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Resumen

La creciente demanda de dispositivos méviles ha fomentado el desarrollo y
aplicacion de sistemas embebidos que incluyen uno o mas FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Arrays). En este nuevo contexto de desarrollo la industria
esta experimentando el paradigma de ejecucion Hardware/Software para dis-
positivos moviles. Para ello ha creado dispositivos que incluyen uno o varios
procesadores, tarjetas de desarrollo que incluyen uno o varios dispositivos
configurables y dispositivos que incluyen procesadores y FPGAs en el mismo
empaque.

La comunidad de investigadores ha trabajado en el paradigma de ejecu-
cion Hardware/Software desde hace tres lustros aproximadamente. Producto
de las diversas lineas de investigacion asociadas al proceso de interaccidon
Hardware/Software para el desarrollo e implementacion de sistemas embe-
bidos, se han propuesto metodologias para describir los procedimientos rela-
cionados a la interaccion Hardware/Software.

Las propuestas generadas por la comunidad de investigadores atacan pro-
blemas relacionados a la implementaciéon de estos sistemas y estan centradas
en la modificacion de los servicios que proporciona el nucleo del sistema ope-
rativo. Algunas de estas propuestas requieren la modificacion de subsistemas
criticos del nicleo como el planificador de tareas o el subsistema de ejecu-
cion de procesos; otras propuestas agregan campos de datos a las estructuras
descriptivas de sistema para diferenciar entre tareas hardware y software.
Estas propuestas requieren la modificacion del codigo fuente del nticleo y son
dependientes de la version del nicleo en el que se implementan y al tipo de
arquitectura sobre la cual se ejecuta el sistema operativo.

Otro conjunto de propuestas de la comunidad de investigadores esta cen-
trada en trasladar elementos funcionales del software al hardware y viceversa.
Se han desarrollado planificadores de tareas hardware que colaboran con el
planificador de tareas software a fin de presentar una unica interfaz de apli-
cacion a otros subsistemas dentro del nicleo. Ademaés de trasladar elementos
funcionales del software al hardware y wviceversa estas propuestas agregan
servicios para configurar una o més regiones dentro del FPGA. Sin embargo,
las metodologias propuestas estan fuertemente ligadas a detalles especificos
de la arquitectura hardware y no toman en cuenta la caracteristica modu-
lar utilizada en los sistemas operativos, limitando con ello la portabilidad
entre las diversas arquitecturas en desarrollo. Aunado a ello, los sistemas
embebidos con hardware reconfigurable permiten a las tareas cumplir con



los requerimientos en tiempo de ejecucion y al mismo tiempo mantener los
requerimientos de energia promedio. Pero programar efectivamente este tipo
de arquitecturas reconfigurables, es un proceso complejo y propenso a erro-
res, yva que exige a los desarrolladores a asumir el papel de programador,
disenador hardware y dominar los lenguajes de descripciéon de hardware para
hacer una implementacion eficiente de los modulos funcionales.

Por ello, esta tesis genera una metodologia para el desarrollo de biblio-
tecas de funciones hardware; la cual permite a los desarrolladores de SoPC
usar bibliotecas de funciones hardware tal y como lo harian con las actuales
bibliotecas de funciones software, ello facilita el uso y difusion de SoPC.

La metodologia propuesta ejemplifica, a través de siete moédulos IPCo-
re, los procedimientos necesarios para generar una biblioteca experimental
de funciones hardware, la capa de servicios software, los modelos de inter-
accion Hardware/Software y complementa esta propuesta con el modelo de
interceptacion de llamadas a funciones de bibliotecas dinamicas.

11



Abstract

The growing demand for mobile devices has promoted the development
and implementation of embedded systems that include one or more FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays). In this new development context the
industry is experimenting with a Hardware/Software co-execution paradigm
for mobile devices. Therefore industry has created circuits that include one
or more processors, developed boards that include one or more configurable
chips and devices that include processors and FPGAs in the same package.

The research community has been working on the Hardware /Software co-
execution paradigm since mid 90’s. Methodologies, derived from the various
lines of research related to the Hardware/Software interaction specifically for
the development and implementation of embedded systems, have emerged to
describe the interaction between hardware and software.

Proposals generated by the research community to attack problems re-
garding the implementation of embedded systems and are focused on modi-
fications to services provided by the operating system kernel. Some of those
proposals require the modification of critical subsystems within the kernel
like the scheduler or process management subsystem. Other proposals add
data structures to system’s description structures to differentiate between
hardware and software tasks. They require modifications to the kernel source
code; they are dependent to the kernel version in which they are implemented
and the type of architecture on which operating system is running.

The research community have proposed the migration of functional ele-
ments from software to hardware and wvice versa. Hardware tasks schedulers
have been developed that work together with a software scheduler to gene-
rate a single application program interface for other subsystems within the
kernel. Besides that, these proposals added software services to configure one
or more regions within the FPGA. However, the proposed methodologies are
closely tied to specific details of the hardware architecture and do not take
into account the philosophy used in Linux to create modular elements that
can be dynamically loaded, thus limiting the portability among new architec-
tures. In addition to this, embedded systems with reconfigurable hardware
allow applications to meet execution time constraints while maintaining ave-
rage power requirements. But effectively programming such reconfigurable
architectures, however, is an extremely cumbersome and error-prone process,
as it requires programmers to assume the role of hardware designers while
mastering hardware description languages.
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Therefore, this thesis creates a methodology for developing hardware fun-
ction libraries; through it, embedded systems developers use hardware fun-
ction libraries as they do with existing software libraries, allowing the use
and dissemination of SoPC.

The proposed methodology exemplifies, through seven IPCore modules,
the procedures needed to generate an experimental hardware library, soft-
ware services, Hardware/Software interaction models and finally this work
complements this proposal with the function interception model for dynamic
libraries.
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Acrénimos, abreviaturas y siglas

Este apartado presenta los acronimos, abreviaturas y siglas usadas en el
texto. Se incluye una descripcion breve a fin de que el lector pueda conocer
el contexto en el que fue enunciada.

ABI
API
APU
ASIC

BEE 2

BOF

BORPH
BPS
BRAM

BSB
BSP
CF

Application Binary Interface.
Application Programming Interface.
Auxiliary Pocessor Unit.

Application Specific Integrated Circuit, es un circuito integrado
disenado y optimizado para implementar alguna funcionalidad en
particular.

Berkeley Emulation Engine, version 2; es una tarjeta de desarrollo
con cinco FPGAs Virtex 2 Pro 70.

BORPH Object File, archivo ejecutable en la plataforma BEE 2
con el sistema operativo BORPH.

Berkeley Operating system for ReProgrammable Hardware.
Baudios Por Segundo.

Block RAM, son elementos de memoria RAM agrupados en blo-
ques que se implementan dentro del FPGA.

Base System Builder.
Board Support Packages.

Compact Flash.
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CIP
CPU
DCR
DDS
DLL
EDLK
ELF
FIFO
FPGA
HELF
ICAP

ISA
JTAG

L/S
LED
MMU
OPB
PID
RAM
RISC
SoPC
TLB

Acroénimos, abreviaturas y siglas

Create or Import Peripheral.

Central Processing Unit.

Device Configuration Register.

Direct Digital Synthesizer.

Dynamic Linker Loader.

Embedded Linux Development Kit.
Executable and Linkable Format.

First In First Out.

Field Programmable Gate Array.

Hardware Executable and Linkable Format.

Internal Configuration Access Port, Dispositivo hardware dentro
del FPGA que permite acceder al puerto de configuracion.

Instruction Set Architecture.

Joint Test Action Group (IEEE 1149.1 Standard Test Access Port
and Boundary-Scan Architecture).

Unidad de carga y almacenamiento (Load/Store Unit).
Light-Emitting Diode

Memory Management Unit.

On-chip Peripheral Bus.

Process [Dentification, niimero de identificacién del proceso.
Random Access Memory.

Reduced Instruction Set Computing.

System on a Programmable Chip.

Translation Lookaside Buffer.



(zlosario

Este apartado presenta los términos usados en esta tesis y describe el
significado que representan en el contexto del desarrollo de este trabajo.

Archive: En el contexto del sistema operativo Linux un archive es tipo
especial de archivo que almacena una coleccién de otros archivos en una
estructura ordenada que permite recuperar los archivos originales.

Big Endian: Se refiere al orden de almacenamiento de datos en memoria.

Bootstrap: En el contexto de los SoPCs, el cargador de inicializacion es
un fragmento de cédigo que se incrusta en el archivo de configuracion del
FPGA. Se ha denominado cargador de arranque de primera etapa (First
Stage Bootloader).

Colocacién: En el contexto de los FPGAs, se deriva de la traducciéon del
término placement; el término hace referencia a un conjunto de procedimien-
tos que determinan la distribucion fisica de los elementos l6gicos de un diseno
en el area del dispositivo.

Enrutado de un FPGA: Consiste en la especificacion y seleccion de los
interruptores de interconexion para los alambres que implementan lineas de
comunicacion dentro del FPGA.

Gateware: Disenos hardware para FPGAs que pueden ser compartidos
entre los investigadores. El concepto evoluciond para crear lo que hoy se
conoce como Open Source Hardware.

Hardware/Software: En el contexto de ejecucion de tareas, este concepto
se refiere a los elementos hardware y software necesarios para ejecutar una
tarea dada. De manera particular para los sistemas embebidos este concepto
representa la interaccion entre moédulos hardware implementados en el FPGA
y procedimientos software que hacen uso de esos recursos hardware.

IPCore: Es un moédulo hardware que implementa determinada funcionali-
dad a través de elementos logicos y de almacenamiento.
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Niucleo de Linux: También llamado kernel de Linux es un conjunto de
servicios software que implementa ademas, una capa de abstraccidon entre
el hardware y los programas de usuario proveyendo una interfaz de acceso
entre la funcionalidad provista por el hardware y los requerimientos de los
programas.

Plataforma Hardware: Es el conjunto de elementos logicos configurables
(IPCores) y fisicos (circuitos integrados) sobre los cuales se ejecuta un sistema
operativo.

Soft Core: IPCore que implementa la funcionalidad de un procesador a
través de elementos reconfigurables de un dispositivo programable.

SysACE: Sistema de configuracion de dispositivos programables desarro-
llado por Xilinx mediante el cual se accede a un dispositivo de almacena-
miento del tipo Compact Flash.

