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Zusammenfassung

1. Zusammenfassung

1.1. Zusammenfassung

Fir die Implementierung einer Magnetstromregelung wurde die Entwicklungsplattform
Mercury XU5 von Enclustra in Betrieb genommen. Auf dem System on Chip wurde zwi-
schen dem FPGA und dem Processing-System mit Linux-Betriebssystem eine Datenkom-
munikation mit dem AXI-Interface aufgebaut. Die wichtigste Anforderung war die Eva-
luation der zeitlichen Performance dieser Ubertragung, da diese der Echtzeitanforderung
der Regelung unterliegt. Die Datenkommunikation wurde mit dem AXI-GPIO-IP-Core
von Xilinx aufgebaut. Es wurde eine Software geschrieben, die den AXI-GPIO-Core aus
dem Linux-Betriebssystem heraus auslesen und beschreiben kann. Die Performance der
Datentuibertragung wurde mit dem Integrated-Logic-Analyzer von Xilinx gemessen. Da-
bei stellte sich heraus, dass diese auf dem AXI4-Lite-Interface basierende Kommunika-
tion fiir die Anwendung innerhalb der Magnetstromregelung zu langsam ist. Es wurde
aullerdem ein weiterer Ansatz implementiert, der unter der Nutzung des vollen AXI4-
Interfaces die Daten in Bursts tibertragt. Dabei konnte eine deutliche Verbesserung der
Ubertragungsgeschwindigkeit festgestellt werden. Allgemein stellt die Arbeit eine funk-
tionierende Datenkommunikation und einen Ansatz fiir die Verbesserung deren Uber-

tragungsgeschwindigkeit mit Burst-Transaktionen bereit.

1.2. Abstract

For the implementation of a magnet-current-control, the developement platform Mercury
XU5 by Enclustra was set up. A data communication was established on the System on
Chip between the FPGA and the Processing-System running a Linux operating system.
The main requirement was the evaluation of the timing performance of the data trans-
mission, as it has to meet the real-time requirement of the control loop. The data commu-
nication was built by using the AXI GPIO IP core from Xilinx. A Software was written,
that reads from and writes to the AXI GPIO core within the Linux operating system. The
performance of the data communication was measured by using the Integrated Logic
Analyzer from Xilinx. The result was, that the performance of the communication, based
on the AXI4-Lite interface is too slow for an application in the magnet-current-control. A

second approach was implemented, that uses the full AXI4-Interface and transmits data
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in bursts. The approach led to a significant improvement of transfer speed. In general the
thesis provides a working data communication and an approach for the improvement of

its transfer speed by using burst transactions.
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2. Einleitung

Das Deutsche Elektronen Synchrotron DESY ist die grofite Beschleuniger-Anlage Deutsch-
lands. Der dort gebaute Beschleuniger PETRA III ist seit 2014 eine der brillantesten
Rontgenlichtquellen der Welt. Seit einigen Jahren werden nun jedoch die Beschleuniger
auf der ganzen Welt weiter ausgebaut. Das Ziel des Ausbaus sind Rontgenlichtquellen
4. Generation. Diese neue Technologie soll den Rontgenstrahl noch weiter fokussieren,
sodass auch Strukturen im Nanobereich aufgelost werden kéonnen. Auch DESY ist in
den Umbau zu Rontgenlichtquellen 4. Generation eingestiegen und méchte mit dem neu-
en Beschleuniger PETRA IV ein 3D-Rontgenmikroskop der Superlative bauen. Das PE-
TRA IV-Projekt hat das Ziel den PETRA III-Beschleuniger in eine ,ultra-low-emittance®-
Rontgenlichtquelle umzubauen. Die Emittanz ist charakteristisch fiir einen Beschleuni-
ger, da sie von den Storgroflen, die auf die Elektronen im Speicherring einwirken, abhéan-
gig ist. Das Ziel ist es den Rontgenstrahl anndhernd auf das Beugungslimit fokussieren
zu konnen. Das Beugungslimit beschreibt den kleinsten Abstand, den zwei Objekte zu-
einander haben diirfen, um noch als zwei separate Objekte von einem Rontgenstrahl mit
diskreter Wellenldnge aufgelost werden zu kénnen. Fiir Energien von bis zu 10 keV soll
PETRA IV eine Auflésung nahe dem Beugungslimit erreichen und damit einen extrem
koharenten Rontgenstrahl erzeugen konnen. Um bei Energien von bis zu 10 keV das
Beugungslimit zu erreichen wird eine Emittanz von kleiner gleich 10 pm rad benoétigt.
Die vertikale Emittanz von PETRA III betréagt 10 pm rad. Die horizontale Emittanz liegt
mit 1300 pm rad jedoch deutlich iiber dem fiir die Erreichung des Beugungslimits beno-
tigtem Wert. Das Ziel von PETRA 1V ist es eine horizontale Emittanz von 10 bis 20 pm

rad zu erhalten.

Um dies zu erreichen wird der gesamte Beschleuniger PETRA III umgebaut. Es wer-
den neue Experimentierhallen, neue Beamlines und ein neues Magnetsystem entwickelt
und gebaut. In PETRA IV sollen 2562 Magneten und 700 Korrektur-Magneten eingebaut
werden. Eine solche Menge an Magneten erfordert aul3erdem eine hohe Anzahl an Netz-
teilen fiir die Magnetstromversorgung. Die Regelkomponenten fiir die Uberpriifung die-
ser werden vom DESY selbst entwickelt, da diese zu den sogenannten ,accuracy-defining
components“ gehoren. Die Kontrolle der Netzteile und die Beobachtung sidmtlicher Re-

gelparameter soll iiber Ethernet vorgenommen werden.!

Fir die Umsetzung dieser unterschiedlichen Funktionalititen wie die Implementierung
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von Regelungen, die Datenkommunikation iiber Server und das Nutzen von Ethernet-
Schnittstellen innerhalb eines Anwendungsgebiets werden hiufig System-on-Chips (SoC)
verwendet. Bei einem SoC handelt es sich um die Kombination von Software und Hard-
ware. Die Software ist im CPU-Subsystem untergebracht. Das CPU-Subsystem enthélt
einen oder mehrere CPU-Kerne, einen On-Chip-Speicher und externe Speicher. Es ent-
hilt aullerdem Kommunikationsprotokolle wie USB und Ethernet. Die Hardwarekom-
ponente enthilt den FPGA (Field Programmable Gate Array). Dabei handelt es sich um
Halbleiter-Gerat, dessen Funktion durch programmierbare Logikbausteine konfigurier-
bar ist.2~* Hersteller wir AMD Xilinx® oder Intel® bieten jeweils eine Reihe von SoCs fiir
unterschiedlichste Anwendungsgebiete, wie Industrie, Medizin, Automobil und Luftfahrt

an.7

Diese Arbeit ist Teil eines groflen Projekts zur Neuentwicklung der Magnetstromversor-
gung fiir den Beschleuniger Petra IV. Mit dem Ziel die Auflosung des Rontgenstrahls an
physikalische Grenzen zu treiben, gilt es in jeder Entwicklungsstufe innovative Tech-
nologien zu finden und zu entwickeln. In dieser Arbeit soll die Plattform fiir die Imple-
mentierung der digitalen Magnetstromregelung in Betrieb genommen und vorbereitet
werden. Die Aufgabe dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Datenkommunikation zur
Ubertragung der Regelparameter aus dem FPGA des SoCs an den Prozessor. Diese Da-
tenkommunikation soll dabei den speziellen Anforderungen dieses Projekts entsprechen

und sich flexibel in die Entwicklung der Magnetstromregelung eingliedern.
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3. Grundlagen

3.1. Mercury XUb5

Mercury XUS5 ist ein Processing-System der Firma Enclustra. Das Board bietet neben ei-
nem System-on-Chip (SoC) weitere Hardware-Komponenten wie DDR4-SDRAM (Double
Data Rate 4 - Synchronous Dynamic Random Access Memory), eMMC (embedded Multi
Media Card) und QSPI (Quad Serial Peripheral Interface) Flash, Gigabit-Ethernet-PHY
(PHYsical Layer) und USB-3.0-PHY.®

Um das Mercury XU5 als vollstandige Entwicklungsumgebung nutzen zu kénnen, kann
es mit einem Baseboard von Enclustra, beispielsweise dem Mercury+ ST1 kombiniert

werden.?

Processing System

Application Processing Unit Graphics Processing Unit High-Speed
ARM Mali™-400 MP2 Gonnectivity
NEON™ —
AR&:@ ‘ ‘ P —a — l DisplayPort v1.2a
Cortex™-A53 ‘ Floating Paint Unit | inmd Geometry Pixel
TRE— 3K Weman T E | Processor Processor 2 iy
7 3 | fmary | Evbedied | 32064 bit wECC | 1
1Cache || D-Cache | Mk t l
whoty | weoe || e | et (oS EAS
256KB OCM Memory Management Uit [Treies 020 |
cic400 f§ scu | cousumu ’——|
E E ET p— peGTR
- = General Connectivity!
Real-Time Processing Unit System GigE
— Ve:ch‘ gement Unit Functions USB 30
ARM Point Unit System
Cortex™-R5 Memery Frotection Management Decryption, DMA L
Uit i g UART
128K8 || 32KB I-Cache || 32KB D-Cache | Power Secure Boot SPI
TCMwECC WECC WECC Ay Voltage/Temp Timers, Quad SPI NOR
ic Monitor WDT, Resets,
Funcional Clocking & Debug NAND
Safety TrustZone SDIEMMC
Programmable Logic High-Speed Connectivty
Storage & Signal Processing —
Block RAM General-Purpose IO
| i |
High-Performance HP /O
=

Abb. 3.1. Blockdiagramm des Zynq UltraScale+ mit Processing-System und
Programmable-Logic!®

Die Hauptkomponente ist der Zynq Ultrascale+ MPSoC (Multiprozessor-System-on-Chip)
von Xilinx. Dieser besteht aus einem Processing-System (PS) und einer Programmable-
Logic (PL) (siehe Abb. 3.1).

Das Processing-System ist mit einer Application-Processing-Unit (APU) basierend auf
einem quad-core ARM (Advanced RISC Machines) Cortex A53 und einer Real-Time-
Processing-Unit (RPU) basierend auf einem dual-core ARM Cortex RF5 ausgestattet.
Die Hauptkomponente der PL-Einheit ist der FPGA. Die PL-Einheit besitzt jedoch auch
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eigene Peripheriemodule wie einen 100-GB-Ethernet-PHY.11-13

3.1.1. PS-PL-AXI-Interface

Der Zynq UltraScale+ bietet mehrere General-Purpose-Interconnect-Blocke fiir den Daten-
Transfer zwischen Processing-System und Programmable-Logic. Fiir die Verbindung von
PL und PS gibt es unter anderem das High-Performance PS-PL-AXI (Advanced eXten-
sible Interface)-Interface M_AXI_HPM_FPD, welches die Programmable-Logic mit der
Full-Power-Domain des Processing-System verbindet. Uber dieses kann das Processing-
System groB3e Datenmengen zur Programmable-Logic transferieren. Der Interconnect-
Block vergibt fiir diese AXI-Transaktionen (siehe Abschnitt 3.4.3) jeweils IDs, welche die
Kohirenz der Daten wiahrend des Transfers garantieren.

Fir das Debuggen von Applikationen, die eine PS-PL-Kommunikation beinhalten, gibt

es einen Debug-Cross-Trigger.!?

3.2. Xilinx Developer Tools

Zur Entwicklung von Designs und der Programmierung des System on Chips von Xilinx
gibt es die Xilinx Developer Tools. Die zwei groBiten Software-Pakete daraus sind die
Vivado Design Suite und die Vitis Unified Software Platform.*

3.2.1. Die Vivado Design Suite

Die Vivado Design Suite ist ein Kombination aus verschiedenen Features zur Erstellung,
Implementierung und Validierung von FPGA-Designs. Die Vivado Integrated Design En-
vironment (IDE) bietet eine graphische Nutzeroberflache fiir die Entwicklung von De-
signs.!® Dort kénnen Quell-Dateien in verschiedenen Hardware-Description-Languages
geschrieben werden oder fiir die gewiinschte Funktionalitédt ein IP-Core eingebunden

werden. IP steht fiir Intellectual Property und beschreibt die Zusammenfassung von fer-

tigen Subsystemen in direkt anwendbaren Cores.? 16 Diese konnen mit dem IP-Integrator:
Tool'” aus dem Vivado-IP-Katalog ausgewihlt und in das FPGA-Design eingebunden
werden. Das FPFA-Design wird in der IDE mit Hardware Description Languages auf
Register-Transfer-Ebene beschrieben. Vivado beinhaltet Synthese-Tools, die fertige De-
signs auf Register-Transfer-Ebene in eine Repréasentation auf Gate-Ebene, also eine Be-
schreibung durch weniger abstrakte, logische Gatter, umwandeln.? 18 Durch die Synthese
entstehen Netzlisten, die als Eingangsprodukt fiir die Implementierung genutzt werden.
Die Implementierung besteht aus der Optimierung der Logik, Platzierung von logischen
Zellen und dem Routen von Verbindungen zwischen diesen Zellen.'® Nach der Imple-
mentierung kann der Bitstream erzeugt werden. Mit dieser .bit-Datei wird der FPGA

t.20

mit dem erstellten Design programmier Das Design kann in Form einer Hardware-
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Specification-Datei, oder auch .xsa-Datei (Xilinx Shell Archive) exportiert werden, um in

Vitis auf Basis des FPGA-Designs Software zu erstellen.?!

3.2.2. Die Vitis Unified Software Platform

Die Vitis Unified Software Platform fasst alle Software-Entwicklungs-Tools von Xilinx
zusammen. Mit der Vitis Integrated Design Environment (IDE) konnen Software-Applikationen
fiir Xilinx-Embedded-Prozessoren entwickelt werden. Die Entwicklung von Sotware fiir

SoCs geschieht iiber das Platform-Projekt und das System-Projekt (siehe Abb. 3.2).

E’;ﬁ;’\;;{e II—In;ri:!owr;re Domain Application Application System Boot Image
from Vivado Specto Vitis Creation Creation Debugging Debugging Generation
Platform . System
XSA ) - . BOOT
Project DI A App Project

X24007-052020

Abb. 3.2. Vitis Workflow mit Platform-Projekt und System-Projekt?!

Das Platform-Projekt beinhaltet die Hardware-Informationen und wird auf Basis der
aus Vivado exportieren .xsa-Datei erstellt. Innerhalb des Platform-Projekts kann nun
ein System-Projekt erstellt werden, in welchem wiederum Application-Projekte erstellt
werden konnen. Ein Apllication-projekt enthélt die Quell- und Header-Dateien fiir das
Projekt. Durch die Kompilierung des Application-Projekts wird eine bindre Output-Datei

erstellt, die .ELF-Datei. Diese kann auf dem Prozessor ausgefiihrt werden.?!

3.3. Embedded Linux auf dem Zynq UltraScale+

Der Zynq UltraScale+ bootet im Multi-Stage-Boot-Modus. Wiahrend des Bootvorgangs
des Systems erfiillen mehrere Komponenten unterschiedliche Aufgaben und bereiten
jeweils die Umgebung fiir die folgende Komponente vor. Der Zynq UltraScale+ bietet
verschiedene Boot-Devices von denen gebootet werden kann: JTAG (Joint Test Action
Group), SD-Speicherkarte (Secure Digital Memory Card), QSPI-Flash, eMMC-Flash.

Zu Beginn des Boot-Vorgangs (siehe Abb. 3.3) wird anhand der Device-Mode-Pins der
eingestellte Boot-Modus ausgelesen. Die Configuration-Security-Unit (CSU) kopiert den
First-Stage-Boot-Loader (FSBL) vom Boot-Device in den On-Chip-Random-Access-Memory
(OCM). Die APU fiihrt den FSBL aus und initialisiert somit den RAM-Controller. Der
FSBL l4ddt den Second-Stage-Boot-Loader (SSBL) in den RAM. Bei einem Embedded
Linux auf dem Zynq UltraScale+ handelt es sich bei dem SSBL um den Boot-Loader
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Abb. 3.3. Bootvorgang auf dem Zynq UltraScale+22

y
PMU  [Release CSID
\_ \

U-Boot.?324 Der FSBL konfiguriert auflerdem die PL mit dem Bitstream. Der U-Boot
Boot-Loader ladt den Linux-Kernel, den Devicetree und andere Dateien in den RAM und
fithrt den Linux-Kernel aus. Der Linux-Kernel konfiguriert dann weiterfithrend die Peri-
pheriemodule und das User-Space-Root-File-System und fiihrt die Init-Applikation aus.

Die Init-Applikation fithrt wiederum User-Space-Applikationen aus.!!»22-25,26

3.3.1. Der Devicetree

Der Devicetree ist eine Struktur, die fiir das Betriebssystem nicht-detektierbare Hard-
ware beschreibt. Die Hardware-Systeme werden in der Devicetree-Spezifikation auch
Devices genannt. Im Devicetree gibt es jeweils Eintrage fiir diese Devices, die in einer
baumartigen Struktur angeordnet sind. So ein Eintrag wird auch Node genannt. Jede
Node legt sogenannte Properties fiir das Device fest, welche bestimmte Eigenschaften

des Gerites beschreiben.2”-28

3.4. Das AXI-Protokoll

Das AXI (Advanced eXtensible Interface)-Protokoll ist ein Interface-Protokoll aus dem
AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture)-Standard von ARM. Dieser spezifi-
ziert Protokolle fiir die Kommunikation auf SoCs.2?

Das AXI-Protokoll legt zwei Arten von Interfaces fest: das AXI-Manager-Interface und
das AXI-Subordinate-Interface. Eine AXI-Verbindung besteht immer zwischen diesen
beiden Interfaces. Damit zwei Komponenten tiber das AXI-Protokoll kommunizieren kon-
nen, muss eine Komponente ein AXI-Manager-Interface und die andere Komponente ein
AXI-Subordinate-Interface aufweisen.??

