anwendung ist so konzipiert, dass sie sowohl in einem Hardware-Modul als auch in Software laufen kann. Damit demonstriert sie nicht nur die drei Anfragen THREAD_RESUME, THREAD_PAUSE und THREAD_EXIT, sondern auch die Möglichkeit eine Anwendung nach dem Anhalten in einer beliebigen Domain zu starten. Den groben Ablauf zeigt Abbildung 5‑1.

Die zweite Anwendung heißt WORKER und kreiert drei COUNTER. Danach wartet sie auf deren Beendigung. Damit zeigt sie die Funktionalität von THREAD_CREATE und THREAD_JOIN. Die Anwendung ist so konzipiert, dass sie nicht angehalten werden kann. Sie ist somit auf die Domain festgelegt, in der sie gestartet wurde. Außerdem besitzt sie keine Vorfunktion.

	[image: ]

	[bookmark: _Ref203814544][bookmark: _Toc210416755]Abbildung 5‑1: COUNTER



[bookmark: _Ref209198606][bookmark: _Toc245298597]Beispiel für Kommunizieren
Zum Testen des Shared Memorys und der Mutex Anfragen wurden drei Anwendungen entworfen. Da hauptsächlich die Funktionalität der implementierten Erweiterungen überprüft werden sollte, kommt abermals ein Zähler zum Einsatz. Diesmal jedoch erhält der Zähler namens SMCOUNTER seinen Anfangswert nicht aus den Kontextdaten sondern aus dem Shared Memory. Abgesehen vom Offset zu seinem Speicherbereich im Shared Memory bekommt der SMCOUNTER mit den Kontextdaten seine individuelle Schrittweite und den Endwert mitgeteilt. Eine Vorfunktion wurde nicht entworfen, wodurch SMCOUNTER zwingend von anderen Threads erstellt und konfiguriert werden müssen. Während der Abarbeitung nutzt der Thread neben dem Shared Memory auch einen Mutex. Bei jedem Inkrementieren versucht der Zähler den Mutex mit der ID seines Offsets per MUTEX_LOCK Anfrage zu sperren, holt sich danach den aktuellen Wert der Zählvariable aus dem Shared Memory, inkrementiert diese, schreibt sie zurück und gibt abschließend den Mutex wieder frei. In der gleichen Schleife überprüft er nach Freigabe des Mutex auch noch, ob der Scheduler ihm eine THREAD_PAUSE Anfrage gesendet hat. Sollte dies so sein, pausiert er wie gefordert. Wenn der Zähler hingegen seinen Endwert erreicht hat, beendet er sich und schickt eine THREAD_EXIT Meldung.
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	[bookmark: _Ref203297316][bookmark: _Toc210416756]Abbildung 5‑2: Zusammenspiel der Anwendungen



Die Anwendung SMWORKER hat die Aufgabe, drei SMCOUNTER mit dem gleichen Offset zu erstellen und zu starten. Außerdem obliegt ihm die Pflicht, den gemeinsamen Mutex der SMCOUNTER zu initialisieren und am Ende zu zerstören. Zur Überprüfung des Fortschrittes der Zähler wird zudem ein weiterer Thread gestartet, der die Speicheradresse der Zählvariablen überwacht und in regelmäßigen Abständen über dessen Betrag informiert, bis der Endwert erreicht wurde. Diese Anwendung heißt SMWATCHER und kann auf Grund des printf Aufrufs nur in der Softwaredomain laufen. Das Zusammenspiel aller Anwendungen zeigt Abbildung 5‑2.

[bookmark: _Toc245298598]Beispielanwendungen für Primzahlen
Nach den beiden einfachen Beispielen liegt nun das Hauptaugenmerk auf der Demonstration der Universalität des Frameworks und der großen Komplexität, von denen die möglichen Anwendungen sein können. Als Beispiel dienen die populären Primzahlberechnungen. Diese teilen sich heutzutage in zwei Teilgebiete auf, den Primzahltests und den Faktorisierungsverfahren. Bei den Primzahltests wird eine Zahl darauf überprüft, ob sie eine Primzahl ist. Die Faktorisierungsverfahren dienen hingegen dazu, eine bestimmte Zahl als Produkt von Primzahlen darzustellen. Für beide Teilgebiete wurde je eine Beispielanwendung implementiert. Charakteristisch für beide Anwendungen ist, dass sie für wenige Kontextdaten eine relativ große Rechenzeit benötigen. Sie gehören damit zu den rechenzeitintensiven Anwendungen.

[bookmark: _Toc245298599]Primzahltest
Die mathematische Grundlagenforschung hat über mehrere tausend Jahre diverse Verfahren entwickelt, um eine Zahl möglichst schnell auf ihre Primzahleigenschaften zu überprüfen. Größere Fortschritte kamen jedoch erst mit der Entwicklung von leistungsfähigen Rechenmaschinen in der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts. Dabei wird heutzutage zwischen zwei Ansätzen unterschieden. Die schnellen Methoden liefern ein Ergebnis, dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit stimmt und für viele Anwendungszwecke ausreicht, selbst wenn das Ergebnis fehlerhaft ist. Die anderen Methoden hingegen benötigen wesentlich mehr Zeit, liefern dafür ein hundertprozentig korrektes Ergebnis. Ausführliche Beschreibungen zu den diversen Verfahren liefern unter anderem [Wik08a], [Rib06] und [Cra05].
Da für die Beispielanwendung ein einfach verständliches Verfahren mit handfesten Ergebnissen gewünscht ist, kommen nur die langwierigen Verfahren in Betracht. Am verständlichsten von diesen ist sicherlich die Probedivision. Hierbei wird die gegebene Zahl durch alle Primzahlen geteilt, die kleiner als die Wurzel der gegebenen Zahl sind. Ist sie teilbar, so ist sie keine Primzahl. Wird kein Teiler gefunden, ist die vermutete Primzahl auch tatsächlich eine. In der Realität findet aber für gewöhnlich keine Überprüfung nur mit den Primzahlen statt, da dafür ein Array mit allen benötigten Primzahlen vorher angelegt werden müsste. Stattdessen wird nur auf die Teilbarkeit durch 2 und allen ungerade Zahlen, die größer als 2 und kleiner als die Wurzel der gegebenen Zahl sind, geprüft. Damit sind maximal  Rechenschritte nötig. Zum Beispiel wären dies für eine 32 Bit Zahl maximal  und für eine 64 Bit Zahl maximal  Rechenschritte. Da 32 Bit Zahlen auf Grund der wenigen Rechenschritte schnell bestimmbar sind, erfolgt eine Implementierung für 64 Bit Zahlen. Dies ist auch die größte Bitbreite, die der CoDeveloper und der gcc Compiler unterstützen. Für größere Bitbreiten müssten sämtliche benötigte Rechenverfahren wie Addition, Multiplikation und Restberechnung auf Grundlage der vorhandenen Basistypen selbst implementiert werden.

Die Anwendung gliedert sich in Vorfunktion, Hauptfunktion und Nachfunktion. Die Kontextdaten bestehen aus der zu überprüfenden 64 Bit Zahl, die in zwei Teilen in den 32 Bit breiten Stream geschoben wird, und den nächsten möglichen Teiler, der höchstens 32 Bit breit sein könnte. Vor dem ersten Start initialisiert die Vorfunktion diese Kontextdaten. Bedingt durch den Algorithmus in der Hauptfunktion ist die größte überprüfbare Zahl mit  kleiner als der Wertebereich einer 64 Bit breiten vorzeichenlosen Zahl mit , was einer relativen Reduzierung von lediglich 0,00000005% entspricht.
Die Hauptfunktion nutzt keinen Shared Memory und besitzt deshalb nur die drei Streams der Kommunikationsschnittstelle als Argumente. Der Aufbau orientiert sich an dem in 5.1.1 beschriebenen. Der Programmablaufplan in Abbildung 5‑3 stellt die Verarbeitungsschritte innerhalb der äußeren Schleife dar.
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	[bookmark: _Ref209898591][bookmark: _Toc210416757]Abbildung 5‑3: Programmablaufplan vom Primzahltest



Die Nachfunktion liest ihrerseits die THREAD_EXIT Daten und bereitet sie anschaulich auf. Das bedeutet in diesem Fall, dass sie dem Benutzer mitteilt, ob die gegebene Zahl nun eine Primzahl ist oder nicht.

[bookmark: _Toc245298600]Faktorisierung
Ein Faktorisierungsverfahren unterscheidet sich zunächst nicht grundsätzlich von einem Primzahltest, da auch bei manchen Primzahltests nach einem Teiler gesucht wird, um die Primzahleigenschaft zu widerlegen. Einzig die Testverfahren, die mit Wahrscheinlichkeitsrechnung hantieren, gehen einen anderen Weg. Die modernen Verfahren zur Faktorisierung stammen größtenteils aus den 80er Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts. Sie wurden dazu konzipiert, Zahlen mit über 100 Dezimalstellen in ihre Primfaktoren zu zerlegen. Näheres dazu findet sich in [Wik08b], [Rie94] und [Bre89]. Da in dieser Anwendung wieder mit 64 Bit Zahlen gearbeitet wird, die höchstens 20 Dezimalstellen besitzen, eignen sich hier auch noch die einfachsten Verfahren, die in solch niedrigen Wertebereichen ihren komplexeren Alternativen in der Geschwindigkeit durchaus ebenbürtig sind. So viel die Entscheidung abermals auf die Probedivision. Neben ihrer mathematischen Einfachheit lässt sie sich auch gut in Hardware implementieren, da sie keine Wurzelberechnung benötigt.
Die Kontextdaten bestehen neben dem noch zu faktorisierenden Restwert (64 Bit) auch aus den schon gefundenen Faktoren (je 32 Bit). Die Vorfunktion initialisiert die Kontextdaten zunächst nur mit dem zu faktorisierenden Ausgangswert, die Faktoren werden erst später durch die Hauptfunktion bestimmt. Für den Ausgangswert gelten die gleichen Beschränkungen wie beim Primzahltest, wodurch sich das obere Ende des Wertebereichs auf  beschränkt.
Die Hauptfunktion liest bei einem THREAD_RESUME zunächst den 64 Bit breiten Restwert in zwei Schritten ein. Darauf folgt eine variable Zahl von bereits ermittelten Faktoren, die in ein Array kopiert werden. Da eine 64 Bit breite Zahl mit maximal 63 Primfaktoren dargestellt wird (da kleinster Faktor die 2 ist und  größtmögliche Zahl), reicht ein entsprechend großes Array aus. Nach dem Einlesen der Kontextdaten folgt die erste innere Schleife, in der in jedem Durchlauf jeweils ein Faktor gesucht wird. Am Ende der Schleife erfolgt eine Prüfung auf eine THREAD_PAUSE Anfrage oder ob der letzte Faktor gefunden wurde. In beiden Fällen wird die Schleife verlassen und alle Faktoren sowie der Restwert an den Scheduler gesendet. Im ersten Fall sind die Daten in einem ACK und im zweiten Fall in einer EXIT Anfrage verpackt.
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	[bookmark: _Ref208587770][bookmark: _Toc210416758]Abbildung 5‑4: Programmablaufplan der Faktorisierung



Innerhalb der Schleife erfolgt die Faktorisierung nach dem Schema in Abbildung 5‑4. Nach der Behandlung der Trivialfälle 0 und 1 wird versucht, den Restwert durch 2 zu teilen. Ist dies nicht möglich, wird der nächste mögliche Teiler auf den letzten ermittelten ungeraden Teiler gesetzt, weil es keinen kleineren geben kann und so Berechnungen gespart werden, oder auf 3, falls noch kein Teiler größer als 2 ermittelt wurde. Diese Schritte dienen der Initialisierung für die folgende Schleife, in welcher schrittweise versucht wird, den Restwert restlos durch eine ungerade Zahl nach der anderen zu teilen, bis ein Teiler gefunden wurde oder das Quadrat des möglich Teilers größer ist als der Restwert.
Als letztes Glied in der Kette verrichtet die Nachfunktion ihr Werk. Diese gibt zum einen alle Faktoren aus und zum anderen auch den ursprünglichen Wert, den sie durch Multiplikation der einzelnen Faktoren erhält. Wenn der Restwert der einzige Faktor ist, entspricht er dem Ausgangswert, welcher unteilbar war und deshalb eine Primzahl ist. Dies teilt die Nachfunktion dem Benutzer ebenfalls mit.

[bookmark: _Toc245298601]Beachtenswertes bei der Implementierung
Die Anwendung wurde erfolgreich im CoDeveloper und auf der Zielplattform samt Entzug simuliert. Dabei wurde jedoch offensichtlich, dass der Test nur im Falle einer Primzahl sehr lange dauern kann, während die meisten anderen Zahlen mit Teilern in wenigen Millisekunden überprüft sind. Die Überprüfung der Funktionalität erfolgten mehrere Versuche mit Primzahlen und Nicht-Primzahlen. Zur Bestätigung der Primzahleigenschaft dient der Algorithmus einer JavaScript Anwendung von [USI08]. Die Überprüfung der Primfaktoren bei der Faktorisierung erfolgte über einen Taschenrechner. Alle Versuche bestätigten die Korrektheit der Algorithmen. Einzig nennenswertes Problem bei der Simulation und bei der Ausführung auf der Zielplattform war die Ausgabe der 64 Bit Zahlen mit der printf Funktion. Während der Compiler auf der Zielplattform standardkonform den Platzhalter „%llu“ akzeptierte, funktionierte in der Simulation auf dem Windows Rechner nur „%I64u“. Dieser Unterschied wird über den Precompiler gelöst, der ein Makro im Funktionsaufruf durch den jeweiligen Platzhalter für das entsprechende System ersetzt. 