Traza de ejecucidén: Una traza de ejecucion se integra por las condiciones
resultantes del proceso de ejecucion de una instrucciéon donde se incluyen
los resultados de las banderas de estado y el contenido de los registros del
procesador.
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Capitulo 1

Introduccion

Un sistema embebido es un sistema en el cual hardware y software se unen
para realizar una tarea especifica|5|. De manera particular, un sistema embe-
bido basado en FPGA (Field Programmable Gate Array) incluye un nicleo
de procesamiento, que puede ser prefabricado (hard processor) o sintetizable
(soft processor), elementos de memoria, un sistema operativo, programas de
usuario y bibliotecas de funciones. Historicamente, el disenio de estos siste-
mas habia sido regido por dos conceptos de diseno: el tamano o la capacidad
de computo; estos conceptos parecian ser mutuamente excluyentes pero el
desarrollo tecnologico actual ha permitido estrechar la brecha entre ellos.

Tiempo después la industria comenzo6 a desarrollar dispositivos altamen-
te integrados que permiten generar sistemas embebidos mas compactos. La
comunidad cientifica propuso modelos de ejecucion Hardware/Software que
logran incrementar la eficiencia o aumentar la capacidad de computo en los
dispositivos; sin embargo las metodologias empleadas estan estrechamente
ligados a los detalles de la implementacion y por ello el proceso para integrar
dicha funcionalidad a otros sistemas resulta ser largo y en ocasiones inviable
debido a las especificaciones hardware presentes en otras plataformas.

Otras propuestas centran su atencién en mejorar el tiempo de ejecucion
a través de la incorporacion de elementos funcionales hardware que colabo-
ran en la realizacién de tareas del sistema operativo y fueron especificamen-
te desarrolladas para administrar elementos funcionales implementados en
hardware; entre estos elementos podemos mencionar al planificador de ta-
reas, al subsistema de entrada y salida de datos y al subsistema de ejecuciéon
de procesos. Aunado a ello, la creciente demanda de dispositivos exige al
desarrollador de sistemas embebidos asumir el papel de programador, dise-
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nador hardware y dominar los lenguajes de descripcion de hardware para
hacer una implementacion eficiente de los modulos funcionales al tiempo de
explorar y seleccionar de entre los modelos de interaccion Hardware/Soft-
ware aquél que mejor se adapte al desarrollo del sistema embebido. Debido
a ello, esta tesis presenta una metodologia para el desarrollo de bibliotecas
de funciones hardware donde un moédulo funcional hardware colabora en el
proceso de ejecucion de un programa de usuario; esta metodologia también
presenta una soluciéon para simplificar el proceso de interaccion Hardware /-
Software mediante el acceso a funciones de bibliotecas. Este concepto ha sido
ampliamente utilizado en el desarrollo software puesto que generalmente un
programa de usuario es segmentado en diversos elementos funcionales los
cuales pueden ser agrupados en bibliotecas de funciones para su posterior
uso.

1.1. Antecedentes

El resultado de combinar los recursos hardware y software a fin de resolver
un problema especifico se remonta al inicio de las computadoras. Las pro-
puestas de la comunidad cientifica para trasladar elementos funcionales del
entorno software al hardware y viceversa derivo en la necesidad de generar
nuevas metodologias que permitiesen especificar la interaccion Hardware/-
Software tal como se destaca en los siguientes trabajos.

Hayden Kwok-Hay So et al.|42] presentaron una metodologia para el co—
disenio Hardware/Software basado en BORPH (Berkeley Operating system
for ReProgrammable Hardware.). Esta metodologia incluye el diseno, desa-
rrollo e implementacion de un sistema operativo para computadoras recon-
figurables, un modelo de ejecucién unificado para procesos hardware y soft-
ware, la creacion de un nuevo tipo de archivo ejecutable que contienen datos
especificos y necesarios para la ejecucion del procesos hardware, un protoco-
lo de comunicacion entre el SO y el proceso hardware implementado en un
FPGA, y servicios de reconfiguracion para la programaciéon y configuracion
de los FPGAs. La implementaciéon de BORPH se realiz6 en una platafor-
ma hardware con cinco FPGAs donde uno de ello se configur6 como unidad
maestra y los cuatro restantes se pusieron a disposicion del sistema operativo
para implementar un proceso hardware en cada FPGA.

Qingxu Deng, et al.[13] propusieron un modelo de arquitectura unificada
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para la implementaciéon de servicios de reconfiguracion parcial de un FP-
GA en tiempo de ejecucion. Esta propuesta implement6é un planificador de
procesos para administrar la ejecucion de los modulos hardware en el area
reconfigurable del FPGA. También implementaron el enrutado de la interfaz
de entrada y salida de los m6dulos funcionales, y la colocacion de bloques fun-
cionales en el area reconfigurable del FPGA. Las tareas hardware y software
son tratadas como procesos dentro del sistema operativo; una tarea hardware
hace uso de una capa de comunicacioén software en el sistema operativo, la
cual se encarga de enviar y recibir datos entre el moédulo funcional y la tarea
en ejecucion. En el proceso de ejecucion de una tarea hardware se hace uso
de una version modificada de la llamada a sistema exec para que el sistema
operativo reconozca y ejecute un tipo especial de archivo denominado HELF
(Hardware Fzecutable and Linkable Format). Esta llamada a sistema extrae
la informacién de configuracion del FPGA y el esquema de comunicaciéon a
implementarse entre la capa software de comunicacion y el modulo hardware.

Vaibhawa Mishra et al.|32] presentaron la implementacion de un siste-
ma SoPC (System on a Programmable Chip) con reconfiguracion dinamica
que incluye un sistema operativo basado en el kernel de Linux 2.6.34. Es-
te proyecto se implementa en la tarjeta de desarrollo ML507 de Xilinx la
cual incluye el procesador PowerPC 440, un FPGA de la familia Virtex 5,
elementos de almacenamiento y periféricos de entrada/salida. La propuesta
de esta implementacion ejemplifica un modelo de ejecucién donde el moédulo
hardware es accesible desde el programa de usuario con la opcién de realizar
la reconfiguracion parcial del modulo funcional.

Alonso|24] desarrollé un conjunto de reglas para el sistema de desarro-
llo de Poky que permiten generar un sistema operativo para la tarjeta de
desarrollo ML507 de Xilinx. Estas reglas hacen uso de la funcionalidad que
provee Poky para conectarse a repositorios remotos y recuperar los paquetes
necesarios para la generacion del sistema. Este trabajo también propuso una

plataforma hardware con soporte para graficos la cual es sintetizable en la
tarjeta ML507.
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1.2. Planteamiento del problema

La comunidad cientifica ha propuesto diversas metodologias para la inter-
accion Hardware/Software. Todos las mejoras propuestas impactan de ma-
nera directa o indirecta en la disminucion del tiempo de ejecucion de la
aplicacion de usuario.

De la investigacion antes mencionada podemos resaltar las siguientes as-
pectos que son los méas afines al desarrollo de este trabajo de tesis:

La propuesta de Hayden Kwok-Hay So et al.|42] presentd una revolucio-
naria forma de implementar procesos hardware; la metodologia propuesta
funciona en una plataforma hardware con cinco FPGAs pero es necesario
desarrollar tanto la aplicacién de usuario como el moédulo hardware para
concatenarlos dentro de un nuevo tipo de archivo ejecutable llamado BOF
y modificar los subsistemas del nicleo de Linux para que pueda interpretar
adecuadamente este nuevo tipo de archivo ejecutable.

Qingxu Deng et al.[13] presentaron un enfoque para crear un modelo
abstracto de una tarea hardware que puede ser lanzada desde el espacio de
usuario, requiere modificar una funcién critica del nicleo del SO y la inte-
gracion de los servicios de planificacion de procesos hardware al subsistema
de planificacion del SO.

El desarrollo de aplicaciones para sistemas embebidos puede incluir to-
da la funcionalidad requerida dentro del codigo ejecutable de la aplicacion
o bien la implementaciéon de la solucion es segmentada en miultiples elemen-
tos funcionales los cuales pueden agruparse en un conjunto que se denomina
biblioteca de funciones. Asi la aplicacién de usuario reduce su tamano pero
aumenta el nimero de archivos. Sin embargo el aumento en el ntimero de
archivos puede beneficiar a otras aplicaciones que hacen uso de los mismos
elementos funcionales. De este concepto surgié lo que ahora se conoce co-
mo objetos compartidos (Traduccion de shared objects); la ventaja de esta
metodologia es que permite compartir elementos funcionales entre distintas
aplicaciones, por ejemplo: los programa de usuario en Linux generalmente
requieren de la funcionalidad provista por la biblioteca estindar de C la
cual se encuentra en un archivo tipo .so para el sistema de desarrollo usa-
do, esta biblioteca se llama 1ibc-2.13.s0. Las bibliotecas software proveen
la funcionalidad requerida por muchos programas, disminuyen el tamano de
la implementacion y colaboran en la generacién de aplicaciones modulares,
siguiendo la filosofia del niicleo de Linux.
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La fig. 1.1a muestra el esquema de implementaciéon para una aplicacion
que fue segmentada en multiples elementos funcionales y usa llamadas a
bibliotecas de funciones. En este esquema, un programa de usuario imple-
menta llamadas a funciones de biblioteca las cuales a su vez hacen uso de
forma directa o indirecta de las llamadas a sistema; de manera tradicional la
funcionalidad asociada a la llamada al sistema se ejecuta en la CPU. Para
un sistema embebido este modelo de ejecucién ha sido empleado desde hace
varios anos; sin embargo los desarrollos actuales permiten explorar nuevos
paradigmas en la interaccion Hardware/Software.

Esta tesis propone una metodologia para asistir a una tarea software a
través de modulos funcionales hardware. La fig. 1.1b presenta el modelo de
ejecucion derivado de la metodologia propuesta. Este esquema de interacciéon
permite incrustar las llamadas a funciones dentro del codigo fuente. Estas
funciones permiten en envio y recepcion de datos entre el programa de usuario
y el sistema operativo. Todas las funciones de biblioteca en algiin momento
hacen uso, de forma directa o indirecta, de una o mas llamadas a sistema que
proporciona el niicleo de Linux. A través de estas llamas a sistema se puede
interactuar con un manejador de dispositivo el cual a su vez interactiia con
el elemento funcional hardware solicitado por la aplicaciéon de usuario.

Programa I

hiograma de usuario
de usuario

Capa de \1/1\ l T

\LT aplicaciones

de usuario Bibliotecas
Bibliotecas [sw W Hw]
de funciones \1/1‘ l T

T _il_,F ____________ ‘ Llamadas (—‘ Otros |
—

Servicios

Capa del a sistema
Llamadas sistema N
al sistema . t
operativo Manejador
[ _i/_T ____________ P | de dispositivo

cPU Capa -
Hardware HW_FUN_VAL I
CPU
(a) Modelo de ejecucion eros
tradicional. (b) Modelo de ejecucion Hardware/Software.