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden mit den Begriffen AXI-Manager und AXI-Subordinate

auch die Komponenten, die diese Interfaces beinhalten gemeint.
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3.4.1. Die Kanile des AXI-Interfaces

Das AXI-Interface definiert fiinf Kanile: Drei Kanaile fiir einen Schreibzugriff und zwei
Kanile fiir einen Lesezugriff (siehe Abb. 3.4). Fiir beide Zugriffe gibt es jeweils einen
Adress-Kanal und einen Datenkanal. Der AXI-Manager sendet vor dem Senden der Da-
ten die zu beschreibende oder auszulesende Adresse und weitere Kontrollsignale iiber
den Adresskanal (AW bzw. AR) zum AXI-Subordinate. Diese Aktion wird als Request be-

zeichnet.

Bei einem Lesezugriff sendet das AXI-Subordinate die Daten iiber den separaten Daten-
kanal (R) von der angefragten Adresse zum AXI-Manager. Uber denselben Kanal sendet
das Subordinate eine Leseantwort, die den Abschluss des Lesevorgangs signalisiert.

Bei einem Schreibzugriff werden die Daten iiber den Datenkanal (W) zum AXI-Subordinate
geschrieben. Das Subordinate schreibt die erhaltenen Daten dann an die angefragte
Adresse.

Da die Kanile unidirektional sind und tiber den Datenkanal (W) nur Daten vom Manager
zum Subordinate geschrieben werden konnen, benétigt der Schreibvorgang einen weite-
ren Kanal (B). Auf diesem teilt das Subordinate mit der Schreibantwort dem Manager

mit, dass der Vorgang korrekt beendet wurde.3%3!

Write Address (AW)

Write Data (W)

Write Response (B)

Subordinate

Read Address (AR)

Read Data (R)

Abb. 3.4. Kanile des AXI-Interface zwischen AXI-Manager und AXI-Subordinate3?

3.4.2. Der AXI-Handshake

Jede Kommunikation auf einem AXI-Kanal beruht auf dem AXI-Handshake-Prinzip.
Dieser Handshake wird zwischen dem AXI-Manager und dem AXI-Subordinate mittels
der Signale READY und VALID ausgefiihrt. Das VALID-Signal wird von der Quelle auf
HIGH gesetzt, wenn die zu schreibenden Daten korrekt und zum Schreib- bzw. Lesevor-
gang bereit sind. Die Quelle setzt das READY-Signal auf HIGH, wenn sie bereit ist neue
Daten zu empfangen. Sowohl AXI-Manager, als auch AXI-Subordinate kénnen Quelle

und Ziel sein, je nachdem, ob es sich um einen Schreib- oder Lesevorgang handelt. Beim
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Schreibvorgang ist der Manager die Quelle und beim Lesevorgang ist es das Subordina-
te. Wenn beide Signale HIGH sind kommt es zum sogenannten Transfer. Ein Transfer
ist im AMBA-AXI-Protokoll als einzelner Informationsaustausch auf einem Kanal iiber
einen einzigen READY-VALID-Handshake definiert.3!-32

3.4.3. Die AXI-Transaktion

Die gesamte Kommunikation zwischen Manager und Subordinate, die einen Adresska-
nal und einen Datenkanal benétigt, iiber den ein oder mehrere Datentransfers gesche-

hen, wird Transaktion genannt.

Der Ablauf von mehreren Datentransfers in einer Transaktion wird als Burst bezeich-
net. Im Burst-Modus ist es moglich, dass nach einem einzigen Adresstransfer mehrere
Datentransfers folgen. Dazu sendet der AXI-Manager nur die Adresse fiir den ersten
Datentransfer und das AXI-Subordinate berechnet die Adressen fiir die darauffolgenden
Datentransfers.

Fiir die Burst-Transaktion gibt es drei Kontrollsignale, die wihrend des Requests an das
AXI-Subordinate gesendet werden. Das Signal AWBURST/ARBURST gibt an, wie die
Adressen der nachfolgenden Datentransfers berechnet werden. Das Signal AWLEN/ARLEN
gibt die Anzahl der Datentransfers an. Die maximale Anzahl an Bytes, die pro Daten-

transfer iibertragen wird, wird von dem Signal AWSIZE/ARSIZE angegeben.31-32

3.4.4. Das AXI-Interconnect

Um zwei Komponenten iiber das AXI-Protokoll miteinander zu verbinden, wird ein AXI-
Interconnect benotigt. Dabei handelt es sich um eine weitere Komponente, die mindes-
tens ein Manager- und mindestens ein Subordinate-Interface besitzt. Das Interconnect
wird jeweils tiber das AXI-Manager- und AXI-Subordinate-Interface mit den anderen
beiden Komponenten verbunden? (siehe Abb. 3.5).

Das Interconnect zwischen der AXI-Manager-Komponente und der AXI-Subordinate-Komponente
tbernimmt in der Datenkommunikation verschiedene Aufgaben. Das AXI-Protokoll un-
terstiitzt die Kommunikation zwischen zwei Komponenten, die einen unterschiedlich
grofen Adressraum haben. Bei der Dateniibertragung zwischen solchen Komponenten
muss das Interconnect die fehlerfreie Ubertragung gewahrleisten.

Ein Interconnect kann mit mehreren Managern und Subordinates verbunden sein. Es
muss den korrekten Ablauf der Transaktionen regeln, damit die Transaktion jeweils mit
den zusammengehorigen Komponenten geschieht.

Interconnects machen es aullerdem moglich, dass Manager mehrere Anfragen hinterein-
ander losschicken konnen. Dafiir enthalten die Kanéle des Interfaces das sogenannte
Transaction-Identifier-Signal. Dadurch kann der Manager eine weitere Transaktion be-

ginnen, bevor die vorherige abgeschlossen ist. Das Interconnect ordnet die angeforderten

10
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AXT
Interconnect
compone nt

Abb. 3.5. Verbindung einer AXI-Manager-Komponente und einer AXI-Subordinate-
Komponente mit einem AXI-Interconnect3°

Transaktionen anhand der ID und garantiert so die korrekte Beendigung jeder Transak-

tion.3!

3.5. Unterarten des AXI-Protokolls

Der AMBA-Standard spezifiziert unter anderem drei Arten von AXI-Interfaces: AXI4,
AXI4-Lite und AXI4-Stream. AXI4-Lite ist eine Unterart von AXI4 und implementiert
nicht alle Signale des AXI-Protokolls. Der wichtigste Unterschied zu AXI4 ist, dass das
AXTI4-Lite-Interface keine Bursts unterstiitzt. Die Dateniibertragung mit diesem Inter-
face ist auf einen Datentransfer pro Transaktion beschriankt. Das AXI4-Interface dage-

gen kann bis zu 256 Datentransfers pro Transaktion ausfiihren.33

3.5.1. Memory-Mapped-Protokolle

Bei AXT4 und AXI4-Lite handelt es sich um Memory-Mapped-Protokolle. Diese Protokolle
zeichnen sich dadurch aus, dass sie vor einem Datentransfer eine Adresse an das Sub-
ordinate senden. Die Daten werden in einem bestimmten Bereich des Speichers, der so-
genannten Memory-Map gespeichert3? (siehe Abschnitt 3.6.1). Bei einem Burst-Transfer

wird nicht der Memory-Map-Speicher genutzt, sondern der interne Speicher.3*

3.5.2. Das AXI-Stream-Interface

Das AXI4-Stream-Interface ist kein Memory-Mapping-Protokoll. Es verwendet nur einen
unidirektionalen Kanal, auf dem Daten vom AXI-Manager zum AXI-Subordinate gesen-
det werden konnen. Dabei kann das AXI4-Stream-Interface Bursts von uneingeschrank-
ter Lange streamen. Da es das Senden der Adresse und weiterer Kontrollsignale ein-

spart, kann es hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten erreichen.??
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3.6. Der AXI-GPIO-Core

AMD Xilinx hat das AXI-Interface adaptiert und in mehreren IP-Cores umgesetzt.?? Der
AXI-GPIO ist ein IP-Core von Xilinx. Er bildet ein Interface zwischen General Purpose
In— und Outputs und dem AXI4-Lite-Interface. Der IP-Core besteht aus drei Komponen-
ten, einem AXI-Interface-Modul, einem GPIO-Core und einem Interrupt-Modul (siehe
Abb. 3.6).

Das AXI-Interface-Modul verbindet den GPIO-Core mit dem AXI-Subordinate-Interface
des AXI-GPIO-Cores iiber das AXI4-Lite-IP-Interface (IPIF).3

Der GPIO-Core kann Interrupt-Signale an den Prozessorkern senden. Wenn ein Inter-
rupt an einem der Eingangs-Ports des GPIO-Cores auftritt, wird dieses Signal zum Interrupt-
Modul gesendet. Das Interrupt-Modul besitzt die entsprechenden Register, um Inter-

rupts global und lokal zu aktivieren und den Status der Interrupts zu verwalten.3%

AXI GPIO Core
IP2INTC _Inpt
It rrupt
Module |
- C
IFIC Interface hanne' 1
bl -
—_ = AXI GPIO Core
:\é T - Interface
L Moadule
= . Channel 2
- - - -
IPIC Interace

Abb. 3.6. Blockdiagramm des AXI-GPIO-IP-Cores>®

3.6.1. Der GPIO-Core

Der GPIO-Core stellt zwei Kanéle mit einer Breite von 32 Bit zur Verfiigung. Diese sind
jeweils einzeln konfigurierbar und konnen als Ein- der Ausgénge genutzt werden. Um
beide Kanile nutzen zu konnen, muss der Dual-Channel-Modus aktiviert werden. Wie in
Abbildung 3.7 zu erkennen besitzen beide Kanile jeweils zwei Register: das GPIO_DATA-
Register und das GPIO_TRI-Register (3-State-Register).

Bei einem Schreibzugriff auf den GPIO-Core werden die Daten vom Eingang des Cores
im GPIO_DATA-Register gespeichert. Bei einem Lesezugriff werden die Daten aus dem
Register am Ausgang des GPIO-Cores zur Verfiigung gestellt.

Mithilfe des GPIO_TRI-Registers konnen alle 32 moglichen Ports individuell als Ein-
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Base Addross +Offset | Registor | Agcoss [ Default pescription
C_BASEADDR + 0x00 GPIO_DATA Read/Write 0x0 Channel 1 AX| GPIO Data Register
C_BASEADDR + 0x04 GPIO_TRI Read/\Write 0x0 Channel 1 AX| GPIO 3-state Register
C_BASEADDR + 0x08 GPI0O2_DATA | Read/\Write 0x0 Channel 2 AX| GPIO Data Register
C_BASEADDR + 0x0C GPIO2_TRI Read/\Write 0x0 Channel 2 AX| GPIO 3-state Register

Abb. 3.7. Register des GPIO-Cores®®
oder Ausgang konfiguriert werden.

Das AXI4-Lite-Interface des AXI-GPIO-Cores ist ein Memory-Mapping-Interface. Die Re-
gister befinden sich in einem bestimmten Bereich im Speicher, der sogenannten Memo-
ry Map. Die Adresse dieses Bereichs wird durch das Attribut C_BASEADDR festgelegt.
Die Register befinden sich an festen Offsets dieser Basisadresse. Die Register von sol-
chen Peripherie-Modulen wie dem GPIO-Core werden als Memory-Mapped-1/O (MMIO)
bezeichnet. Diese Art von Speicher wird auch oft als Device Memory bezeichnet, dabei

handelt es sich um Speicher fiir Peripheriemodule.33:36
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4. Anforderungsanalyse

4.1. Ubergeordnetes System

Die Magneten des Beschleunigers werden von Leistungsnetzteilen mit Strom versorgt.
Da die induzierten Magnetfelder hochgenaue Anforderungen erfiillen miissen, muss die-
ser Strom prazise! geregelt werden (siehe Abb. 4.1). Dazu wird der Strom am Magne-
ten mit einem hochprizisen Stromsensor, einem DCCT-Sensor®” (Direct-Current Current
Transformer) gemessen. Nach der Strommessung wird das Signal mittels eines ADCs di-
gitalisiert und in die digitale Magnetstromregelung eingespeist. Dort wird zunéchst die
Abweichung des erfassten Ist-Stroms vom Soll-Strom berechnet. Diese Abweichung wird
einem PI-Regler zugefiihrt, welcher eine Stellgréfle ausgibt und diese an einen Pulsge-
nerator weiterleitet. Dieser generiert aus der Stellgrof3e ein Pulssignal mit dem Tastver-
haltnis a, welches an den MOSFET des Tiefsetzstellers angelegt wird. Der MOSFET wird
entsprechend des Pulssignals geschaltet und es ergibt sich somit die benétigte Stromstér-

aU
kel=4 E am Magneten.
Last

] soll

Puls-
Pl >
generator

] 15t

Abb. 4.1. Ubergeordnetes System Magnetstromregelung mit PI-Regler, Pulsgenerator,
DCCT-Sensor und Tiefsetzsteller®®

Zur Umsetzung der in Abbildung 4.1 gezeigten Regelung wird im Beschleuniger PETRA
III ein SoC von Altera®® genutzt. Im Rahmen der Neuentwicklung der digitalen Magnet-

stromregelung fiir den Beschleuniger PETRA IV soll ebenfalls ein SoC genutzt werden,

I Abweichung vom Sollwert < 10 ppm
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um diese darauf zu implementieren. Die Stromregelung soll dabei auf dem FPGA des
SoCs implementiert werden, da so eine hohere Schnelligkeit der Regelung erreichbar
ist. Die Ausgangswerte des Stromsensors sollen dort eingelesen werden und dienen als
Eingang fir den Regelkreis. Um die Ausgangsdaten der Regelung fiir Benutzer*innen
sichtbar zu machen, soll auf dem Prozessorkern ein Server implementiert werden. Fiir
die Implementierung dieses Servers wurde der Standard OPCUA%*® gewihlt, um die
Ubertragung von Informationen auf dem ganzen DESY-Gelénde zu vereinheitlichen. Auf
dem Prozessorkern soll ein Betriebssystem installiert werden, das als Grundlage fiir den
OPCUA-Server und den Zugriff auf die Daten im FPGA dient.

Von der Messung des Magnetstroms bis zur Ausgabe der Regelungsparameter in einem
Clientprogramm spannt sich somit, wie in Abbildung 4.2 zu sehen eine Kette der Daten-

kommunikation auf.

System on Chip

( ) ( 7
Processing System
FPGA
DCCT Linux OS
N OPCUA- -
> Regelung » Sener » oP C UA-
Leistungs- |, < < Client

netzteil

_ J o J

Abb. 4.2. Funktionale Kette der Datenkommunikation

4.2. Stakeholderanalyse

Die funktionale Kette der Datenkommunikation bildet verschiedene Funktionen ab, wel-
che in den Verantwortungsbereichen unterschiedlicher Stakeholder liegen. Aus der Stakeholder-

Analyse ergeben sich die Anforderungen an die aufzustellende Datenkommunikation.

4.2.1. Entwickler der Magnetstromregelung auf dem FPGA

Aus der Analyse des ersten Stakeholders gehen die funktionalen Anforderungen an die
Datenkommunikation hervor (siehe Tabelle 4.2). Die Regelung befindet sich aktuell noch
in der Entwicklungsphase, daher ist die Art der Implementierung noch nicht eindeutig
festgelegt. Sie soll entweder vollstdndig auf dem FPGA implementiert oder teilweise auf
den Prozessor ausgelagert werden.

Um die Flexibilitat fiir die Entwicklung der Regelung zu bewahren, soll wihrend dem
Entwurf der Datenkommunikation davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Rege-
lung auf den Prozessorkern ausgelagert wird und die Datenkommunikation den zeitli-

chen Anforderungen der Regelung geniigen muss.
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Die Regelung selbst unterliegt einer harten Echtzeitanforderung, welche bei der Imple-
mentierung der Datenkommunikation beachtet werden muss. Der Takt der Regelung
betragt 132 kHz. Dieser Wert muss genauestens eingehalten werden, damit die Schalt-
frequenz andere Systeme nicht stort. Im Falle einer zum Teil auf den Prozessorkern aus-
gelagerten Regelung, muss die Datenkommunikation zwischen FPGA und Prozessorkern
ebenfalls diesen Echtzeitanforderungen geniigen. Die zu verarbeitenden Signale miissen
vom FPGA zum Prozessorkern gesandt, dort entsprechend verarbeitet und zuriick zum
FPGA gesendet werden. Zum aktuellen Stand der Entwicklung liegen noch keine ge-
naueren Informationen tiber die zeitliche Performance der Regelung selbst vor. Es wird
lediglich als Schéatzwert vorgegeben, dass die Kommunikation nicht mehr als 1/20 des
Taktes der Regelung in Anspruch nehmen soll. Damit muss die Datenkommunikation
zwischen FPGA und Prozessorkern fiir den Hin- und Riickweg insgesamt schneller als

1 1 ~ :
20 " 139kHz ~ 0,38 s sein.

Innerhalb eines jeden Taktes der Regelung muss eine bestimmte Datenmenge zwischen
FPGA und Prozessorkern hin und her gesendet werden. Der Prozessorkern benétigt vom
FPGA die aktuellen Strom- und Spannungswerte und Statuswerte. An den FPGA wer-
den Sollwerte, Statuswerte und weitere Regelparameter gesendet. Diese Werte miissen
jeweils pro Regelungstakt zum Prozessorkern gesendet, dort verarbeitet und dem Regel-
kreis auf dem FPGA wieder zur Verfiigung gestellt werden. Zum aktuellen Stand der
Entwicklung ist noch nicht bekannt wie viele Daten, in welcher Dimension jeweils pro
Takt versendet werden miissen. Es wurden Schéatzwerte, wie in Tabelle 4.1 zu sehen fiir
den Entwurf der Datenkommunikation vorgegeben. Diese Schiatzwerte enthalten einige
Datenworte der Grof3e 32 Bit und 16 Bit, welche Stromwerte, Spannungswerte oder an-
dere groflere Daten der Berechnung bzw. Regelung reprasentieren. Aullerdem wird der

Gebrauch von vielen 1-Bit-gro3en Datenworten fiir Status- und Steuersignale vermutet.

