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Streszczenie

Artykutl opisuje uruchomienie portu ACP w uktadzie EPP firmy Xilinx
przy uzyciu CDMA zarzadzajacego transmisja pomigdzy akceleratorem,
a rdzeniami procesora. Gtéwnym celem badan bylo utworzenie modutu
dokonujacego tak zwanego haszowania zbiorow danych. Do wykonania tej
operacji wykorzystany zostal uktad Zynq 7000 posiadajacy zasoby logiki
programowalnej oraz dwa rdzenie ARM A9. Powstaly dwie koncepcje
realizacji akceleratora. Pierwsza wersja zaktadala bezposredni przeptyw
danych ze zrodta do akceleratora, a nastgpnie do rdzeni ARM. Drugie
rozwigzanie zaktada wykorzystanie portu ACP.

Stowa kluczowe: ACP, akceleracja sprzgtowa, ARM, Zynq.

Communication with an n-gram hashing
hardware accelerator for the ARM using ACP

Abstract

This paper introduces a new approach to hardware acceleration using the
ACP(Acceleration Coherency Port) in Xilinx Zyng-7000 EPP XC7Z020.
The first prototype allocated BRAM memory and transferred data through
the ACP. The second one used a hardware hashing module to process data
outside the CPU. The module received and returned data through the ACP
port. The main task of the system is to replace a set of data with its shorter
representative of constant length without interference of the processing
unit. The main benefit of hashing data lies within the constant length of
function outcome, which leads to data compression. Compression is highly
desirable while comparing large subsets of data, especially in data mining.
The execution of a hashing function requires high performance of the CPU
due to the computational complexity of the algorithm. Two concepts
where established. The first one assumed transferring data directly do the
hardware accelerator and later to ARM cores. This solution is attractive
due to its simplicity and relatively fast. Unfortunately, the data cannot be
processed before hashing with the same CPU without significant speed
reduction. The second approach used the ACP port which can transfer data
very fast between L2/L3 cache memory without flushing of validating
cache. The data can be processed by the software driven CPU, sent to the
accelerator and then sent back to CPU for further processing. To accomplish
the established task, the Zynq 7000 EPP with double ARM A9 core and
programmable logic in one chip was used.

Keywords: ACP, acceleration, ARM, Zyngq.

1. Wstep

Dane to podstawowa dewiza naszej epoki, informacja jest
w dzisiejszych czasach bardzo cenna a pozyskanie informacji
w dobie rozwoju ogromnej iloSci systemow jej przedstawiania
stanowi niebagatelng kwesti¢. Ogromne ilo$ci tresci sa przesytane
oraz analizowane. Dla uzyskania optymalnych wynikéw transferu
danych oraz ich analizy, klasyfikacji, porownywania wykorzystuje
si¢ metody kompresji takie jak funkcja skrotu. Zbiory danych
mogg zosta¢ zastapione przez ich skroty — przedstawicieli o sta-
tym, pomniejszonym rozmiarze. Funkcje haszujace dane imple-
mentowane s3 gtdwnie w oprogramowaniu co ze wzgledu na ich
charakter wymaga poswiecenia duzej ilosci zasobow. Innym
rozwigzaniem jest implementacja funkcji skrétu bezposrednio
w sprzgcie. Procesor moze zosta¢ zwolniony z obowiazku haszo-
wania danych i wykonywac inne instrukcje rownolegle z akcelera-
torem [7]. Wykorzystanie najnowszych rozwigzan hybrydowych
Taczacych w sobie klasyczne rdzenie ARM oraz zasoby sprzgtowe
FPGA pozwala na implementacje zlozonego systemu w jednym
uktadzie. ACP (Acceleration Coherency Port) pozwala na bardzo
szybkie przekazywanie danych z procesora do sprzetu i z powro-
tem praktycznie bezposrednio z pamigci podr¢cznej rdzeni. Kom-
presja wykonywana przez modut sprzgtowy (akcelerator) redukuje
ilo§¢ nadmiarowych danych tworzac reprezentacje danych tatwa
do przechowania i poréwnania ze wzorcem. Cecha ta moze okazaé
si¢ przydatna przy budowie systemow analizy tresci oraz eksplo-
racji danych [1].