Figura 1.1: Modelos de ejecucion.
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1.3. Justificacion

Los sistemas embebidos estédn presentes en muchas aplicaciones hoy dia,
sin embargo, los desarrolladores de este tipo de sistemas rara vez son exper-
tos en desarrollo software y desarrollo hardware por tanto no siempre pueden
desarrollar modulos hardware optimizados, codificar las aplicaciones que ha-
ran uso de los moédulos funcionales y explorar los modelos de interacciéon
Hardware/Software para seleccionar el mejor método de intercomunicacion
en funcion de los detalles de la arquitectura, por ello esta tesis genera una
metodologia para el desarrollo de bibliotecas de funciones hardware que per-
mitird asistir a una tarea software mediante el uso de elementos funcionales
en hardware.

Actualmente México ha iniciado el proceso de independencia tecnologica
a través de diversos proyectos. Alligator SP[31] ha generado los modulos
funcionales de un procesador superescalar con ejecuciéon fuera de orden. Este
proyecto generd diversas lineas de investigacion. Uno de estos trabajos desa-
rrollo un buffer de re-ordenamiento de instrucciones|36]. Ademés de ser un
procesador de alto rendimiento Alligator SP ha generado nuevas ideas que
mejoran el rendimiento de los procesadores superescalares. Alligator 0S[24],
es el nombre del proyecto que generd un sistema operativo embebido a partir
del uso de herramientas de compilaciéon, configuracion e integracion presen-
tes en Poky. Esta propuesta generd un sistema operativo para un procesador
PowerPC 440 y el subsistema de desarrollo utilizado hace uso de los repo-
sitorios que constantemente estan siendo actualizados para la generacion de
las herramientas de compilacién y de manera general para la generacion del
sistema operativo.

El proyecto desarrollado en esta tesis contribuird a la estabilizacion del
sistema de desarrollo en Poky Linux a través de la creaciéon de repositorios
locales y la modificacion de los archivos que rigen los procesos de compila-
cion generacion del sistema operativo a fin de que los investigadores puedan
trabajar en un entorno de desarrollo controlado.

1.4. Objetivo

Generar una metodologia para el desarrollo de bibliotecas de fun-
ciones hardware.
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1.4.1. Objetivos especificos:

= Integrar el sistema operativo Poky Linux para el desarrollo de funciones
hardware a la tarjeta ML507 de Xilinx.

= Proponer un modelo de transferencia de datos entre el modulo funcional
y la aplicacion de usuario.

» Implementar un modelo funcional que permita a los desarrolladores
software hacer uso de la funcionalidad hardware cuando no se tiene
acceso al codigo fuente de la aplicacion.

1.4.2. Alcances del trabajo

Este trabajo desarrollara un sistema embebido con soporte para la adi-
cién de funciones hardware que permitan asistir una tarea software usando
la metodologia propuesta sin integrar los servicios de reconfiguracion diné-
mica en tiempo de ejecucion. También se desarrollara la capa software que
proporciona los servicios de acceso a la funcion hardware y la generaciéon de
una biblioteca de funciones hardware.

1.4.3. Contribuciones

Esta tesis presenta una metodologia para el desarrollo de funciones hard-
ware y para ello es necesario configurar y estabilizar el proceso de generacion
del sistema operativo Poky Linux para que a través de un conjunto de re-
positorios locales se provea acceso sin restricciones al codigo fuente a fin de
mantener un control sobre el niicleo del sistema operativo, el cargador de
arranque y de otras utilidades necesarias en el proceso de generacion del
sistema operativo.

La implementacién de este proyecto insta a los desarrolladores software
a crear modelos de ejecucion basados en esta metodologia para facilitar el
uso de sistemas embebidos que incluyen uno o mas FPGAs. Esta metodo-
logia permite ademas agregar portabilidad a las aplicaciones desarrolladas a
través de la captura de llamadas a funciones. Esto permite a una aplicacion
mantener independencia al no incluir rutinas especificas para la interacciéon
con elementos hardware como parte de su codigo sino que sélo debera incluir
llamadas a funciones las cuales pueden ser implementadas en software o en
hardware de acuerdo a las necesidades de cada sistema en particular.
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1.5. Trabajo surgido de la tesis

Articulo: A Hardware/Software Co—Execution Model Using Hardware Li-
braries for a SoOPC Running Linux. Alejandro Gémez-Conde, José de Jests
Mata-Villanueva, Marco A. Ramirez-Salinas and Luis A. Villa-Vargas. 12"
International Congress on Computer Science CORE2012.

1.6. Organizaciéon de la tesis

Capitulo 1 inicia con la introduccién a los sistemas embebidos, comenta los
antecedentes del area, argumenta la importancia de esta investigacion
y presenta los objetivos de la tesis.

Capitulo 2 Presenta un analisis del estado del arte, de la problematica a re-
solver y las propuestas que ha generado la comunidad de investigadores
para explorar los procesos de interaccion Hardware/Software.

Capitulo 3 Presenta los fundamentos tedricos relativos al diseno de siste-
mas embebidos con ejecucion Hardware /Software.

Capitulo 4 Presenta la metodologia propuesta para la ejecucion de funcio-
nes hardware.

Capitulo 5 Detalla los experimentos de validaciéon y los resultados obteni-
dos en cada prueba derivada de la metodologia propuesta.

Finalmente, se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro que se
pueden desarrollar a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Estado del arte

Este capitulo describe las propuestas generadas por la comunidad de in-
vestigadores donde se presentan soluciones a diversos problemas existentes
durante el desarrollo e implementacion de sistemas embebidos que incluyen
FPGAs. De manera particular se analizaran a detalle tres propuestas de la
comunidad de investigadores que implementan modelos de interaccion que es-
tan particularmente disenados para dar solucionar problemas de interaccion
entre Hardware/Software en sistemas que incluyen FPGAs.

2.1. Diseno de un Sistema Embebido

Los sistemas embebidos son el resultado de integrar hardware y software
para la solucién de problemas especificos. Hasta hace algunos anos el pro-
ceso de diseno de un sistema embebido se dividia en dos grandes secciones
claramente delimitadas: hardware y software. Aun es frecuente observar la
integracion de una plataforma hardware con un CPU, elementos de alma-
cenamiento, dispositivos de entrada y salida, etc., y sobre esta plataforma
hardware desarrollar un conjunto de capas software que resuelven un proble-
ma especifico.

En la actualidad, el proceso de diseno de un sistema embebido ya no esta
claramente separado, los requerimientos del problema a resolver son cada vez
méas complejos y su implementacion requiere de la asistencia de herramien-
tas de desarrollo disenadas especificamente para tales fines. Los desarrollos
tecnologicos de los ultimos anos permiten explorar metodologias aplicables a
los procesos de ejecucion Hardware/Software donde una aplicacion de usua-

9



10 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

rio implementa elementos funcionales en moédulos hardware y procedimientos
software los cuales en conjunto colaboran para la solucién de un problema
particular. Un caso especifico derivado de los desarrollos tecnologicos actuales
es la integracion de procesador y FPGA dentro del mismo circuito integrado.

Los dispositivos reconfigurables como el FPGA, son usados para imple-
mentar la funcionalidad de al menos una secciéon del algoritmo a través de
modulos hardware. Debido a la segmentacion del programa en ejecucion, se
vuelve indispensable explorar los modelos de interaccion hardware/software;
por ello esta seccion analiza las propuestas de la comunidad de investigadores
relativas a los procesos de interaccion Hardware/Software.

Los sistemas embebidos desarrollados con anterioridad, ejecutan tareas
que se implementan enteramente en hardware (ej. ASIC) o enteramente en
software (ej. una o mas aplicaciones que se ejecutan en un procesador). Am-
bas propuestas ejecutan una tarea dada para resolver un problema particular,
y por tanto generan el mismo resultado pero difieren en el tiempo de ejecu-
cion y/o el costo de fabricacion. Esta es una razon por la cuél la industria ha
desarrollado dispositivos que integran hardware reconfigurable a unidades de
procesamiento (CPU) para explorar el paradigma de ejecucion Hardware /-
Software para dispositivos moviles.

Existen tres grandes areas de investigacion para los sistemas embebidos;
ellas son:

Co-diseio Hardware/Software

Co-sintesis Hardware/Software

Particionamiento Hardware/Software

Estas areas permiten clasificar las aportaciones resultantes de los proce-
sos de investigacion y clasificarlas conforme al marco de referencia que cada
una de ellas considera. La metodologia propuesta en esta tesis involucra estas
tres areas de desarrollo tal y como se muestra en la figura 2.1 puesto que la
aplicacion fue segmentada y cada elemento de la particion implementa al-
gin procedimiento software o funcionalidad hardware. De manera general el
proceso de particionamiento de una aplicacion software genera diversos ele-
mentos funcionales que cominmente se agrupan en bibliotecas de funciones
software para ser enlazadas estatica o dinAmicamente a la aplicaciéon de usua-
rio. La figura 2.1 también muestra la relacion en los temas de investigacion
relativos al diseno de sistemas embebidos.
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Particionamiento
Hw/Sw

Co-Disefo
Hw/Sw

Figura 2.1: Areas de investigacion para sistemas embebidos.

En el caso particular de los sistemas embebidos que implementan algtn
esquema de interaccion Hardware/Software el particionamiento de una apli-
cacion ha motivado a la comunidad de investigadores a desarrollar metodo-
logias que permitan optimizar esta interaccion; ejemplos de estas propuestas

se muestran en [4], [6], [11], [15], [19], [20], [26], [30], [34] ¥ [38].

El el contexto del diseno de sistemas embebidos, el co-disefio Hardware /-
Software se utiliza para determinar la forma con se integrardn los modulos
hardware con el software ya sea a nivel de sistema operativo o de aplicaciéon
de usuario. En este marco de referencia, la comunidad de investigadores ha
propuesto técnicas de diseno asistido que permiten utilizar las especificacio-
nes derivadas del proceso de particionamiento para establecer restricciones
de diseno y politicas de interaccidon entre los elementos que conforman la im-
plantacion del sistema; ejemplos de estas propuestas se pueden encontrar en
[5], [25], [34], [40], [43] ¥ [45]; J. Teich presenta un reporte técnico acerca del
proceso de evolucion del co-diseno Hardware/Software en [44].

La industria han propuesto y desarrollado entornos de trabajo que reto-
man las ideas generadas por los desarrolladores e investigadores y que ademés
integran diversas herramientas para la sintesis de moédulos hardware a fin de
simplificar los procesos de integracion entre la arquitectura del sistema y los
bloques hardware funcionales; ejemplos de ello se pueden ver en [49], [2], [3]
y [7]-

Dentro del marco de referencia asociado al proceso de co-sintesis para sis-
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temas embebidos, se determina la forma de implementar a priori' o in situ®
los elementos funcionales requeridos por el sistema embebido. Para resolver
los problemas derivados de este proceso, la comunidad de investigadores ha
propuesto [7], [12], [13], [16], [18], [22], [32], [33], [35], [37] ¥ [40].