Anzahl der zu tibertragenden Daten | Grofie der Datenworter in Bit
10 32

5 16

50 1

Tab. 4.1: Pro Regelungstakt zu tibertragendes Datenvolumen

Die beschriebenen Anforderungen des Stakeholders sollen in der zu entwickelnden Da-
tenkommunikation umgesetzt werden. Dazu sollen geeignete Kommunikationsinterfaces
gefunden werden. Die zeitliche Performance der aufzustellende Datenkommunikation
soll, insbesondere beziiglich der teilweisen Auslagerung der Regelung auf den Prozessor-

kern, untersucht werden.
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Stakeholder Entwickler der Magnetstromregelung auf dem FPGA

¢ Flexibilitat und Erweiterbarkeit der Datenkommunikation
¢ Implementierung und Validierung verschiedener
Kommunikationsinterfaces

* Implementierung der Datenkommunikation fiir teilweise
Auslagerung der Regelung auf den Prozessor

¢ Echtzeitanforderung an Datenkommunikation <0,38 s

* Festgelegtes Datenvolumen pro Regelungstakt

* Untersuchung der zeitlichen Performance der
Datenkommunikation

Anforderungen an die
Datenkommunikation

Tab. 4.2: Stakeholderanalyse - Entwickler der Magnetstromregelung auf dem FPGA

4.2.2. Entwickler der allgemeinen Magnetstromversorgung

Aus der Analyse des zweiten Stakeholders gehen die nicht-funktionalen Anforderungen
hervor (siehe Tab. 4.3). Diese ergeben sich im Wesentlichen aus der Tatsache, dass ein
Beschleuniger ein Groflprojekt ist, welches viele materielle und finanzielle Ressourcen
beansprucht. Da die zuverldssige Funktion der Anlage von den verbauten Komponenten
abhingig ist, muss garantiert werden, dass diese auch auf lange Zeit die gewiinschte
Funktionalitét liefern. Das obsolet werden von Softwarekomponenten konnte in diesem
Fall zur Gefahrdung der zuverlassigen Funktion der Gesamtanlage fithren. Aus diesem
Grund soll es sich bei dem Betriebssystem auf dem Prozessorkern um eine Linuxver-
sion handeln. In der Vergangenheit sei es oft zu Problemen mit erzwungenen Upda-
tes von Closed-Source-Betriebssystemen gekommen. Der vollstdndig vorliegende Source-
Code ermoglicht aullerdem eine auf das spezielle System zugeschnittene Konfigurierung.
Jedoch stellte sich zu Beginn des Projekts die Frage, ob und wie gut sich die gewiinschte
Funktionalitéit auch ohne Betriebssystem auf dem SoC umsetzen lasst. Daher soll bei der
Entwicklung die Implementierung und Nutzung mit und ohne Betriebssystem durchge-

fihrt und evaluiert werden.

In der bisherigen Magnetstromregelung wurde als Hardware-Description-Language AHDL*!
verwendet. Fiir die neue Magnetstromregelung soll die relativ neue Sprache SystemVe-
rilog*? verwendet werden.

Mit diesen beiden Anforderungen soll vor allem garantiert werden, dass die Anlage auch

im Verlaufe der nachsten Jahre betriebsfihig ist und nicht aufgrund veralteter Betriebs-

systeme und Programmiersprachen funktionsunfihig wird.

Die Programmiersprache fiir die Software auf dem Processing System soll C++ sein,
da der Code des OPCUA-Servers, der spiter dort implementiert werden soll ebenfalls
in C++ geschrieben wurde. Die objektorientierte Programmiersprache eignet sich auller-
dem sehr gut fiir die Anwendung in einem solch grof3en Projekt wie diesem. Die Abstrak-

tion erlaubt, dass verschiedene Teile der Software von verschiedenen Teams erstellt und
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spater zusammengestellt werden konnen.

Stakeholder Entwickler der allgemeinen Magnetstromversorgung
* Betriebssystem: Linux

e HDL: SystemVerilog

* Programmiersprache: C++

Anforderungen an die
Datenkommunikation

Tab. 4.3: Stakeholderanalyse: Entwickler der allgemeinen Magnetstromversorgung

4.2.3. Projektleiter der Magnetstromversorgung

Der dritte Stakeholder (siehe Tab. 4.4), der Projektleiter der Magnetstromversorgung
muss garantieren, dass der finanzielle und zeitliche Rahmen des Projekts eingehalten
wird. Aufgrund der aktuellen Marktlage der letzten Jahre gab es oft Beschaffungspro-
bleme von elektronischen Komponenten. Fiir die Neuentwicklung der Magnetstromver-
sorgung soll daher sichergestellt werden, dass die Gruppe nicht abhéngig von einer Platt-
form ist. Die Magnetstromregelung von PETRA III wurde mit einem SoC von Altera um-
gesetzt. Fiir die Neuentwicklung soll nun neben Altera auch ein SoC von Xilinx in Betrieb
genommen und so eine mogliche Ausweichoption geschaffen werden. Zu diesem Zweck
soll das SoC-Modul Mercury XU5 von Enclustra in Betrieb genommen und hinsichtlich

des Einsatzes im beschriebenen System (siehe Abschnitt 4.1) untersucht werden.

Stakeholder Projektleiter der Magnetstromversorgung

Anforderungen an die | ® Entwicklungsplattform: Mercury XU5 mit Zynq UltraScale+
Datenkommunikation | MPSoC von AMD Xilinx

Tab. 4.4: Stakeholderanalyse: Projektleiter der Magnetstromversorgung

4.3. Zusammenfassung des Anforderungen

Aus der Stakeholder-Analyse gehen die Anforderungen fiir diese Bachelorarbeit hervor.
Zwischen FPGA und Processing-System auf der Platform Mercury XU5 ist eine Daten-
kommunikation zu implementieren. Dazu soll ein geeignetes Kommunikationsinterface
gefunden, implementiert und evaluiert werden. Das Interface soll bidirektional Daten
zwischen den beiden Einheiten iibertragen. Dabei miissen grofle Datenmengen inner-
halb von 0,38 j1s vom Processing-System ausgelesen und wieder zum FPGA geschrieben
werden konnen. Bei der Hardware-Description-Language soll es sich um SystemVerilog
handeln.

Auf dem Prozessorkern ist ein Linux-Betriebssystem zu installieren. Auf diesem soll
eine Software die Lese- und Schreibbefehle zum FPGA ausfiihren. Dabei soll die Pro-

grammiersprache C++ genutzt werden. Wiahrend des gesamten Arbeitsprozesses sollen
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die Unterschiede zwischen der Implementierung des Interfaces mit und ohne Linux-
Betriebssystem untersucht werden. Die aufgestellte Datenkommunikation soll beztiglich
Der Eignung fiir die teilweise Auslagerung der Regelung auf den Prozessorkern auf ihre

zeitliche Performance untersucht werden.
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5. Konzept

Um die Aufgabenstellung zu erfiillen, soll eine Datenkommunikation entworfen und im-
plementiert werden, die im Hinblick auf den Einsatz im besprochenen System (siehe
Abschnitt 4.1) bewertet werden soll. Fiir die Implementierung soll nun ein Konzept ent-

worfen werden, welches zum Ziel hat die besprochenen Anforderungen zu erfiillen.

5.1. Die Xilinx Entwicklungsumgebung

Im Rahmen der Bachelorarbeit soll die Plattform Mercury XU5 in Betrieb genommen
und die Xilinx-Umgebung als mogliche Ausweichoption fiir spidtere Projekte untersucht
werden. Daher sollen fiir die Entwicklung der Datenkommunikation die Developer Tools
von Xilinx genutzt werden.

Mit der Vivado Design Suite und dem dazugehorigen IP-Integrator soll das FPGA-Design
erstellt und synthetisiert werden. Fiir das Software-Design soll das Tool Vitis Unified
Software Platform genutzt werden. Mit dem zuvor in Vivado generierten Hardware-
Specification-File konnen dort auf Basis des FPGA-Designs Platform-Projekte erstellt
werden. So kann in daraufhin erstellten Application-Projekten auf die Hardware zuge-
griffen werden. Fur das Application-Projekt ist als Grundlage ein C++-Projekt auszuwéh-
len. So werden beim Build des Application-Projekts die C++-Bibliotheken automatisch
eingebunden. In Vitis kann fiir Bare-Metal-Projekte ein Boot-Image erstellt werden,2!
sodass das fertige Projekt inklusive Bitstream und C-Code aus Vitis heraus auf den SoC

geladen werden kann.

Fir die Inbetriebnahme mit Linux ist das Konzept 4hnlich. Das Boot-Image wird separat
mit der Enclustra Build Environment erstellt (siehe Abschnitt 5.5). Bei dem in Vitis zu
erstellenden Platform-Projekt muss lediglich Linux als Betriebssystem ausgew&hlt wer-
den. Beim Build des Application-Projekts wird dann von Vitis eine .ELF-Datei erstellt.
Dies ist eine ausfiihrbare Datei und kann in das Linux-Filesystem auf dem Prozessor-

kern geladen und dort ausgefithrt werden.

Fir das Laden von solchen Linux-Applications auf den Prozessorkern soll aufgrund der
Schnelligkeit Ethernet genutzt werden. Dies hat den Vorteil, dass wahrend dem Tes-
ten von Software die SD-Karte (siehe Abschnitt 5.5) nicht standig zwischen SoC und

Entwicklungs-PC hin- und her gesteckt werden muss. Des Weiteren wird fiir die Ent-
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wicklung ein Windows-PC verwendet. Daher soll fiir den Transfer die Software Win-
SCP*? genutzt werden. Diese erméglicht es von einem Windows-PC iiber die IP-Adresse

eine remote Verbindung zum SoC aufzubauen und Dateien zu senden.

5.2. Das AXI-Interface

Zwischen FPGA und Prozessorkern soll ein fortlaufender Datenaustausch stattfinden.
Dazu muss ein Kommunikationsinterface zwischen diesen beiden Einheiten aufgebaut
werden, mit welchem Daten in beide Richtungen tibertragen werden konnen. Xilinx bie-
tet fiir den Austausch von Daten zwischen einem Manager und einem Subordinate das
AXI4-Interface an. Das AXI-Interface teilt sich in drei Unterarten auf: AXI4-Stream,
AXI4 und AXI4-Lite.

AXI4-Stream ist das schnellste Interface, da es im Gegensatz zu den beiden anderen oh-
ne Memory-Mapping arbeitet und so das Ubertragen einer Adressphase einspart. Jedoch
ist AXI4-Stream nur unidirektional nutzbar und kommt daher fiir den bidirektionalen

Austausch zwischen FPGA und Prozessorkern nicht in Frage.

AXI4 und die vereinfachte Version AXI4-Lite arbeiten mithilfe von Memory-Mapping
und weisen daher eine etwas niedrigere Ubertragungsgeschwindigkeit, als AXI4-Stream
auf. Die Ubertragung der Adressphase hat jedoch den Vorteil, dass sie bidirektional Da-
ten tibertragen konnen.

AXI4-Lite beinhaltet nur einen Teil der Kontrollsignale des AXI-Protokolls. Es ist daher
nur zur Ausfiihrung von einem Datentransfer pro Transaktion fihig. Jedoch nimmt es
weniger Platz in einem FPGA-Design ein und ist einfacher in dieses einzubinden. Das
AXI4 (full)-Interface unterstiitzt alle Kontrollsignale des AXI-Protokolls und ist daher
detaillierter zu konfigurieren. Dies geht mit héherer Performance aber auch einem kom-
plexeren FPGA-Design einher. Es ist aullerdem dazu in der Lage mehrere Datenworter
innerhalb einer Transaktion zu iibertragen.

Fiir den Aufbau der Datenkommunikation zwischen FPGA und Processing System soll
zunéchst das AXI4-Lite-Interface genutzt werden, da die Implementierung dessen so-
wohl im FPGA-Design als auch in der Software auf dem Processing System weniger

komplex ist.

5.3. Das AXI-Subordinate

Das AXI-Interface wird zwischen einem AXI-Manager und einem AXI-Subordinate auf-
gebaut. Der AXI-Manager ist der Prozessorkern. Er sendet Lese- und Schreibbefehle an

das AXI-Subordinate. Diese Befehle sollen Daten aus der Regelung auslesen und ihr Da-
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ten zur Verfiigung stellen. Es muss also ein Logikmodul auf dem FPGA erstellt werden,
in welchem spéter die Regelung implementiert werden kann. Um die Funktionalitat und
Performance der Datenkommunikation feststellen zu konnen, soll in diesem Modul eine
simple Logik aufgebaut werden. Diese Logik soll Daten vom Eingang des Subordinate er-
halten, diese mit zwei multiplizieren und wieder an den Ausgang des Moduls legen. Die
Logik soll deshalb so simpel sein, da die Performancemessungen der Datenkommunika-
tion nicht durch etwaige Zeitverzogerungen einer zu komplexen Beispiellogik beeinflusst

werden sollen.

Damit das Modul als AXI-Subordinate vom AXI-Manager angesprochen werden kann,
benotigt es ein AXI-Interface.

Xilinx bietet verschiedenen IP-Cores an, die zur Dateniibertragung tiber das AXI-Interface
entwickelt wurden. Zum einen gibt es fiir das Transferieren von Daten zwischen dem
internen Speicher des SoC und dem FPGA den AXI-GPIO-IP-Core. Dieser dient als In-
terface zwischen General-Purpose-Ein- und Ausgéingen eines Peripheriemoduls und dem
AXT4-Lite-Interface und nimmt die Rolle des AXI-Subordinate ein.

Der AXI-Manager kann somit die Register des AXI-Subordinates, also des AXI-GPIO
auslesen und beschreiben. Die Ein- und Ausginge des IP-Cores, bei denen es sich nicht
um AXI-Interface-Ports handelt, werden mit den Ein- und Ausgéngen des Logik-Moduls
verbunden. So kann die Software auf dem Prozessorkern iiber den AXI-GPIO-IP-Core

mit der Logik auf dem FPGA kommunizieren.

Das AXI-GPIO-Modul kann im Dual-Channel-Modus konfiguriert werden. Ein Channel
wird mit dem Eingang, der zweite Channel mit dem Ausgang des Logik-Moduls verbun-
den. Dies dient sowohl der Ubersicht im FPGA-Design, als auch in der Software. Bei der
Nutzung mehrerer AXI-GPIOs kann somit eine Zugehorigkeit von bestimmten Ports bzw.
Groflen zueinander geschaffen werden, indem sie mit demselben AXI-GPIO verbunden

sind.

Ein weiterer IP-Core von Xilinx, welcher Daten vom Systemspeicher zu Peripheriemo-
dulen iibertragt, ist der AXI-DMA. Dieser kann Daten iiber ein Memory-Mapped-AXI-
Interface vom Processing-System empfangen oder zu diesem senden. Uber ein Memory-
Mapped-to-Stream-Interface werden diese Daten dann zu einem Peripheriemodul ge-
schrieben bzw. iiber ein Stream-to-Memory-Mapped-Interface von diesem gelesen. Auf
diese Weise konnen grof3e Datenmengen direkt aus dem Hauptspeicher an das Periphe-
riemodul iibertragen werden.** Um auf dieser Art Daten an das Logik-Modul iibertra-
gen zu konnen, bendtigt dieses ein AXI-Stream-Interface, mit welchem der DMA kom-
munizieren kann. Diese Ubertragungsart beinhaltet die Konfigurierung vieler Kompo-
nenten, wie dem AXI-DMA und dem Memory-Controller.*> AuBerdem muss im Logik-
Modul ein AXI-Wrapper geschrieben werden, damit zwischen den Komponenten eine

AXI-Kommunikation stattfinden kann. Aus diesem Grund wird die Dateniibertragung
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mit dem AXI-DMA-IP-Core in dieser Arbeit nicht ndher untersucht.

Als AXI-Subordinate wird an dieser Stelle daher der AXI-GPIO-IP-Core fiir den Aufbau
der Datenkommunikation gewéhlt. Bei dieser Art der Datenkommunikation ist lediglich
der AXI-GPIO-Core zu konfigurieren, welcher aullerdem bereits ein Interface zwischen

den Ein- und Ausgingen des Peripheriemoduls und dem AXI-Interface bietet.

5.4. Der AXI-Manager

Der Prozessor soll Daten vom AXI-Subordinate lesen, diese verarbeiten und Daten zu-
rick zum AXI-Subordinate senden. Daher muss eine Software geschrieben werden, die
auf dem Prozessorkern ausgefithrt wird und von dort aus Lese- und Schreibbefehle an
das AXI-Subordinate senden kann. Dazu muss die Software einen Zugriff auf das zuvor
erstellte FPGA-Design haben, um in bestimmten Adressbereichen Daten zu lesen und
zu schreiben. Das in dem FPGA-Design implementierte AXI-GPIO-Modul muss in der
Software konfiguriert werden. Der Adressbereich des Moduls und die Datenrichtung der

Channel muss festgelegt werden.

Da das AXI-Manager-Interface des Processing-Systems ein AXI4(-full)-Interface ist, soll
auch das Schreiben von Daten im Burst-Modus und damit eine andere Art von Speicher-
zugriff, als beim AXI-GPIO-Core implementiert und getestet werden.

Fir die Nutzung des AXI-GPIO-Moduls mit und ohne Betriebssystem miissen jeweils
verschiedene Programme geschrieben werden. Der Zugriff ohne ein Betriebssystem auf
die Register des Moduls geschieht mithilfe von Xilinx-Libraries.

Wird die Software in einem Betriebssystem ausgefiihrt, miissen Linux-Driver genutzt
werden, um auf die Register zugreifen zu konnen. Die zu manipulierenden Register des
AXI-GPIO-Moduls miissen zuvor in ein virtuelles Linux-Filesystems exportiert werden,

um diese von der Software beschreiben zu kénnen.