2. Ukfad Zynq7000

Do osiaggnigcia zalozonych celow wykorzystano uktad Zynq
7000 XC7Z020 [4] posiadajacy zasoby logiki programowalnej
oraz dwa rdzenie ARM A9. Uklad ten znajduje si¢ w zestawie
uruchomieniowym ZedBoard [3]. Poza wykonywaniem funkcji
skrotu moze on zosta¢ wykorzystany do innych zadan zwigzanych
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z przetwarzaniem danych lub zarzadzaniem projektami. Celem
budowy akceleratora jest zwolnienie zasobéw procesora, ktore
w klasycznym podejsciu byly by silnie wykorzystane przez funk-
cje skrotu. Jako ze haszowanie sktada si¢ z prostych operacji
matematycznych powielanych wielokrotnie dla danego zbioru
danych idealng alternatywa dla podejscia klasycznego jest wyko-
rzystanie logiki programowalnej. Najprostsza realizacja zaktada
przestanie danych bezposrednio do akceleratora ze zrodla ze-
wnetrznego, co moze zosta¢ zrealizowane w prosty sposob dzigki
zasobom gotowych modutdow przygotowanych dla uktadow Xili-
nx. Jakkolwiek rozwigzanie to jest proste w implementacji oraz
wykazuje znacznie wigksza efektywno$¢ gdyz dane zostajg prze-
stane tyko raz na drodze PL — CPU to uniemozliwia ono wcze-
$niejsze przetworzenie danych wejsciowych pod kontrola progra-
mowa. Wykorzystane w uktadzie Zynq 7000 rozwigzania umozli-
wily przestanie danych bezposrednio z jednostki Snoop nadzoru-
jacej prace pamieci Cache do sprzetowego akceleratora przy
uzyciu portu ACP(Acceleration Coherency Port) — 64 bitowej
magistrali AXI pracujacej w trybie koherentnym z pamigcia Cache
procesora. Mozliwe jest uprzednie utworzenie n-gramow na przy-
ktad metoda okna SWA-03, ktéra wybiera stosowny wzorzec do
poréwnywania zbioréw danych. Wykorzystanie metod opartych
0 operacje na n-gramach wykonane jest pod kontrolag programowa
przez rdzenie ARM i stanowi wstgpna obrobke danych przed ich
przekazaniem do akceleratora. Do dyspozycji pozostaly liczne
zasoby peryferii zwigzanych z rdzeniami ARM.

3. Funkcja skrétu

Wykorzystana do kompresji danych funkcja skrotu (rys. 1) to
prosty algorytm zakladajacy wykonanie serii operacji matema-
tycznych. Porcje danych podlegaja przesunigciu oraz sumie. W ten
sposob dokonuje si¢ kombinacji czterech fragmentéw porcji da-
nych, gdzie pierwszy fragment ulega kombinacji ze statym klu-
czem. Schemat ideowy funkcji skrotu przedstawia rysunek 1.
W bardziej zaawansowanych rozwiazaniach zwigzanych z opera-
cjami na zbiorach danych wykorzystuje si¢ kodowanie Huffmana
lub filtr Blooma. Sprzgtowe implementacje tych rozwiazan rozwi-
jane w ramach projektu Synat ACK Cyfronet AGH moga zastapic¢
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Rys. 1. Idea dziatania funkcji haszujacej
Fig. 1. The main idea of the hash function

Pierwsza implementacja modutu sprzgtowego charakteryzowata
si¢ prostym modelem behawioralnym i sporym wykorzystaniem
zasoboéw logiki programowalnej. Nowy strukturalny model
umieszczony na rys. 3 oszczedza zasoby oraz pozwala na zwigk-
szenie szybkosci dziatania o 20% wzgledem poprzedniego mode-
lu. Kazda operacja zdefiniowana jest jako osobny modut, ktorego
schemat modutowy przedstawia rys. 2. W bloku MAIN wykorzy-
stuje si¢ 4 moduly HASH.

4. Wyniki implementacji

Wszystkie moduly zostaly napisane w jezyku opisu sprzetu
VHDL. W tab. 1 zostaly zaprezentowane wyniki syntezy obu
modeli. Czgstotliwo$ci mozliwe do osiagnigcia wskazujg na to, ze
ograniczenie predkosci przeptywu danych bedzie stanowié takto-
wanie magistrali AXI. Zgodnie z przewidywaniami uzyskano
wzrost szybkoSci dziatania modelu strukturalnego wzgledem
modelu behawioralnego. Implementacja wykazata takze znaczny
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wzrost wykorzystania rejestrOw oraz zmniejszenie ilosci tablic
LUT. Wybrano model strukturalny, ktérego podstawowymi jed-
nostkami budulcowymi sg moduty shift oraz add realizujace proste
operacje na zbiorach danych. Potaczenie modutéw shift oraz add
w ramach bloku wykonujacego funkcje skrétu na bloku danych
prezentuje rysunek 2. Blok funkcji skrotu nazwany modutem hash
wykorzystany jest czterokrotnie — za kazdym razem dla kolejnej
porcji danych wydzielonych ze zbioru otrzymanego na wejsciu.
Rysunek 3 przedstawia potaczenie modutéw hash w akceleratorze.