R. Gupta y G. De Micheli[18] mostraron que es posible conseguir la sinte-
sis de sistemas heterogéneos que utilizan restricciones de tiempo para delegar
tareas entre el hardware y el software de tal manera que la aplicacion final
cumpla los requerimientos y restricciones del problema a resolver.

Ellos presentan un modelo de sintesis enfocado a los sistemas embebidos
mixtos, el cual se presenta en la figura 2.2. El proceso inicia con la especifi-
cacion del problema a resolver; de él se genera un modelo que representa la
secuencia de ejecucion para resolver el problema planteado. Posterior a ello,
se realiza un particionamiento del grafo que representa al problema siguiendo
un conjunto de reglas propuestas. El resultado de este particionamiento gene-
ra un grafo bi-seccionado donde un subconjunto se implementara en hardware
y el otro en software.

Processor

line()

process(a,b,c)
inport a,b;
outport c;

a=...

Synthesize

N déiach(); circle()
} {

r=...

read(a);

\-N-ri-te(c);

aéiach();

Performance estimation Concurrency

Specification Constraints analysis Trade-offs Synchronization

Interface

Figura 2.2: Modelo de desarrollo propuesto por Guta y De Micheli.

2.2. BORPH

Hayden Kwok-Hay So|41| desarrollé un proyecto de investigacion durante
su doctorado en UC' Berkeley que gener6 una metodologia para el co-diseno

!Este término hace referencia al proceso de sintesis realizado antes de configurar los
elementos internos del FPGA.

2Este término hace referencia a los procesos necesarios para modificar en tiempo de
ejecucion el archivo de configuracion asociado a un bloque hardware dentro del FPGA.
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Hardware/Software basado en BORPH (Berkeley Operating system for Re-
Programmable Hardware). El proyecto hace una extension de la interfaz de
aplicacion de programa (API) del sistema operativo Linux para la ejecucion
de procesos hardware. De manera general, un proceso es una instancia en eje-
cucion de un programa; en el contexto de desarrollo de BORPH, un proceso
hardware es una instancia en ejecucion de un programa gateware®|23).

En este contexto, un proceso hardware tiene asociado los mismos privile-
gios que un proceso software, es decir, cada proceso de usuario se ejecuta en
su propio espacio de direcciones aislado del espacio de direcciones de otros
procesos activos. Mas atn, el proceso también tiene acceso completo al pro-
cesador en el que se esta ejecutando y por ello es frecuente decir que tiene su
propia méquina virtual en la que se ejecuta, bajo el control del sistema ope-
rativo, pero independiente de otros procesos. Un esquema general del modelo
de implementacion de BORPH se muestra en la fig. 2.3; en ella se muestra la
diferencia existente entre los elementos que conforman la plataforma hard-
ware y el area del hardware que virtualmente se asocia al sistema operativo
a través de lo que ellos llaman Hardware Reconfigurable Region.

SW SW SW
Process1 Process?2 Process3

1z 12 1z

‘ BORPH Kermel
Platform ii

| (Network, UART, etc) w w
o 3 Processt Process2

Software

Hardware

Hardware

Figura 2.3: Esquema general de BORPH.

También implementa un archivo ejecutable tipo BOF (BORPH Object
File) tal y como se muestra en la figura 2.4. Ademaés, a nivel del nicleo del
sistema operativo, un proceso hardware incluye una entrada en el directorio
/proc, un nimero PID, un area de memoria virtual reservada por el sistema
operativo, tiene asociada una entrada en la cola de procesos del planificador
de tareas de Linux.

3Disefios hardware para FPGAs que pueden ser compartidos entre los investigadores.
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BOF Header )
Embedded ELF file data Hardware Region Header
ELF Header ioreg Definition

Open File Descriptor

Hardware Region 0

FPGA Configuration Data

Hardware Region 1

Figura 2.4: Estructura del BORPH Object File.

BORPH se implementa sobre la plataforma de desarrollo Berkeley Emu-
lation Engine en su version 2 (BEE 2) la cual integra cinco FPGAs.

La fig. 2.5 muestra el esquema general de implementacion con los detalles
para la unidad de control y para los FPGAs asignados a la ejecucion de
procesos hardware y la fig. 2.6 muestra la implementacion fisica de la tarjeta
de desarrollo BEE 2.

Control FPGA + Internet
5
@ ]
% o =
SelectMap & g &
Control T @ PPC 8
oPB PLB T
OS Kernel Space v User Space
User -
FPGA| | ylllik “"
« ERREE e B
SelectMap FIFO :
20 | oo prfe)
User S -
. hared
FPGA On-Chip | = 1 I ooan User
BRAM % _§1 T Simulink
e & et
—\ 9 ] Design
o :
PPC [« User
User | FiFo
Freal | | — :
OPB
User FPGA

Figura 2.5: Diagrama a bloques del proyecto BORPH implementado en la
tarjeta BEE2.
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Figura 2.6: Implementacion de la tarjeta BEE2.

2.3. Modelo de arquitectura unificada

El modelo de arquitectura unificada propuesto por Q. Deng, et al.[13]
desarroll6 un modelo para la implementaciéon de servicios de reconfiguracion
parcial de un FPGA en tiempo de ejecucion. Esta propuesta implementa
la arquitectura mostrada en la fig. 2.7 donde se muestra el procesador Po-
werPC, dispositivos de almacenamiento, periféricos, un modulo IP Core que
integra un bloque BRAM y el IP Core ICAP. A través de este tltimo IP-
Core el sistema operativo es capaz de acceder al subsistema de configuracion
interno del FPGA para configurar una region del FPGA. La fig. 2.8 mues-
tra una abstraccion que representa los principales elementos del sistema. En
ella se observan los bloques que representan dispositivos reconfigurables en
hardware, el médulo de configuracion ICAP y la CPU.

La propuesta de Q. Deng, et al. también implement6 un planificador de
procesos hardware para administrar la ejecucion de moédulos hardware en el
area reconfigurable del FPGA. Este planificador de procesos coopera en las
actividades de planificacion del sistema operativo a fin de disminuir las tareas
asignadas para ejecucion en la CPU. Analiza las propuestas de la comunidad
de investigadores relativas a la complejidad del algoritmo de planificacion.

La planificacién de tareas requiere administrar los espacios de reconfi-
guracion hardware asi como la modificacién en tiempo de ejecuciéon de los
puertos de intercomunicacion entre el moédulo hardware y el bus del sistema
por ello, la propuesta de Q. Deng, et al. implement6 un servicio de planifica-
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PLB

IP Core

PLE-OPB
Brige

oresl ICAP

OFB

Figura 2.7: Arquitectura del sistema propuesto por Deng et al.

Reconfigurable Fabric
IP Core
PPC P
Core
P
Core
ICAP

Figura 2.8: Diagrama a bloques de funcionamiento del sistema.

cion hardware; notar que el funcionamiento del planificador hardware difiere
del concepto asociado al planificador de procesos software del sistema opera-
tivo Linux. La implementaciéon del planificador de tareas hardware requiere
hacer modificaciones y extensiones a la funcionalidad provista por el ntcleo
del sistema operativo con la finalidad de dar soporte al subsistema propuesto
y presentar un API consistente con la API presente en un sistema operativo
Linux.

Esta propuesta, también implement6 un servicio de enrutado para la in-
terfaz de entrada y salida de los modulos funcionales, y la colocacién de
bloques hardware en el area reconfigurable del FPGA. Ello implic6 la mo-
dificaciéon de los archivos de configuracion parcial asociados a cada moédulo
funcional para adaptarlos a la interconexion del bus OPB a fin de que a tra-
vés de este moédulo de interconexion se envien datos desde y hacia el modulo
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hardware funcional.

Este modelo propone tratar las tareas hardware y software como proce-
sos, pero estrictamente hablando dentro del contexto del sistema operativo,
todas las aplicaciones son procesos software y en algunos casos particulares,
los procesos software cuentan con una instancia hardware que los asiste du-
rante el proceso de ejecucion. La fig. 2.9 presenta un esquema descriptivo de
la relacion entre los elementos implementados en hardware y software. La
comunicacion con la instancia hardware se realiza a través de un programa
dedicado que implementa el protocolo de comunicacion entre la capa software
y el modulo IPCore en hardware.

El moédulo hardware contiene un elemento funcional que permite a la
aplicacion software ejecutar parte de su algoritmo en hardware y reducir con
ello el tiempo total de ejecucion.

Proceso Proceso
- _Haer\LvaLe_ o - _Ha_rd!vaLe_ N cPU
bl L] b 1
1 1 1 ]
] Programa M ] Programa 1
1 Dedicado - 1 Dedicado q Software
1 ] 1 1

Registros Registros
de Interfaz de Interfaz
IPCore

FPGA - - m m omeom - - m m om omom

Figura 2.9: Esquema de un proceso hardware y software.

En el proceso de ejecucion de una tarea hardware se hace uso de una
version modificada de la llamada a sistema exec para que el sistema ope-
rativo reconozca y ejecute un tipo especial de archivo denominado HELF
(Hardware Ezecutable and Linkable Format). Esta llamada a sistema extrae
la informacién de configuracion del FPGA y el esquema de comunicaciéon a
implementarse entre la capa software de comunicacion y el modulo hardware.
La fig. 2.10 muestra la estructura de este tipo de archivo ejecutable. En ella
se observa la organizacién interna del archive!

“En el contexto del sistema operativo Linux un archive es un archivo que tiene una
organizaciéon especifica para almacenar datos y codigo ejecutable.
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[PCore Info.

Interrupt No.
/ ele
S
HELF Header

Ty
ELF file of the
ELF File Section < Dedicated
Program

Hardware Section
‘\ Bitstream of

the IPC ore
N

Figura 2.10: HELF Object file.

2.4. Implementacién de un SoPC

La implementacion de un SoPC (System on a Programmable Chip) para
la tarjeta de desarrollo ML507 se presenté en [32] por Vaibhawa Mishra et
al. esta propuesta implementa la arquitectura mostrada en la fig. 2.11; en
ella se muestran el procesador PowerPC 440, el médulo IP Core para la con-
figuracion de la tarjeta SysACE, el modulo para el acceso al puerto ICAP,
y un periférico para transferencia de datos entre el sistema desarrollado y la
computadora. Este propuesta genera un sistema operativo basado en el kernel
de Linux 2.6.34 a través del entorno de desarrollo ELDK][9]. Esta propuesta
ejemplifica un modelo de interaccion Hardware/Software donde la aplicacion
de usuario incluye la funcionalidad asociada al modulo hardware a través de
un manejador de dispositivos tipo caracter.