5.5. Das Linux-Betriebssystem

Auf dem Prozessorkern soll spater ein OPCUA-Server laufen. Fiir dessen Implementie-
rung wird ein Linux-Betriebssystem benotigt. Dieses soll auf dem SoC installiert werden.
Xilinx bietet zwar auch an dieser Stelle Unterstiitzung durch ihre PetaLinux-Tools,*5 je-
doch soll zur Erstellung des Embedded Linux an dieser Stelle das Tool Enclustra Build
Environment*” (EBE) genutzt werden. Fiir den Build eines Embedded Linux-Systems
werden hardwarespezifische Dateien wie beispielsweise Device-Tree-Files benotigt. Da
es sich bei dem vorliegenden System um ein SoC von Enclustra handelt, ist dieses Tool
zur ersten Inbetriebnahme des Boards mit Linux die bessere Wahl. Das Tool greift auf

ein GitHub-Repository*® zu, in welchem alle benétigten hardwarespezifischen Dateien
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zur Generierung des Boot-Images fiir alle Enclustra Targets vorliegen. Die EBE erstellt
auf Basis der hardwarespezifischen Dateien ein Boot-Image fiir das Booten des SoC in
Linux. Das Target, der Boot-Modus und die benétigten Boot-Dateien sind in einer GUI
einfach auszuwéihlen. Ein weiterer Vorteil ist die Anpassungsmoglichkeit an rekonfigu-
rierte Hardware. Die Bitstream-Datei kann in der GUI einfach gegen selbst geschriebene
Bitstream-Files ausgetauscht werden. Wenn im Nachhinein eine andere Linuxversion
verwendet werden soll, kann das Image ausgetauscht und so in einer anderen Version

gebootet werden.

Zunichst konnen so alle benstigten Dateien zum Booten in Linux fiir das Reference De-
sign fiir die Mercury-XU5-ST1-Plattform®? erstellt werden. Nach dem Hinzufiigen von
weiterer Hardware, wie dem AXI-GPIO-Modul muss das Device-Tree-File um diesen er-
weitert werden, damit vom Linux-Betriebssystem auch diese nicht detektierbare Hard-

ware manipuliert werden kann.

Als Boot-Medium soll wihrend der Entwicklung die SD-Karte verwendet werden. Die-
se bietet die Moglichkeit Dateien schnell auszutauschen und im SoC zu testen. Dies
kann sich wahrend der Entwicklung als sehr niitzlich erweisen, da wiahrenddessen auf-
grund von Anderungen am FPGA-Design das Boot-Image sténdig erneuert werden muss.
Im spéteren Betrieb eignen sich dann andere Boot-Modi wie beispielsweise QSPI-Flash

t50

besser, da dieser eine hohere Bootgeschwindigkeit aufweist®” und SD-Karten eine be-

schrankte Lebensdauer besitzen.

5.6. Validierung der Datenkommunikation

Um die entwickelte Datenkommunikation bewerten zu konnen, soll die Funktionali-
tdt und die Performance dieser gemessen werden. Zunéchst soll die Funktion des AXI-
Protokolls zwischen AXI-Manager und AXI-Subordinate verifiziert werden. Dazu soll
der korrekte Ablauf der Adress- und Datenphasen und der Verlauf der Signale auf den
fiinf AXI-Kanilen untersucht werden. Fiir diesen Zweck soll das Tool Integrated-Logic-
Analyzer®! genutzt werden. Bei diesem handelt es sich um einen IP-Core von Xilinx,
welcher in das zu untersuchende FPGA-Design eingefiigt wird. Die zu untersuchenden
Signale werden dazu an die Slots des ILA-Cores angeschlossen. Die Software kann an-
schlielend von Vitis aus gestartet werden. In Vivado konnen im Hardwaremanager uber
ein Waveform-Fenster alle Signale beobachtet werden, die mit dem ILA-Core verbun-
den wurden. Die Messung muss dabei plattformiibergreifend gestartet werden, da der
Befehl des Hardwarezugriffs auf dem Prozessorkern geschieht, wihrend sich das AXI-
Subordinate auf dem FPGA befindet.

Um mit dem ILA-Core die Funktionalitit des AXI-Interfaces zu verifizieren, muss der
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ILA-Core jeweils an die Signale zwischen AXI-GPIO und SmartConnect und zwischen
SmartConnect und Zynq-Processeing-System angeschlossen werden. Mit dieser Konfigu-
rierung konnen die Signale des AXI-Interfaces entlang der gesamten Datenkommunika-
tion zwischen AXI-Manager und AXI-Subordinate untersucht werden. Auch der zeitliche
Verlauf der Signale des AXI-Protokolls kann mit dem ILA-Core beobachtet werden, da
die x-Achse des Waveform-Windows den Takten des Clock-Signals des ILA-Cores ent-
spricht. Daher muss der ILA-Core mit demselben Clock-Signal verbunden werden, wie

das System, dass beobachtet werden soll.52

Aullerdem soll der zeitliche Einfluss des Hardwarezugriffs vom Prozessor untersucht
werden. Dabei soll besonders auf den Unterschied des Zugriffs mit und ohne Betriebs-
system geachtet werden.

Zur Messung dieses Unterschieds wird im Logikmodul des FPGAs ein Counter imple-
mentiert, der die Taktzyklen wiahrend einer Lese- und Schreibtransaktion z&dhlt. Diese
Lese- und Schreibtransaktion wird dann auf dem Prozessorkern mit und ohne Linux-

Betriebssystem ausgefiihrt.
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6. Implementierung

Die Datenkommunikation zwischen Processing System und Programmable-Logic wird

nun auf Grundlage des entworfenen Konzepts implementiert.

6.1. Erstellung der Entwicklungsumgebung

Zur Implementierung der entworfenen Datenkommunikation sollen die Xilinx Developer
Tools verwendet werden. Der Entwurf des FPGA-Designs erfolgt mit der Vivado Design
Suite. Um Hardwarekomponenten zu designen und das Logik-Modul zu schreiben, muss
zunichst ein Projekt in Vivado erstellt werden, das auf der board-spezifischen Hardware
des Mercury XU5 basiert. Fiir die Erstellung dieses Projekts wird das Reference Design
von Enclustra genutzt. Das dazugehorige GitHub-Repository enthilt die dazu notigen
TCL-Skripte und das Haupt-VHDL-Modul Mercury_XU5_ST1.vhdl,*° welches den Mer-
cury XU5 beschreibt. Die TCL-Skripte (Tool Command Language) erstellen mithilfe des
VHDL-Moduls und weiteren Konfigurationsdateien ein Projekt, in dem die VHDL-Datei
und ein Blockdesign der Hardware des Reference Designs vorliegt.

Die Hauptkomponente des Blockdesigns ist das Processing System, das durch den PS
UltraScale+ Block (siehe Abb. 6.1) reprasentiert wird. Dieser besitzt bereits einige nach

aullen gefiihrte Signale wie unter anderem Taktsignale und ein AXI-Manager-Interface.

zynqg_ultra_ps_e

M_AXI_HPMO_FPD - {iim
M_AXI HPMO_LPD + {ii=

GMILENETT + |||=
. MDIO_ENET1 - |[j=
— maxihpm0_fpd_aclk SDIO0 + ”I
— maxihpm0_lpd_aclk L% .
P Et;P R . emio_enet1_tsu_timer_cmp_val —
- ts E
Emfﬁ_en _SUJ”E_. rl emio_enet0_enet_tsu_timer_cnt[93:0] m=
— emio_enet]_ext_int_in -

emio_enetl_dma_bus_width[1:0] m=

— dp_aux_data_in UH!’ESCALE"'

dp_aux_data_out —
— dp_hot_plug_detect

dp_aux_data_oe_n —
plresetn0 O=
pleclkd —

plelkl —

Zynq UltraScale + MPSoC

Abb. 6.1. PS-UltraScale+ -Block aus dem Vivado-Blockdiagramm®*®
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6.2. Erstellung eines Logik-Moduls

Die Regelung soll auf dem FPGA in SystemVerilog implementiert werden. Dazu wird eine
weitere Quell-Datei zum Projekt hinzugefiigt, in der spiter die Regelung implementiert
werden kann. Um eine vollstindige Kommunikation aufzubauen, wird an dieser Stelle
stellvertretend fiir die Regelung eine simple Logik implementiert, die die Eingangsdaten
mit zwei multipliziert und wieder ausgibt.

Die genutzt Version Vivado 2022.1 unterstiitzt im Allgemeinen die Synthese von System-
Verilog, jedoch konnen mit SystemVerilog keine Top-Level-RTL-Module definiert wer-
den.!” Daher wird zusitzlich ein Verilog-Wrapper geschrieben. Dabei handelt es sich um
eine weitere Quell-Datei, die die zuvor geschriebene SystemVerilog-Datei als Modul in-
stanziiert. Die Ein- und Ausgénge des SystemVerilog-Moduls werden dabei den Ein- und
Ausgingen des Verilog-Wrappers zugeordnet. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die
Gesamtheit dieser beiden Module als Logik-Modul bezeichnet.

6.3. Implementierung der AXI-Kommunikation mit dem
AXI-GPIO

Das FPGA-Design enthélt nun die beiden Komponenten, zwischen welchen die Daten-
kommunikation aufgebaut werden soll. Der Block des Processing Designs besitzt be-
reits ein AXI-Manager-Interface. Damit das Processing System mit dem Logik-Modul
kommunizieren kann, benotigt dieses ein AXI-Subordinate-Interface. Daher wird der
AXI-GPIO-IP-Core in das Blockdesign eingefiigt. Dieser wird zunéichst entsprechend der
Anforderungen konfiguriert. Um beide GPIO-Kanéle nutzen zu kénnen, wird der Dual-
Channel-Modus freigeschaltet. Fiir die Datenbreite der Kanéle wird 32 Bit eingestellt.
Der erste Kanal wird als Ausgang und der zweite Kanal als Eingang konfiguriert.??
Die GPIO-Ports des AXI-GPIO-Cores werden mit den Ein- und Ausgingen des Logik-
Moduls verbunden. Der Ausgang wird mit einem Eingang des Logik-Moduls verbun-
den, sodass das Processing-System iiber den AXI-GPIO-Core Daten an dieses senden
kann. Der Eingang des AXI-GPIO-Cores wird mit dem Ausgang des Logik-Moduls ver-
bunden. Auf diese Weise kann das Processing-System Daten von diesem auslesen. Fiir
die Verbindung mit dem Processing System wird die Auto-Connect-Funktion von Viva-
do genutzt.15 Beim Ausfithren dieser Funktion werden das Taktsignal s_axi_aclk, das
Resetsignal s_axi_aresetn und das AXI-Interface S_AXI automatisch mit dem Proces-
sing System verbunden (siehe Abb. 6.2). Bei der automatischen Verbindung zwischen
AXI-Manager und AXI-Subordinate wird ein AXI-Smartconnect im Blockdesign gene-
riert. Dies ist eine neue Version des AXI-Interconnects, welche zwei Blocke mit Manager-

und Subordinate-Interface miteinander verbindet.?*
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Abb. 6.2. Ausschnitt des Blockdiagramms mit Zynq UltraScale+, SmartConnect, AXI-
GPIO-Core und Logik-Modul

Die Anforderungen an die Datenkommunikation sehen die Ubertragung eines gewissen
Datenvolumens innerhalb eines Regelzyklus vor. Daher muss auf der Seite des Subordi-
nate eine Struktur geschaffen werden, die diesen Datensatz empfangen kann. Die Daten
miissen iiber diese Struktur vom AXI-Manager wieder ausgelesen werden konnen. Ein
einzelner AXI-GPIO-Core eignet sich dazu nicht. Der AXI-Manager konnte zwar viele Da-
ten hintereinander an den AXI-GPIO-Core senden, jedoch besitzt dieser nur zwei GPIO-
Ports. Diese sind mit dem Logik-Modul verbunden, welches die Daten vom AXI-GPIO-
Core annehmen bzw. an diesen ausgeben soll. Bei den iibertragenden Daten handelt es
sich jedoch um verschiedene Groflen (siehe Abschnitt 4.2.1), die getrennt voneinander ab-
gespeichert werden miissen. Es miisste daher im Logik-Modul eine Logik implementiert
werden, die die Daten von diesen zwei Ports annimmt und richtig sortiert abspeichern
kann. Fiir Lesezugriffe miissten diese Daten ebenfalls koordiniert an die zwei GPIOs des
AXI-GPIO-Core ausgegeben werden. Eine solche Logik wéare sehr unitibersichtlich und

unflexibel in der Anwendung.

Daher werden, wie in Abbildung 6.3 zu sehen, mehrere AXI-GPIO-Cores implementiert,
sodass das Logik-Modul einen festen Eingang fiir jede zu sendende Grof3e hat. Jeder Ein-

und Ausgang wird entsprechend mit einem GPIO-Port vom AXI-GPIO-Core verbunden.

Im SystemVerilog-Modul (Abb. 6.4) und im Verilog-Wrapper-Modul (Abb. 6.5) werden

entsprechend Ein- und Ausgénge ergéinzt.
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Abb. 6.3. Ausschnitt des Blockdiagramms mit SmartConnect, vier AXI-GPIO-Cores und

Verbindung zum Logik-Modul

module CommunicationsSv(

input clk,

[31:0]

[31:0]

[31:0]

[31:0]
[31:0]
[31:0]
[31:0]
[31:0]

logic
logic
logic
logic
logic
logic

input
input
; input
input
output
cutput
oy ocutput logic
cutput logic
)i

always

begin

@ (posedge clk)

data_out_1
data out_2
; data_out_3

data_out_4
end

endmodule

Abb. 6.4. SystemVerilog-Modul

<= data_in_1
<= data_in 2
<= data_in_ 3

<= data_in 4

data in_1,
data in 2,
data_in_3,
data_in_4,
data out_1
data_out_2
data_out_3
data_cut_4

*

W

-

I
L= R R ]
=

2;
2;
2;
2;

module SVwrapper (

input wire clk in,
wire [31:0]
wire [31:0])
wire [31:0]
wire [31:0]
[31:0]
[31:0]
wire [31:0]
[31:0]

input im 1,
in_2,
im 3,
in_4,
out_1,
out_2,
out_3,

out 4

input
inputr
input
output wire
OULpUt wWire
output
output wire
s

CommunicationSV Instance_0
{
.clki{clk_im},
.data_in_1(in_1),
.data_in_2(in_2),
.data_in_3({in_3),
.data_in_4(in_4),
.data_out_1(out_1}),
.data_out_2 (out_2),
.data_out_3 (out_3),
.data_out_4 (out_4)
)i

endmodule

Abb. 6.5. Verilog-Wrapper fir
SystemVerilog-Modul

Um vom Processing System auf das zuvor generierte FPGA-Design zugreifen zu konnen,

muss das Design in Vivado synthetisiert und ein Bitstream generiert werden. Die Hard-

ware kann inklusive Bitstream in Form einer .xsa-Datei aus Vivado exportiert werden.

Diese wird fiir die PS-Programmierung in Vitis benétigt. Der Bitstream wird aullerdem

nochmal separat aus Vivado exportiert, da dieser fiir die Erstellung eines Boot-Images
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gebraucht wird.

6.4. Generierung des Linux-Boot-Image

Um das Processing-System mit einem Linux-Betriebssystem booten zu konnen, muss zu-
vor ein Boot-Image erstellt werden. Dazu wird das Tool Enclustra Build Environment
genutzt. Es bietet ein Graphical User Interface (GUI) und ein Command Line Interface
(CLI). In der GUI wird zunéichst der Zynq UltraScale+, der Mercury XU5 und das Base-
board ST1 ausgewihlt. Als Boot-Device wird die Multi Media Card (MMC) ausgewéhlt. In
der Enclustra Build Environment konnen die zu erstellenden Boot-Dateien ausgewahlt
werden fiir den Fall, dass bei spateren Anpassungen nur bestimmte Dateien neu erstellt
werden miissen. Fir die erste Generierung des Boot-Images werden die Boot-Targets Li-

t°% ausgewihlt. Im néchsten Schritt wird der Bitstream des

nux, U-Boot und Buildroo
erstellten FPGA-Designs gegen die Default-Bitstream-Datei ausgetauscht. Mit diesen
Einstellungen wird das Boot-Image generiert und die entstehenden Dateien werden in
einen Output-Ordner abgelegt. Der Output-Ordner enthéilt unter anderem fiinf Dateien,
die fiir den Boot in einem Linux-Betriebssystem von der SD-Karte notwendig sind. Die
Datei boot.bin enthélt unter anderem den FSBL und den Bitstream. Die Datei Image

126 und die Datei rootfs.tar enthilt das Linux-File-System. Au-

enthélt den Linux-Kerne
Berdem werden die Datei devicetree.dtb und uboot.scr benotigt.

Aufder SD-Karte werden zwei Partitionen erstellt. Die erste Partition wird FAT-formatiert
(File Allocation Table) und bildet die Boot-Partition, auf der die boot.bin-Datei, das Image,
der Devicetree und die uboot.scr-Datei kopiert werden. Die zweite Partition wird ext4-
formartiert und die rootfs.tar-Datei wird dorthin entpackt.*®

Wihrend der Implementierung stellte sich heraus, dass das Linux-File-System den zwei-
ten Kanal eines AXI-GPIO-Cores zwar erkennen, aber nicht beschreiben oder auslesen
kann. Daher wird das in Abschnitt 6.3 erstellte FPGA-Design so angepasst, dass die vier
AXI-GPIO-Cores nur im Single-Channel-Modus betrieben werden. Zwei AXI-GPIO-Cores

werden als Ausgang und die zwei anderen als Eingang genutzt.