[bookmark: _Toc245298602]JPEG Kodierer und Dekodierer
[bookmark: _Toc245298603]Aufbau der Pipeline
Dieses Beispiel demonstriert, wie mehrere Threads über den Shared Memory kommunizieren und dadurch gemeinsam eine komplexe Aufgabe parallel bearbeiten. Aufgabe dieser Anwendung ist die Kodierung und Dekodierung eines Bildes zum Zweck der Datenreduktion. Das genutzte Verfahren entspricht dabei weitestgehend der JPEG Kodierung. Neben der gewünschten Komplexität spricht für die Wahl dieses Beispiels, dass es in [Bil07] schon als CoDeveloper Projekt entworfen wurde und so nur minimale Anpassungen benötigt.
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	[bookmark: _Ref208604704][bookmark: _Toc210416759]Abbildung 5‑5: Pipeline zur JPEG Kodierung und Dekodierung



Die Kodierung und Dekodierung bestehen aus jeweils 4 Stufen, die in Abbildung 5‑5 dargestellt sind. Weil die vorangehende Stufe nach Beendigung ihrer Berechnungen die Daten an die nachfolgende Stufe weiter schickt, wird der ganze Aufbau auch Pipeline genannt. Die Kodierung beginnt mit dem Laden der Pixel des Quellbildes. Diese im RGB Farbschema kodierten Pixel werden zur einfacheren Verarbeitung in den YCbCr Farbraum transformiert. Da der Mensch Helligkeitsunterschiede wesentlich besser wahrnimmt als Farbunterschiede, können die Farbkomponenten Cb und Cr durch Unterabtastung (4:2:0) auf ein Viertel ihrer ursprünglichen Datenmenge reduziert werden. Das Zusammenfassen der jeweiligen Farbkomponente von vier benachbarten Pixeln demonstriert Abbildung 5‑6.
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	[bookmark: _Ref208656037][bookmark: _Toc210416760]Abbildung 5‑6: Unterabtastung für Cb und Cr nach 4:2:0



Eine andere Eigenschaft von Bildern macht sich die anschließende Kosinustransformation zu Nutzen. Durch die Kosinustransformation wird das Bild in den Frequenzbereich gebracht. In diesem werden die Pixel nicht einzeln als Wert ausgedrückt, sondern die Farbverläufe im transformierten Abschnitt. Weiche Übergänge und grobe Strukturen rufen niedrige Frequenzanteile hervor, während plötzliche Farbsprünge oder feine Strukturen zu hohen Frequenzanteilen führen. Es findet somit eine Dekorrelation der voneinander abhängigen Pixel statt. Da sich jedoch die Dekorrelation aller Pixel über das gesamte Bild als sehr aufwendig und ineffizient gestaltet, findet die Transformation nur blockweise statt. Dabei hat sich die Aufteilung des Bildes in 8x8 großen Blöcken als am zweckmäßigsten herausgestellt.
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	[bookmark: _Toc210416761]Abbildung 5‑7: Frequenzanteile je nach Übergang und Struktur



Bilder von Menschen und Natur besitzen größtenteils niedrige Frequenzanteile. Diese Tatsache berücksichtigt die anschließende Quantisierung, welche die hochfrequenten Anteile wesentlich gröber unterteilt, wodurch viele auf Null gerundet werden. Schematische Zeichnungen besitzen hingegen viele plötzliche Übergänge, weshalb sich dort andere Verfahren wie die PNG Kodierung oder Vektorformate zur Datenreduktion besser eignen.
Letzte Stufe ist die Entropiekodierung nach Huffman. Durch Zick-Zack-Abtastung des 8x8 Blocks in der vorherigen Stufe sind die Frequenzanteile nach ihrer Frequenzhöhe aufgereiht, beginnend bei den niedrigen Frequenzanteilen. Im hinteren Teil eines Blocks entstehen dadurch lange Reihen von Nullen, die zusammengefasst werden können. Für die Anteile ungleich Null besitzt der Huffman Kodierer eine Tabelle mit Codewörtern. In Versuchen wurde ermittelt, welche Werte beziehungsweise Symbole (Wert mit der Anzahl der vorangehenden Nullen) am häufigsten in einem durchschnittlichen Bild auftreten und so konnten die verfügbaren Codewörter so verteilt werden, dass häufige Symbole kurze Codewörter bekommen und seltene Symbole lange Codewörter. Am Ausgang der Huffman Stufen konnte eine durchschnittliche Datenreduzierung von 96% festgestellt werden, wobei das tatsächlich erreichte Ergebnis je nach Bild von diesem Wert etwas abweichen kann.
Die Dekodierung findet mit Hilfe der jeweiligen inversen Verfahren statt. Die Huffman Dekodierung mit Hilfe einer Dekodierungstabelle, die Requantisierung mit anschließender inversen Kosinustransformation, die Überabtastung der Farbkomponenten, die inverse Farbraumtransformation und schließlich das Abspeichern des Ergebnisses. Für den schnelleren Entwurf und Test der Komponenten sind sie symmetrisch zu ihren inversen Gegenstücken. Dadurch können sie mit ihnen direkt verbunden werden, so dass die Daten die hinteren Komponenten nicht durchlaufen müssen. Dargestellt werden diese Verbindungsoptionen durch die gestrichelten Pfeile in Abbildung 5‑5.

[bookmark: _Toc245298604]Anpassungen zur Kommunikation mit dem Scheduler
Zunächst werden die jeweiligen Stufen nach den Vorschlägen in Kapitel 5.1.1 in den Standardfunktionsrumpf mit äußerer Schleife verpackt. Eine zyklische innere Schleife besitzen die Stufen schon, da sie wie angegeben die Bilddaten zyklisch Pixel für Pixel oder Block für Block verarbeiten. Um eine erfolgreiche Kommunikation mit dem Scheduler zu ermöglichen, fehlt nur noch die Festlegung der Switch-Points und der Kontextdaten, die in den Switch-Points benötigt werden.
Die Stufen zum Laden und Speichern der Ausgangs- beziehungsweise Ergebnisdaten nutzen die Dateizugriffsfunktionen des darunter liegenden Betriebssystems und können deshalb nicht in Hardware laufen. Es gibt jedoch keinen Grund, eine reine Software-Anwendung zu unterbrechen. Aus diesem Grund wurden beide Stufen ohne Switch-Points entworfen, wodurch sie keinerlei Informationen zu ihren Zustand sondern nur die Namen von den genutzten Dateien benötigen. Die acht Bit breiten ASCII Zeichen, aus denen Dateinamen bestehen, werden zu je vier Stück in ein 32 Bit Wort verpackt an den Thread geschickt. Die Anzahl dieser 32 Bit Wörter erfährt der Thread wie üblich aus dem Size Feld der THREAD_RESUME Anfrage. Wie jede Zeichenkette wird auch diese mit dem Sonderzeichen \0 beendet. Alle nachfolgenden Zeichen werden zwar trotzdem eingelesen, doch die Funktion zum Öffnen der Datei ignoriert alle Zeichen nach dem \0. Die Zeichen gelangen in ein Array mit der Größe 255, wodurch sich auch die maximale Länge des Dateinamens auf 255 Zeichen inklusive Dateiendung und dem Sonderzeichen \0 beschränkt.
Die Stufen zur Farbraum- und Kosinustransformation arbeiten zwar zyklisch und können pausiert werden, doch besitzen sie keinerlei Gedächtnis und benötigen für ihre Berechnungen nur die Werte des aktuell bearbeiteten Abschnitts. Etwas anspruchsvoller geben sich die beiden Huffman Stufen. Der Gleichanteil eines 8x8 Blocks erfährt insofern eine Sonderbehandlung, als das erst zum Gleichanteil des vorangegangen Blocks die Differenz gebildet wird, bevor diese Differenz als Grundlage der anschließenden Kodierung dient. Aus diesem Grund erwarten die beiden Stufen bei einem THREAD_RESUME die Werte für die Gleichanteile der letzten Y, Cb und Cr Blöcke. Beim ersten Start muss die Differenz zu Null gebildet werden, weshalb auch drei Nullen als Initialisierungswert dienen.
Die zyklische Überprüfung auf eine THREAD_PAUSE Anfrage findet bei allen Stufen stets nach einem vollen 16x16 Pixel großen Abschnitt statt. Dies ist bei den Stufen jeweils der Zeitpunkt, an dem ein erfolgreicher Wechsel die minimalen Zustandsinformationen benötigen, die zuvor Erwähnung fanden.
Die letzte Neuerung im Rahmen dieses Abschnitts ist die Erweiterung des Frameworks um eine PRINT Anfrage. Diese dient dem schnelleren Debuggen, da nun auch Hardware-Threads mit dieser Anfrage aussagekräftige Statusinformation auf der Konsole ausgeben können. Dies erspart die lästige und zeitaufwendige Simulation der generierten VHDL Dateien.

[bookmark: _Ref208925861][bookmark: _Toc245298605]Inter-Thread-Kommunikation über Shared Memory Streams
Die Kommunikation zwischen den Threads ist die eigentliche Herausforderung bei der Anpassung dieser Beispielanwendung an das Framework. Während die Kommunikation zuvor vollständig über Streams abgewickelt wurde, steht nun als einziges direktes Kommunikationsmittel der Shared Memory zur Verfügung.
Bei der Realisierung der Datenübertragung zwischen den Stufen der Pipeline fällt zunächst auf, dass sowohl die Farbraumtransformation als auch die Huffman Kodierung immer nur kleine Datenmengen nacheinander benötigt und deshalb die bisherige Lösung über Streams ideal zu sein scheint. Die Anpassungen im eigentlichen Anwendungscode würden zudem recht bescheiden ausfallen, wenn eine Lösung implementiert wird, die sich an der vorhandenen Variante orientiert. Aus diesem Grund wird versucht, die Streams im Shared Memory nachzubilden. Jeder Shared Memory Stream (SMStream) stellt wie auch ein echter Stream einen FIFO Speicher dar. Zur Realisierung der FIFO Funktionalität benötigt der Stream neben einem Speicher für die Daten auch ein paar Bytes für die Informationen über die aktuelle Position des Schreibzeigers und des Lesezeigers. Weiterhin muss der Empfänger über das Schließen des Streams über ein EOS (End Of Stream) informiert werden. Zu guter letzt muss auch an einer Stelle die Größe des Streams vermerkt sein, da die beiden Zeiger auf den Anfang zurück gesetzt werden, wenn sie das Ende erreichen. Entweder steht diese Größenangabe fest in den Threads, die auf den Stream zugreifen oder sie wird dynamisch zur Laufzeit in den Shared Memory geschrieben. In dieser Arbeit viel die Entscheidung zu Gunsten der dynamischen Variante im Shared Memory. Den kompletten Aufbau im Shared Memory zeigt Abbildung 5‑8.
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	[bookmark: _Ref208846882][bookmark: _Toc210416762]Abbildung 5‑8: Aufbau eines Shared Memory Stream



Sowohl der lesende als auch der schreibende Thread ändern bei einem Zugriff maximal eins der ersten vier Statusbytes. Der Leser ändert den Lesezeiger und der Schreiber den Schreibzeiger. Das EOS Byte wird vom Schreiber gesetzt, wenn er den SMStream schließt. Auf Grund der Tatsachen, dass immer nur ein Statusbyte geändert wird und die Kommunikationsteilnehmer unterschiedliche Bytes ändern, muss für einen SMStream-Zugriff kein Mutex angefordert werden. Würden mehrere Statusbytes geändert, könnte es nämlich zu einem Wechsel des Busmasters zwischen den Schreibzugriffen kommen, ein anderer Thread würde aus dem halb geänderten Status die falschen Schlüsse ziehen und die gesamte Koordinierung wäre hin. In solch einem Fall wäre der langsame Ausweg über einen Mutex unausweichlich. Eine weitere Konsequenz dieser Ein-Statusbyte-Regel ist, dass die Zeiger nur Werte von 0 bis 255 annehmen können und sich die maximale Größe des SMStream auf 256 begrenzt.
Der SMStreams ermöglicht nur eine problemlose Nutzung, wenn zum einen sowohl der Leser als auch der Schreiber bei jedem Zugriff die gleiche Datenmenge lesen beziehungsweise schreiben. Zum anderen muss die Größe des SMStreams ein Vielfaches von der Datenmenge sein, die bei jedem Zugriff in oder aus den SMStream transportiert wird. Vom Prinzip her wären diese beiden Regeln nicht nötig, doch durch ihre strikte Einhaltung bleibt der Code für einen Zugriff sehr kompakt und damit auch die zusätzliche Hardware. Der Zugriff erfolg für beide Kommunikationspartner zunächst gleich. In einer Schleife werden die Statusbytes so lange eingelesen, bis je nach Zugriff entweder genügend Daten zum Lesen oder genügend Platz zum Schreiben ist. Es findet folglich ein Polling bis zur Erfüllung der Zugriffsbedingung oder dem Schließen des SMStreams statt. In Software kann die ständige Busbelastung durch das Polling mit einem sched_yield entschärft werden. Der Leser wird zum Warten genötigt, wenn der Lesezeiger gleich dem Schreibzeiger ist. Würde dieselbe Bedingung auch für den Schreiber gelten, kämen beide nie vorwärts. Stattdessen muss der Schreiber warten, wenn der Leser um genau die Größe eines Datenpakets voraus ist, also durch einen Schreibzugriff ein verbotenes Überrunden des Lesers kurz bevorsteht. Nach der Schleife legt der Schreiber seine Daten im SMStream ab und der Leser holt sich seine Daten. Danach aktualisieren sie ihre Zeiger. Zur Bewahrung der Übersichtlichkeit des Codes werden die nötigen Anweisungen in einer Makrofunktion gebündelt, die der Precompiler später an die angegebenen Stellen einfügt. Es handelt sich folglich um eine Art Inline-Funktion, um die Beschränkungen des CoDevelopers zur Strukturierung von Code für die Generierung von Hardware zu umgehen. Nachfolgend sind die Varianten mit sched_yield für den Lese- und Schreibzugriff aufgeführt.