Proc sys rst 1TAG PPC

PLB BRAM

PLB Bus

<€> SIS

‘ UART CTRL ‘

PPR1

SysAce CTRL

r & 8

Compact HyperTermi
FLASH icap nal

Hwlcap

Figura 2.11: Arquitectura implementada por Mishra et al.
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La tabla 2.1 presenta una sintesis de las diferentes caracteristicas de imple-
mentacion y diseno en las propuestas analizadas anteriormente.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las principales propuestas analizadas.

Propiedad Kwok-Hay[41] = Deng[13]  Mishra|32]
Implementacion 5 FPGAs 1 FPGA 1 FPGA
Procesos hardware Si Parcial No
Planificador Hardware Parcial Si No
Comunicaciéon inter—proceso Si Parcial No
Tipo de bus PLB y OPB OPBy PLB PLB
Reconfiguracion Soportada Si Si
Tipo de archivo ejecutable Si, BOF Si, HELF No
Version del niicleo 2.4.30 2.6 2.6.36
Llamada a sistema Si, hsc Si, exec No
Diseno modular Parcial No No

2.5. Resumen

Este capitulo inicia con una breve descripcion de las etapas de desarrollo
de un SoPC donde se incluyen las tres areas de investigacion para sistemas
embebidos y las aportaciones generadas por la comunidad de investigadores.
Dichas propuestas aprovechan la sinergia de hardware y software con el ob-
jetivo de optimizar los procesos de ejecucion y cumplir con las restricciones
de diseno. De este conjunto de propuestas, se examina de manera especifica
y detallada la realizada por H. Kwok-Hay So para la implementacion de pro-
cesos hardware y la propuesta de Q.Deng sobre un modelo de arquitectura
unificada.

Kwok-Hay hace una extension de la interfaz de aplicacion de programa
(APT) del Sistema Operativo para dar soporte a la ejecucion de procesos hard-
ware a través del tipo de archivo ejecutable llamado BOF (BORPH Object
File). Los procesos hardware implementados en esta propuesta, incluyen di-
versas caracteristicas asociadas a los procesos software, entre las que podemos
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destacar la capacidad de cambiar su estado de ejecucion por el planificador
de procesos, herencia de descriptores de archivo y permisos de acceso.

Q.Deng propuso un modelo de arquitectura unificada a través del cual una
tarea se ejecuta por elementos hardware y software dentro de un mecanismo
comin. Sin embargo, una tarea hardware tiene asociado un proceso software
del cual depende. La interaccion entre hardware y software se da a través
de un manejador de dispositivo. La aplicacién de usuario se encapsula en
un nuevo tipo de archivo ejecutable llamado HELF (Hardware Ezecutable
and Linkable Format) que ademas del codigo de usuario, incluye parametros
para la configuracion del protocolo de comunicacion asi como un segmento de
codigo de configuracion del FPGA que implementa la funcionalidad requerida
por la aplicacion.



Capitulo 3

Marco tedérico

Este capitulo contiene los fundamentos tedricos mas importantes relativos
al proceso de diseno e implementacion de un SoPC (System on a Programma-
ble Chip). Inicialmente se presentan definiciones, caracteristicas, aplicaciones
y diferencias entre sistemas embebidos y SoPC. También se examinan los con-
ceptos de disenio de la arquitectura de sistema para un SoPC, tras lo cual se
estudian las propuestas de la comunidad de investigadores para la generaciéon
de arquitecturas modulares y se examinan las repercusiones derivadas de los
requerimientos de un sistema operativo tipo Linux en el proceso de diseno
de un SoPC. También se analizan los conceptos de sistemas operativos rela-
tivos a la integracion de modulos kernel y las propuestas de la comunidad de
investigadores para la interaccion de elementos Hardware /Software.

3.1. Sistemas Embebidos y SoPC

El uso de sistemas embebidos es una realidad en nuestros dias. Los encon-
tramos en automoviles, celulares, refrigeradores, teléfonos inteligentes, televi-
sores, asistentes personales, reproductores de video, UMPCs, relojes, consolas
de videojuegos, etc.

La creciente necesidad por aumentar la capacidad de computo y disminuir
el consumo energético ha llevado a los investigadores a explorara nuevos
paradigmas en la ejecucion de programas en un sistema embebido.

La industria privada estd empujando el desarrollo de estos sistemas; Intel,
AMD, Xilinx, Altera, Lattice y Texas Instruments son algunos de los mayo-
res fabricantes de circuitos integrados que ha apostado por el desarrollo de

21
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sistemas embebidos.

La mayoria de ellos ha puesto a disposicion de sus clientes conjuntos de
herramientas software/hardware a fin de colaborar en el desarrollo, integra-
cion e implantacion de estos sistemas. La gran apuesta esta en los sistemas
moviles, por ello es posible encontrar en el mercado una gran variedad de
componentes para la integraciéon de estos sistemas.

El desarrollo de software para sistemas embebidos se ha distribuido a
lo largo y ancho del planeta. Los polos de desarrollo tecnolégico se pueden
observar en Estados Unidos, China, India, Alemania, Francia, Japon, Ingla-
terra, Holanda y Brasil. A diferencia del disefio hardware, el diseno software
no esté restringido por las fronteras politicas o geograficas de los paises ello
ha derivado en la conformacién de una comunidad global de desarrolladores
de software.

Google, Intel y Nokia, son algunos ejemplos dentro de la iniciativa privada
que han explotado los beneficios del uso de software libre al desarrollar sis-
temas operativos embebidos basados en Linux. Android, WebOS, MobLin y
MeeGo son ejemplos concretos de los beneficios que se logran al usar software
libre.

El uso de un FPGA como elemento principal de un sistema embebido
permite al desarrollador un mayor grado de flexibilidad en la implementacion
abriendo un nuevo campo de aplicaciones. Esta nueva area es tan importante
y prometedora que por primera vez, Intel ha decidido integrar un FPGA a
uno de sus procesadores.[10] Stellarton es la familia de procesadores que se
present6 en el CES 2010 en el que se integran un CPU Intel Atom y un
FPGA Arria GX 2 de Altera dentro del mismo empaquetado. El prototipo
de esta nueva tecnologia se muestra en la figura 3.1.

Xilinx por su parte ha fomentado el desarrollo de su EPP (Extensible
Processing Platform por sus siglas en inglés) la cual se basa en la familia de
FPGAs Zync. Esta familia de FPGAs incluye un Procesador ARM junto con
el FPGA. Este enfoque ya habia sido abordado por Xilinx cuando en anos
anteriores disefio y fabricé los FPGAs Virtex donde se integran hasta dos
procesadores PowerPC al FPGA durante el proceso de fabricacion.

Si bien estas tecnologias son muy prometedoras, la realidad es que ellas
no estan disponibles en México. Sin embargo es posible generar una infraes-
tructura para la comprobacion de los nuevos paradigmas para el desarrollo
de sistemas embebidos. Ello permitird a los investigadores experimentar y
verificar las propuestas derivadas de los proyectos de investigacion en desa-
rrollo. Mediante el uso de la tarjeta de desarrollo ML507, que incluye un FP-
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Figura 3.1: Prototipo del Procesador Intel Atom y el FPGA Arria GX 2 de
Altera.

GA XCHVEFXT70TFFG1136, se realizara la implantacion de una plataforma
hardware y un sistema operativo Linux. En este sistema, se implementaran
funciones hardware y capas de servicios software para ejemplificar el proceso
de desarrollo de funciones de bibliotecas hardware para sistema embebidos
usando la metodologia propuesta en el siguiente capitulo.

La presente investigacion establece una base para el uso de sistemas em-
bebidos en la soluciéon de problemas complejos donde se requiera cumplir
con requerimientos especificos. Este trabajo también presenta una alterna-
tiva para acelerar los procesos de ejecucion software al capturar llamadas a
funciones de bibliotecas dindmicas las cuales se pueden ejecutar en software
o hardware. Este procedimiento podra aplicarse a sistemas existentes donde
las aplicaciones que se deseen acelerar, hagan uso de bibliotecas dinamicas
durante su ejecucion. No se pretende re-inventar la rueda cada vez que sea ne-
cesario implantar una solucién a un problema especifico. Por el contrario, se
usaran como base los conocimientos existentes, a fin de adaptar o desarrollar
nuevos conocimientos para resolver las necesidades y requerimientos actuales,
por ello la metodologia propuesta genera una capa de servicios intermedios.
El kernel del sistema operativo Linux permite el acceso a su codigo fuente
sin restricciones. Al igual que el kernel de Linux, otros programas son desa-
rrollados bajo la filosofia del software libre. Esta filosofia permite el acceso
al codigo fuente, promueve la inclusion de més desarrolladores a fin de cono-
cer la constitucion interna de dicho software, coadyuvando en la expansion
del conocimiento pero también fomentando el auto—aprendizaje a través del
estudio del codigo fuente y de la forma en como se implementaron.
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El trabajo desarrollado por otros grupos de investigacion o por otros
colaboradores del software libre enriquece el universo de aplicaciones, inno-
vaciones e implantaciones de soluciones para diversas plataformas. Esto se ha
visto reflejado en el creciente ntimero de plataformas que operan con Linux
como sistema operativo, también se ve reflejado en la colaboracion global
para el desarrollo de software. Los fabricantes de hardware han coadyuvado
al desarrollo de software libre no solo permitiendo el acceso a informaciéon
técnica relativa a los modos de operacion de sus dispositivos sino también
como patrocinadores de diversos proyectos.

El acceso a los detalles técnicos del software libre, permite el analisis del
codigo fuente de las aplicaciones coadyuvando al desarrollo de conocimientos
especializados en el area. Ello permite también que una vez conocida la for-
ma como funciona un determinado software sea posible adaptarlo a nuestro
hardware o modificar hardware y software a fin de implantar la solucién a
un problema especifico. Con ello se incursiona en el desarrollo e implantacién
de sistemas embebidos a fin de sentar las bases para su aplicaciéon futura
en proyectos comerciales y para el desarrollo de conocimientos dentro de las
universidades.

3.2. Arquitectura hardware de un SoPC

Los sistemas SoPC tienen recursos hardware limitados y por ello la fun-
cionalidad provista por la plataforma hardware difiere de la funcionalidad
presente en una computadora de proposito general.

Un sistema de propoésito general integra al menos un ntucleo de proce-
samiento, elementos de almacenamiento, dispositivos de entrada/salida de
datos, contadores, temporizadores, controladores de interrupciones, unidad
de manejo de memoria y dispositivos de comunicaciones. El amplio ecosiste-
ma de aplicaciones y la gran cantidad de informacién generada alrededor de
estas plataformas hacen de estos sistemas una opcién para la implantaciéon de
sistemas embebidos. Sin embargo, este tipo de plataformas no siempre puede
cumplir con las restricciones de tiempo de ejecucion o tamano de implemen-
tacion necesarias en la mayoria de aplicaciones especificas. Més atn, tras
haber sido integrado, el sistema embebido permanece estatico en el sentido
en que su arquitectura no puede modificarse.