6.4.1. Anpassung des Devicetree

Da im Vergleich zum Reference-Design, auf welchem die Default-Boot-Dateien basie-
ren, Verdnderungen im FPGA-Design vorgenommen wurden, muss der Devicetree da-
hingehend angepasst werden. Bei dem AXI-GPIO-IP-Core handelt es sich um fiir das
Betriebssystem nicht-detektierbare Hardware, daher muss dieser dem Devicetree hin-
zugefiigt werden. Unter der iibergeordneten Node amba_pl wird eine weitere Node fiir
den AXI-GPIO-Core erstellt (sieche Abb. 6.6). Dieser Node muss als erstes die Adresse
der Hardware zugewiesen werden. Fiir den AXI-GPIO-Core handelt es sich dabei um die
Basisadresse des GPIO-Cores.
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Der Eigenschaft #gpio-cells wird der Wert 2 zugewiesen. Dieser Wert gibt an, wie viele
Attribute angegeben werden miissen, wenn auf diese AXI-GPIO-Node beispielsweise im
Rahmen einer Child-Node verwiesen werden sollte. Der Eigenschaft compatible werden
mehrere Strings tibergeben, die die Kompatibilitat mit anderen Devices ausdriicken und
dem System dazu dienen, passende Driver fiir das Device zu finden. Der Node muss au-
Berdem das Attribut gpio-controller zugewiesen werden, welches diesen als ein GPIO-
Device kennzeichnet, welches mehrere GPIO-Signale beinhaltet. Die Eigenschaft reg
legt die Adresse und die Linge des Adressbereiches fiir das Device fest. Dort wird die
Basis-Adresse und aullerdem die Differenz von High Address und Base Address aus dem
Vivado-Address-Editor angegeben. Darunter folgen Eigenschaften, die der Konfiguration
des AXI-GPIO-IP-Cores in Vivado entsprechen.®

gpioj@abboooee {

#gpio-cells = <BxB2>;

compatible = "xlnx,axi-gpio-2.8%\0x1lnx,xps-gpio-1.86.3";

gpio-controller;

reg = <BxB0 Bxa2B080080 0xB0 Bx10088>;

xlnx,all-inputs = <BxB8>;

xlnx,all-inputs-2 = <BxB8>;

xlnx,all-outputs = <@x@1>;

xlnx,all-outputs-2 = <BxBO>;

x1lnx,dout-default = <BxB8>;
x1lnx,dout-default-2 = <Bx88>;
x1lnx,gpio-width = <@x28>;
xlnx,gpio2-width = <Bx28>;
xlnx,is-dual = <Bx88>;
x1lnx,tri-default = <Bxffffffff>;
x1lnx,tri-default-2 = <@xffffffffs;

¥

Abb. 6.6. Node im Devicetree-Code fiir einen AXI-GPIO-Core

Auf diese Weise werden die vier im FPGA-Design erstellten AXI-GPIO-Cores dem Devi-

cetree zugefiigt (siehe vollstdndigen Devicetree-Code im Anhang).

6.5. Programmierung des Processing Systems ohne

Linux-Betriebssystem

Auf Basis der zuvor erstellten Hardware-Specification-Datei wird in Vitis ein Platform-
Projekt erstellt. Im Feld Operating System wird dabei standalone, also ohne Betriebs-
system ausgewihlt. Nachdem das Platform-Projekt kompiliert wurde, kann auf Basis
dessen ein Application-Projekt erstellt werden. In diesem wird als Grundlage ein C++-

Projekt ausgewéhlt.
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6.5.1. Programmcode fiir Single-Data-Transfer-Transaktionen

Fir den Zugriff auf die erstellte Hardware ohne Betriebssystem werden Bibliotheken
von Xilinx genutzt. Die Header-Datei xparameters.h.%” definiert Makros fiir Adressen
und grundlegende Eigenschaften der Hardwaresysteme. Fiir den AXI-GPIO-IP-Core ist,
wie in Abbildung 6.7 zu sehen, der Adressbereich, basierend auf dessen Basisadresse und

Einstellungen wie Interrupts und Dual-Channel-Modus, dort festgelegt.

Canonical definitions for pe =
#define XPAR_GPIO_®_BASEADDR exAB8leooe
#define XPAR_GPIO_@_HIGHADDR @xA@O1FFFF
#define XPAR_GPIO_e DEVICE_ID XPAR_AXI GPIO_@_ DEVICE_ID
#define XPAR_GPIO_&_INTERRUPT_PRESENT @

#define XPAR_GPIO_@_IS_DUAL 1

peripheral AXI GP g *

Abb. 6.7. Definition von Makros fiir den AXI-GPIO-Core 0 in der Datei xparameters.h

Um Daten lesen und schreiben zu konnen, muss zu Beginn die zu beschreibende Hard-
ware in der Software initialisiert werden. Dazu werden zunéchst zwei Variablen vom Typ
XGpio erstellt, die fiir den Eingang bzw. den Ausgang des AXI-GPIO-Cores stehen sollen
(siehe Abb. 6.8, Zeile 14 f.). Bei dem Datentyp XGpio handelt es sich um eine Struk-
tur, welche in der Header-Datei xgpio.h definiert wird und die Attribute BaseAddress,
IsReady, InterruptPresent und IsDual besitzt. Der Header Xgpio.h definiert aullerdem
Funktionen um diese Struktur zu bearbeiten. Um den Attributen Werte zuzuweisen,
wird die Funktion XGpio_Initialize() angewandt (siehe Abb. 6.8, Zeile 20 f.). Der ers-
te Ubergabeparameter ist die Adresse der XGpio-Strukturen. Der zweite Parameter ist
das Makro XPAR_AXI GPIO_x_DEVICE_ID, welches im Header xparameters.h definiert
wird und angibt mit welchem AXI-GPIO die Struktur initialisiert werden soll. Darauf-
hin wird mit der Funktion XGpio_SetDataDirection die Datenrichtung fiir die Struktur
festgelegt, dessen Adresse als erste Parameter iibergeben wird (siehe Abb. 6.8, Zeile 23
f.). Bei dem zweiten Parameter handelt es sich um den zu nutzenden Kanal des AXI-
GPIOs. Der dritte Parameter legt die Datenrichtung fest, wobei O fiir Output und 1 fir
Input steht. Um Daten zu schreiben, wird die Funktion XGpio_DiscreteWrite verwendet
(siehe Abb. 6.8, Zeile 27). Diese erwartet ebenfalls als ersten Parameter die Adresse auf
eine XGpio-Struktur und als zweiten Parameter den zu beschreibenden Kanal des AXI-
GPIOs. Der dritte Ubergabeparameter ist der zu schreibende Wert. Das Lesen von Daten
geschieht mithilfe der Funktion XGpio_DiscreteRead(). Diese erwartet als ersten Para-
meter die Adresse einer XGpio-Struktur und als zweiten Parameter die Kanalnummer.
Die Funktion gibt die ausgelesenen Daten mit dem Riickgabewert an die Software zurtick
(siehe Abb. 6.8, Zeile 30 ff).

In Abbildung 6.8 ist die Konfigurierung und das Schreiben und Lesen von Werten be-
ziiglich einem AXI-GPIO als Beispiel dargestellt. Mit den anderen drei AXI-GPIO-Cores

wird genauso verfahren (siehe vollstindigen Code im Anhang).
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18-int main()
11 { o
12 init_platform();
14 XGpio input_8;

15 XGpio output_e;

Vi

1 int axi_@ = @;

configuration of AXI-GPIO B

20 XGpio_Initialize(&input_®, XPAR_AXI_GPIO_@_DEVICE_ID);
21 XGpio_Initialize(&output_©, XPAR_AXI_GPIO_@_DEVICE_ID);

23 XGpio_SetDataDirection(&input_©,2,1);
24 XGpio_SetDataDirection(&output_0,1,8);

instance, channel, direction(l:input, @:output
2 write
27 XGpio_DiscreteWrite(&output_8, 1, 1);

read

axi_@=XGpio_DiscreteRead(&input_e,2);
printf{"axi_8&: %i\n",axi_8);

cleanup_platform();
return @;

37 }

Abb. 6.8. Konfigurierung des AXI-GPIO-Core 0 und Senden von Schreib- und Lesebefeh-
len

6.5.2. Programmcode fiir Burst-Transaktionen

Der grof3te Unterschied zwischen Burst-Transaktion und Single-Transfer-Transaktionen
ist der Speicherzugriff. Zuvor wurden die Daten in den Peripherie-Speicher geschrieben.
Nun werden sie in den System-Speicher geschrieben. Die Technik des Memory-Caching,
also das voriibergehende Speichern von Daten im Hauptspeicher, erlaubt einen schnelle-
ren Zugriff auf die Daten.3*

Diese Implementierung soll zum Austesten des Burst-Modes auf Seiten des Processing-
Systems dienen, da dieses ein AXI4 (full)-Interface besitzt. Der AXI-GPIO-Core unter-
stiitzt aufgrund seines AXI4-Lite-Interfaces keine Burst-Transaktionen. Im Folgenden
Programmecode wird ein Burst mit der Gesamtlinge 16 Byte, bestehend aus vier Inte-
gern (jeweils 4 Byte), zum AXI-GPIO-Core gesendet. Da die Kanile des AXI-GPIOs nur
32 Bit grol} sind, werden sie jeweils sofort iiberschrieben. Dieses Programm wird nur
ausgefiihrt, um das Verhalten des Processing-Systems zu untersuchen und fiihrt nicht
zu validen Daten am AXI-Subordinate.

Zu Beginn des Programms wird zunéchst der AXI-GPIO-Core initialisiert und die Daten-
richtung festgelegt (siehe Abb. 6.9, Zeile 15 ff).

Um die Datentibertragung beim Lesen und Schreiben jeweils im System-Speicher durch-
zufithren, wird mit der Funktion malloc() Platz im Speicher, in der Gréf3e der zu tibertra-
genden Daten, reserviert. Der Schreib-Buffer wird mit vier Integern gefiillt, die innerhalb

eines Bursts libertragen werden sollen (siehe Abb. 6.10).

Vor der Ubertragung wird mit der Funktion Xil_DcacheEnable() der Daten-Cache akti-
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14 //Configuration of AXI-GPIO

15 XGpio output;

16 XGpio input;

17

18 XGpio_Initialize(&output, XPAR_AXI_GPIO_@_DEVICE_ID);
19 XGpio_Initialize(&input, XPAR_AXI_GPIO_@_DEVICE_ID);

20
21 XGpio_SetDataDirection(&output, 1, @);
22 XGpio_SetDataDirection(&input, 2, 1);

Abb. 6.9. Konfiguration des AXI-GPIO 0 fiir eine Burst-Transaktion

=) Oh un

[ /Memory allocation for write and read data
int* write_buffer = (int*)malloc(4*sizeof(int));
if (write_buffer == NULL) {
printf("Failed to allocate memory.\n");
return -1;

Fd P Bl

(5]
@ W o

}

int* read_buffer = (int*)malloc(4*sizeof(int));
if (read_buffer == NULL) {
printf("Failed to allocate memory.\n");
return -1;

(VU N =)

L

}

[T
] O U fa

o

/Filling the wri buffer with example data
write_buffer[8]
write_buffer[1]
write_buffer[2]

42 write_buffer[3]

E w w
2 @ WD
i+

r.
LI L LR I

Abb. 6.10. Reservierung von Speicher fiir Schreib- und Lese-Buffer fiir eine Burst-
Transaktion

viert.?8 Die Dateniibertragung geschieht durch das Kopieren von Daten aus einem Buffer
in einen anderen mithilfe der Funktion memcpy()?? (siehe Abb. 6.11). Diese erwartet drei
Parameter. Der erste Parameter ist ein Pointer auf die Zieladresse, der zweite Parame-
ter ist ein Pointer auf die Adresse der Quelle und der dritte Parameter gibt die Anzahl
der insgesamt zu kopierenden Bytes an. Fiir das Schreiben von Daten wird der Schreib-
Buffer als Quelle und der AXI-GPIO-Core als Ziel angegeben. Fiir das Lesen von Daten
wird der AXI-GPIO-Core als Quelle und der Lese-Buffer als Ziel angegeben. In diesem
Programm sollen vier Integer mit jeweils 32 Bit in einem Burst iibertragen werden. Da-

her wird als dritter Parameter 4*4Byte =16 Byte angegeben.

//Enabling Data Cache
Xil_DCacheEnable();

E &
5

: =
~i

Write operation
int* src_addr_write = write_buffer;
int* dst_addr_write = (int*)(XPAR_AXI_GPIO_&_BASEADDR);
memcpy(dst_addr_write, src_addr_write, 18);

1
W 0o

WO

Read operation
/*int* src_addr_read = (int*)(XPAR_AXI_GPIO_@_BASEADDR+ XGPIO_CHAN_OFFSET*1);
int* dst_addr_read = read_buffer;
memcpy(dst_addr_read, src_addr_read, 16)

U Lnn Ui i
un b

o

Abb. 6.11. Dateniibertragung mit der Funktion memcpy() fiir eine Burst-Transaktion
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6.6. Programmierung des Processing-Systems mit

Linux-Betriebssystem

Durch das Einstecken der zuvor erstellten SD-Karte mit dem Boot-Image und Anschluss
des Boards an die Stromversorgung bootet der Mercury XU5 automatisch in Linux. Im
Linux-Datei-System liegen die Applikationen und Hardwaresysteme vor. Die AXI-GPIO-
Cores befinden sich im Ordner /sys/class/gpio. Dort liegen sie als Gpio-Chips vor. Jeder
Gpio-Chip besitzt n Gpio-Signale, wobei n die Breite des AXI-GPIO-Kanals ist. Um die
GPIO-Signale beschreiben und auslesen zu konnen, miissen diese in das Filesystem sysfs
exportiert werden. Dabei handelt es sich um ein Filesystem, welches dazu dient, Devices
und ihre Attribute in den User-Space zu exportieren. Dazu wird die Nummer n eines
Gpio-Signals in die Datei export des Ordners /sys/class/gpio geschrieben. Im gleichen
Ordner erscheint daraufhin ein weiterer Ordner fiir jedes exportierte Gpio-Signal. Dieser
Ordner enthélt Dateien fiir die Datenrichtung und den Wert des GPIO-Signals. Diese
konnen beschrieben und ausgelesen werden. So kann mithilfe des sysfs iiber den User-
Space auf die AXI-GPIO-Cores zugegriffen werden.??-61
Wie in Abbildung 6.12 zu sehen kann die Zugehorigkeit der einzelnen gpiochips zu den
jeweiligen AXI-GPIO-Cores iiber die Datei label in jedem gpiochip-Ordner ermittelt wer-
den. Es ist aullerdem zu erkennen, dass die Nummern der vier gpiochips jeweils um 32
auseinander liegen. Dazwischen liegen jeweils 32 GPIO-Signale, die die einzelnen Bits
reprasentieren.

# cat gpiochipd0/1label

a0000000. gp io

# cat gpiochipd48s label

a0010000. gp io
# cat gpiochipd16y label

a0020000. gp o

# cat gpiochip3ddilabel
a0030000. gp o

il |

Abb. 6.12. gpiochips und die zugehorigen Basisadressen der AXI-GPIO-Cores

Fir das zuvor beschriebene Beschreiben und Auslesen der AXI-GPIO-Cores wird mit-
hilfe der Xilinx Developer Tools eine ausfithrbare Datei erstellt. Dazu wird in Vitis auf
Basis der Hardware-Specification-Datei ein Platform-Projekt erstellt. Dabei wird im Feld
Operating System Linux anstatt standalone ausgewahlt. Die Erstellung des Application-
Projekts erfolgt identisch wie bei der Implementierung ohne Betriebssystem.

Im Programmcode muss zunéchst die zuvor beschriebene Exportierung der GPIO-Signale
in das sysfs-Filesystem vorgenommen werden (siehe Abb. 6.13, Zeile 22 f.). Daraufhin
wird fiir jedes Signal die Datenrichtung festgelegt (siehe Abb. 6.13, Zeile 25 ff).

Zum Auslesen eines Wertes, der sich aus mehreren Bits, also mehreren GPIO-Signalen,
zusammensetzt, wird die Funktion get_gpio_value() (sieche Abb. 6.14) genutzt. Diese be-

kommt als ersten Parameter die Nummer des Gpio-Chips iibergeben, welche gleichzeitig
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14=int main(){

15

16 char system_command_export[58];

17 char system_command_direction[5@];

18

19 //iteration through 4 AXI-GPIO-Cores = 4*32Bit

28 for(int i = 384; i <= 511; i ++){

21 //exporting the gpio signals into sysfs

22 sprintf(system_command_export, "echo %i » /sys/class/gpio/export”,i);
23 system(system_command_export);

24

if(i < 448){ //AXI-GPIO 2 and 3 are inputs
sprintf(system_command_direction, "echo in > /sys/class/gpio/gpio%i/direction™,i);

28 else{ //AXI-GPIO @ and 1 are outputs

29 sprintf(system_command_direction, "echo out » /sys/class/gpio/gpio%i/direction”,i);
38

31 system(system_command_direction);

20

23

34 return 8;

35 }

Abb. 6.13. Konfigurierung der AXI-GPIO-Cores im Linux-Filesystem

die Nummer des ersten GPIO-Signals ist. Die Anzahl der auszulesenden Signale wird als

zweiter Parameter tibergeben.

Innerhalb einer for-Schleife, die durch die angegebenen GPIO-Signale durchiteriert, wird
die Datei value des jeweiligen Signals geoffnet, ausgelesen und der Wert in ein Array
gespeichert. So ergibt sich insgesamt aus den einzelnen Eintrigen eine Biné&rzahl, die

dem Wert des auszulesenden AXI-Gpio-Kanals entspricht.

83-static int get_gpio_value_print(int gpio_base, int ngpio){

B4

85 char gpio_val_file[128];

86 int val_fd=8;

87 int gpio_max;

88 char val_str[4];

89 int value = @;

98 int ¢;

91 int i;

92 int j=6;

93 int intarray[ngpio];

95 gpio_max = gpio_base + ngpio; //all gpio signals
- ]

97 for(c = gpio_max-1; ¢ »= gpio_base; c--) {

98 sprintf(gpio_val_file, "/sys/class/gpio/gpio%d/value,c);
99 val_fd=open(gpio_val_file, O_RDWR);

180

181 if (val_fd < 8) {

182 fprintf(stderr, "Cannot open GPIO to export %d\n", c);
le3 return -1;

184

185 read(val_fd, val_str, sizeof(val_str));

186 value = atoi(val_str);

187 //writing every bit of each signal to array to get whole 32 bit value
188 intarray[j] = value;

189 J++;

1le

111 close(val_fd);

112 }

113

114 for(i = @; i<32;i++){

115 printf("%i",intarray[i]);

116 }

117

118 return value;

119 }

Abb. 6.14. Funktion get_gpio_value() zum Auslesen aller GPIO-Signale eines GPIO-
Chips®?
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6.7. Messung der Funktionalitidt und Performance des
AXI-Interface

Zur Validierung der Funktionalitéit des AXI-Interface wird der Integrated-Logic-Analyser-
IP-Core von Xilinx genutzt. Auf der Strecke des Datentransfers zwischen Processing Sys-

tem und Programable-Logic besteht eine AXI-Kommunikation zwischen dem Processing

System und dem SmartConnect und zwischen dem SmartConnect und dem AXI-GPIO-

Core. Um die gesamte Datenkommunikation mit dem ILA-Core erfassen zu konnen, wird

jeweils eine dieser Verbindungen an einen Slot des ILA-Cores angeschlossen (siehe Abb.