#define co_SMStream_write(SM, Offset, Data, Size, Temp) \
co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 4); \
while((((Temp[2] + Size) == Temp[1]) || ((Temp[1] == 0)&& \
(Temp[2] == (Temp[0] - Size))))&&(Temp[3] == 0)){ \
	sched_yield(); \
	co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 4); \
} \
if(Temp[3] == 0) { \
	co_memory_writeblock(SM,Offset+4+Temp[2],(void*)Data,Size); \
	if(Temp[2] == (Temp[0] - Size)) Temp[0] = 0; \
	else Temp[0] = Temp[2] + Size; \
	co_memory_writeblock(SM, Offset+2, (void*)Temp, 1); \
}

#define co_SMStream_read(SM, Offset, Data, Size, Temp) \
co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 4); \
while((Temp[3] == 0)&&(Temp[1] == Temp[2])){ \
	sched_yield(); \
	co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 4); \
} \
if((Temp[3] == 0)||(Temp[1] != Temp[2])) { \
	co_memory_readblock(SM, Offset+4+Temp[1], (void*)Data, Size); \
	if(Temp[1] == (Temp[0] - Size)) Temp[0] = 0; \
	else Temp[0] = Temp[1] + Size; \
	co_memory_writeblock(SM, Offset+1, (void*)Temp, 1); \
}

Die EOS Signalisierung wird genutzt, um die nachfolgende Stufe zu beenden. Sobald der Stream leer ist und sie das EOS empfängt, verlässt sie ihre Schleife, schließt alle ausgehende SMStreams und schicken ein EXIT zum Scheduler.
Nach der erfolgreichen Implementierung der Streams zwischen allen Stufen der Pipeline erfolgten ein paar Zeitmessungen in der Simulation und der Zielplattform. Diese ergaben eine deutliche Erhöhung der benötigten Zeit im Vergleich zur ursprünglichen Implementierung. Da die eigentlichen Berechnungen nahezu identisch blieben, wurde die Ursache an anderer Stelle gesucht. Zum einen nutzt die ursprüngliche Version zur Verbindung zwischen zwei in der Softwaredomain laufende co_process einen Software-Stream, der dynamisch allokiert meistens im Cache liegt und deshalb wesentlich schnelleren Zugriff ermöglich als irgendwelche Speicher am PLB oder OPB. Zum anderen ist der Shared Memory Zugriff im Vergleich zu den effizienteren Stream Zugriff langsamer. Schon in der Funktionsreferenz in der Hilfedatei [Imp08a] wird sowohl bei der co_memory_readblock als auch der co_memory_writeblock empfohlen, auf die wesentlich schnelleren Streams zurück zu greifen, wenn viele individuelle Zugriffe anstehen. Deshalb wurde diese Kommunikationsvariante über SMStreams verworfen und stattdessen versucht, mit dem Lesen größerer Blöcke die Anzahl der Zugriffe und damit die Gesamtzeit für die Berechnung zu reduzieren.

[bookmark: _Toc245298606]Inter-Thread-Kommunikation über Shared Memory Blocks
Nachdem der erste Versuch funktionell gelungen, von der Geschwindigkeit her jedoch gescheitert ist, folgt nun eine Variante, die besser mit den Eigenheiten eines Shared Memorys umgeht. Ausgangspunkt ist wieder ein spezielles Kommunikationsmittel, das den Shared Memory nutzt und nicht auf den Zugriffsschutz durch einen Mutex angewiesen ist, der die Anwendung noch weiter verlangsamt. Im Gegensatz zu einem Stream mit vielen kleinen Datenpakten soll nun ein großer Datenblock in einem Rutsch zwischen den Threads und dem Shared Memory transportiert werden. Auch bei diesem Kommunikationsmittel besteht weiterhin das Problem der Synchronisation zwischen Leser und Schreiber. Da der Datenblock immer an derselben Stelle beginnt, sind spezielle Zeiger auf den Datenbereich überflüssig. Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Punkt zu Punkt Verbindung zwischen genau zwei Pipelinestufen, in die sich keine dritte Partei einmischt. Es reicht somit ein einziges Bit, um den Kommunikationsteilnehmern mitzuteilen, ob auf den Speicherbereich geschrieben oder von ihm gelesen werden darf. Zu dem Zugriffsbit gesellt sich ein EOB (End Of Block) Bit, um wieder die Information über das Ende des Bildes durch die Pipeline zu schicken und alle Stufen zu beenden. Nun scheint zunächst die Reduzierung von 4 Statusbytes auf 2 Bit (= 1 Byte) eine kleine Reduzierung des Overheads im Shared Memory zu bewirken. Bei der Implementierung in Hardware fiel jedoch früh auf, dass die co_memory_readblock Funktion in Hardware nur von Offsetadressen, die ein Vielfaches von 4 sind, korrekt liest. So wurden die beiden Bits auf zwei der vier Bytes aufgeteilt und die Startadressen der Blöcke auf ein Vielfaches von 4 aufgerundet. Bei der Anzahl der gelesenen Bytes macht die Funktion hingegen keine besonderen Vorschriften. Ebenso entgegenkommend zeigt sich die co_memory_writeblock Funktion, die an jede Adresse die gewünschten Daten schreibt. Das so geschaffene Kommunikationsmittel wird als Shared Memory Block (SMBlock) bezeichnet. Die Größe des SMBlocks wird diesmal statisch in den beteiligten Stufen hinterlegt. Den Aufbau eines SMBlocks im Speicher zeigt Abbildung 5‑9.
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	[bookmark: _Ref208866163][bookmark: _Toc210416763]Abbildung 5‑9: Aufbau eines Shared Memory Block



Die Stufen selbst unterlaufen zur Anpassung an diese Kommunikationsmethode eine paar Änderungen mehr als vorher. Von großem Nutzen stellt sich hierbei die regelmäßige Überprüfung auf eine THREAD_PAUSE Anfrage heraus, die zyklisch nach jedem verarbeiteten 16x16 Pixel großen Block geschieht. Für die ersten beiden Verbindungen zwischen den ersten drei Stufen (Laden, Farbe, Kosinus) beziehungsweise für die letzten beiden Verbindungen zwischen den hinteren drei Stufen (invers Kosinus, invers Farbe, Speichern) wird auch exakt die gleiche Zykluslänge genutzt. Dazu wird der Lesezugriff aus dem Inneren der Verarbeitungsschleife herausgelöst und vor ihren Anfang verschoben. Innerhalb der Verarbeitungsschleife finden anschließend nur noch Zugriffe auf die lokale Kopie der Daten statt. Auf der ausgehenden Seite werden die Ergebnisse nun bis zum Ende des Zyklus gesammelt und nach der Verarbeitungsschleife in einem Rutsch in den SMBlock zur nächsten Stufe abgelegt. An Daten fallen dabei zwischen den ersten beiden und letzten beiden Stufen jeweils 768 Byte (3 Byte mal 256 Pixel) an. Die Datenreduzierung durch die Unterabtastung senkt diese Datenmenge der zweiten/vorletzten Verbindung auf die Hälfte mit 384 Byte.
Nachdem die Kosinustransformation die 384 Byte eingelesen hat, findet eine Verarbeitung der 6 Blöcke mit je einer Größe von 8x8 Byte statt. Durch die Transformation entsteht ein Block von 8x8 vorzeichenbehafteten 11 Bit großen Zahlen. Da der Shared Memory nur Vielfache von ganzen Bytes entgegennimmt, beansprucht jede Zahl 2 Byte. Die Berechnung findet zudem mit den vollen 16 Bit statt, um in der Softwaredomain die notwendige Überprüfung auf eine negative Zahl und das Einsetzen von Einsen in den vorderen 5 Bits einzusparen. Dies wäre nötig, weil auch in Software mit ganzen Vielfachen eines Bytes gerechnet wird. Durch diese Maßnahmen verdoppelt sich die Datenmenge wieder. Um ein weiteres Aufblähen der benötigten Speichermenge im Shared Memory zu vermeiden, wird deshalb jeder 8x8 große Block nach seiner Transformation weitergeschickt. In der Stufe der Kosinustransformation findet folglich das Lesen der Eingangsdaten vor der Verarbeitungsschleife statt, während das Schreiben der Resultate innerhalb der Schleife geschieht. Auf der Dekodiererseite gilt das selbstverständlich in umgekehrter Weise. Die benötigte Speichermenge beträgt für jede der beiden Verbindungen 128 Byte.
Die letzte Verbindung ist zwischen dem Huffman Kodierer und dessen Dekodierer. Hier tritt der Sonderfall auf, dass die Datenmenge nicht identisch für jeden Block ist, sondern von der Länge und Anzahl der benötigten Codewörter abhängt. Wenn die Codewörter verpackt werden, ergeben sich mögliche Daten Mengen zwischen wenigen Bits und maximal 247 Bytes (DC maximal: 11 Bit Code, 11 Bit Position; AC maximal: 63x16 Bit Code, 63x16 Bit Position). Mit etwas Spielraum nach oben werden deshalb 256 Bytes reserviert, die im Falle eines gewöhnlichen SMBlocks jedes Mal vollständig vom Dekodierer gelesen werden müssten, auch wenn meistens nur eine einstellige Anzahl von Bytes tatsächlich vom Kodierer in den Block geschrieben wurden. aus diesem Grund wurde das Konzept des SMBlocks um eine variable Größenangabe erweitert, so dass der Dekodierer nur noch die notwendigen Bytes lesen muss. Diese erweiterte Version hört auf den Namen SMVBlock und besitzt ein Statusbyte mehr, wie in Abbildung 5‑10 zu sehen ist.
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	[bookmark: _Ref208925051][bookmark: _Toc210416764]Abbildung 5‑10: Aufbau eines SMVBlock



In Anbetracht der beiden Regeln aus 5.5.3, dass nur ein Statusbyte pro Zugriff und unterschiedliche Zustandsbytes von unterschiedlichen Kommunikationsteilnehmern geändert werden dürfen, würden sowohl SMBlock als auch SMVBlock nicht funktionieren. Beim SMBlock als auch beim SMVBlock ändern Leser und Schreiber das Zugriffsbyte. Zudem muss der Schreiber beim SMVBlock auch die Größenangabe jedes Mal aktualisieren. Beide Probleme lösen sich jedoch schnell von selbst auf. Der Wert des Zugriffsbytes erlaubt genau einem Kommunikationsteilnehmer es zu verändern. Von der Charakteristik her ist es somit eine Art Token, das genau einem Teilnehmer Zugriffsrechte gewährt. Alle anderen Teilnehmer, die sich an dieses Token-Konzept halten, warten geduldig, bis ihnen der Schreibzugriff auf dieses Token gewährt wird. Da allein dieses Byte auch für den Leser die Zugriffsberechtigung bestimmt, kann der Schreiber problemlos die Größenangabe ändern, so lange er das Zugriffsbyte als letztes manipuliert. Die Größenangabe steht deshalb auch vor dem Zugriffbyte, weil dann bei einem co_memory_writeblock Aufruf zum Aktualisieren beider Bytes, das Zugriffbyte stets als zweites überschrieben wird.
Der Zugriff erfolgt wie zuvor über Makrofunktionen. Die Zustandsbytes werden auch hier in einer Schleife so lange abgefragt, bis die Zugriffsbedingungen erfüllt sind oder das EOB Byte gesetzt wurde. In Software wird das Polling durch ein sched_yield entschärft. Nachfolgend sind die SMBlock Versionen für die Softwaredomain aufgeführt. Bei der Lesefunktion fällt auf, dass sie die aufrufende Funktion über eine 2 in Temp[0] darüber informiert, dass ein EOB gesetzt ist und keine Daten zum Lesen im Speicher waren.

#define co_SMBlock_write(SM, Offset, Data, Size, Temp) \
co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
while((Temp[0] == 1)&&(Temp[1] == 0)){ \
	sched_yield(); \
	co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
} \
if((Temp[0] == 0)&&(Temp[1] == 0)) { \
	co_memory_writeblock(SM, Offset+4, (void*)Data, Size); \
	Temp[0] = 1; \
	co_memory_writeblock(SM, Offset, (void*)Temp, 1); \
}

#define co_SMBlock_read(SM, Offset, Data, Size, Temp) \
co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
while((Temp[0] == 0)&&(Temp[1] == 0)){ \
	sched_yield(); \
	co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
} \
if(Temp[0] == 1) { \
	co_memory_readblock(SM, Offset+4, (void*)Data, Size); \
	Temp[0] = 0; \
	co_memory_writeblock(SM, Offset, (void*)Temp, 1); \
} \
else Temp[0] = 2;//eob and no data
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	[bookmark: _Ref208940739][bookmark: _Toc210416765]Abbildung 5‑11: Pipeline mit den Verbindungen zwischen den Stufen



In Abbildung 5‑11 ist die komplette Pipeline samt Kommunikationsmittel dargestellt. Nach einer erfolgreichen Simulation und einem Test als reine Softwareapplikation auf der Zielplattform wurde eine Stufe nach der anderen in Hardware gebracht, um auch dort die Funktionalität zu überprüfen. Einzelne Stufen und bestimmte Kombinationen funktionierten problemlos, doch ab 4 Stufen in Hardware fror die Anwendung nach wenigen bearbeiteten Blöcken ein und weder dem Scheduler noch den übrigen Software-Threads gelang eine Kommunikation mit den Hardware-Modulen. Da das Problem nicht in der eigentlichen Funktionalität der einzelnen Stufen oder den übertragenen Daten stecken konnte, musste es an der schieren Masse an Hardware-Modulen liegen, die gleichzeitig über die gemeinsame Schnittstelle auf den Bus zugreifen wollen. Es wurde die These aufgestellt, dass der Arbitrierungsmechanismus in der OPB-Schnittstelle, den der CoDeveloper generiert, mit der enormen Anfrageflut von den Modulen nicht zu Recht kommt. Zur Überprüfung wurde das Polling in Hardware durch eine Warteschleife entschärft. Falls nun das Zugriffsbyte den Zugriff verwehrt, zählt das Hardware-Modul bis 255 und startet erst dann einen neuen Versuch. Dies brachte zunächst eine kleine Verbesserung indem nun bis zu 5 der 6 Module in Hardware zuverlässig arbeiteten. Die zusätzlich benötigte Zeit viel zwar nur minimal ins Gewicht, trotzdem folgten Experimente mit kürzeren Warteschlangen. Eine Reduzierung auf 10 brachte nichts. Dafür liefen mit einem Wert von 50 plötzlich alle Module reproduzierbar ohne Probleme. Beispielhaft wird nachfolgend der obere Teil der Makrofunktion zum Schreiben aufgeführt.

co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
while((Temp[0] == 1)&&(Temp[1] == 0)){ \
	while(Temp[0] < 50) Temp[0]++; \
	co_memory_readblock(SM, Offset, (void*)Temp, 2); \
} \