Es por ello que los SoPC son utilizados en la implementacion de sistemas
donde la adaptabilidad es una condicion imperativa. Esta cualidad hace més
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atractiva la propuesta generada por un SoPC para la implementacion de
sistemas de propdsito especifico. Aunado a ello, el sistema puede beneficiarse
de los esfuerzos realizados por la comunidad de desarrollo de software libre y
la industria, quienes en conjunto han desarrollado herramientas que permiten
integrar en un menor tiempo un SoPC en comparaciéon con el tiempo que
tomaba integrarlo hace un par de anos. Estas herramientas permiten también,
adaptar la arquitectura del sistema a los distintos requerimientos del SoPC;
es por ello que esta seccidon explora los detalles de una arquitectura SoPC.

El grupo de desarrollo de sistemas embebidos en IBM propuso en [21] un
modelo de arquitectura para un SoPC basado en el procesador PowerPC el
cual se muestra en la fig. 3.2; en ella se observa la unidad central de procesa-
miento, la unidad de punto flotante conectada a través de un bus especifico,
los buses de interconexion PLB y OPB, ademas de algunos periféricos.

PLB/PCI-X SRAM A
Brid DDA Controll
ok ontoter PLB/OPB
_ «
I I I Bridge
PLB Arbiter

OPB Arbiter

F’LBJAMBA L2 Cache
Controller ‘ |

Performance
Monitor
PowerPC 440

FPU uIcC

Example SoC configuration
Figura 3.2: Propuesta de IBM para un SoPC.

La arquitectura de estos sistemas dependen en gran medida de la arqui-
tectura del procesador. Debido a que la tarjeta de desarrollo ML507 de Xilinx
incluye un procesador PowerPC 440, se analizaré la arquitectura de un SoPC
basado en este tipo de procesador. De manera general, la plataforma hard-
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ware de un SoPC esta integrada por:

Procesador

Elementos de almacenamiento

Dispositivos de entrada/salida

Senales de sincronizacion.

3.2.1. Arquitectura del procesador PowerPC

El PowerPC 440 es un procesador RISC de 32 bits Big Endian, superes-
calar, con emision, ejecucion y terminaciéon fuera de orden, con un pipeline
de siete etapas, soporte para la ejecuciéon de dos instrucciones por ciclo de
reloj!, utiliza una caché para datos y otra para instrucciones e incluye una
unidad de manejo de memoria.

Este procesador pertenece a la familia de procesadores PowerPC de IBM
y esté optimizado para su aplicacion en SoPC, incluye una interfaz JTAG, un
puerto FIFO para captura de trazas de ejecucién?, soporta la diferenciacion
de producto a través de la inclusion de una unidad de procesamiento auxiliar,
es compatible con el set de instrucciones del IBM PowerPC para facilitar la
migracion de software. La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques de la
arquitectura del procesador PowerPC y la tabla 3.1 muestra un resumen de
las principales caracteristicas de esta arquitectura.

La arquitectura del procesador PowerPC define los tipos de datos esca-
lares (enteros) como se muestra en la tabla 3.2. Esta arquitectura también
define cinco tipos de registros: de proposito general (General Purpose Re-
gister, GPR), proposito especial (Special Purpose Register, SPR), de control
(Device Control Register), de la maquina de estados (Machine State Register)
y registros de condicion (Control Register).

A nivel de micro-arquitectura, el procesador PowerPC especifica dos ni-
veles de ejecucion, modo usuario y modo supervisor. Cuando un programa es
ejecutado en modo usuario se restringe el acceso a la mayoria de los registros

1Se debera tomar en cuenta esta caracteristica para evitar el re-ordenamiento de ins-
trucciones durante las transferencias de datos entre el procesador y el moédulo funcional
hardware.

2Traza de ejecucion también llamado en la literatura inglesa trace execution.
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Figura 3.3: Arquitectura del procesador PowerPC.

del sistema a fin que las aplicaciones estén protegidas ante cambios en los va-
lores de los registros como resultado de la ejecucion de otros programas. Sélo
aquellos programas ejecutados en modo supervisor pueden acceder a todos
los registros presentes en el procesador. La tabla 3.3 muestra los registros
disponibles a los programas ejecutados en modo usuario (también llamado
modo protegido).

3.2.2. Unidad de manejo de memoria

El procesador PowerPC incluye en su arquitectura la unidad para gestion
de memoria, MMU por sus siglas en inglés (Memory Management Unit). En
el caso particular del FPGA integrado en la tarjeta de desarrollo ML507, se
tiene el procesador PowerPC 440 y una MMU para gestionar los accesos a
memoria, pero debe ser configurada previo a su uso.

Esta gestion se realiza a través de la traducciéon de direcciones virtuales
en direcciones fisicas, proteccion de paginas de memoria y control de la caché.
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Tabla 3.1: Caracteristicas del procesador PowerPC.

Elemento Descripcion

Registros 32 Registros de propoésito general.
Multiplicador Multiplicador hardware de 32 bits para enteros.

Divisor Divisor hardware de 32 bits para enteros.

Saltos Predictor dinamico de saltos.

Paridad Deteccion y recuperaciéon de errores de paridad.

Caché 32 KB de caché para datos y 32 KB para instrucciones.

TLB 64 entradas completamente asociativa.

Bus Interfaz de bus PLB de 128 bits con un bus de direcciones
de 36 bits.

APU Unidad de procesamiento auxiliar para acoplar
coprocesadores.

ISA Conjunto de instrucciones compatible con IBM PowerPC

y soporte para instrucciones de usuario para carga o al-
macenamiento de 128 bits.

Temporizador Soporte para temporizador de 64 bits y para temporizador
de intervalo fijo.

Contadores  Contadores decrementales de 32 bits.

Depuracion  Soporte para depuracion mediante JTAG.

Cuando el procesador intenta acceder a una direccién de memoria logica,
la MMU realiza una bisqueda en una memoria local especial llamada TLB
por sus siglas en inglés ( Translation Lookaside Buffer), donde se mantienen
las entradas a las paginas mas recientemente usadas.

Otros tipos de procesadores como MicroBlaze pueden deshabilitar la uni-
dad de gestién de memoria. Esto beneficia el tamano de implementaciéon pero
limita la funcionalidad del sistema.

Un micro sistema operativo adaptado a una plataforma hardware sin
MMU tiene un tnico espacio de direcciones donde se mapean periféricos,
memoria del sistema, dispositivos de entrada y salida de datos. En este es-
pacio tnico, se pueden utilizar directamente los apuntadores para acceder a
los periféricos puesto que ellos son mapeados al espacio inico de memoria.
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Tabla 3.2: Tipos de datos del procesador PowerPC.

Tipo de dato  Tamano en bytes

Byte 1
Halfword 2
Word 4
Doubleword 8
Quadword 16
String 1al128

Tabla 3.3: Registros del procesador PowerPC.

Registro Tipo Descripcion

GPRO al GPR31 GPR General-Purpose Registers

CR CR Condition Register

XER SPR Integer Exception Register

LR SPR Link Register

CTR SPR Count Register

SPRG4 al SPRGT SPR Special Purpose Registers General
USPRGO SPR User Special Purpose Register 0
TBU SPR Time Base (Upper 32-bits)

TBL SPR Time Base (Lower 32-bits)

Si bien este aspecto simplifica el modelo de operacion, las aplicaciones que
requieren de un esquema de proteccién deben emular las funciones realizadas
por la MMU para traducir informacion y gestionar el acceso a las paginas de
memoria.

El proyecto pCLinux|[1| bajo la direccion de John Williams logré adap-
tar un sistema operativo basado en el kernel 2.4 a plataformas hardware sin
MMU. Esto permite que los sistemas operativos cuya plataforma hardware
no incluye una MMU tengan un menor tamano de implementacién sin em-
bargo, la funcionalidad provista por las bibliotecas de funciones del sistema
es limitada.

La arquitectura generada por el procesador PowerPC del FPGA Virtex
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5 FX70 genera dos espacios de direcciones distintos, uno para los periféricos
(dispositivos de entrada/salida de datos) y otro para la memoria general del
sistema (Memoria RAM). Para acceder a los puertos de entrada/salida los
desarrolladores incluyeron un conjunto de instrucciones que permiten sincro-
nizar la carga y almacenamiento de datos a dispositivos periféricos los cuales
se muestran en la tabla 3.4.

La politica de almacenamiento de datos que implementa el PowerPC de-
termina cuando la modificaciéon a un dato deber& ser propagada hacia el
espacio de memoria compartida (memoria RAM o dispositivo periférico). La
fig. 3.3 muestra los bloques de carga/almacenamiento, la interaccion entre la
TLB de datos, la caché de datos y los periféricos del sistema. Debido a que
la arquitectura implementa una caché de datos, las modificaciones a estos no
se propagan de manera inmediata hacia los niveles subsecuentes de memoria
es por ello que es necesario incluir alguna de las instrucciones listadas en la
tabla 3.4.

El procesador copia una linea de datos modificados hacia la memoria
compartida (memoria RAM o dispositivo periférico) unicamente si la me-
moria caché es marcada para su remplazo explicitamente ya sea debido a
la necesidad de cargar nuevos datos o por una indicaciéon explicita. En una
caché tipo write-through como la implementada en esta arquitectura, puede
hacer escrituras directamente al drea de memoria compartida. El remplazo
(o vaciado) de la caché no requiere escribir al area de memoria compartida.

La tabla 3.4 muestra las instrucciones mas relevantes para el proceso
de sincronizacion de carga y almacenamiento de datos para el espacio de
direcciones de los puertos de entrada.

3.2.3. Interfaces del procesador

El procesador PowerPC 440 soporta la arquitectura de sistema IBM Co-
reConnect la cual simplifica la adicion de dispositivos a través del bus de
procesador PLB, la interfaz DCR, (Device Configuration Register) y la in-
terfaz APU (Auziliary Processor Unit), incluye ademés un subsistema de
administracion de energia, administracion de las senales de sincronizaciéon
(reloj) y un puerto para interrupciones.

Hay tres interfaces del PLB independientes de 128-bits, cada una de estas
interfaces incluye un bus de direcciones de 36 bits y un bus de datos de 128
bits tal y como se muestran en la figura 3.3; de las tres interfaces, una carga
informacion de la caché de instrucciones mientras que las otras dos soportan
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Tabla 3.4: Instrucciones para carga y almacenamiento de datos.