6.15). Da in dem Design vier AXI-GPIO-Cores enthalten sind, werden fiinf ILA-Slots

benotigt. Ein Slot fiir die AXI-Kommunikation zwischen Processing-System und Smart-

Connect und vier Slots fiir die AXI-Kommunikation zwischen dem SmartConnect und

dem jeweiligen AXI-GPIO-Core.

smartconnect_1 | I .
MOD_AXI 4|} axi_gpio_1

Ht S00AX H— B MO1AKE 4 s

crio —||

= adk BE MOZAXI i {4 s an
i T gpio_io_a[310] B
o —g aresetn WEE MDIAN ) —— s.ani.adk Groz — |||
MO4_AXI ! 9 5 axi_aresetn )
i gpio2_io_[310] 4
Srmarttonnect AXI GPIO
axi_gpio_0 axi_gpio_2
T - crio —||| . Gro —|||
+ s.axi + s.an
. - gpio_io_o[21:0] » ] N gpio_io_a[31:0] &
s_awi_aclk s_ani_aclk
. cpioz —||| I Groz = |||
- s_axi_aresetn
gpio jo_i[31:0] 4 gpio2_io_i[31:0] 4
C AXI GPIO
system_ila_0
b SLOT.0AXI axi_gpio_3
z SLOT_1 AXI
2M e . aro —|||
S+ SLOT 2 AXI + s.ax
B - gpio_io_o[31:0] »
I—k+ SLOT_3_AX) s_axi_adlk amoz |
A4 SLOT 4 AXI 4@ 5_axi_aresetn X
I gpio2_io_i[31:0] 4
I+ tricon

dk o
AX| GPIO
- Q resotn

zynq_ultra_ps_e

M_AXI_HPMO_FPD =+ 1}

M_AXI_HPMO_LPD o [} i
GMII_ENET1 +|||_
MDIO_ENET1 + [|}—

SDIC_O
L mashpm0 fpd_adk 0+l

‘ P5_PLTRIGGER 0 o || jomem
= manihpm0_ipd_adlk |
emio_enet]_tsu_timer_cmp val =
= emio_enet1_tsu_ine_ctri[1:0)
emic_enetd_enet ts nt{93.0] =
= emio_enet_ext_int_in & o .
emio_enet]_dma #t | -
‘ do aux data in UltraSCALE+

—d Ain bt mln datact dp_aux_data_out

lll+ pLps TRIGGER O

Abb. 6.15. Ausschnitt des Blockdiagramms mit ILA-Slots an den Kommunikationsstre-
cken zwischen Processing-System und SmartConnect (gelb) und zwischen SmartConnect
und AXI-GPIO 0 (orange)
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Der PS-UltraScale+-Block muss fiir die Messung angepasst werden, da der Datenfrans-
fer vom Processing System gestartet wird. Daher wird dem PS-UltraScale+-Block ein
PS_PL_Trigger_Output hinzugefiigt, welcher mit dem TRIG_IN-Port des ILA-Cores ver-
bunden wird. Im Debug-Setup der Vitis-Applikation muss zudem die Option Cross-Triggering
aktiviert werden. Die Messung wird in Vitis gestartet, indem die Applikation im Debug-
Modus ausgefiihrt wird. Daraufhin wird in Vivado der Hardware-Manager geiffnet und
eine Verbindung mit dem Target, dem Mercury XU5 geoffnet.

Es o6ffnet sich ein Hardware-Fenster, in dem der ILA-Core ausgewihlt wird. In diesem
Fenster befindet sich ein Waveform-Fenster und weitere Fenster zur Einstellung und
zum Status der Messung. Im Settings-Fenster wird als Trigger TRIG_IN_ONLY gewahlt
und der Capture-Modus wird von ALWAYS auf BASIC umgestellt, damit spater nicht
immer gemessen wird, sondern bestimmte Momente der AXI-Kommunikation aufgefan-
gen werden. Dazu wird im Capture-Setup je nach Messung eine Bedingung fiir ein be-
stimmtes AXI-Signal eingestellt. Zur Validierung der Funktionalitiat des Interfaces wird
dort das Signal WDATA genutzt und dessen Ubereinstimmung mit dem Wert, der im
Schreibbefehl in Vitis festgelegt wurde, iiberpriift.>? Im Trigger-Setup wird kein Trigger
eingestellt, da dieser softwareseitig passiert. Dazu wird in Vitis an der Stelle, an der die

aufzunehmende Transaktion beginnt, ein Breakpoint im Code gesetzt.

6.7.1. Messung der Performance der AXI-Kommunikation

Nach der Uberpriifung der Funktionalitét soll auch die Erfiillung der Echtzeitanforde-
rung an die Datenkommunikation untersucht werden. Die Zeitmessung der Datenkom-
munikation erfolgt ebenfalls mit dem ILA-Core. Die Skalierung der X-Achse in dessen
Waveform-Fenster entspricht den Taktzyklen des Taktsignals, mit dem der ILA-IP-Core

versorgt ist. Somit kann die genaue Zeit einer AXI-Transaktion gemessen werden.

6.8. Messung des zeitlichen Unterschieds beim

Hardwarezugriff mit und ohne Linux-Betriebssystem

Die zeitliche Performance, die im vorherigen Kapitel gemessen wurde, betrifft lediglich
die Datenkommunikation innerhalb des FPGAs. Ein weiterer Faktor, der die Performan-
ce der Datenkommunikation beeinflusst, ist der Zugriff von der Software auf die Hardwa-
re. Die Art des Hardwarezugriffs und damit einhergehend die Dauer dieses unterscheidet
sich bei der Anwendung mit und ohne Betriebssystem. Um die Differenz des zeitlichen
Einflusses des Hardwarezugriffs mit und ohne Betriebssystem zu ermitteln, wird ein
im FPGA-Design implementierter Counter genutzt, der im Takt des Logik-Moduls nach
oben z&hlt (siehe Abb. 6.16). In einem Zyklus der Datenkommunikation zwischen PS und

PL gibt es genau zwei Hardwarezugriffe. Ein Zugriff geschieht beim Auslesen des neuen
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Datensatzes vom FPGA und der zweite Zugriff geschieht beim Schreiben des Datensatzes

nach der Datenverarbeitung auf dem Prozessorkern.

modele CommunicationSv
input clk,

ut logic

ut logic

utput logic s

ut logic

input logic

1
input logic
i
]

if (data_in_1 == 1) begin

counter <= counter + 1;

if(data_in_ 1 == 0) begin
counter <= counter;

Abb. 6.16. Implementierumng des Counters im Logik-Modul

Zunichst sind an der Zéhlaktion des Counters drei Hardwarezugriffe beteiligt. Ein Schreib-
befehl startet den Counter. Dann folgt ein Lesebefehl als erster zu messender Hardware-
zugriff und dann folgt wieder ein Schreibbefehl, der den Counter stoppt. Da der Counter
erst mit dem vom ersten Schreibbefehl gesendeten Signal gestartet wird, geht die Zeit
des ersten Hardwarezugriffs nicht in die Zihlung mit ein. Erst wenn der erste Hard-
warezugriff vollstindig abgeschlossen ist und der geschriebene Wert im Register des
AXI-GPIO-Cores gespeichert und von dort aus an das Logik-Modul weitergeleitet wurde,
startet der Counter. Wahrend der Counter aktiv ist, geschehen der Lesebefehl und der
zweite Schreibbefehl. Dieser sendet den Wert 0 und stoppt damit den Counter, sobald
die Daten ins Register des AXI-GPIO-Cores geschrieben wurden. Nachdem der Counter
gestoppt wurde, wird dessen Wert mit einem weiteren Lesebefehl ausgelesen und tiber

das Processing-System ausgegeben.
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7. Auswertung

Mit den Ergebnissen der zuvor beschriebenen Messungen soll die entwickelte Daten-
kommunikation nun im Bezug auf die Anforderungen ausgewertet werden. Dazu soll
zunéchst die Funktionalitit des AXI-Interfaces verifiziert und die zeitliche Performance
der Datenkommunikation untersucht werden. Darauthin wird der Einsatz des Linux-

Betriebssystems beurteilt.

7.1. Funktionalitat des AXI-Interface

Zur Uberpriifung der Funktionalitdt des AXI-Interfaces wird ein Wert vom Processing
System zum AXI-GPIO-Core gesendet, dieser wird durch den GPIO-Core des Moduls
an das Logik-Modul weitergeleitet und dort mit zwei multipliziert (siehe Abschnitt 5.3).
Dieses Register wird vom AXI-Manager wiederum ausgelesen, um das korrekte Abspei-
chern und Auslesen des Wertes aus dem Register zu verifizieren. Diese beiden AXI-

Transaktionen werden im Waveform-Fenster des ILA-Cores dargestellt.

7.1.1. AXI-Kommunikation tiber das AXI-SmartConnect

Die Transaktionen teilen sich jeweils in zwei Kommunikationsstrecken auf, da das AXI-
Manager-Interface des Processing-Systems mit dem AXI-Subordinate-Interface des AXI-
GPIO-Cores durch ein AXI-SmartConnect miteinander verbunden ist. In Abbildung 7.1
sind daher zwei Slots zu sehen. Slot_0 misst die AXI-Kommunikation zwischen Smart-
Connect und AXI-GPIO und Slot_1 misst die AXI-Kommunikation zwischen AXI-Manager
und SmartConnect. Die Namen auf der linken Seite des Waveform-Fensters setzen sich
aus der Slot-Nummer und dem AXI-Manager-Interface der jeweiligen Kommunikations-
strecke zusammen. Fiir Slot_0 ist das Manager-Interface das SmartConnect, da dieses
die Befehle des Processing-Systems an den AXI-GPIO weiterleitet. Fiir Slot_1 ist das
Manager-Interface das Processing-System.

Auf der linken Seite sind fiir beide Slots jeweils die fiinf AXI-Kanéile zu sehen. AuBler-
dem besitzt jeder Slot zwei weitere Signale, die die gesamte Dauer der Schreib- bzw.
Lesetransaktion anzeigen. Wie in Abbildung 7.1 zu erkennen, beginnt die Transaktion
von Slot_1 frither und dauert wesentlich langer als die Transaktion von Slot_0, da das
Processing System der Ursprung des Schreibbefehls ist. Dieser wird dort gestartet und

die finale Schreibantwort des AXI-Subordinate muss dort eingehen, damit die gesamte
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AXI_HPMO_FPD : AW Channel

nq_ultra_ps_e_M_AXI_HPMO_FPD : W Channel

W slot_1: zyng_ultra_ps_e_ M_AXI_HPMO_FPD : B Channel

% slot 0 : smartconnect_1_MO01_AXI : Interface

% slot_0 : smartconnect_1_M01_AXI : Write Transactions 0

% slot 0 : smartconnect_1_M01_AXI : Read Transactions 0

® slot_0 : smartconnect_1_M01_AXI Checker Assertion

tconnect_1_MO1

nartconnect_1_M(

Abb. 7.1. Schreibtransaktion zwischen AXI-Manager, AXI-SmartConnect und AXI-
Subordinate

Schreibtransaktion abgeschlossen ist. Der Balken des Signals in Slot_1 zeigt daher die
Dauer der gesamten Transaktion an. In der Abbildung kann beobachtet werden, dass
die Transaktion zunichst mit dem AW-Kanal startet und kurz darauf ein Transfer im
W-Kanal stattfindet. Die nédchste Aktion passiert dann im Slot_0, wo das SmartConnect
wiederum ein Request iiber den Adresskanal (AW) sendet und danach ein Transfer auf
dem Datenkanal geschieht. Im Slot_0 folgt einen Takt spéter auch die Schreibantwort.
Damit ist die Transaktion im Slot_0 also zwischen SmartConnect und AXI-GPIO abge-
schlossen. Als néchstes folgt im Slot_1 die Schreibantwort, die vom SmartConnect an den

AXI-Manager weitergeleitet wird. Dieses Signal beendet die Schreibtransaktion.

7.1.2. Adressierung zwischen Processing-System und SmartConnect

Bei einer Transaktion findet zundchst der Transfer auf dem Adressierungskanal AW/AR
statt. Dabei wird unter anderem die Adresse des zu adressierenden AXI-Subordinate
und des zu beschreibenden Registers iibertragen. In Abbildung 7.2 ist der AW-Kanal
bei einer Schreibtransaktion zu sehen. Im Signal Write Transaction ist die ID und die
Adresse der Transaktion zu erkennen. Die Adresse lautet 0x00a0000004. Dabei handelt
es sich um die Basisadresse des AXI-GPIO-Cores 0x00a0000000 plus den Adressoffset
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des GPIO_TRI_Registers des ersten AXI-GPIO-Signals. An dieser Stelle wiirde jedoch
zunichst die Adresse des ersten GPIO_DATA-Registers erwartet werden. Mit dem Signal
AWADDR wird die jeweils anzusprechende Adresse uibertragen. Wie in Abbildung 7.2 zu
sehen ist, wird zunichst die Adresse des GPIO_TRI-Registers iibertragen und danach die
Adresse 0x00a0000000, welche die Adresse des ersten GPIO_Data-Registers ist. Daraus
kann geschlossen werden, dass der AXI-Manager zunéchst die im Programm vollzogene
Konfigurierung des ersten GPIO-Kanals an das AXI-GPIO iibertriagt, bevor eine Adress-
bzw. Dateniibertragung stattfindet.

Write Transaction

! 00a0000004 00a0000000
| AWADDR

Abb. 7.2. Adressierung des SmartConnects vom Processing-System bei einer Schreib-
transaktion mit AWADDR-Signal

In Abbildung 7.3 ist die Lesetransaktion zu erkennen. Das Signal Read Transaction zeigt
wieder die Basisadresse 0x00a0000000 des AXI-GPIO-Cores plus einen Adressoffset. Der
Adressoffset betriagt 0x08, dabei handelt es sich um den Offset des zweiten GPIO_Data-
Registers.

000d

ARADDR 0020000008

Abb. 7.3. Adressierung des SmartConnects vom Processing-System bei einer Lesetrans-
aktion

Das Processing System soll Daten zum Output des AXI-GPIO-Cores schreiben, welcher
mit dem Logik-Modul verbunden ist. Der Input des AXI-GPIO erlangt die Daten vom
Logik-Modul, welche dann vom Processing-System ausgelesen werden konnen. Dazu wur-
de der erste Kanal des AXI-GPIO-Cores als Output und der zweite Kanal als Input kon-
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figuriert. Die korrekte Adressierung wurde somit verifiziert, da der AXI-Manager zum
Schreiben von Daten den ersten AXI-GPIO-Kanal mit der Adresse 0x00a0000000 adres-

siert und zum Lesen den zweiten Kanal mit der Adresse 0x00a0000008.

7.1.3. Adressierung zwischen SmartConnect und AXI-GPIO

Die zuvor beschriebenen Adressen, die der AXI-Manager aussendet, werden zunéchst
nur an das AXI-SmartConnect gesendet. Dieses fiihrt eine eigene Transaktion mit den
AXI-Subordinate aus. Diese Transaktion wird, wie in Abbildung 7.4 zu sehen, ebenfalls
mit dem AW-Kanal gestartet. Die uiibertragene Adresse ist 0x000, diese entspricht dem
Adressoffset des ersten Datenkanals des AXI-GPIO .

AWVALID
AWREADY
AWADDR

WVALID
WREADY
WDATA

BVALID
BREADY

Abb. 7.4. Adressierung des AXI-Subordinate vom SmartConnect bei einer Schreibtrans-
aktion

Die Adresse fiir die Lesetransaktion betragt 0x008 (siehe Abb. 7.5), was dem Adressoffset
des zweiten Datenkanals des AXI-GPIO entspricht.

Abb. 7.5. Adressierung des AXI-Subordinate vom SmartConnect bei einer Lesetransak-
tion
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Bei der Datenkommunikation zwischen SmartConnect und AXI-Subordinate, welche die
Befehle des AXI-Managers an das Subordinate weitergeleitet, wird also die Adresse des
Subordinate selbst nicht mehr ubertragen, sondern nur noch die Offsets fiir die zu be-

schreibenden und auszulesenden Register.

7.1.4. Validierung des AXI-Handshakes

Die Transaktion besteht aus Transfers, die jeweils auf den Kanilen des AXI-Interface
stattfinden. Ein Transfer besteht aus einem VALID-READY-Handshake. Diese sind in
Abbildung 7.4 jeweils auf dem Adress (AW)-, Daten (W)- und Antwortkanal (B) zu sehen.
Zunichst setzt die Quelle, also in diesem Fall das SmartConnect, das AWVALID-Signal
auf HIGH. Sobald das Ziel, also der AXI-GPIO, das AWREADY-Signal auch auf eins zieht,
findet der Transfer statt und es werden Informationen ubertragen. Auf dem Daten-Kanal
ist ein ebensolcher Transfer zu erkennen. Das Signal WDATA iibertriagt dabei den Wert
4.

% slot 0 : smartconnect_1_MO1_AXI : Interface

Read (ID:0 Addr:0x008)

: smartconnect_1_M01_AXI :

: smartconnect_1_MO01_AXI :

: smartconnect_1_MO01_AXI : L] ooa

: smartconnect_1_MO01_AXI : Data Secure Privileged
1
Last Data
1

: smartconnect_1_MO01_AX I

: smartconnect_1_M01_AXI : RDATA 00000008 00000008 00000000

Abb. 7.6. Lesetransaktion mit AXI-Handshakes, ARADDR-Signal und RDATA-Signal
zwischen SmartConnect und AXI-Subordinate

In Abbildung 7.6 ist die Lesetransaktion zu sehen. Im Datenkanal (R) des Slot_0 ist
das Signal RDATA zu sehen. Dieses besitzt am Anfang den korrekten Wert. Der AXI-
Manager, also das SmartConnect, signalisiert die ganze Zeit die Bereitschaft zum Emp-
fang der Daten mit dem RREADY-Signal. Das RDATA-Signal wechselt zwischendurch
den Wert, daher zieht das AXI-Subordinate das RVALID-Signal noch nicht nach oben.
Sobald wieder die korrekten Daten vorliegen, wird das RVALID-Signal auf eins gesetzt

und es kommt zum Datentransfer. Das Processing-System liest den Wert acht aus dem
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AXI-GPIO-Register aus. Dies entspricht dem zuvor geschriebenen Wert mit zwei multi-
pliziert.