Alternativ zum Lösungsweg über eine Warteschleife wurde die Lösungsvariante über eine Art Bedingungsvariablen probiert, ähnlich wie sie auch die PThread Bibliothek anbietet. Nachdem ein Thread durch den aktuellen Wert des Zugriffsbytes keinen Zugriff erhält, schickt er eine Anfrage an den Scheduler, dass dieser ihn mitteilt, wann ein Zugriff möglich ist. Der andere Thread, der erfolgreich auf den SMBlock/SMVBlock zugreifen kann, schickt seinerseits nach getaner Arbeit eine Anfrage, dass der Scheduler den für diesen Block wartenden Thread über die Möglichkeit des Fortsetzens informieren soll. Der wartende Thread verlässt anschließend den Zustand des blockierenden Lesens, überprüft zur Sicherheit nochmals die Wartebedingung und erhält somit ohne ständiges Polling auf dem OPB den Zugriff. Die Koordinierung zeigt nochmals Abbildung 5‑12. So schön wie sich diese Variante liest, so ineffizient war sie dann auch. Ähnlich wie beim Nutzen eines Mutex stieg die benötigte Zeit auf mehr als das doppelte an. Deshalb wurde die Idee selbst verworfen, die Funktionalität der Bedingungsvariablen verblieb jedoch für eine im nächsten Unterkapitel erklärte Anwendung weiterhin im Framework. Bemerkenswert ist noch zum Schluss, dass durch das wesentlich häufigere Polling bei Nutzung von SMStreams in der vorherigen Variante auf Grund der kleinen Datenmengen und der vielen Zugriffe die Störungen deutlich größer und schwerwiegender gewesen wären.
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	[bookmark: _Ref208943249][bookmark: _Toc210416766]Abbildung 5‑12: Nutzung von Bedingungsvariablen zur Vermeidung von Polling



[bookmark: _Toc245298607]Koordinierter Start
Bevor die Stufen der Pipeline starten und ihre Arbeit aufnehmen können, müssen die Kontextdaten erstellt und der Shared Memory initialisiert werden. Diese Aufgabe übernimmt wie schon bei anderen Beispielen ein separater Thread namens BMPWORKER. Als erstes muss für die Lade Funktion der Dateiname für die Quelldatei beschafft werden. Dazu besitzt der BMPWORKER eine Vorfunktion. Diese ist recht einfach gehalten und erzeugt Dateinamen, die mit einem Großbuchstaben beginnen und mit „.bmp“ enden. Danach wird der ASCII Wert des Großbuchstabens inkrementiert, wodurch eine weitere Instanz des BMPWORKERs als Dateinamen den nächsten Buchstaben im Alphabet erhält. Da mit „A“ begonnen wird, heißt die erste Datei „A.bmp“.
Nach Erhalt seiner eigenen Kontextdaten initialisiert der BMPWORKER den Speicherbereich des ausgehenden SMBlocks der Lade Funktion und startet die selbige. Bevor nun aber der Transport der riesigen Datenmengen der Pixel beginnt und der Rest der Pipeline starten kann, muss noch ein kleines aber essentielles Kommunikationsproblem gelöst werden. Bisher bekam die Speicher Funktion die Headerinformationen über globale Variablen mitgeteilt, nachdem die Lade Funktion sie eingelesen und verifiziert hat. Die Synchronisation fand über ein Signal statt. Während die Funktion eines Signals durch zwei weitere neue Anfragen, WAIT und SIGNAL, einfach realisiert werden kann, ist die Lösung des Problems der globalen Variablen etwas trickreicher. Wäre es sicher, dass immer nur eine einzige Instanz der Kodierungs-/Dekodierungs-Pipeline läuft, könnten auch weiterhin globale Variablen benutzt werden. Doch hier wird von vornherein von einer parallelen Ausführung mehrerer Instanzen ausgegangen. Nun wäre zwar eine Lösung mit Hilfe eines globalen Arrays und einer komplizierten Ermittlung des korrekten Arrayindexes denkbar, doch stattdessen wird der Shared Memory auf kreative Weise wie in Abbildung 5‑13 genutzt. Die Lade Funktion allokiert für beide Teile des Headers dynamisch Arbeitsspeicher. Nachdem alle Informationen an diese Stelle des Arbeitsspeichers kopiert wurden, schreibt die Lade Funktion die beiden Anfangsadressen in den Shared Memory und signalisiert dem BMPWORKER, dass die Headerinformationen verfügbar sind. In einem Fehlerfall signalisiert die Lade Funktion auch diesen dem BMPWORKER, der anschließend keine weiteren Pipelinestufen startet und sich beendet.
Falls kein Fehler in der Lade Funktion auftrat, initialisiert der BMPWORKER alle anderen Speicherbereiche und erzeugt die entsprechenden Threads für die Pipeline. Die Huffman Kodierer/Dekodierer bekommen am Anfang wie erwähnt als Kontextdaten drei Nullen als Ausgangswerte für die DC-Differenzbildung geliefert. Die Speicherfunktion hingegen benötigt einen Dateinamen für die Ergebnisdaten. Dieser wird einfach erzeugt, indem der BMPWORKER dem Dateinamen der Quelldatei ein „out_“ voranstellt. Nachdem die Speicher Funktion die Ausgangsdatei kennt, liest sie die Anfangsadressen für die Headerinformationen im Arbeitsspeicher ein. Dieses Vorgehen ist möglich, weil sich alle Threads denselben Speicherbereich teilen. Damit gelingt die schnellstmögliche Datenübertragung, weil die Daten zu keinem Zeitpunkt den Arbeitsspeicher verlassen müssen.
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	[bookmark: _Ref208840277][bookmark: _Toc210416767]Abbildung 5‑13: Ablauf der Übertragung der Headerinformationen



[bookmark: _Toc245298608]Beachtenswertes für Simulation und Zielplattform
In der Simulation braucht jede Pipelinestufe ein Modul im HWM Array, um laufen zu können, da momentan in der Simulation keine Möglichkeit besteht, dynamisch Software-Threads zu starten. Dies gilt speziell für die beiden reinen Software Stufen zum Laden und Speichern der Bilddaten. Auf der Zielplattform hingegen werden reine Software Stufen durch dynamisch erzeugte Software-Threads ausgeführt.
Bei der parallelen Kodierung/Dekodierung mehrerer Bilder können die Module der Stufen mit der Fähigkeit zum Pausieren gemeinsam genutzt werden. Zu beachten ist jedoch, dass es zu einem Deadlock kommen kann, wenn mehrere Stufen in der Simulation pausieren sollen. Während eine Stufe pausiert, wartet die Vorangehende auf die Abnahme ihrer Daten und die Nachfolgende auf neue Daten. Die Bearbeitung wird folglich erst fortgesetzt, wenn die Pipeline die Hoheit über Module für alle ihre Stufen besitzt. Wartet allerdings auch die andere Pipeline, die momentan das fehlende Modul der ersten Pipeline beansprucht, noch auf weitere Module, findet ebenfalls in ihr keine Bearbeitung statt. Weder ihre Module noch die Module der ersten Pipeline können durch das blockierende Warten auf die THREAD_PAUSE Anfragen reagieren. Somit warten beide Pipelines ewig, was der erwähnten Deadlock Situation entspricht. Auf der Zielplattform kann dies auf Grund der Software-Threads nicht geschehen, da diese die Arbeit eines pausierenden Hardware-Threads sofort fortsetzen.
Vor den Zeitmessungen auf der Zielplattform, müssen im Ordner /bin neben der ausführbaren Datei auch die Quellbitmaps liegen. Zwingend notwendig sind außerdem Schreibrechte für das Framework im /bin Verzeichnis, um die Ergebnisdateien ablegen zu können.

[bookmark: _Toc245298609]Häufige Probleme
Da selbst dem Entwickler des Frameworks gelegentlich Fehler bei der Nutzung des Frameworks passierten, folgen nun die häufigsten Probleme und ihre Ursachen. Mit diesem Wissen, sollte der Benutzer schnell seinen Fehler finden und die Philosophie des Frameworks besser begreifen.

Framework wird nach der Ausführung nicht richtig beendet.

Ein Thread schickt kein THREAD_EXIT.
Ein Thread kann nicht ausgeführt werden, weil ein entsprechendes Hardware-Modul fehlt oder auf der Zielplattform die Option für Software-Threads deaktiviert wurde.
In der Simulation steht ein erzeugter co_process nicht im HWM Array, ist dem Scheduler deshalb unbekannt und wird nicht durch ein co_stream_close beendet.
Auf der Zielplattform gibt es einen weiteren co_process neben dem Scheduler in der Konfigurationsfunktion, welcher nie beendet wird.

Framework blockiert oder hängt in Endlosschleife.

Die Shared Memory Größe in der co_init.c im co_memory_create Aufruf oder in der SHJGlobals_hw.h stimmen nicht.
Software-Threads sind nicht aktiviert.
In der Simulation fehlt ein Hardware-Modul.
Die Streams stehen nicht in der korrekten Reihenfolge im co_process_create Aufruf in der config_sw.c/config_hw.c beziehungsweise im HWM Array.
In den co_process_create Aufrufen sind nciht die korrekten Hauptfunktionen angegeben. So werden Hardware-Module mit der falschen Funktionalität erzeugt.
Der Test auf die temporäre Datei in der co_init.c wurde nicht eingefügt.

Framework stürzt mit Fehlermeldung ab.

Die Anzahl oder Reihenfolge der Argumente in den Funktionen und den co_process_create Aufrufen stimmt nicht?
Ein XIo_Out32 Aufruf wurde in der co_init.c nicht auskommentiert.
Falsche Nutzung der exportierten Bibliotheken für die Softwaredomain.
Zugriff auf einen ungültigen Speicherbereich.

[bookmark: _Toc245298610]Benutzermenü
Zur Konfiguration des Frameworks dient alternativ zum direkten Manipulieren im Code ein umfangreiches Menü. Die Struktur des Menüs zeigt Abbildung 5‑14. Grundlegende Aufgaben wie das Hinzufügen und Löschen von Threads stehen gleich ganz oben. Darauf folgen Eigenschaften des Schedulers und der hinzugefügten Threads, die der Benutzer verändern kann. Den Abschluss des Hauptmenüs bilden der manuelle Start des Schedulers zum Bearbeiten der Threads sowie ein Menüpunkt zum Beenden des Frameworks.

	Thread hinzufügen
Thread löschen
Umgebung konfigurieren
Zeitscheibenlänge
Nutzung von Software-Threads
Shared Memories vereinen
Ausführen
Ende

	[bookmark: _Ref203335213][bookmark: _Ref203335191][bookmark: _Toc210416768]Abbildung 5‑14: Menüstruktur


 
Die Konfigurationsmöglichkeiten des dritten Hauptmenüpunktes sind in der Datei ConfigEnvirontment_sw.c untergebracht. Als erstes steht die Zeitscheibenlänge für eine Veränderung offen. Da diese als double gespeichert wird, kann der Nutzer auch gebrochene Zeitangaben übergeben. Mit dem zweiten Punkt wird die Nutzung von Software-Threads an- oder ausgeschaltet.
Der letzte Punkt schließlich, dient zum vereinen von Shared Memory Teilen, damit hinzugefügte Threads, die den gleichen Speicherbereich nutzen sollen, dies auch wie gewollt tun. Die besondere Herausforderung lag hier weniger im Zuweisen eines neuen Offsets, als vielmehr in der Verwaltung des freien Speicherbereiches. Da durch das Vereinen ungenutzte Speicherteile übrig bleiben, wird nach jedem Aufruf der Speicher aufgeräumt. Dabei werden ungenutzte Bereiche gelöscht und die übrigen in die freien Lücken vorgeschoben. Am ehesten ist dies mit einem Garbage Collector wie in C# mit anschließender Defragmentierung zu vergleichen. Die gleiche Aktion kommt auch nach dem Löschen eines Threads zum Einsatz.


[bookmark: _Ref210336367][bookmark: _Toc245298611]
Ergebnisse und Verbesserungen
[bookmark: _Toc245298612]Probleme bei der Implementierung
Bei nach der Generierung der VHDL Dateien und der Implementierung auf der Zielplattform, kam keine zuverlässige Kommunikation zwischen Hardware-Modulen und Scheduler zu Stande. Es stellte sich heraus, dass bei der VHDL-Generierung die Zugriffe auf den ausgehenden und den eingehenden Streams als unabhängig erkannt wurden, weswegen der CoDeveloper ihre Reihenfolge veränderte. So wartete nun der Thread auf eine Antwort, ohne eine Anfrage gesendet zu haben. Mit der Funktion co_par_break vom CoDeveloper konnte aber gezielt ein Taktschritt eingebaut werden, der den CoDeveloper zwang, bei der Generierung die korrekte Reihenfolge einzuhalten. In den Beispielen wurde reger Gebrauch dieser Funktion gemacht, um von vornerein Probleme beim Zugriff auf Streams oder den Shared Memory zu vermeiden. Dieser Funktionsaufruf ist zwar nicht unbedingt an jeder Stelle notwendig und senkt die Gesamtgeschwindigkeit der Anwendung, doch eine intensive Analyse nach den tatsächlich erforderlichen Stellen würde sich bei einer Beispielanwendung nicht lohnen. Bei späteren Anwendungsentwicklungen, die auf Geschwindigkeit optimiert sind, sollte jedoch jeder co_par_break Aufruf genau überprüft und alle unnötigen entfernt werden. Problemlos sind zum Beispiel alle Fälle, in denen der VHDL Generator automatisch einen neuen Taktschritt einfügt. Das geschieht bei if-Anweisungen oder Schleifen.

Alle Anfrage- und Anwendungstypen wurden zunächst in jeweils einem enum definiert. Darüber beschwerte sich der VHDL Generator, weshalb jedem Platzhalter einzeln über die define Anweisung ein Wert zugewiesen werden musste. Von der Verwendung eines enum in Funktionen ist deshalb abzuraten, wenn daraus Hardware generiert werden soll. In Software gibt es keine bekannten Probleme.

Das nicht dokumentierte Problem der Shared Memory Konfiguration bei aktivierter Dual Clocks Option, lies sich erst nach langem Probieren finden und beheben. Die Lösung besteht darin, dass auf diese Option verzichtet werden muss. Einzige Alternative dazu wäre, die generierten VHDL Quellen so zu ändern, dass die Module am Bus mit dem schnelleren Bustakt lauschen, statt mit dem langsamen Takt, der an den internen Funktionseinheiten der Module anliegt.

Ein weiteres Problem besteht beim Lesen vom Shared Memory in der Hardwaredomain. Der Lesezugriff liefert nur die korrekten Daten zurück, wenn er bei einer Adresse beginnt, die ein Vielfaches von vier ist. Dieser Zwang zu einem aligned Zugriff besteht nicht beim Schreiben oder bei einem Zugriff aus der Softwaredomain.