Instruccion Descripcion

sync Sincronizacion

msync Garantiza la ejecucién de dcbst y prosigue

isync Sincronizacion y recarga de datos

mbar Barrera de memoria (Memory barrier)

eieio Enforce In-order Execution of Input/Output

stw Escribe una nueva instruccion a la caché de datos
dcbst Escribe de la caché de datos hacia la memoria
icbi Invalida la copia de instrucciones viejas en caché

lecturas y escrituras a la caché de datos.

La interfaz DCR proporciona al procesador un mecanismo para confi-
gurar otras instancias o periféricos de la arquitectura del sistema sin tener
anadir penalizaciones por el tiempo de comunicaciéon entre el procesador y
los elementos conectados al bus PLB, sin embargo, requiere de una interfaz
especial en el periférico a fin de que esta comunicacion sea posible.

El bus DCR es accedido a través de las instrucciones de maquina mfdcr y
mtdcr. El uso de este bus evita la fragmentacion del espacio de direcciones al
procesar de manera independiente la carga y almacenamiento de informaciéon
en el bus DCR. La implementacién permite la interconexion de dispositivos
que operan a diferente frecuencia respecto a la frecuencia de operacion del
procesador.

La interfaz APU (Auziliary Processor Unit) provee flexibilidad al proce-
sador para anadir coprocesadores altamente acoplados. Permite la definicién
de instrucciones de usuario las cuales son enviadas a la unidad APU para
su ejecucion. Este bus provee la funcionalidad necesaria para ser utilizado
como interfaz entre la unidad de punto flotante y el procesador. Esta adap-
tabilidad permite al sistema incorporar médulos especializados para ejecutar
operaciones de punto flotante, procesamiento digital de senales, codificadores
y decodificadores de audio/video, modulos de criptografia sin embargo el mo-
dulo funcional es altamente dependiente de los detalles de implementacion

por lo que su uso se restringe a las arquitecturas de sistema con soporte para
IBM CoreConnect.
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3.2.4. Arquitectura modular para SoPC

Los sistemas embebidos requieren alta capacidad de procesamiento y a
menudo emplean una variedad de funcionalidades diferentes; debido a ello
han alcanzado un nivel de complejidad que ha hecho imposible disenarlos
desde cero.

La industria y la comunidad de investigadores ha desarrollado metodolo-
gias que permiten agrupar elementos funcionales en modulos IPCore, también
han propuesto modelos de interconexion para facilitar la integracion de los
modulos funcionales para formar la arquitectura de un SoPC.

Xilinx ha desarrollado un conjunto de herramientas que asisten al disena-
dor de sistemas en los procesos de configuracion, verificacion de dependencias
de interconexién, mapeo, traduccion, colocacion, sintesis y compilacion. El
entorno de desarrollo Embedded Development Kit permite hacer estas tareas
mediante su interfaz grafica, sin embargo, también se provee una interfaz en
linea de comandos a través de la cual se pueden automatizar las tareas o
procedimientos realizados a través de la interfaz grafica.

Sin embargo, la creciente necesidad de producir sistemas SoPC con tiem-
pos de desarrollo cada vez menores, ha instado a fabricantes e investigadores
a desarrollar herramientas que permitan integrar médulos funcionales y aco-
plarlos en una plataforma hardware sintetizable dentro del SoPC.

Diversos ejemplos han sido probados en la industria, entre ellos, el mas
popular es el diseno modular de un sistema donde cada elemento de éste se
puede integrar a la arquitectura debido al concepto de disenno modular con el
que fueron creados. Esto reduce considerablemente el tiempo de desarrollo e
integracion pero aumenta la complejidad de cada médulo y por consecuencia
la complejidad general del sistema en desarrollo.

La fig. 3.4 muestra una representacion abstracta de la arquitectura de un
SoPC donde cada rectangulo representa un elemento funcional encapsulado
en un modulo IPCore.

3.2.5. Arquitectura Hardware y Sistema Operativo

La arquitectura de un SoPC depende en gran medida de los requerimien-
tos del problema a resolver sin embargo un SoPC que requiere un sistema
operativo debera anadir algunos requisitos mas para permitir el correcto fun-
cionamiento de sistema en su conjunto.

Los sistemas operativos tienen requerimientos muy particulares y espe-
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Figura 3.4: Abstraccion de la arquitectura de una plataforma hardware.

cificos en cada caso. Linux es el sistema embebido seleccionado para este
proyecto debido a la modularidad de sus funciones y servicios, el reducido
tamano de implementaciéon que puede alcanzar, los servicios de administra-
cion de memoria que incorpora, y por la capa de abstraccion hardware que
implementa.

Linux requiere de una senal de sincronizacién que periodicamente gene-
re una interrupcion al sistema. El propodsito de esta interrupcion periddica
es generar una base de tiempo a fin de que el sistema pueda cuantificar el
tiempo que ha transcurrido entre un evento y otro. Sirve también para rea-
lizar algunas tareas muy importantes para el sistema operativo como lo es
la planificaciéon de tareas. Es a través de esta interrupciéon periddica que el
sistema administra el tiempo en ejecucion, cambia el estado de los procesos,
crea procesos, sincroniza la carga y almacenamiento de datos y realiza otras
actividades administrativas sobre los recursos del sistema en general.

El valor de la variable HZ = 100 determina el periodo de incremento del
temporizador del kernel. Esto significa que el temporizador genera interrup-
ciones al sistema a razon de 100 interrupciones por segundo, dicho de otra
forma, el temporizador genera una interrupciéon cada 10 ms.

El periodo de tiempo con el cual el temporizador del kernel se incre-
mentaba paso6 a ser la unidad predeterminada de planificacion del sistema o
quantum, més tarde este valor paso a ser nombrado jiffy de manera singu-
lar o jiffies de manera plural. Esto implica que toda plataforma hardware
que utilice Linux como sistema operativo debe incluir un temporizador que
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genere interrupciones periddicas.

Linux implementa un modelo jerdrquico de acceso a la memoria del siste-
ma. Existe un espacio de trabajo llamado espacio de memoria del kernel el
cual se utiliza para albergar la funcionalidad critica del sistema. Esto signi-
fica que el area de memoria del sistema tiene acceso a todos los recursos del
sistema ya sean privilegiados o no. Es en esta area de memoria donde reside
el codigo del nicleo, y donde también reside el coédigo que implementa los
diversos servicios que proporciona el niicleo a las aplicaciones de usuario y a
otros procesos del sistema. Debido a la importancia de la administracion de
la memoria para el sistema, los desarrolladores del Linux han implementado
un subsistema de control de acceso a memoria que involucra desde simples
macros de verificaciéon de tipo de acceso hasta elaboradas funciones de ve-
rificaciéon en base a estructura arbéreas donde los recursos del sistema se
concentran. Ademas de este esquema de proteccion software, se incluye la
funcionalidad provista por la MMU a través de la cual se configura el pri-
vilegio de acceso a las péaginas de memoria fisica del sistema y se realiza la
traduccion correspondiente entre direccion virtual y direccion fisica. Es por
ello que los sistemas que incluyen una MMU en su arquitectura son mas afines
a la inclusion de sistemas operativos como parte de la solucion al problema
planteado. Esto supone una ventaja no solo por el hecho de administrar el
acceso y uso de la memoria del sistema sino también por que el sistema ope-
rativo proporciona una interfaz comun para la implantacion de programas y
funciones que dan solucién a la probleméatica planteada.

Existen plataformas que incluyen funciones avanzadas para depuracion.
Durante la fase de desarrollo de un SoPC, los servicios de depuracion resultan
ser de gran utilidad a la hora de verificar el comportamiento del sistema y
en la busqueda de errores de programacion. Por ello en diversas plataformas
hardware se incluyen elementos funcionales que facilitan estos procesos; entre
estos elementos podemos mencionar a FIFOS, contadores, interfaz JTAG
para depuracién como las mas importantes.

3.3. Modelos de interaccion

Los modelos de interaccion Hardware/Software son el resultado de pro-
cesos de investigacion tanto de industria como de la comunidad de investi-
gadores. Debido a ello, esta seccion describe los modelos de interaccion més
relevantes a este proyecto.
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Es frecuente encontrar casos que los que una misma tarea se puede im-
plementar como un procedimiento software o como un méodulo en hardware;
sin embargo, ambas soluciones difieren en rendimiento y costo de implemen-
tacion, lo cual debe ser considerado durante la etapa de diseno del SoPC.

Debido a la disponibilidad de dos alternativas para la implementacion del
mismo algoritmo, ya sea a través de un moédulo funcional hardware o de un
conjunto de procedimientos software, existen dos posibilidades para solucio-
nar el mismo problema. Estas soluciones de manera individual utilizan, en el
primer caso la implementaciéon de modulos hardware, y en el segundo caso
la implementacion de rutinas software para solucionar el problema dado. Sin
embargo, en el entorno de desarrollo de sistemas embebidos los requerimien-
tos de las aplicaciones son muy demandantes por lo que una implementacion
hardware seria la mejor opcion, sin embargo, el costo de fabricacién de un
ASIC en muchos de los casos rebasa el costo de produccion cuando el SoPC
estd en su fase de desarrollo.

Para abordar este problema, se han desarrollado metodologias que per-
miten al disenador implantar soluciones Hardware/Software. Los modelos
de ejecucion Hardware/Software integran elementos hardware a los procedi-
mientos software los cuales pueden ejecutarse concurrentemente en el mismo
sistema. Sin embargo nuevos tipos de problemas surgen al implementar estos
modelos.

A nivel de sistema operativo, la interaccion con elementos funcionales
hardware se puede desarrollar en tres formas distintas. La fig. 3.5 presenta
los modelos de interaccion Hardware /Software. Las figs. 3.6, 3.7 y 3.8 detalla
el modelo de interaccion estandar, el modelo de interaccién en base a llamadas
a funciones de bibliotecas y el modelo de interacciéon en base a llamadas a
sistema respectivamente.

El modelo de la fig. 3.6 describe la interaccion a nivel de sistema operati-
vo con un elemento funcional hardware. Este modelo es el més ampliamente
utilizado por los dispositivos periféricos en Linux. Para ello un programa de
usuario hace uso de las funciones de la biblioteca estandar de C fopen(), felo-
se(), fread(), fwrite() a través de las cuales se abrira un dispositivo especial
(tipo caracter o bloque) para transferir informacion entre sistema<-periférico.

El modelo de la fig. 3.7 usa llamadas a funciones de bibliotecas dinami-
cas desde la aplicacion de usuario. El codigo que implementa la funcién de
biblioteca estd encargado de gestionar la transferencia de informaciéon entre
sistema<—funcion hardware.