Dies bestatigt die Funktionalitat der Datenkommunikationskette. Ein Wert kann vom
Processing-System an das AXI-GPIO gesendet werden, iiber die GPIO-Register gelangt
der Wert in das Logik-Modul, passiert die dort implementierte Logik und wird wieder in
die GPIO-Register geschrieben. Das Processing-System kann den Wert von dort wieder

auslesen.

7.2. Performance der AXI-Kommunikation

Nachdem die Funktionalitat der AXI-Kommunikation gezeigt wurde, soll nun die Per-
formance der aufgestellten Datenkommunikation untersucht werden. Diese ist vor dem
Hintergrund der Echtzeitanforderung an die Datenkommunikation im Falle einer teil-
weisen Auslagerung der Regelung auf den FPGA zu bewerten. Der grof3te Einflussfaktor
beim Einhalten der Echtzeitanforderung ist das zu iibertragende Datenvolumen. Abbil-
dung 7.7 zeigt eine vollstiandige Datenkommunikation zwischen Processing-System und

FPGA, also eine Lese- und eine Schreibtransaktion nacheinander.

Abb. 7.7. Gesamtlidnge einer Schreib- und Lesetransaktion

Die Gesamtdauer fiir diese beiden Transaktionen betragt 92 Taktzyklen. Bei einem Takt
des AXI-GPIO-Cores von 266,5 MHz, betréigt die Dauer der zwei Transaktionen insge-

samt

92

2% _ 0,345 us. 7.1
266,56 MHz =~ H® (7.1

Zur Beobachtung der Datenkommunikation bei der Ubertragung eines groBeren Daten-
volumens wurden mehrere Transaktionen nacheinander ausgefiihrt, da fiir die spatere
Funktionalitdat mehrere Daten in einem Regelungszyklus tibertragen werden miissen.
Dazu wurden vom Processing-System vier Schreibbefehle und vier Lesebefehle zu vier se-
paraten AXI-GPIO-Cores gesendet. Zur Zeitmessung wird an dieser Stelle das ILA-Tool
benotigt. Mit diesem soll die Dauer von mehreren Schreib- und Lesetransaktionen hin-
tereinander gemessen werden. Jedoch kann das ILA-Tool mehrere schnell aufeinander
folgende Schreibtransaktionen nicht auffangen. Um trotzdem die Zeitmessung durch-
fithren zu konnen, werden zwischen den einzelnen Schreibbefehlen kiinstliche Pausen

erzeugt. Dies verfilscht jedoch zunéchst die gemessene Zeit fiir die Transaktionen. Um
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die Messung trotzdem nutzen zu konnen, wird im Folgenden der Einfluss der for-Schleife

auf die Transaktionsdauer berechnet.

7.2.1. Losung des Overflow-Problems des ILA-Cores

Der ILA-Core gerit bei mehreren AXI-Schreibtransaktionen in einen Overflow-Status
(siche Abb. 7.8). Dieser tritt auf, sobald mehr als zwei Schreibbefehle direkt hinterein-
ander gesendet werden. Daher wird fiir die Performance-Messung eine leere for-Schleife
hinter jeden zweiten Schreibbefehl eingefiigt. Diese zdhlt bis 50 und fiithrt keine Anwei-
sungen durch. So entsteht eine kurze Pause, damit der ILA-Core alle Schreibtransaktio-
nen auffangen kann. Dies fithrt jedoch zu einer Verfialschung des zeitlichen Verlaufs der

Transaktion.

ultra_ps_e_M
ultra_ps_e_M
ultra_ps_e_M

ultra_ps_e_M

4 :zyng_ultra_ps

Abb. 7.8. Overflow des ILA-Cores bei zu schnell aufeinanderfolgenden Schreibbefehlen

Um den zeitlichen Einfluss der for-Schleife zu messen, wird diese in das Counter-Programm
zur Bemessung des zeitlichen Einflusses des Processing-Systems (siehe Abschnitt 6.8)
eingefiigt. Bei der Ausfithrung des Programms ergeben sich 208 Taktzyklen. Davon wird
nun die Dauer des Hardwarezugriffs ohne for-Schleife, welche 127 Takte betragt (siehe
Abschnitt 7.3.1), abgezogen. Damit ergeben sich fiir die for-Schleife 208 — 127 = 81 Takt-
zyklen.

Es werden insgesamt 4 Schreibbefehle gesendet. Zwischen dem zweiten und dritten Be-
fehl befindet sich die for-Schleife. Es lédsst sich in Abbildung 7.9 erkennen, dass die zweite
Schreibtransaktion, hinter welchem die for-Schleife stattfindet, langer dauert als die an-

deren drei.

Abb. 7.9. Messung von Schreibbefehlen mit eingebauter for-Schleife
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Der zweite Schreibbefehl beginnt 4 Taktzyklen spéter als der erste. Wenn davon ausge-
gangen wird, dass dies die Standarddauer ist, die das Processing-System abwartet, um
den nichsten Schreibbefehl zu senden, miisste der Beginn des dritten Schreibbefehls vier
Takte nach dem Beginn des zweiten Schreibbefehls liegen. Werden nun die 81 Taktzyklen
der for-Schleife zum berechneten Start von 94 des dritten Schreibbefehls hinzugerechnet,
ergibt sich ein Wert von 94 + 81 = 175, dies entspricht genau dem Startwert des dritten
Schreibbefehls. Die dritte Schreibtransaktion startet 81 Taktzyklen, also genau die Dau-
er der for-Schleife spéter. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die korrekte Dau-
er der vier Schreibtransaktionen berechnet werden kann, indem 81 Taktzyklen von der
gemessenen Dauer abgezogen werden. Die Dauer der vier Schreibtransaktionen mit der
manipulierten ILA-Messung betréagt 158 Takte. Fiir die vier Schreibtransaktionen ergibt
sich nach dem Herausrechnen der Dauer fiir die for-Schleife eine Dauer von insgesamt
158 — 81 = 77 Taktzyklen.

Wenn nicht anders angegeben, wurde bei den im Folgenden angegeben Werten die Dauer

der for-Schleife bereits abgezogen.

7.2.2. Single-Data-Transfer-Transaktion

Mit der Anpassung des Programmcodes fiir das Processing-System lasst sich der zeitliche
Verlauf mehrfacher Transaktionen hintereinander beobachten. Abbildung 7.9 zeigt vier
Schreibtransaktionen und darauffolgend vier Lesetransaktionen zwischen Processing-
System und SmartConnect. Die Schreibtransaktionen laufen teilweise parallel ab und
dauern insgesamt 77 Taktzyklen. Die Lesetransaktionen laufen nicht parallel ab und
dauern daher 232 Taktzyklen. Die Schreibtransaktionen beinhalten das Schreiben der
Daten vom Processing-System zum FPGA. Die Lesetransaktionen beinhalten das Schrei-
ben von Daten vom FPGA zum Processing-System. Dies zeigt, dass das Processing-System
dazu in der Lage ist, Schreibtransaktionen parallel zu starten, der AXI-GPIO-Core je-
doch nicht. Daher dauert das Lesen des Datensatzes ldnger als das Schreiben. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass jede gestartete Schreibtransaktion beendet wird, bevor die
néchste Transaktion beendet werden kann. Insgesamt dauert das Lesen und Schreiben
von vier Datenworten 332 Taktzyklen. Ein Viertel von dieser Zeit sind 83 Taktzyklen.
Dieses Ergebnis befindet sich grob in der Grofenordnung der Dauer von 92 Taktzyklen
fiir eine Schreib- und Lesetransaktion. Die Dauer der Ubertragung ist also anniahernd
proportional zur Anzahl der zu iibertragenden Daten.

Sowohl bei einem Schreib-/Lesezyklus als auch bei der Ubertragung der vier Datenworte
muss jedoch beachtet werden, dass sich die gemessene Gesamtdauer nicht nur aus der
AXI-Kommunikation ergibt. Die Gesamtdauer enthilt aullerdem die Zeit fiir den Buszu-
griff vom Processing-System und weitere Verzogerungen durch die genutzten Gerite wie

den PC und das USB-Kabel.

Die 332 Taktzyklen fiir vier Schreib- und Lesetransaktionen entsprechen bei einer Takt-
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frequenz von 266,5 MHz einer Zeit von

332

992 _1 946 us. 79
266,56 MHz -~ H® (7.2)

Die Dauer dieser vier Schreib- und Lesetransaktionen ist damit bereits hoher als die
in den Anforderungen festgelegten 0,38 ps. Aufgrund des zuvor festgestellten propor-
tionalen Zusammenhangs zwischen Anzahl der zu ubertragenden Daten und Dauer der
Ubertragung kann davon ausgegangen werden, dass bei der Ubertragung des in den
Anforderungen festgelegten Datenvolumens die Echtzeitanforderung nicht eingehalten

wird.

7.2.3. Burst-Transaktion

Neben dem Hardwarezugriff iiber die XGpio.h-Bibliothek, welche nur einzelne Daten-
transfers pro Transaktion zulasst, wurde PS-seitig auch eine Ubertragung im Burst-
Modus implementiert und mit dem ILA-Core ausgemessen. Zunichst wurden vier Inte-
ger in einem Burst vom Processing-System versandt. In Abbildung 7.10 ist das Waveform-

Fenster des ILA-Cores sehen, in welchem die Schreibtransaktion in Slot_4 dargestellt ist.

Write Transaction

AW-Kanal

00000004000000030000000200000001

£E£E£E

Abb. 7.10. Ubertragung von einer Adressphase und vier Datenworten innerhalb einer
Burst-Transaktion vom Processing-System

Slot_4 misst die AXI-Kommunikation zwischen Processing-System und SmartConnect.
Im Signal Write Transaction ist die gesamte Transaktion zu erkennen. Die angezeigte
Adresse 0x00a0000000 stimmt mit der Basis-Adresse des angeschriebenen AXI-GPIOs

uberein. Im Write-Kanal sind auf dem Signal WDATA die zu iibertragenden Daten zu
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erkennen. Vor der Ubertragung der vier Integer gibt es nur einen Adresstransfer. Dies
verifiziert, dass es sich bei dieser Ubertragung um einen Burst handelt.

Die Gesamtlinge der Transaktion zur Ubertragung von vier Datenworten betrigt 55
Taktzyklen. Die Ubertragung von vier Datenworten mit der XGpio.h-Bibliothek hat ei-
ne Linge von 77 Taktzyklen (siehe Abschnitt 7.2.1). Damit ist die Burst-Ubertragung

bereits um

7755

schneller. Daher soll auBlerdem die Ubertragung eines groBen Datensatzes getestet wer-
den. Das in den Anforderungen festgelegte Datenvolumen (siehe Tabelle 4.1) lisst sich
auf 15 mal 32 Bit zusammenfassen. Dies entspriche 60 Byte. Daher wird eine Ubertra-
gung von 64 Byte vorgenommen, welche in vier Bursts von jeweils vier 32 Bit-Datenworten
verpackt wird. In Abbildung 7.11 ist im oberen Teil die Ubertragung von vier Bursts vom
Processing-System aus zu sehen. Fiir jede Transaktion ist jeweils ein Adresstransfer zu
erkennen. Nach diesem folgen vier 32-Bit-Datenworte. Im unteren Teil ist die Ubertra-

gung zwischen SmartConnect und AXI-GPIO dargestellt. Dort sind fiir jede dieser Trans-

aktionen vier einzelne Adress- und Datentransfers zu sehen. Dies liegt an der GroBlen-

beschriankung der AXI-GPIO-Signale auf 32 Bit. Das SmartConnect splittet die Daten-
f.33

transfers daher in vier einzelne au

Abb. 7.11. Ubertragung zwischen Processing-System und SmartConnect (oben) und
SmartConnect und Subordinate (unten) wiahrend vier Burst-Transaktionen

Die vier Transaktionen fithren im ILA-Core wieder zu einem Overflow. Es wird daher
zwischen den zweiten und dritten Burst erneut eine for-Schleife eingefiigt. Die Dauer
dieser wurde mit dem Counter-Programm vermessen und betréagt 80 Taktzyklen (siehe
Abschnitt 7.2.1). Die Gesamtdauer der vier Bursts betragt 203 Takte (siehe Abb. 7.11).
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Nach der Subtraktion der Dauer fiir die for-Schleife ergibt sich eine Lange von 123 Takt-

zyklen. Dies entspricht einer Dauer von

123

%% _0.462 74
266,5 MHz - H® (7.4)

fiir die Ubertragung von 16 32-Bit-Datenworten. Durch die Burst-Fihigkeit des AXI-
Interfaces des Processing-Systems kann die Ubertragungszeit deutlich gesenkt werden,
jedoch kann die Echtzeitanforderung von 0,38 ps knapp nicht eingehalten werden. Dies
ist darin begriindet, dass die Kanile des AXI-Subordinate, welches die Daten empfingt,
auf 32 Bit beschriankt sind. AuBlerdem unterstiitzt es keine Burst-Ubertragungen. Das
Aufteilen der Bursts in einzelne Transfers mit jeweils zusétzlichem Adresstransfer ver-

langsamt die Datenkommunikation.

Anhand der somit berechneten Ubertragungszeit kann auBlerdem die Bandbreite der Da-
tenkommunikation berechnet werden. Dabei wird nach dem im Paper Novel Performance
Evaluation Approach of AMBA AXI-Based SoC Design® vorgeschlagenen Ansatz vorge-
gangen. Das Paper betreibt den selben Messaufbau, ein AXI-Manager sendet einen Burst
von vier mal vier Byte zu einem AXI-Subordinate. Zur Evaluation schldgt das Paper die

Berechnung der Bandbreite nach folgender Formel vor

Anzahl der Transaktionen - Datenbreite (7.5)

Gemessene Bandbreite = = -
Ubertragungszeit
Fiir die aus Abbildung 7.10 bestimmte Ubertragungszeit ergibt sich fiir einen Burst mit

vier Transfers von je vier Byte eine Bandbreite von

1-16 Byt MByt
Gemessene Bandbreite = OOV 77,670 Y e' (7.6)
0,206 us S

Die ideale Bandbreite lisst sich laut dem Paper folgendermaflen bestimmen

Ideale Bandbreite = Taktfrequenz- Datenbreite (7.7)
MByt
— 266,5 MHz - 16 Byte = 4264 ——~-C (7.8)
s

Aus der Gemessenen und der idealen Bandbreite l4dsst sich nun die Bandbreitennutzung
berechnen.
Gemessene Bandbreite

Bandbreit t = =1,8% 7.9
andbrertennutzung Ideale Bandbreite 7 79

Die erhaltene Bandbreitennutzung ist sehr gering, da durch den AXI-GPIO-Core die

Ubertragungszeit erhoht wird. Die Messungen im Paper ergaben bei einer Taktfrequenz
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von 200 MHz eine Bandbreite 3193 @. Dies lasst vermuten, dass die Ubertragung bei
bei Nutzung eines geeigneteren AXI-Subordinate noch um ein Vielfaches schneller sein

kann.

7.3. Der Einsatz des Linux-Betriebssystems

Der Entwurf, die Implementierung und die Anwendung der Datenkommunikation wurde
jeweils einmal mit und einmal ohne Linux-Betriebssystem durchgefiihrt. Dabei konnte
auch mit Linux-Betriebsystem erfolgreich die Datenkommunikation aufgebaut werden.
In Abbildung 7.12 ist die Ausgabe der Linux-Anwendung zum Beschreiben und Auslesen
der AXI-GPIO-Cores zu sehen. Auch hier ist eine Verdopplung der Eingangswerte zu

sehen, was den vollstidndigen Ablauf Datenkommunikation bestétigt.

(0000000000000000000000000000010

r: 00000000000000000000000000000100

Abb. 7.12. Ausfithrung der Linux-Applikation und Ausgabe der ausgelesenen Werte auf
dem terminal

Die Implementierung der Datenkommunikation wird durch die Xilinx Developer Tools
unterstiitzt, indem fiir den Hardwarezugriff Pattformdateien erstellt und Bibliotheken
zu Verfiigung gestellt werden. Das Zufiigen von Hardware zum Reference-Design erfor-
dert keinen Mehraufwand. Es muss lediglich die entsprechende Xilinx-Bibliothek ein-
gebunden werden, um auf die neue Hardware zugreifen zu konnen. Bei der Verwendung
des Linux-Betriebssystems gestaltet sich das Hinzufiigen von Hardware wesentlich kom-
plexer. Es muss ein neues Boot-Image erstellt und die Device-Tree-Datei umgeschrieben
werden. Jedoch stellt Xilinx viele Linux-Driver zur Verfiigung. Fiir die spatere Funktion
soll ein OPCUA-Server auf dem Processing-System implementiert werden. Dieser beno-
tigt einen Internetzugang, um Daten mit Client-Geriten auf dem DESY-Geldnde aus-
zutauschen. Ein Ethernet-Driver ist im Boot-Image der Enclustra Build Environment
enthalten und kann sofort nach dem Boot genutzt werden. Ohne Linux-Betriebssystem
miisste dieses Modul zuerst von Hand implementiert und konfiguriert werden. Diese
Merkmale spielen jedoch nur bei der Implementierung der Datenkommunikation eine
Rolle und beeinflussen die Performance der Datenkommunikation nicht. Daher ist das
wichtigste zu untersuchende Merkmal die Dauer des Zugriffs vom Processing-System

mit Linux auf die Hardware.