[bookmark: _Ref210404264][bookmark: _Toc245298613]Versuche für das Scheduling
[bookmark: _Toc245298614]Beweis der Funktionalität
Die Versuche V1 und V2 werden durchgeführt, um den Beweis für die Funktionalität sowohl in der Simulation als auch auf der Zielplattform zu erbringen. Dabei sollen erste Erkenntnisse über die Auswirkungen des Schedulings und das Verhältnis der gemessenen Laufzeiten zwischen Simulation und Implementierung gewonnen werden. Bei beiden werden ein Counter und ein Worker gestartet, wobei der WORKER weitere drei COUNTER startet und auf deren Beendigung wartet. Die nunmehr vier COUNTER zählen alle von 1 bis 1 Milliarde und unterscheiden sich in der Schrittweite, die sich mit jedem neuen COUNTER um 1 erhöht und somit für den ersten COUNTER 1 und für den letzten 4 beträgt. Dadurch besitzt der vierte COUNTER die kürzeste Laufzeit, weil er die wenigsten Inkrementierungen bis zum Endwert vornehmen muss. Der einzige Unterschied zwischen den Versuchen liegt im Verzicht auf das Scheduling in V1. Die Threads werden somit nicht zum Pausieren aufgefordert und geben erst nach vollständiger Abarbeitung das Modul frei. In V2 hingegen wird das einfache Round Robin Scheduling mit einer Zeitscheibenlänge von einer Sekunde angewendet.
Beide Versuche wurden sowohl simuliert als auch auf der Zielplattform verarbeitet. Zur Simulation wird der Entwurfsrechner genutzt. In ihm arbeitet ein Prozessor mit zwei Kernen, die je mit 2 GHz getaktet sind und denen 2 GByte  RAM zur Verfügung stehen. Das System lief unter Windows XP mit der CoDeveloper Version 3.10.b.9. Auf der Zielplattform hingegen wurden 3 Hardware-Module implementiert, von denen eins die Funktionalität eines WORKER und zwei andere die Funktionalität eines COUNTER realisieren. Die Hardware wird mit 100 MHz getaktet und von den beiden Prozessorkernen nur einer genutzt.
In den Versuchen laufen die Threads ausschließlich in den Hardware-Modulen. Ein Vergleich zwischen den gemessenen Zeiten auf der Zielplattform und in der Simulation wäre sonst nicht durchführbar, weil im Simulator das Starten zusätzlicher Software-Threads zur Laufzeit des Versuches nicht möglich ist. Durch den Verzicht auf Software-Threads kann, abgesehen von der erwähnten Funktion zum Zeitmessen, die gleiche Codebasis verwendet werden. Dies beweist die Systemunabhängigkeit des Codes und lässt eventuell Rückschlüsse auf die Effizienz der Zielplattform im Vergleich zu dem High-End Desktop Rechner zu.

Die Versuche wurden mehrmals durchgeführt, um Abweichungen oder Fehler beim Ablesen auszuschließen. Gemessen wurden die Startzeiten, die Endzeiten, die gesamte Laufzeit und die Anzahl der Wechsel. Als Startzeit gilt der erste Zeitpunkt der Verarbeitung durch ein Hardware-Modul oder den Prozessor. Bei V1 wäre dies der Zeitpunkt der Zuweisung des Hardware-Moduls. Bei V2 hingegen wird der Einfachheit angenommen, dass alle sofort nach dem Start anfangen und deshalb die gleiche Startzeit von 0s besitzen. Aus diesem Grund wird dort nur die Laufzeit angegeben.

	
	
	Counter 1
	2
	3
	4
	gesamt
	Wechsel

	V1
	Startzeit
	0s
	0s
	15s
	25s
	0s
	0

	
	Endzeit
	30s
	15s
	25s
	32,5s
	32,5s
	

	
	Laufzeit
	30s
	15s
	10s
	7,5s
	32,5s
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	V2
	Startzeit
	0s
	0s
	0s
	0s
	0s
	37

	
	Laufzeit
	38,5s
	24s
	19s
	15,5s
	38,5s
	

	[bookmark: _Ref199274386][bookmark: _Toc210416781]Tabelle 6‑1: Ergebnisse von V1 und V2 auf Zielplattform



Auf den ersten Blick erfüllen die Ergebnisse in Tabelle 6‑1 von V1 und V2 die Erwartungen. V1 muss schneller als V2 sein, da der Overhead für die Wechsel bei V2 hinzukommt. Die Größe des Overheads geteilt durch die Anzahl der Wechsel ergibt allerdings astronomische 0,16s pro Wechsel, was für so eine simple Konstellation inakzeptabel ist. Dieses Ergebnis ist allerdings nicht Ursache eines schlechten Designs, sondern eines Gedankenfehlers. Die wahre Ursache für die längere Laufzeit in V2 liegt in der schlechteren Auslastung, weil dort die Threads ineffizienter verteilt sind. Wie Abbildung 6‑1 zeigt, ist in V2 die ungenutzte Rechenzeit mit 14,5s (auf Modul 2) sechsmal so groß wie in V1 (auf Modul 1). Werden einzig und allein die effektiven Rechenzeiten beider Module akkumuliert, wird sowohl in V1 (30 + 32,5) als auch in V2 (38,5 + 24) für jeweils 62,5s gerechnet. Da allerdings nur in den ersten 19s von V2 ein Scheduling statt findet, werden erst die weiteren Versuche beweisen, ob es keinen messbaren Overhead gibt.
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	[bookmark: _Ref199357336][bookmark: _Toc210416769]Abbildung 6‑1: Auslastung der Module in V1 und V2



V2 beweist, dass durch das Scheduling kurze beziehungsweise neue Threads nicht mehr unfair behandelt werden. Die Counter werden in der Reihenfolge ihres Rechenaufwandes beendet, beginnend mit dem kürzesten. Die Module werden unter den vorhandenen Threads gerecht verteilt, wodurch die hohen Warte- und Antwortzeiten aus V1 sich enorm verkürzen. Die schlechtere Auslastung in V2 ist rein zufällig. Würde die Startreihenfolge der Counter in V1 verändert, wäre im extremsten Fall ein Szenario denkbar, in dem Counter 2 und 1 nacheinander auf einen Modul insgesamt 45s laufen, während das zweite Modul mit den anderen beiden Countern nur 17,5s lang liefe und 27,5s ungenutzt blieben.

	
	
	Counter 1
	2
	3
	4
	gesamt
	Wechsel

	V1
	Startzeit
	0s
	0s
	809s
	1308s
	0s
	0

	
	Endzeit
	1550s
	809s
	1308s
	1648s
	1648s
	

	
	Laufzeit
	1550s
	809s
	499s
	340s
	1648s
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	V2
	Startzeit
	0s
	0s
	0s
	0s
	0s
	2186

	
	Laufzeit
	1869s
	1412s
	1111s
	879s
	1869s
	

	[bookmark: _Ref210398117][bookmark: _Toc210416782]Tabelle 6‑2: Ergebnisse von V1 und V2 in der Simulation


 
Die Zeiten in Tabelle 6‑2 aus der Simulation sind regelrecht enttäuschend. Obwohl zwei Kerne die Aufgabe mit der zwanzigfachen Taktrate der Hardware berechnen, benötigen sie mehr als 48-mal so lange. Das legt die Vermutung nahe, dass die Simulation sehr ineffiziente Bibliotheksfunktionen nutzt, die im Hintergrund etliche Kontrollen seriell durchführen. Viele dieser Kontrollen werden in Hardware parallel durchgeführt, andere sind für gewöhnlich nur nötig, wenn der Application Monitor in der Simulation nebenbei läuft, was bei den Versuchen aber nicht der Fall war. Einen nur unwesentlichen Beitrag zu diesem schlechten Abschneiden hatten die Hintergrundprozesse von Windows, die ebenfalls von Zeit zu Zeit kurz den Prozessor anfordern. Deshalb folgt die Erkenntnis, dass sich Messungen in der Simulation nicht zum Vergleich eignen, sondern nur zur Demonstration der Funktionalität und Debuggen der Anwendung.




	Versuch
	Domain
	Entzug
	Scheduling

	V3
	HW
	Nein
	kein Scheduling

	V4
	HW
	Ja
	Round Robin (1s)

	V5
	HW und SW
	Ja
	Round Robin (1s)

	V6
	HW und SW
	Ja
	dynamisches Multislot Round Robin

	V7
	HW und SW
	nur in SW
	kein Scheduling

	V8
	SW
	Nein
	kein Scheduling

	[bookmark: _Ref198909379][bookmark: _Toc210416783]Tabelle 6‑3: Versuche und ihre Eigenschaften



[bookmark: _Ref210404295][bookmark: _Toc245298615]Bestimmung des Overheads pro Wechsel
Die zweite Testreihe umfasst 6 Versuche, die zur Bestimmung der Gesamtperformance des Zielsystems und des Overheads der Domainwechsel dienen. Die Versuche unterscheiden sich durch die möglichen Domains (HW, SW, HW und SW), dem Entzug der Hardware-Module von den Threads und dem verwendeten Scheduling-Verfahren (kein Scheduling, reines Round Robin, dynamisches Multislot Round Robin). In Tabelle 6‑3 sind alle aufgeführt. Gemein ist allen die Anzahl und Konfiguration der Threads. Gestartet werden stets drei COUNTER, welche alle von 1 bis 1 Milliarde mit einer Schrittweite von 1 zählen. Dadurch findet ein Scheduling bis zum Ende statt, sofern ein Scheduling in dem jeweiligen Versuch aktiviert wurde. Auf der Zielplattform ist nur ein Hardware-Modul mit COUNTER Funktionalität implementiert. Es findet für keinen der Versuche eine zusätzliche Simulation statt.
V3 und V4 sind, abgesehen von der erwähnten Konfiguration, äquivalent zu V1 und V2. In V5 wird zusätzlich zu V4 die Möglichkeit von Software-Threads zugeschaltet. Mit dem Austausch des Scheduling-Verfahrens wartet V6 auf. Bei diesem Verfahren ist die Anzahl der Sekunden einer Zeitscheibe gleich der Anzahl der Threads in der Warteschlange des jeweiligen Anwendungstyps. Dadurch finden Wechsel seltener statt und der Anteil des Overheads an der gesamten Laufzeit sinkt. Nahezu ganz auf Null sink dieser in V7, weil dort wie in V3 das Scheduling von Hardware-Modulen abgeschaltet ist. Die Software-Threads hingegen können einmalig angehalten werden, wenn ein Modul frei wird. Den Abschluss bildet V8, bei dem das Hardware-Modul nicht genutzt wird und alle Threads mit dem Prozessor vorlieb nehmen müssen.

In Tabelle 6‑4 stehen die Ergebnisse für die Versuche V3 bis V8. Zwischen V3 und V4 wird sofort deutlich, dass auch bei ständigen Wechseln auf dem Hardware-Modul bis zum Ende der Gesamtlaufzeit, keine messbaren Auswirkungen des Overheads existieren. Die Höhe des Overheads liegt unter der Messgenauigkeit, die in Größenordnungen von mehreren Millisekunden liegt, und dürfte im Hinblick auf die 89 Wechsel nur wenige Mikrosekunden (hier 65µs) pro Wechsel betragen.

	
	
	Counter 1
	2
	3
	gesamt
	Wechsel

	V3
	Startzeit
	0s
	30,0025s
	60,0029s
	0
	0

	
	Endzeit
	30,0025s
	60,0029s
	90,0033s
	90,0033s
	

	
	Laufzeit
	30,0025s
	30,0004s
	30,0004s
	90,0033s
	

	
	
	
	
	
	
	

	V4
	Laufzeit
	90,0082s
	90,0087s
	90,0091s
	90,0091s
	89

	
	
	
	
	
	
	

	V5
	Laufzeit
	158,842s
	159,963s
	160,036s
	160,036s
	120

	
	
	
	
	
	
	

	V6
	Laufzeit
	117,439s
	118,239s
	118,946s
	118,946s
	74

	
	
	
	
	
	
	

	V7
	Laufzeit
	30,032s
	58,832s
	85,452s
	85,452s
	2

	
	
	
	
	
	
	

	V8
	Laufzeit
	840,9s
	842,4s
	842,4s
	842,4s
	0

	[bookmark: _Ref199449090][bookmark: _Toc210416784]Tabelle 6‑4: Ergebnisse von V3 bis V8 auf Zielplattform



Deutlicher wird der Einfluss des Overheads erst bei V5. Obwohl hier zusätzlich der Prozessor an der Abarbeitung der Threads tatkräftig mitwirkt, ist die benötigte Zeit größer als in V4 ohne Prozessor. Dies beweist, dass Software-Threads deutlich länger für einen Wechsel brauchen, als ein Thread auf einem Hardware-Modul. Dieser Overhead kann nur reduziert werden, wenn die Anzahl der Wechsel sinkt. Dies wird in V6 durch dynamische Zeitscheiben erreicht, die auf Grund der 2 Software-Threads auch 2 Sekunden betragen. So ist V6 zwar deutlich schneller als V5, jedoch immer noch langsamer als V4. Um den Overhead von Software-Threads nahezu komplett auszuschließen und trotzdem sämtliche Ressourcen für einen Rekordwert zu nutzen, musste V7 durchgeführt werden. Dies brachte den Spitzenwert von 85s ein, ganze 5s schneller als V4 ohne Prozessor. Aus V6 und V7 ergibt sich dadurch ein Mehraufwand von  für jeden Wechsel eines Threads von Software zu Hardware. Abschließend wurde noch V8 durchgeführt, um den Beschleunigungsfaktor der Hardware-Module gegenüber dem Prozessor fest zu stellen. Dieser ist mit 9,858 von V3 zu V8 deutlich, obwohl es sich nur um eine sehr einfache Anwendung handelt. Komplexere und gut parallelisierbare Algorithmen dürften eine noch drastischere Beschleunigung erfahren.