Tab. 1. Wyniki implementacji modutow dla uktadu xc7z020-2clg484
Tab. 1. Module implementation results for xc7z020-2clg484

Model behawioralny Model strukturalny

Tablice LUT 255 199

Rejestry 30 291

554 MHz 664 MHz

Czgstotliwosé

CLK, B
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Rys. 2. Schemat blokowy i sposob potaczenia sygnatéw w modutu HASH
Fig. 2.  Block diagram and connection scheme in the HASH module
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Rys. 3. Schemat blokowy i sposob potaczenia sygnatéw w modutu MAIN
Fig. 3. Block diagram and connection scheme in the MAIN module

5. Uruchomienie portu ACP

Port ACP podobnie jak znaczna czg$¢ zasobow powiazanych
z uktadami ARM jest widoczny z systemu poprzez adresy fizycz-
ne [7]. Jakkolwiek adresowanie zasobow adresem fizycznym byto
by zadaniem prostym uzytkownik nie posiada takiej mozliwosci
wykorzystujac narzedzia programowe. Z uwagi na rozpi¢tosc
wirtualnej przestrzeni adresowej wykorzystywany jest modut
MMU (Memory Management Unit). MMU zarzadza przestrzenia
adresowa 1 umozliwia rzutowanie adreséw wirtualnych na fizycz-
na przestrzen adresowg a doktadniej dzielenie adreséw logicznych
na strony oraz ich tlumaczenie na adresy fizyczne przy pomocy
TLB (Translation Lookaside Buffer). Przed podjeciem pracy
z ACP nalezy skonfigurowa¢ TLB tak aby zrodto danych bylo
osiggalne dla koherentnego transferu przez ACP. Istotnym para-
metrem jest konfiguracja zwigzana z pamigcig cache. Podczas
transferu danych nalezy wykorzystywaé przestrzen adresowa
lezaca w przestrzeni pamigci portu ACP. Pierwsze proby urucho-
mienia portu ACP oparte byly na prostym systemie wymiany
danych pomigdzy dwoma zbiornikami. Ze strony systemu zwigza-
nego z rdzeniami ARM zbiornik danych stanowita pamig¢ OCM
(On Chip Memory). Modut OCM zawarty w uktadzie Zynq zawie-
ra blok pamigci RAM o pojemnosci 256 kilobajtow. Pamig¢ OCM
posiada 2 porty AXI, z czego jeden jest portem dedykowanym do
operacji wykonywanych za po$rednictwem jednostki Snoop
Control dzigki czemu dostgp do danych poprzez procesor jest
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szybki i nie zaklocony przez inne moduty uktadu Zynq. Drugim
zbiornikiem danych byla pamig¢ BRAM utworzona w zasobach
logiki programowalnej. Transfer danych sterowany przez modut
CDMA (Central Direct Memory Access) umozliwial fatwa pro-
gramowa kontrol¢ operacji. CDMA — gotowy modut zapewniony
razem ze $rodowiskiem Xilinx Platform Studio przesyla dane
pomigdzy dowolnymi instancjami bez ingerencji procesora
w dane. Transfer wykonuje si¢ w 4 operacjach, najpierw nastgpuje
wystanie bajtu konfiguracyjnego, nastgpnie bajtu z adresem Zro-
dlowym. Kolejny bajt to adres przeznaczenia, natomiast ostatni to
ilos¢ danych jaka ma zosta¢ przeniesiona. Dostep do pamigci
OCM przez port ACP wymaga odpowiedniej konfiguracji jed-
nostki MMU (Memory Management Unit) do mapowania adresu
wirtualnego na adres fizyczny znajdujacy si¢ w zakresie portu
ACP. Kolejnym etapem bylo podiaczenie wczesniej zaprojekto-
wanego akceleratora do modutu OCM poprzez port ACP. Podob-
nie jak poprzednio do transferu danych wykorzystano CDMA.
W oparciu o uproszczone magistrale AXI Lite polaczono w catosé
elementy prototypu. Testy wypadly pomyslnie i uzyskano skrot
danych testowych. Dane zostaty pobrane z pamigci OCM, nastep-
nie po przetworzeniu zostaty do niej odestane. Operacje te stero-
wane byly programowo przy pomocy CDMA. Najnowsza wersja
zaktada wykorzystanie usprawnionej magistrali o poszerzonej
przepustowosci dla uzyskania maksymalnej szybkosci dziatania.