7.3.1. Zeitlicher Einfluss des Hardwarezugriffs

Zur Messung des Anteils des Hardwarezugriffs an der zeitlichen Performance der Daten-

kommunikation, wurde im Logik-Modul des FPGA-Designs ein Counter implementiert.
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Dieser zahlt die Taktzyklen die wiahrend einer Lese- und einer Schreibtransaktion ver-
gehen. Der Counter wird durch Software-Befehle vom Processing-System aus gestartet
und gestoppt. Die Zeit, die das Processing-System benétigt, um auf die Hardware zuzu-
greifen, um diese Befehle zu senden, ist also in der gemessene Zeit enthalten. Bei der
Ausfiihrung des Programms auf einem Processing-System ohne Linux-Betriebssystem
gibt der Counter 127 Taktzyklen als Ergebnis aus. Dies entspricht bei einer Taktfrequenz
von f=266,5 MHz einer Zeit von 0,477 ps. Die Zeit fiir eine AXI-Schreib- und eine AXI-
Lesetransaktion betragt 0,345 11s. In dieser Zeit ist jedoch auch zum Teil ein Hardwarezu-
griff enthalten, der den Lesebefehl sendet. Wird die Zeit fiir die AXI-Kommunikation von
der Zeit der Gesamtkommunikation subtrahiert, ergibt sich eine Zeit von 0,477 ns — 0,345
ns = 0,132 ps. Es lasst sich sagen, dass dies die Zeit ist, die der Hardwarezugriff mindes-
tens benotigt. Bei einer Durchfithrung des Programms auf dem Processing-System mit
Linux-Betriebssystem ergibt sich ein gemitteltes Ergebnis von 730993 Taktzyklen. Dies
entspricht bei der erwéahnten Taktfrequenz einer Zeit von 2,743 ms. Bei dieser Zeitmes-
sung kann keine Aussage dariiber getroffen werden, wie viel Zeit der Hardwarezugriff
selbst benotigt, denn die zuvor angegebenen Zeiten enthalten auch die Zeit fiir die AXI-
Kommunikation. Die Zeit der Gesamtkommunikation inklusive Hardwarezugriff von ei-
nem Processing-System mit Linux-Betriebssystem ist jedoch um einige Gréflenordnun-
gen hoher als die gemessene Zeit fiir eine Schreib- und Lesetransaktion, sodass dieser
Umstand vernachlassigt werden kann. Somit lasst sich sagen, dass der Hardwarezugriff
mit Linux-Betriebssystem im Millisekunden-Bereich liegt und die Echtzeitanforderun-
gen damit um GréBenordnungen tuberschreitet. Die Zeit fiir den Hardwarezugriff oh-
ne Linux-Betriebssystem befindet sich in derselben Groflenordnung wie die Zeit fiir die
AXI-Kommunikation selbst. Sie muss bei der Beurteilung beachtet werden, ist aber kein

Ausschlusskriterium fir die Anwendung.
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8. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung einer Datenkommunika-
tion zwischen Processing-System und FPGA auf einem MPSoC von Xilinx fiir die Im-
plementierung einer Magnetstromregelung. Dazu wurde mit dem AXI4-Interface eine
Kommunikation zwischen den beiden Komponenten erstellt. Fiir die Interaktion mit
dem Logik-Modul, in welchem spater die Regelung implementiert werden kann, wur-
de der Xilinx-IP-Core AXI-GPIO genutzt. Dabei wurde eine Kommunikationsart nur auf
dem AXI4-Lite-Interface basierend und eine zweite Kommunikation PS-Seitig mit Burst-

Transaktionen aufgebaut.

Die Signale des AXI-Interface wurden mit dem Xilinx-Integrated-Logic-Analyzer aufge-
nommen. Das Schreiben und Lesen von Daten zum bzw. aus dem korrekten Register
des AXI-GPIO konnte damit verifiziert werden. AuBlerdem konnte die Dauer der AXI-
Transaktionen in Taktzyklen gemessen werden. Dabei stellte sich heraus, dass das kon-
stante Senden der Adresse vor dem Senden der Daten in einer Single-Data-Transfer-
Transaktion die Ubertragung stark verlangsamt. Schon bei der Ubertragung von vier 32-
Bit-Datenworten, also ca. 26% des angeforderten Datenvolumens wurde die Echtzeitan-
forderung mit einer Dauer von 1,246 s uberschritten. Daher ist das AXI4-Lite-Interface
und damit einhergehend der AXI-GPIO-IP-Core fiir die angeforderte Datenkommunika-

tion ungeeignet.

Mit dem vollen AXTI4-Manager-Interface des Processing-Systems war es jedoch moglich
die Performance der Datenkommunikation zu erhohen. Zunéchst kann dieses Transak-
tionen teilweise parallel durchfithren, in dem es nach dem Versenden eines Schreibbe-
fehls bereits die Adresse des nachsten zu beschreibenden Subordinates versendet. Das
Processing-System kann auBlerdem Daten als Bursts versenden. Dabei konnten insge-
samt 16 Byte an Datenworten in einer Transaktion versandt werden. Durch das einma-
lige Senden der Adresse wurde die Datenkommunikation bereits um einiges schneller,
als die Kommunikation ohne Bursts. Mit vier Burts aus jeweils 16 Byte konnte das ge-
samte angeforderte Datenvolumen in 0,466 11s versendet werden. Die Echtzeitanforde-
rung wurde damit jedoch trotzdem knapp iiberschritten. Aullerdem werden die Bursts
vor dem Empfang beim AXI-GPIO durch das SmartConnect aufgeteilt, da dieser mit
dem AXI4-Lite-Interface keine Bursts empfangen kann und dessen Datenkanéle zu klein

sind. Dies deutet darauf hin, dass die Performance der Datenkommunikation noch er-
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hoht werden konnte, wenn ein AXI-Subordinate verwendet wiirde, dass das vollstdndige
AXTI4-Interface unterstiitzt.

Die Uberpriifung der Echtzeitanforderung erforderte auBerdem die Messung des zeit-
lichen Einflusses des Zugriffs vom Processing-System auf die Hardware. Dieser wur-
de mit einem in Hardware implementierten Counter gemessen. Es stellte sich heraus,
dass eine einzelne Schreib- und Lese-Transaktion mit Zugriff vom Processing-System
mit Linux-Betriebssystem 2,743 ms benotigt. Dahingegen benotigt die selbe Transaktion
(kein Burst) mit Zugriff vom Processing-System ohne Betriebssystem 0,477 ps. Davon
ausgehend kann abgeleitet werden, dass diese Datenkommunikation zur Auslagerung
eines Teils der Regelung auf den FPGA nicht geeignet ist. Fiir die Ubertragung der Da-
ten tiber den OPCUA-Server an externe Rechner stellt die Dauer das Hardwarezugriffs

kein Problem dar, da diese nicht unter der strengen Echtzeitanforderung der Regelung

liegt.

Im Allgemeinen konnte im Rahmen dieser Arbeit die Plattform Mercury XU5 von En-
clustra in Betrieb genommen werden. Die Xilinx Developer Tools boten dabei Unterstiit-
zung fiir den Designfluss vom FPGA-Design bis zur Software-Applikation. Mit dem Tool
Enclustra Build Environment konnte erfolgreich ein Boot-Image fiir die Plattfrom Mer-
cury XU5 generiert werden und an das erstelle FPGA-Design angepasst werden. Die Li-
nuxversion enthilt bereits die Konfigurierung fiir den Ethernet-Port, sodass ein zukiinf-
tig auf dem Prozessorkern implementierter OPCUA-Server iiber Ethernet mit Client-

Programmen kommunizieren kann.

Die Xilinx-Developer-Tools bieten die fiir die Entwicklung nétige Felxibilitéat, sodass die
Anforderung die Sprachen C++ und SystemVerilog zu nutzen, erfillt werden konnte. Je-
doch sind die meisten Xilinx-IP-Cores in VHDL geschrieben und fiir die Synthese des
SystemVerilog-Moduls wird ein Verilog-Wrapper benétigt, sodass das Projekt nun aus
drei Sprachen besteht. Daher sollte bei der zukiinftigen Nutzung der Xilinx-Umgebung

die Anforderung die Sprache SystemVerilog zu nutzen eventuell neu evaluiert werden.

Insgesamt konnte mit den Xilinx-Developer-Tools erfolgreich eine Datenkommunikati-
on aufgestellt werden. Das AXI4-Lite-Interface und der AXI-GPIO-Core eignen sich fiir
die Anfforderungen dieses Projekts nicht. Jedoch wurde mit dem PS-seitigen Burst be-
reits die Halfte einer Datenkommunikation aufgebaut, die sich durch die Ergénzung des
richtigen AXI-Subordinates zu einer Kommunikation ausbauen lisst, die fiir die Imple-

mentierung der neuen Magnetstromregelung fiir PETRA IV geeignet ist.
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9. Ausblick

Eine Haupterkenntnis dieser Arbeit war die Moglichkeit zur Performance-Erhohung durch
die Nutzung des Burst-Interfaces. Auf der Seite des Processing-System konnte dies be-
reits umgesetzt werden. Die von dort aus gesandten Bursts wurden jedoch vom Smart-
Connect aufgeteilt, da das gewidhlte AXI-Subordinate, der AXI-GPIO-IP-Core, die Burst-
Transktion nicht unterstiitzt. Die Untersuchung passender AXI-Subordinate-Komponenten
ist daher ein interessantes Thema fiir die weitere Entwicklung der Datenkommunikati-

on.

An dieser Stelle konnte eine solche Komponente selbst geschrieben werden um die zwei
grofiten Nachteile des AXI-GPIO-Cores zu verbessern: die Beschriankung der Datenkané-
le auf 32 Bit und die fehlende Unterstiitzung von Burst-Transaktionen. Die neue Kom-
ponente wiirde die RTL-Logik enthalten und au3erdem einen Wrapper um diese, die das

vollstandige AXI4-Interface implementiert.

Fiir eine weitere Erhohung der Performance konnten aullerdem Strukturen implemen-
tiert werden, die die Schreib- und Lesedaten verwalten. Burst-Transaktionen konnen
erfordern das Managen von groflen Datenmengen in kurzer Zeit. Dazu konnte der AXI-
DMA-Ansatz, der bereits im Konzept.Kapitel besprochen wurde implementiert werden.Der
AXI-DMA konnte dann die Dateniibertragung zwischen dem Systemspeicher und dem
Logik-Modul iibernehmen. Fiir den Empfang der Datenmengen beim AXI-Subordinate
konnte zusatzlich noch ein FiFo implementiert werden, der diese in kurzer Zeit geschrie-

benen Datenmengen auffiangt.

Ein Thema, das in dieser Arbeit bisher nicht behandelt wurde, ist die Korrektheit der
ubertragenden Daten. Ein Umstand der diese beeinflusst, ist der Zeitpunkt, zu welchem
die Daten ausgelesen werden. An dieser Stelle konnten PL-Seitig Interrupts implemen-
tiert werden, die signalisieren wann ein vollstindiger Datensatz fiir den aktuellen Rege-
lungszyklus bereit steht. Der Zynq UltraScale enthélt dazu 16 Interrupt-Signale von der
PL zum PS.13

Um die Kommunikationskette weiter auszubauen, kann auf Basis dieser Arbeit auller-
dem der OPCUA-Server auf dem Processing-System implementiert werden. Im Rahmen

dieser Arbeit wurde dort bereits ein Linux-Betriebssystem installiert und ein Zugriff von
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diesem auf das AXI-Interface geschaffen. Nun kéonnte dort der Code fiir den Server einge-
bettet und die pro Taktzyklus vom FPGA an das Processing-System tuibertragenen Daten

an Client-Programme auf externen Rechnern iibertragen werden.
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Appendix

A. Appendix

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf CD und kann beim Erstgutachter eingesehen

werden.

gpiopafBoeBee {

#gpio-cells = <Bx02>;

compatible = "xlnx,axi-gpio-2.0\Bxlnx,xps-gpioc-1.88.a";

gpio-controller;

reg = <Bx0@ BxaB000008 Bx00 BxlEeoa:;

xlnx,all-inputs = <BxB8>;

xlnx,all-inputs-2 = <BxB8>;

x1lnx,all-outputs = <BxB1>;

xlnx,all-outputs-2 = <BxB0>;

x1lnx,dout-default = <BxB8>;
x1lnx,dout-default-2 = <BxB8>;
xlnx,gpio-width = <Bx28>;
x1lnx,gpio2-width = <@x28>;
xlnx,is-dual = <BxB8>;
x1lnx,tri-default = <Bxffffffffs;
x1lnx,tri-default-2 = <Buffffffff>;

};

gpiofafBlenee {

#gplo-cells = <Bx02>;

compatible = "xlnx,axi-gpio-2.0\B@x1lnx,xps-gpio-1.88.3";

gpio-controller;

reg = <BxB0 BxaB018008 BxBE Bx1E888>;

x1lnx,all-inputs = <BxB8>;

x1lnx,all-inputs-2 = <@x08>;

xlnx,all-outputs = <BxB1l>;

¥lnx,all-outputs-2 = <BxB8>;

x1lnx,dout-default = <Bx08>;
x1lnx,dout-default-2 = <@x08>;
xlnx,gpio-width = <B8x28>;
x1nx,gpio2-width = <B8x28>;
x1lnx,is-dual = <Bx88>;
xlnx,tri-default = <@xffffffffs;
xlnx,tri-default-2 = <Bxffffffff>;

¥

Abb. A.1. Devicetree-Code - Nodes fiir vier AXI-GPIO-Cores - Teil 1

62



Appendix

gpio@abBb2eeee {

#gpio-cells = <BxB2>;

compatible = "xlnx,axi-gpio-2.8\8x1lnx,xps-gpio-1.088.a";

gpio-controller;

reg = <@x00 0x20020800 Ox680 Ox1080a:>;

xlnx,all-inputs = <@x81>;

x1lnx,all-inputs-2 = <BxB80>,

xlnx,all-outputs = <Bx88>;

x1lnx,all-outputs-2 = <@xBE>;

xlnx,dout-default = <BxB8>;
¥1nx,dout-default-2 = <BxB8>;
x1nx,gpio-width = <Bx28>;
x1lnx,gpio2-width = <8x28>;
¥x1lnx,is-dual = <Bx88>;
¥1nx,tri-default = <Bxffffffffs;
¥1nx,tri-default-2 = <Bxffffffffs;

¥

gpiogafB3Bees {

#gpio-cells = <BxB2>;

compatible = "xlnx,axi-gpio-2.0%\0x1lnx,xps-gpic-1.88.a";

gpio-controller;

reg = <0x00 Oxa0030000 Bx00 0x16888>;

xlnx,all-inputs = <@x@1>;

xlnx,all-inputs-2 = <@x88>;

xlnx,all-outputs = <BxB8>;

x1nx,all-outputs-2 = <Bx00>;

x1lnx,dout-default = <@x88>;
x1lnx,dout-default-2 = <Bx88>;
¥1nx,gpio-width = <Bx28>;
¥1nx,gpio2-width = <Bx20>;
x¥1lnx,is-dual = <Bx@@>;
x1lnx,tri-default = <@Bxffffffff>;
¥1lnx,tri-default-2 = <Bxffffffff>;

¥

Abb. A.2. Devicetree-Code - Nodes fiir vier AXI-GPIO-Cores - Teil 2
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1 #include <stdio.h>
2 #include “"platform.h™
3 #include "xil_printf.h"
4 #include "xgpio.h"
5 #include “"xparameters.h”™
& #include <string.h>
8
9=int main()
10 {
11 init_platform();
12
13 XGpio input_8;
14 XGpio output_e;
15
16 XGpio input_1;
17 XGpio output_1;
18
19 XGpio input_2;
28 XGpio output_2;
21
22 XGpio input_3;
23 XGpio output_3;
24
25 int axi_@ = 8;
26 int axi_1 = @;
27 int axi_2 = @;
28 int axi_3 = @;
29
38
3l /fAXI-GPIO @
32 XGpio_Initialize(&input_@, XPAR_AXI_GPIO_®_DEVICE_ID);
33 XGpio_Initialize(&output_©, XPAR_AXI_GPIO @ _DEVICE_ID);
34
35 XGpio_SetDataDirection(&input_0,2,1);//instance, channel, direction(l:input, @:output)
36 XGpio_SetDataDirection(&output_8,1,8);
37
38 J/AXI-GPIO 1
39 XGpio_Initialize(&input_1, XPAR_AXI_GPIO_ 1 DEVICE_ID);
48 XGpio_Initialize(&output_1, XPAR_AXI_GPIO_1_DEVICE_ID);
41
2 XGpio SetDataDirection(&input_1,2,1);
43 XGpio_SetDataDirection(&output_1,1,8);
44

Abb. A.3. PS-Code - Konfigurierung, Schreiben und Auslesen von vier AXI-GPIO-Cores -
Teil 1
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45 [ /AXI-GPIO 2

46 XGpio_Initialize(&input_2, XPAR_AXI_GPIO_2_DEVICE_ID);
47 XGpio_Initialize(&output_2, XPAR_AXI_GPIO_2 DEVICE_ID);
48

49 XGpio_SetDataDirection(&input_2,2,1);

5@ XGpio_SetDataDirection(&output_2,1,8);

51

52 [ /AXI-GPIO 3

53 XGpio_Initialize(&input_3, XPAR_AXI_GPIO_3 DEVICE_ID);
54 XGpio_Initialize(&output_3, XPAR_AXI_GPIO_3_DEVICE_ID);
55

56 XGpio_SetDataDirection(&input_3,2,1);

57 XGpio_SetDataDirection(&output_3,1,8);

58

54

68 [fwrite

61 XGpio_DiscreteWrite(&output_@, 1, 1);

62 XGpio DiscreteWrite(&output_1, 1, 1);

63 for(int i=8; i<58; i++){}

64 XGpio_DiscreteWrite(&output_2, 1, 1);

65 XGpio DiscreteWrite(&output_32, 1, 1);

66

&7 [ /read

68 axi_@=XGplo DiscreteRead(&input_e,2);

69 axi_1=XGpio_DiscreteRead(&input_1,2);

78 axi_2=XGpio_DiscreteRead(&input_2,2);

71 axi_3=XGplo DiscreteRead(&input_3,2);

72

73 printf("axi_e: %i\n",axi_@);

74 printf("axi_1: ¥i\n",axi_1);

75 printf(“axi_2: %i\n",axi_2);

7 printf("axi_3: ¥i\n",axi_3);

77

78 cleanup_platform(};

79 return 8;

g8

81 }

Abb. A.4. PS-Code - Konfigurierung, Schreiben und Auslesen von vier AXI-GPIO-Cores -
Teil 2
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