[bookmark: _Toc245298616]Bewertung der Scheduling Verfahren
Um die These zu überprüft, ob das dynamische Zeitscheibenverfahren besser mit steigender Thread-Anzahl skaliert als das Verfahren mit konstanter Zeitscheibe werden die Versuche V5 und V6 mehrmals mit einer unterschiedlichen Anzahl von Threads gemessen und die Zeiten in Abhängigkeit von der Thread-Anzahl in ein Diagramm eingetragen. Das Verfahren, dessen Kurve den geringsten Anstieg aufweist, eignet sich besser für das System. Die Kurven für die Zeiten beider Versuche sind im ersten Bild von Abbildung 6‑2 zu erkennen. Die zweite Grafik stellt den Anstieg der Grafen aus der ersten Grafik dar. Sie ist somit deren erste Ableitung und zeigt, dass beim Verfahren mit dynamischer Zeitscheibenlänge pro weiteren Thread ein geringerer Zeitzuwachs erfolgt und der Anstieg niedriger ausfällt. In der zweiten Grafik ist auch zu erkennen, dass der Anstieg zwischen zwei Messungen mit einem Unterschied von einem Counter sprunghaft ansteigen oder fallen kann. Dieses Phänomen wurde für dieselbe Anzahl von Threads reproduziert und es gab keine nennenswerten Schwankungen zwischen Messungen desselben Versuches. Erst durch Gegenüberstellung der Zeiten von Versuchen mit einer deutlich unterschiedlichen Anzahl von Threads glättet sich die Kurve und eine Prognose für beide Schedulingverfahren wird möglich. Beim reinen Round Robin Scheduling ist mit einem Anstieg der Rechenzeit pro weiteren Thread von etwa 55s auszugehen. Das dynamisches Multislot Round Robin bleibt vermutlich auch künftig für jeden weiteren Thread knapp unter 30s. Speziell für das Beispiel Counter wird es ab circa 30 Threads kein Entzug zur Laufzeit des Threads geben, da dann die Zeitscheibenlänge mit 30s genauso lang ist, wie die Laufzeit des Threads in Hardware. Da sich das dynamisches Multislot Round Robin als das schnellere Herausgestellt hat, wird dieses in den weiteren Versuchen verwendet.

	


	[bookmark: _Ref199451362][bookmark: _Toc210416770]Abbildung 6‑2: Skalierung der Scheduling-Verfahren
oben: gemessene Zeiten; unten: Anstieg der Graphen aus oberer Grafik



	Counter
	1
	2
	3
	4
	6
	10
	15

	V5
	Zeit
	30s
	99s
	159s
	214s
	336s
	629s
	854s

	
	Wechsel
	0
	100
	117
	155
	227
	425
	457

	V6
	Zeit
	30s
	99s
	118s
	153s
	206s
	321s
	460s

	
	Wechsel
	0
	98
	74
	67
	63
	74
	67

	[bookmark: _Toc210416785]Tabelle 6‑5: Ergebnisse der Skalierungsmessungen



[bookmark: _Toc245298617]Versuche für den Shared Memory Zugriff
[bookmark: _Toc245298618]Beweis der Funktionalität
Die ersten beiden Versuche dienen der Funktionsüberprüfung. In beiden wird ein SMWORKER gestartet, der wie erwähnt drei SMCOUNTER und einen SMWATCHER erzeugt. Die SMCOUNTER zählen eine gemeinsame Speicherstelle von 0 bis eine Million. Die Schrittweite beträgt für den ersten 1, für den zweiten 2 und für den dritten SMCOUNTER 3. Der SMWATCHER gibt bei jedem Überschreiten einer Hunderttausendermarke eine Meldung aus. Beide Versuche unterscheiden sich dahingehend, dass der erste Software-Threads nutzt und der zweite nicht. Im zweiten Versuch wird deshalb auch der SMWATCHER nie ausgeführt. Auf der Zielplattform wurden zwei SMCOUNTER und ein SMWORKER in Hardware implementiert. Der Shared Memory wird durch 8 MByte BRAM (4 Blöcke) am OPB realisiert.

Der erste Versuch benötigte 142s und der zweite 45s. Zunächst ist damit die Funktionalität bewiesen. Jedoch steigt die Zeit im Verhältnis zu den erfolgten Inkrementierungen. Im vorherigen Kapitel benötigte ein Hardware-Modul für eine Milliarde Inkrementierungen nur 30s. Nun ergibt sich eine durchschnittliche Schrittweite von  bei einer angenommenen Gleichverteilung der Schrittweiten und damit insgesamt 500000 Schritte, um von 0 bis eine Million zu zählen. Dies entspricht einer Reduzierung des Arbeitsaufwands auf 0,05%. Die Zeit hingegen erhöht sich, im Falle des schnelleren zweiten Versuches, um 50%. Insgesamt ergeben sich damit lediglich 11111 Inkrementierungen pro Sekunde (vorher 33333333) oder anders ausgedrückt eine Reduzierung der Arbeitsleistung auf  (0,033)%.

[bookmark: _Toc245298619]Overhead bei Shared Memory und Mutex Nutzung
Die folgenden sechs Versuche dienen einerseits der Messung der Zeit für einen Zugriff auf den Shared Memory sowohl von Hardware als auch von Software aus. Andererseits soll auch die Turnaround-Zeit bestimmt werden, die das Framework benötigt, um einen frei gegebenen Mutex einem wartenden Thread zuzuteilen. Die Messung erfolgt sowohl für einen Wechsel zwischen zwei Hardware-Threads als auch für einen Wechsel zwischen zwei Software-Threads. In Tabelle 6‑6 sind die 6 Versuche als 3 Paarungen dargestellt. Allen Versuchen gemein sind die eine Millionen Zählschritte. Zudem besteht jedes Paar aus einem Versuch in der Hardwaredomain und einem in der Softwaredomain. Bei den ersten beiden Paaren inkrementieren je zwei SMCounter einen Wert im Shared Memory, wobei nur bei der ersten Paarung die Zugriffe über einen Mutex geschützt werden. In beiden Fällen ist wieder ein SMWorker für die Initialisierung des Mutex, des Shared Memorys und der Kontextdaten zuständig. Nach dem Erzeugen der beiden SMCounter ist er beendet. Bei den Versuchen der letzten Paarung wird ein Counter ohne Shared Memory Zugriff benötigt, der eine lokale Variable inkrementiert. Für die Versuche in Hardware stehen ausreichend Hardware-Module für alle Threads zur Verfügung, es findet folglich kein Kontextwechsel statt.

	Versuch
	Domain
	Shared Memory
	Mutex
	Ergebnis

	V1H
	HW
	Ja
	Ja
	78,776s

	V1S
	SW
	Ja
	Ja
	256,314s

	V2H
	HW
	Ja
	Nein
	0,230s

	V2S
	SW
	Ja
	Nein
	4,361s

	V3H
	HW
	Nein
	Nein
	0,030s

	V3S
	SW
	Nein
	Nein
	0,631s

	[bookmark: _Ref210400043][bookmark: _Toc210416786]Tabelle 6‑6: Versuche und ihre Ergebnisse 
(Ergebnisse unter 1s wurden durch 109 Zählschritte ermittelt und durch 1000 geteilt)



Zunächst erfolgt die Ermittlung der Turnaround-Zeit für einen Mutex. In Hardware ergibt sie sich aus der Differenz zwischen V1H und V2H pro Zählschritt zu . Analog in Software über V1S und V2S beträgt die Zeit . Durch Erhöhung der Anzahl der SMCounter auf 5 konnte die Zeit bis auf 130µs reduziert werden. Weitere SMCounter erhöhen diesen Wert wieder. Insgesamt lässt sich schlussfolgern, dass durch den Einsatz eines Mutex soviel zusätzlichen Overhead erzeugt, dass von einer zu intensiven Verwendung abzuraten ist. Nur wenn die eigentlichen Berechnungen sehr lange dauern wird die Gesamtgeschwindigkeit der Anwendung nicht zu extrem senkt. 
Durch den Vergleich der letzten beiden Paare wird die Zugriffszeit auf den Shared Memory bestimmt. Aus V2H und V3H ergibt sich  für die Hardwaredomain und  für die Softwaredomain. Diese Zeiten gelten zunächst nur für die Datenmenge von 4 Byte, die in diesem Beispiel jedes Mal übertragen wird. Spätere Beispiele werden zeigen, ob für größere Datenblöcke eine proportional zur Datenmenge größere Zeit angenommen werden kann oder nicht.

[bookmark: _Toc245298620]Ergebnisse der Primzahlbeispiele
Die Zeitmessungen erfolgten in Hardware und Software. In Hardware wurden je ein Modul für jede der beiden Anwendungen implementiert. Jeder Messung erfolgte sowohl für eine Primzahl () als auch für zwei Primzahlen (, ). Bei den Hardware-Versuchen mit zwei Primzahlen wurden auch Software-Threads gestartet.

	Anwendung
	Domain
	Zeit in s

	
	
	eine Zahl
	zwei Zahlen

	Primzahltest
	SW
	92,216
	138,292

	
	SW+HW
	35,503
	63,74 (70 Switches)

	Faktorisierung
	SW
	74,949
	112,371

	
	SW+HW
	34,003
	74,855 (0 Switches)

	[bookmark: _Ref210400922][bookmark: _Toc210416787]Tabelle 6‑7: Messungen für Primzahlen



Die Messergebnisse sind in Tabelle 6‑7 zusammengefasst. Bei der Faktorisierung für zwei Primzahlen in Hardware zu sehen ist, findet dort kein Kontextwechsel statt. Der Grund dafür ist, dass die Faktorisierung eine Überprüfung auf eine THREAD_PAUSE Anfrage nur nach dem Finden eines Faktors durchführt. Da jedoch eine Primzahl keine Faktoren besitzt, testet die Faktorisierung nie auf die THREAD_PAUSE Anfrage. Für die Berechnung einer Primzahl entsteht durch die seltene Abfrage ein Geschwindigkeitsvorteil in der Softwaredomain. In der Hardwaredomain wird die Anfrageüberprüfung parallel durchgeführt, wodurch der Vorsprung auf 1,5s zusammenschrumpft. Bei zwei Primzahlen führt die unterlassene Überprüfung auf eine THREAD_PAUSE Anfrage allerdings dazu, dass das Scheduling bei der Faktorisierung verhindert wird. Dadurch kann der zweite Thread nach Beendigung des ersten nicht auf das schnellere Hardware-Modul wechseln und so entspricht die Zeit zur Berechnung zweier Primzahlen mit Hilfe eines Hardware-Moduls der Zeit zur Berechnung einer Primzahl in Software. Beim Primzahltest ist die Zeit für zwei Primzahlen mit Hilfe der beider Domains kleiner als das Doppelte der Zeit für eine Zahl. Diese deutliche Verringerung der Zeit kommt zustande, weil die Beschleunigung von Software zu Hardware lediglich das 2,6 fache beträgt.
Beim Vergleich der Zeiten zur Berechnung von ein und zwei Primzahlen allein in Software fällt auf, dass die Zeit für zwei Zahlen kleiner ist als das doppelte der Zeit für eine Zahl. Da es nur einen Prozessor im System gibt und die Zahlen fast gleich groß sind, muss dies an der deutlich besseren Auslastung des Prozessors liegen. Für eine Zahl wird der Prozessor zur einen Hälfte vom Scheduler und zur anderen Hälfte von der Anwendung genutzt. Bei zwei Zahlen erhalten die Anwendungen zwei Drittel der Prozessorzeit.

[bookmark: _Toc245298621]Ergebnisse der JPEG Kodierung/Dekodierung
In der ursprünglichen Version mit normalen Streams dauert die Kodierung und Dekodierung eines 400x400 Pixel großen Bildes in der Simulation 9 Sekunden. Auf der Zielplattform wurde diese Zeit in der Softwaredomain auf 6 Sekunden und mit den sechs mittleren Stufen in der Hardwaredomain auf 0,8s reduziert.
Es wurden ebenfalls Messungen in der Simulation und auf der Zielplattform in beiden Domains durchgeführt. Die Zeitmessung jedes Versuches erfolgte sowohl für ein einziges Bild (400x400) als auch für zwei Bilder (400x400, 640x480), um die Auswirkungen des Schedulings zu ermitteln. Zur Entschärfung des Pollings auf dem OPB verbringen die Hardware-Module eine kurze Zeit in einer Warteschlange, in der sie bis 50 zählen, wenn ihnen der Zugriff auf ein SMBlock verwehrt blieb. Alle Threads, die kein Modul erhalten, werden als Software-Thread gestartet. Für die Versuche mit Hardware-Modulen wurden die mittleren sechs Stufen der Pipeline in Hardware implementiert.
In der Simulation wurde für zwei Bilder mit 3 Sekunden eine kleinere Zeit gemessenen als bei der ursprünglichen Pipeline mit einem Bild. Auf der Zielplattform erhöhten sich hingegen die Zeiten dramatisch. Für die Kodierung und Dekodierung eines Bildes wurden nun 376 Sekunden in Software und 10 Sekunden in Hardware gemessen. Bei der Verarbeitung von zwei Bildern mit zusammen der dreifachen Datenmenge stiegen diese Zeiten auf 722 Sekunden in Software und 90 Sekunden in Hardware an. Da weder die auf den Shared Memory übertragenen Datenmengen noch die Berechnungen in den Pipelinestufen diese Erhöhung rechtfertigen, muss der Grund im Scheduling des Prozessors und der hohen Zeit für einen Kontextwechsel liegen. Die nachfolgenden Abschnitte werden deshalb versuchen den Overhead zu reduzieren und das Scheduling der PThread Bibliothek zu optimieren.


Zur Demonstration der Fähigkeit des CoDevelopers, mit ihm eine Anwendung schnell entwerfen und aufteilen zu können, folgen abschließend noch zwei weitere Versuche ohne die Huffman Stufen. Die Huffman Stufen wurden entfernt, da sie zum einen den Flaschenhals darstellen und zum anderen nicht mit all den weiteren Modulen in die Hardware passen, die für diese Versuche entworfen wurden. Im Versuch 1C berechnete die bisherige jedoch um die beiden Huffman Stufen gekürzte Pipeline ein beziehungsweise zwei Bilder. Während die Zeit für ein Bild in etwa gleich blieb, sank sie für zwei Bilder um 30%. Wesentlich ist jedoch der Vergleich zu den Zeiten von 2C. In diesem Versuch arbeiten jeweils zwei Stufen Kosinustransformation parallel. Eine übernimmt dabei die Blöcke der Helligkeitswerte (Y), während die andere für die Farbanteile (Cb, Cr) zuständig ist. Durch den nahezu doppelten Hardwareaufwand reduzieren sich die Zeiten im Vergleich zu Versuch 1C um 22% (1 Bild) bis 25% (2 Bilder). Damit ist die Demonstration gelungen.