6. Symulacja i wyniki dziatania

Przytoczony ponizej kod prezentuje zrzut ekranu z konsoli pro-
gramu Xilinx SDK podczas wykonywania programu testowego
zapisujacego w bloku OCM3 cztery bajty o wartosci 0xF0. Po
wykonaniu transferu danych w 2 kierunkach przez CDMA war-
tos¢ OCM odczytywana jest ponownie.

Hello World
ocm memory before write

O0xFFFF800 = 0xFO
O0xFFFF801 = 0xFO
0xFFFF802 = O0xFO
0xFFFF803 = O0xFO
DMA config

...STATUS. ..

0x40000004 = 0x00001000
...STATUS. ..

0x40000004 = 0x00001002
DMA config

...STATUS...

0x40000004 = 0x00001000

...STATUS...

0x40000004 = 0x00001002
ocm memory after read

OxFFFF800 = 0x08

OxFFFF801 = 0x59

OxFFFF802 = 0x93

OxFFFF803 = 0x7C

Rys. 4. Zrzut ekranu z konsoli Xilinx SDK
Fig. 4. Xilinx SDK console screenshot

Rys. 5 to zrzut ekranu z przeprowadzonej symulacji, majacej na
celu odwzorowanie realnego dziatania akceleratora pozbawionego
sygnatow kontrolnych. Przez pewna ilo$¢ czasu na wejscie akcele-
ratora podawane sg dane. Po uplywie okre§lonego czasu na wej-
Scie podawane sg dane zerowe. W ciggu 100ns od zmiany stanu
wejscia, na wyjséciu akceleratora pojawiajg si¢ cztery bajty bedace
wynikiem akceleracji danych zerowych. Sa to doktadnie te same
dane ktore uzyskaliSmy w wyniku dziatania realnego projektu
sprzgtowego. Ze wzgledu na niedoskonatosci zaprojektowanego
systemu w dalszym etapie nalezy zwrdci¢ uwage na integracje
sygnatow kontrolnych akceleratora z magistralg lub ich inne do-
prowadzenie do jednostki PS7. Dla zwigkszenia wydajno$ci magi-
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strala AXI4 Lite powinna zosta¢ zastgpiona pelnym portem AXI
a szeroko$¢ szyny danych zwigkszona do 64 bitdéw. Aby uniknaé¢
spadku wydajnosci zwigzanego z brakiem kompatybilno$ci opera-
¢ji pomigdzy pamigcia OCM a portem ACP nalezy uzy¢ bezpo-
Srednio pamigci cache modyfikujac zapis tablicy L1 w module
MMU. Po optymalizacji sprzgtowej kolejnym krokiem bedzie
integracja projektu sprzetowego z systemem operacyjnym poprzez
aplikacje do obstugi sprzetu pod kontrola systemu Linux.

500 ns. [ssons (600 ns (650 ns 700 ns 750 ns. Jpoorns Jssons [poons
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Rys. 5. Przebiegi z symulacji modutu MAIN
Fig. 5.  Waveforms from simulation of the MAIN module

7. Wnioski

W ramach opracowanego rozwigzania osiagnig¢to zatozone cele
i przebadano nowa koncepcje analizy danych. Wykorzystanie
portu ACP przynosi wymierne Korzysci zwiazane z przys$piesze-
niem obliczen. Uniwersalno$¢ portu i jego konstrukcja umozliwia
wykorzystanie go z praktycznie dowolnym modutem sprzetowym,
ktérego optymalna konstrukcja umozliwia zwiekszenie szybkosci
i rzetelno$ci dziatania w stosunku do innych modeli. Daje to nie-
bywala okazje to rozwoju technik do tej pory wymagajacych
duzych zasoboéw czasu oraz sprzgtu. W polaczeniu z rozwigza-
niami sprz¢towymi opracowanymi w ramach projektu Synat przez
ACK Cyfronet AGH sprzgtowa akceleracja z wykorzystaniem
portu ACP stwarza nadzieje na nowe osiggnigcia w dziedzinie
przetwarzania danych.

Projekt zostat sfinansowany ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST6/03024.
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