	Versuch
	Colour
	CosY
	CosC
	InvCosY
	InvCosC
	InvCol
	Zeit in s

	
	
	
	
	
	
	
	1 Bild
	2 Bilder

	1C
	1
	1
	1
	1
	10,9
	64,12

	2C
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	8,5
	48,33

	[bookmark: _Toc210416788]Tabelle 6‑8: Versuche mit gemeinsamer und getrennter Kosinustransformation




[bookmark: _Toc245298622]Dynamischer Threadpool
Enttäuscht über die langen Zeiten für einen Kontextwechsel zwischen den Domains wurde nach Ursachen dafür gesucht. Dabei viel sofort die ineffektive Nutzung der erzeugten PThreads auf. Nachdem ein Thread in Software als PThread startet, hat dieser nur solange etwas zu tun, bis der Thread eine THREAD_PAUSE Anfrage erhält, um auf ein schnelleres Hardware-Modul zu wechseln. Sobald der Thread pausiert, beendet der Scheduler den PThread. Statt die PThreads jedoch weiterhin auf eine Einwegnutzung zu beschränken, könnten sie in einem Threadpool stets wiederverwendet werden. Dies erspart bei jedem Wechsel die zusätzliche Zeit zum Erzeugen und Beenden eines neuen PThreads. Da zudem das blockierende Lesen eines Streams in den Bibliotheken über Bedingungsvariablen geschieht, erhält ein arbeitsloser PThread erst wieder den Prozessor, wenn der Scheduler eine THREAD_RESUME Anfrage sendet, und blockiert somit nicht diese wertvolle Ressource. Einzige Bedingung, die solch ein Threadpool stellt, ist dass die Hauptfunktionen aller Anwendungen wiederverwendbar entworfen werden. Während dies bisher nur zwingend für solche Funktionen galt, die zu Hardware generiert werden, müssen sich nun auch reine Software-Anwendungen daran halten. Ein PThread ist in einem Threadpool deshalb vielmehr als Software-Modul zu betrachten.
Zur Umsetzung dieses Konzepts gibt es zwei mögliche Varianten. Zum einen könnten in der co_init.c weitere co_process erzeugt werden, deren Kommunikationsmittel in einem Array ähnlich dem HWM Array stehen, damit der Scheduler auf sie Zugriff hat. Diese würden dann zeitgleich mit dem Scheduler von der co_execute Funktion gestartet und nach Beendigung aller Threads vom Scheduler geschlossen. Mangelt es an freien Hardware-Modulen, würde der Scheduler wie bei den Hardware-Modulen das Array der Software-Module nach einem freien durchsuchen und darauf starten. Auf Grund der festen Anzahl der Software-Module zum Startzeitpunkt handelt es sich bei dieser Variante um einen statischen Threadpool. Mangelt es an freien Software-Modulen, muss entweder auf das dynamische Starten weiterer PThreads zurückgegriffen oder eine Blockadesituation in Kauf genommen werden.
Eine zweite Möglichkeit bietet ein dynamischer Threadpool. Statt Veränderungen in der co_init.c vor zu nehmen, werden PThreads weiterhin dynamisch erzeugt. Im Gegensatz zu vorher werden beim Pausieren die PThreads nicht beendet, sondern warten auf neue Aufgaben. Damit der Scheduler bei einer Wiederverwendung auf sie zugreifen kann, werden ihre Streams in einer verketteten Liste abgelegt. Die Listeneinträge ähneln den HWM Array Einträgen, besitzen aber zudem noch einen Zeiger auf den folgenden Listeneintrag. Zu sehen sind alle Elemente eines Eintrags in Tabelle 6‑9. Sobald ein PThread genutzt werden soll, weist der Scheduler dessen Streams einem Software-Thread zu und setzt den Used Wert auf true.

	Name
	Bedeutung

	AppID
	Nummer vom Typ der Anwendung

	RequestIn
	Stream mit Anfragen vom Scheduler

	AnswerIn
	Stream mit Antworten vom Scheduler

	RequestOut
	Stream mit Anfragen und Antworten vom Thread

	Used
	gibt an, ob Modul gerade benutzt wird

	NextSWM
	nächstes Modul in Liste

	[bookmark: _Ref209906631][bookmark: _Toc210416789]Tabelle 6‑9: Struktur eines Software-Moduls



Falls kein freier PThread mit gewünschter Funktionalität existiert, erzeugt der Scheduler einen neuen. Dadurch erzeugt der Scheduler dynamisch genau so viele Threads mit den erforderlichen Funktionalitäten, wie auch benötigt werden. Der Benutzer braucht sich nicht wie bei einem statischen Threadpool immer wieder aufs Neue Gedanken über den Umfang des Threadpools zu machen, wenn er die Anzahl der auszuführenden Anwendungen ändert. Deadlocks durch Abhängigkeiten werden vermieden, weil alle Threads stets in einer von beiden Domains laufen können. Der Threadpool kann bei Bedarf auch dynamisch verkleinert werden. Falls ein Thread seine Arbeit beendet, ist ein PThread weniger mit dessen Funktionalität notwendig und kann folglich schon zur Laufzeit geschlossen werden. Den Rest schließt der Scheduler, wenn alle Threads im COMPLETED Zustand sind.

Nach der obiger Analyse beider Alternativen ist eindeutig der dynamische Threadpool zu bevorzugen und wurde auch entsprechend im Framework umgesetzt. Zur Bestimmung des erreichten Erfolges wurden die Versuche V5 und V6 aus Kapitel 6.2.2 durchgeführt. Diese zeichnen sich durch die Verarbeitung von 3 Countern in Software und einem Hardware-Module aus, wo sie von 1 bis eine Milliarde mit der Schrittweite 1 zählen. Der Unterschied zwischen beiden liegt in der Wahl des Scheduling-Verfahrens. In V5 ist es das gewöhnliche Round Robin, während V6 das mittlerweile in der Arbeit allgemein verwendete Multislot Round Robin nutzt. V5 erledigte die Aufgabe zuvor in 160s und V6 in 119s. Enttäuschender Weise brachte der Threadpool eine weitere Erhöhung dieser Zeit. V5 benötigte nun 177s und V6 rechnete 140s. Im Schnitt erfolgte demnach eine Erhöhung um 20s. Alle weiteren Messungen mit größerer Anzahl von Countern oder Hardware-Modulen zeigten ähnliche Anstiege der Rechenzeiten. Der Threadpool brachte folglich keine Vorteile, sondern kostete nur weitere Zeit für den zusätzlichen Verwaltungsaufwand.
Eine weitere Erkenntnis ist, dass die benötigte Zeit nicht beim Erzeugen der Threads verloren geht, sondern eine andere Ursache haben muss. Bei der Analyse der Arbeitsschritte im Scheduler beim Fortsetzen oder Pausieren eines Threads fielen keine rechenintensiven Abläufe auf. Der Code ist dermaßen kompakt und effizient, dass eine Änderung wie im Falle des Threadpools nur zu mehr Zeitaufwand führen kann. Aus diesem Grund muss der Grund tiefer, im Scheduling der PThreads gesucht werden.

[bookmark: _Toc245298623]Verbesserung des CPU Schedulings
[bookmark: _Toc245298624]Optimierung des PThread-Bibliotheks Schedulers
Nach dem Scheitern des ersten Verbesserungsversuchs folgten Messungen, wie viel Zeit zum Pausieren eines Software-Threads verstreicht und wann ein Software-Thread nach dem Senden der Kontextdaten anfängt zu arbeiten. In beiden Fällen kamen Zeiten zwischen 0,2s und 2s heraus. Diese Zeiten können nur zustande kommen, wenn beim standardmäßig eingestellten Scheduling Verfahren SCHED_OTHER in der PThread-Bibliothek eine enorm große Zeitscheibenlänge von etwa einer Sekunde eingestellt ist. Nachdem also der Scheduler des Frameworks irgendeine Aktion in der Softwaredomain wie das Starten oder Pausieren eines Software-Threads auslöst, arbeitet er unbekümmert seine Schleife bis zum Ende der langen Zeitscheibe ab. Die Rechenzeit des Schedulers, in denen er keine Anfragen beantwortet oder sich um das Scheduling der Hardware-Module kümmert, ist alles Overhead. Statt genauso oft und genauso lange am Stück wie die Software-Threads zu laufen, dürfte der Scheduler nur sehr kurze Zeitscheiben zum Abarbeiten der wenigen Anfragen besitzen. Diese Zeitscheiben müsste er zudem deutlich häufiger zugeteilt bekommen als die Software-Threads ihre langen Zeitscheiben erhalten, um eine sehr schnelle Reaktionszeit zu erreichen. Abbildung 6‑3 verdeutlicht die vorhandene und die gewünschte Zuteilung des Prozessors.

	[image: ]
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In einem idealen Fall, bei dem alle nötigen Einstellungen der PThread-Bibliothek dem Benutzer zur freien Veränderung offen stehen, könnte dieses Verhalten erzeugt werden. Die Zeitscheibenlänge wird zunächst auf das gewünschte Maximum von vielleicht einer Millisekunde gesetzt. Der Scheduler des Frameworks bricht freiwillig seine Zeitscheibe nach wenigen Durchläufen durch die Threadliste ab. Dies sollte ihm auf jeden Fall reichen, um alle Anfragen zu beantworten. Damit er häufiger zum Zug kommt als die Software-Threads, erhält er außerdem eine höhere Priorität als diese.
Das Standard-Scheduling-Verfahren SCHED_OTHER in der PThread Bibliothek kennt keine Prioritäten. Zudem ist nur eine Abfrage der Zeitscheibenlänge beim SCHED_RR Verfahren möglich, ein Weg zum Setzen der Zeitscheibenlänge existiert für kein Verfahren. Einzig und allein die freiwillige Abgabe des Prozessors durch den Scheduler des Frameworks lässt sich auf der Zielplattform mit Hilfe der sched_yield Funktion realisieren. Zunächst wurde dies nach dem Senden einer THREAD_PAUSE Anfrage an einen Software-Thread genutzt. Da nun der Thread sofort auf die Anfrage reagiert, sank die Zeit zum Pausieren auf wenige hundert Mikrosekunden. Die Rechenzeit von V6 sank zum Beispiel von 119s auf 108s. Der Einsatz von sched_yield nach dem Senden der Kontextdaten an einen frisch gestarteten Software-Thread brachte hingegen nichts. Da Threads, die in Software gestartet werden, für gewöhnlich vorher auf einem Hardware-Modul liefen, ist nun ein schnelles Hardware-Modul im System frei, doch der Scheduler kann nicht darauf reagieren, weil er den Prozessor abgab. Stattdessen funktionierte überraschend eine radikale Anwendung dieser Funktion sehr gut. Nach jedem Durchlauf der Threadliste gibt der Scheduler den Prozessor frei. Einzig wenn keine Software-Threads laufen oder wenn der Scheduler die Vorfunktion eines neuen Threads ausgeführt hat und ihn in erst einem zweiten Durchlauf startet, findet kein sched_yield Aufruf statt. Dies brachte eine Reduzierung auf 103,6s.

Da das SCHED_OTHER (systemspezifisch, meist für schnelle Interaktion mit dem Benutzer ausgelegt) Verfahren damit an seine Grenzen stößt und der Overhead im Vergleich zu V7 mit 85s Rechenzeit immer noch gut 20s beträgt, folgten Anpassungen in der co_process.c Datei, um alle PThreads mit dem SCHED_RR (Round Robin) Verfahren zu starten. Da der Scheduler des Frameworks auch ein PThread ist, gilt dies ebenso für ihn. Das SCHED_RR Verfahren erlaubt die Nutzung von Prioritäten von 1 bis 99. Standardmäßig ist jedoch eine Priorität von Null eingestellt. Werden alle PThreads einer Priorität gleich Null gestartet, verschlechtert sich die Zeit für V6 zunächst auf 110s. Ein Wert von 99 für alle Prioritäten reduzierte diese Zeit auf 93s. Bei kleineren Werten für die Prioritäten sank dieser Wert weiter. Dies legte die Erkenntnis nahe, dass wohl 1 die höchste und 99 die niedrigste Priorität sei. Praktisch machte es aber keinen Unterschied, ob nun 1 oder 49 gewählt wurde, die gemessene Zeit pendelte stets um 87s. Der genaue Verlauf der Zeit je nach Priorität zwischen 1 und 99 wurde nicht festgehalten. Stattdessen erfolgte der Einfachheit zunächst eine Festlegung aller PThread auf die höchste Priorität von 1.
Nachdem der Erfolg für identische Prioritäten so überraschend gut ausgefallen war, folgten Messungen für Versuche, bei denen der Scheduler des Frameworks die höchste Priorität besitzt. Die ernüchternde Erkenntnis war jedoch, dass sobald unterschiedliche Prioritäten genutzt werden, gleich welche Gruppe die höhere bekam, das Framework einfror beziehungsweise so langsam lief, dass die Messungen nach mehreren Minuten abgebrochen wurden. Es müssen folglich stets alle PThreads mit der gleichen Priorität beim SCHED_RR Verfahren gestartet werden. Beim Ausführen von komplexeren Anwendungen wie den Primzahlbeispielen oder der JPEG Kodierung führten allerdings auch identische Prioritäten zum Einfrieren der Anwendung. Aus diesem Grund ist in den Software Bibliotheken für die Zielplattform standardmäßig die Priorität aller PThreads auf Null gesetzt. Das SCHED_RR Verfahren wird beibehalten, da dessen Zeitscheibenlänge mit 100ms kleiner ist als die des SCHED_OTHER Verfahrens.

[bookmark: _Toc245298625]Ergebnisse mit Optimierung der PThread Bibliothek
Nachdem die Optimierung implementiert wurde, erfolgte eine erneute Messung der bisherigen Versuche. Mit Hilfe der Versuche V6 und V7 wurde erneut der Overhead für einen Kontextwechsel zwischen Software- und Hardwaredomain ermittelt. Für V6 sank die Zeit auf 86,986s und für V7 auf 81,973s. Mit den erfolgten Wechseln (V6 = 77, V7 = 2) ergibt sich der neue Overhead zu . Neben der nicht höheren Priorisierung des Schedulers verhindert vor allem die enorme Zeitscheibenlänge von 100ms beim SCHED_RR Verfahren ein weiteres Senken dieser Zeit auf deutlich unter eine Millisekunde. Nichtsdestotrotz dürften die meisten Anwendungen mehr oder weniger deutlich von dieser Verbesserung profitieren. Mit steigender Anzahl von Software-Threads wird diese Zeit aber zunehmen und der Nutzen von Software-Threads könnte sich ins Gegenteil verkehren. Ratsam ist deshalb, nur Software-Threads einzusetzen, wenn mit ihnen tatsächlich eine Geschwindigkeitssteigerung erzielt wird oder um Blockadesituationen durch wartende Threads zu vermeiden.

	Versuch
	Domain
	Shared Memory
	Mutex
	Ergebnis

	V1H
	HW
	Ja
	Ja
	95,352s

	V1S
	SW
	Ja
	Ja
	250,439s

	V2H
	HW
	Ja
	Nein
	0,230s

	V2S
	SW
	Ja
	Nein
	2,951s

	V3H
	HW
	Nein
	Nein
	0,030s

	V3S
	SW
	Nein
	Nein
	0,211s

	[bookmark: _Ref210407560][bookmark: _Toc210416790]Tabelle 6‑10: Versuche und ihre Ergebnisse 
(Ergebnisse unter 1s wurden durch 109 Zählschritte ermittelt und durch 1000 geteilt)



Zur Bestimmung der neuen Turnaround-Zeit für einen Mutex und der Shared Memory Zugriffszeit wurden die Versuche in Tabelle 6‑10 erneut durchgeführt. Zunächst erfolgt die Ermittlung der Turnaround-Zeit für einen Mutex. In Hardware ergibt sie sich aus der Differenz zwischen V1H und V2H pro Zählschritt zu . Analog in Software über V1S und V2S beträgt die Zeit . Es kam folglich zu eine geringen Erhöhung in beiden Domains, die auf die kürzere Verweilzeit des Schedulers des Frameworks auf dem Prozessor zurückzuführen ist. Folglich bleibt die intensive Verwendung eines Mutex weiter unattraktiv. Gegen eine umsichtige Nutzung ist hingegen nichts einzuwenden. Durch den Vergleich der letzten beiden Paare wird die Zugriffszeit auf den Shared Memory bestimmt. Aus V2H und V3H ergibt sich  für die Hardwaredomain und  für die Softwaredomain. Während die Zeit in Hardware identisch bleibt, profitiert die Softwaredomain deutlich davon. Dies kommt durch die effektivere Auslastung des Prozessors, der nun häufiger von den SMCountern belegt wird und somit mehr Zugriffe pro Zeiteinheit möglich sind.
Diese Ergebnisse spiegeln den regelmäßigen Rat der Entwickler aus dem Onlineforum [Imp08b] für den CoDeveloper wieder, der immer als erstes Streams zur Verbindung von zwei co_process empfiehlt. Eine Verbindung über Streams kann jedoch nur statisch erfolgen, für den dynamischen Fall in dieser Arbeit oder zur Verbindung mehr als zwei co_process kommt nur ein Shared Memory in Frage. Falls eine Anwendung sehr datenintensiv ist, also nicht sehr viele Berechnungen im Vergleich zur Datenmenge durchführt, sollte ein Zugriff bevorzugt von der Hardwaredomain aus erfolgen. Eventuell könnte ein Shared Memory am PLB diese Zeiten noch etwas senken, da dann von der Softwaredomain aus der zusätzliche Weg über eine PLB2OPB Bridge entfällt.

Nach den Kennzeiten für das Framework erfolgten die Messungen für die Primzahlanwendungen. In Tabelle 6‑11 ist zu erkennen, dass sich die Zeiten in der Softwaredomain so deutlich verringert haben, dass die Anwendungen für eine Primzahl kaum noch eine Beschleunigung in Hardware erreichen. Die hauptsächlich verwendete Restwertberechnung scheint offensichtlich nicht sehr effektiv in Hardware implementierbar zu sein. Bei zwei Primzahlen arbeiten die beiden Domains jedoch gemeinsam die Threads ab, wodurch die Zeiten in etwa gleich groß im Vergleich zu den Zeiten für eine Primzahl bleiben. Eine Beschleunigung dieser Anwendungen wird folglich erst erreicht, wenn mehrere Primzahlen parallel verarbeitet werden müssen. Mit entsprechend vielen Hardware-Modulen bleibt die Ausführungszeit auch für weit größere Anzahlen von parallelen Threads nahezu identisch.

	Anwendung
	Domain
	Zeit in s

	
	
	eine Zahl
	zwei Zahlen

	Primzahltest
	SW
	46,100
	92,1

	
	SW+HW
	35,504
	42,616 (73 Switches)

	Faktorisierung
	SW
	37,412
	74,815

	
	SW+HW
	34,010
	37,410 (0 Switches)

	[bookmark: _Ref210408905][bookmark: _Toc210416791]Tabelle 6‑11: Messungen für Primzahlen



Die komplexeste Beispielanwendung ist die JPEG Kodierung. Diese Anwendung hatte die größten Geschwindigkeitseinbußen und profitiert nun vom besseren Scheduling am deutlichsten. Die Zeit zur Berechnung eines Bildes (400x400 Pixel) sinkt von 376s auf 2,94s in Software und von 10s auf 0,455s in Hardware. Damit ist diese Pipeline sogar noch effektiver als die ursprüngliche Implementierung. Zum Teil kann dies auf kleinere Verbesserungen in den Huffman Stufen, dem Flaschenhals der Pipeline, zurückgeführt werden. Vor allem zeigt dies aber, dass beim Übertragen größerer Blöcke von Daten keine messbare Erhöhung der Laufzeit eintritt, sondern Shared Memorys für solche Zwecke scheinbar besser geeignet sind als Streams. Für zwei Bilder (400x400, 640x480) mit zusammen der dreifachen Datenmenge stiegen die Zeiten in etwa proportional aufs dreifache an. Gemessen wurden 8,589s in der Softwaredomain und 1,557s in der Hardwaredomain.

[bookmark: _Toc245298626]
Abschlussbetrachtungen
[bookmark: _Toc245298627]Zusammenfassung
In der Arbeit wurde ein Scheduler entworfen, der Anwendungen in einer Domain pausieren und in einer anderen fortsetzen kann. Die Anwendungen können Anfragen an den Scheduler senden, die dieser verarbeitet und beantwortet. Die Anfragen und Antworten halten sich an ein striktes Protokoll, das ebenso in der Arbeit entwickelt und vorgestellt wurde. Die parallelen Programmstränge der Anwendungen besitzen neben einer Schnittstelle zum Scheduler auch eine zu einem Shared Memory, um untereinander Daten auszutauschen und so gemeinsam komplexe Probleme zu bearbeiten. Zur Demonstration dieser Fähigkeiten wurden einige Beispielanwendungen entworfen, die die Möglichkeiten des Frameworks ausnutzen. Am Beispiel einer JPEG Kodierung wurde auch gezeigt, dass nach der Portierung einer Anwendung auf das Framework durch den zusätzlichen Aufwand für den Kontextwechsel zwischen den Domains mit keiner nennenswerten Steigerung der Verarbeitungszeit zu rechnen ist. Stattdessen ermöglicht das Framework sowohl die Ressource Prozessor als auch die Ressource FPGA effektiv und flexibel zu nutzen.
Die erreichten Kennzeiten für das Framework sind der Kontextwechsel-Overhead mit 66,84ms und die Turnaround-Zeit für einen Mutex mit 79µs in Hardware sowie 130µs in Software. Die Zugriffzeiten auf den Shared Memory wurden mit 0,2µs für Hardware und 2,7µs für Software gemessen. Die Zeiten hängen stark von dem Prozessorscheduling durch das Betriebssystem und der Konfiguration der PThread Bibliothek ab.
Es wurden mehrere Designalternativen für die Komponenten des Frameworks vorgestellt und begründet, weshalb die schließlich implementierte Variante gewählt wurde. Das Framework ist übersichtlich Strukturiert und kann leicht mit neuen Anwendungen und Anfragen erweitert werden. Ein umfangreiches Kapitel erklärt die Nutzung und gibt wertvolle Hinweise, zur Implementierung auf der Zielplattform. Die Entwicklung neuer Anwendungen kann vor der Implementierung im CoDeveloper erfolgen, weil der Code nahezu vollständig systemunabhängig ist und auch im Simulator funktioniert. Die Ziele der Arbeit wurden somit im vollen Umfang erreicht.

[bookmark: _Ref176544126][bookmark: _Ref176544133][bookmark: _Ref176544137][bookmark: _Ref176544144][bookmark: _Toc245298628]Ausblick
Weiterführende Arbeiten, die dieses Framework nutzen, könnten die Geschwindigkeit noch steigern, den Funktionsumfang erweitern oder die Nutzung weiter vereinfachen. Nachfolgend werden einige Möglichkeiten kurz beschrieben.
Optimales Scheduling. Die verwendete PThread Bibliothek lässt sich nicht in dem Umfang konfigurieren, der für ein optimales Scheduling notwendig wäre. Deshalb könnte eine andere Threadbibliothek oder ein Eingriff in die Implementierung der PThread Bibliothek weitere Verbesserungen für den Kontextwechsel-Overhead bringen. Allein die Änderung der Zeitscheibenlänge würde wahrscheinlich eine deutliche Verringerung bewirken. Eine höhere Priorisierung des Schedulers würde zusätzlich helfen.
Kompakteres Betriebssystem. Das verwendete Linux Betriebssystem lässt sich zwar auch an Systeme mit wenigen Ressourcen anpassen, doch könnte ein Betriebssystem, das explizit für embedded Plattformen entwickelt wurde, die betriebssystembedingten reduzieren und ebenfalls eine Steigerung der Geschwindigkeit bewirken.
Weitere Anfragen. Es könnten weitere Anfragetypen implementiert werden, um zum Beispiel Hardware-Threads den Zugriff auf Ressourcen wie dem Dateisystem zu ermöglichen.
Kriterien für das Scheduling. Das Scheduling Verfahren kann die Bedürfnisse des Nutzers angepasst werden, um andere Kriterien außer der Zeit zu berücksichtigen. Neben Prioritäten für Threads könnten dies auch Umwelt- oder Kostenfaktoren sein. So wäre ein Scheduling bezüglich des Energieverbrauchs denkbar.
Sicherung bei Stromausfall. Bei einem Stromausfall informiert die Notstromversorgung (USV) das Framework, welches die Anwendungen pausiert und dessen Kontext abspeichert, um sie nach dem Ende des Stromausfalls fortzusetzen.
Signalisierung der Anfragen über Interrupts. Statt die Streams der Threads über Polling abzufragen, könnte der Scheduler über Interrupts über neue Anfragen informiert werden. Sobald eine eintrifft könnte er sie bearbeiten und wird danach wieder angehalten.
Dynamische Rekonfiguration. Wenn ein Hardware-Modul nicht mehr benötigt wird, weil kein Thread mit entsprechender Funktionalität noch läuft, könnte dies gegen ein anderes Modul mit benötigter Funktionalität ausgetauscht werden.
FPGA mit Unterstützung für Kontextwechsel. Ein FPGA der bei einem Kontextwechsel hilft, könnte einen Wechsel weiter beschleunigen oder ein echtes preemptives Multitasking Hardware ermöglichen. Der FPGA könnte zum Beispiel so aufgebaut sein, dass der Kontext der Anwendungen nach der Synthese und Implementierung immer an den selben Speicherstellen liegt, die über eine bestimmte Schnittstelle ohne Kenntnis der Anwendungen sehr schnell ausgelesen oder beschrieben werden kann. Eine Softwarebibliothek sollte es anschließend ermöglichen, diesen Kontext auf den Prozessor abzubilden.
Automatische Codekonvertierung. Ein Konverter könnte mit Hilfe bestimmter Schlüsselwörter im Code einer Anwendung, diesen automatisch nach Impulse C übersetzen. Dabei fügt er nicht nur die Kommunikationsmittel zur Nutzung des Frameworks hinzu, sondern legt auch die Switch-Points fest.
Bau eines Platform Support Package. Ein eigenes Platform Support Package könnte automatisch die für Linux angepassten Software Bibliotheken exportieren und die co_init.c wie gefordert anpassen, so dass ein automatischer Toolflow entsteht, bei dem der Nutzer in einem fließenden Übergang vom CoDeveloper zur fertigen Implementierung auf der Plattform gelangt.
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Anhang
[bookmark: _Toc245298630]DVD Inhalt
Auf der DVD befinden sich alle Dokumente und Programme die während der Diplomarbeit erstellt wurden. Die Programme sind entweder Testprogramme, um die Kommunikationsmittel der CoDevelopers zu testen oder alternative Implementierung für Teile des Frameworks. Das Framework selbst ist auch auf der DVD genauso wie die Software Bibliotheken. Es werden zwei synthetisierte Designs und die passenden co_init.c mitgeliefert. Die genaue Ordnerstruktur ist die folgende:

	/
	
	

	/Alternativen
	
	Taskpool, SMStreams und JPEG Kodierung mit 2 Kosinusstufen

	/Designs
	
	zwei synthetisierte Designs mit passenden co_init.c

	/Dokumente
	
	Diplomarbeit und Präsentationen

	/Script
	
	Script zum löschen der temporären Dateien beim Bootvorgang

	/SHJumper
	
	Framework inklusive aller Beispielanwendungen

	/SHJumper_HW
	
	generierte Hardwaredateien für gegenwärtige Konfiguration

	/SHJumper_SW
	
	Softwaredateien inklusive angepasster Software Bibliothek

	/Test
	
	Programme zum Testen des Shared Memory und Semaphore Zugriff
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Glossar

	ASIC
	
	Application Specific Integrated Circuit

	
	
	

	CLB
	
	Configurable Logic Block

	
	
	

	CPU
	
	Central Processing Unit

	
	
	

	Domain
	
	Bereich in dem die betrachtete Anwendung läuft, entweder Hardware oder Software

	
	
	

	FIFO
	
	First In First Out Speicher

	
	
	

	FP
	
	Floating point (Gleitkomma) Zahlen

	
	
	

	FPGA
	
	Field Programmable Gate Array

	
	
	

	Hardware-Modul
	
	Ein vom CoDeveloper zu VHDL generierter co_process, der zu Hardware synthetisiert werden kann.

	
	
	

	Hardware-Thread
	
	Thread des Frameworks, der in der Hardwaredomain läuft

	
	
	

	HW
	
	Hardware

	
	
	

	IOB
	
	Input Output Block

	
	
	

	JPEG
	
	Joint Photographic Experts Group, ein Bildformat

	
	
	

	Mutex
	
	Abkürzung für „mutual exclusion“ = gegenseitiger Ausschluss

	
	
	

	OPB
	
	On-Chip Peripheral Bus

	
	
	

	PLB
	
	Processor Local Bus

	
	
	

	PThread
	
	POSIX Thread, ein Thread der mit der PThread Bibliothek gestartet wird

	
	
	

	RAM
	
	Random Access Memory

	
	
	

	SM
	
	Shared Memory

	
	
	

	Software-Thread
	
	Thread des Frameworks, der in der Softwaredomain läuft

	
	
	

	SRAM
	
	Statischer RAM

	
	
	

	SW
	
	Software

	
	
	

	USV
	
	Unterbrechungsfreie Stromversorgung

	
	
	

	VHDL
	
	Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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