El modelo de la fig. 3.8 hace uso de la funcionalidad provista por el sistema
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para implantar llamadas a sistema mediante las cuales se realizara la transfe-
rencia de datos entre sistema<>funcién hardware. Este modelo en particular
puede no hacer uso del modulo manejador de funciones hardware debido a
que la implementacion de la llamada a sistema se ejecuta en el espacio de
memoria del kernel. La llamada a sistema puede incluir las funciones gestion
y transferencia de informaciéon entre los elementos funcionales en cuestion.
Tres HW_FUN_VAL( int a, int b); |

| fopen(); fwrite(); fread(); fclose() |

| I l res = mysyscall(__NR_, intx ); |
______________ -
|

I e
I I — L J Llamada e interceptacion 1|
1 @ “@p| || 1L deluncionde biblioteca
L Vo T )
: ' \1'1\ lT L | Llamadas  open(); |
I~ =l __j@sisttma  write(); |
| 4__ T eadi |
— 2| Lamadas | read( ); |
S Otros Iclose(); |
Servicios | mysysca”( )il

Manejador de - T - B

|—v—v—> funcién hardware | ] |

I open_dev( ); |

| send_data(); |

| receive_data( ); |

HW_FUN_VAL | close_dev(); :

CPU int * cgdiv(int *); I _______ _I

int mygpio(int );

FPGA

Figura 3.5: Modelos de interaccion Hardware/Software.
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Figura 3.6: Modelo estandar de interaccion Hardware/Software.
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: res = HW_FUN_VAL( int a, int b); I
e
de usuario
—————— = ————
— _| Llamada e interceptacion
o "t |_ de funcion de bidlioteca _|
Llamadas
a sistema
| L Manejador de |5 =
funcion hardware | . [
open_dev( ); |
lT | send_data(); |
| receive_data( ); |
HW_FUN_VAL | close_dev(); :
C P U int * cgdiv(int *); | _______ |

int mygpio(int );

FPGA

Figura 3.7: Modelo de interaccion Hardware/Software en base a llamadas a
funciones de biblioteca.
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Figura 3.8: Modelo de interaccion Hardware/Software en base a llamadas a

sistema.
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3.4. Sistema Operativo Embebido

Un sistema operativo embebido tiene restricciones en el tamano de la
implementacion por lo que el nicleo que se carga inicialmente debe contener
el minimo ntmero de elementos posibles. A través de la funcionalidad que
provee el nicleo de Linux es posible aumentar dicha funcionalidad a través
de modulos de kernel.

3.4.1. Funciones de un moédulo kernel

El niicleo de Linux tiene la capacidad de cargar médulos kernel en tiem-
po de ejecucion para complementar las funciones y servicios que implementa.
Durante el proceso de arranque se carga el ntcleo del sistema en memo-
ria. Este nucleo debe contener la funcionalidad necesaria para configurar los
principales periféricos del sistema y administrar los recursos hardware de la
plataforma. Sin embargo, cuando un usuario solicita alguna caracteristica que
no esta presente en el nicleo residente, se carga dindmicamente en memoria
un moédulo kernel el cudl contiene codigo que se ejecutara en el espacio de
memoria del kernel.

Hay seis funciones principales para los modulos kernel de Linux y se des-
criben a continuaciéon
Controladores de dispositivos: Un controlador de dispositivo es disena-

do para un elemento particular de hardware. El nticleo del sistema
utiliza los controladores de dispositivos para comunicarse con esos ele-
mentos sin tener que conocer los detalles de operacion del hardware.

Manejadores de sistemas de archivos: Estos manejadores interpretan el
contenido de un sistema de archivos, el cual tipicamente tiene archivos
y directorios organizados de una manera especifica en él; este elemento
de almacenamiento puede ser un elemento local, como un disco du-
ro o virtual, como un servidor remoto; sin embargo, para el sistema
operativo pareciera un subsistema local debido a la funcionalidad de
traduccion y acceso que proveen este tipo de modulos.

Llamadas a sistema: Los programas de usuario utilizan de manera direc-
ta o indirecta las llamadas a sistema. Una llamada directa, pasa los
argumentos de la funcién como parte de la llamada mientras que una
llamada indirecta hace uso de otros mecanismos los cuales en algtin mo-
mento se convertird en una llamada a sistema. De manera particular,
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las llamadas a funciones de biblioteca en algiin momento requieren de
hacer llamadas a sistema de forma directa o indirecta.

Controladores de red: Este tipo de controladores es especial ya que no
tiene asociado ningtn archivo dentro del sistema de archivos de Linux.
Por ello las funciones que provee sbélo son accesibles a través de la
API que provee el ntcleo. Sirven para interpretar los protocolos de
comunicacion de la red; este tipo de médulos genera y consume cadenas
de datos en las distintas capas de las funciones de red del nicleo.

Disciplinas de lineas TTY: Son esencialmente variaciones de los maneja-
dores de dispositivos con opciones especificas para el manejo de dispo-
sitivos tipo terminal.

Intérpretes de ejecuciéon: Un intérprete de ejecucion carga y ejecuta un
archivo ejecu. Linux fue disefiado con la capacidad de ejecutar diferentes
tipos de formatos de archivos, cada uno de ellos tiene asociado su propio
intérprete de ejecucion.

En el caso particular de este proyecto, se utilizaran modulos kernel para
proveer la funcionalidad requerida para la interaccion entre elementos hard-
ware y software en el sistema.

3.4.2. Servicios de reconfiguraciéon hardware

Walder y Platzner|46] desarrollaron un Sistema Operativo con Reconfigu-
racion Hardware el cual utiliza un modelo de desarrollo top-down. En él se
implementan estructuras y funciones de las capas de servicios del sistema ope-
rativo en hardware para generar la funcionalidad habitual pero ahora usando
elementos del FPGA. Entre las funcionalidades mas importantes destacan: el
planificador de tareas, el administrador de recursos logicos, el administrador
de tiempos de ejecucion, el subsistema de almacenamiento de bitstreams, el
subsistema de extraccion y cambio de contexto, el subsistema de posiciona-
miento de tareas hardware, el modulo puente entre el sistema operativo y el
FPGA, y el modulo de manejo del FPGA.

A pesar del nivel de integracion de los servicios hardware /software y to-
mando en cuenta la complejidad en la implementacion de la capa de servicios
del sistema operativo, esta propuesta depende de la pericia del desarrollador
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para hacer una correcta segmentacion de los bloques funcionales que deberan
ser implementados en hardware.

Sin embargo, establecen un protocolo especifico para la interaccion entre
los modulos hardware y el sistema operativo que necesariamente involucra
transportar funcionalidad del sistema operativo al hardware. Los requeri-
mientos particulares de este sistema operativo precisan la descomposicion de
una aplicacién en tareas y objetos que puedan ser asociados directamente
a alguna estructura hardware como temporizadores, buffers, multiplicadores
hardware, etc.

3.4.3. Separacion hardware/software

Burns et al.[8] propusieron un Sistema con Reconfiguracion Dindmica en
Tiempo de Ejecucion. A través de él se analizan los diferentes modelos de
interaccion entre hardware y software; como resultado de este analisis se pro-
pone una separacion entre la aplicacion software y los mdédulos hardware
especializados. Esta separacion beneficia a las aplicaciones del Sistema Em-
bebido pues el acceso y uso de los modulos funcionales no se restringe al
uso especifico de una aplicacion particular sino que permanecen externas y
disponibles a otras aplicaciones.

Debido al alto costo en tiempo que supone la sintesis de circuitos hard-
ware para un FPGA, ellos sugieren que la mayor parte de la funcionalidad de
un modulo hardware sea sintetizada a priori ya que no es factible hacerlo en
tiempo de ejecucion. Ellos sugieren la separaciéon parcial de elementos diné-
micos y estaticos, para que estos tltimos sean generados durante el proceso
de sintesis del modulo y los elementos dinamicos se reconfiguren en tiempo
de ejecucion. Para ello, utilizan una interfaz de interconexion estatica para
los puertos del médulo hardware, mientras que la funcionalidad en ellos se
mantiene dindmica. Ademas de ello, los médulos funcionales son sintetiza-
dos @ priori en base a un conjunto de reglas que definen el pre-ruteo y la
pre-localizaciéon en un area determinada dentro del FPGA. Para poder usar
circuitos dindmicamente, es decir, en tiempo de ejecucion, los componentes
funcionales deben estar pre-ruteados y pre-ubicados en un area asignada y
sblo se necesita habilitar los puertos de interconexién entre la parte dinamica
y la parte estatica.

El objetivo de esta especificacion es desarrollar modulos hardware cuya
interfaz de interconexion se mantiene controlada a fin de permitir el inter-
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cambio de mdédulos hardware en tiempo de ejecucion.

3.4.4. Arquitectura hardware para cémputo reconfigu-
rable

La propuesta de Wigley y Kearney [47] se basa en la creacion de un
sistema operativo para computo reconfigurable donde un moédulo hardwa-
re independiente al sistema implementa el protocolo de comunicaciéon entre
diversos FPGAs donde cada uno puede atender de manera dinamica la eje-
cucion de una tarea para un conjunto de entradas de datos especificas lo que
hace al sistema dindmico en el tiempo ya que la disponibilidad de los recursos
puede variar en funcion del tiempo y de la aplicacion.

Sin embargo al igual que Burns et al.[8] parten del uso de modulos fun-
cionales pre-sintetizados y adaptados para su re-localizaciéon. Aun cuando el
sistema de administracion tanto de areas reconfigurables como de dispositi-
vos reconfigurables representa un avance significativo para la implementacion
de elementos funcionales hardware, esta propuesta carece de adaptabilidad
para poder ser implementada en otra arquitectura.

Wigley y Kearney trabajan en base a un modelo multi-usuario, como
ellos lo llaman, pero se refieren a un modelo en el que miltiples aplicaciones
hacen uso de los recursos logicos del FPGA. En este entorno de operacion la
disponibilidad de recursos del FPGA cambia dindmicamente con tiempo. Por
ello, el diseno tradicional donde un moédulo funcional es asignado, ubicado
y enrutado a priori no es valido en este esquema de operacion ya que no
se conoce con certeza la disponibilidad de algin recurso particular dentro
del FPGA. Para resolver este problema, Wigley y Kearney proponen que el
sistema operativo sea el encargado de hacer estas adaptaciones en tiempo
de ejecucion para poder segmentar, ubicar y enrutar las tareas que asi lo
requieran permitiendo con ello la co-existencia de multiples aplicaciones en
el FPGA.

La propuesta de Wigley y Kearney introduce el concepto de reconfigura-
cion dindmica mediante el cual se realiza el particionamiento de una tarea en
multiples bloques funcionales con la finalidad de que los sub-bloques coope-
ren de manera secuencial o concurrente durante el proceso de ejecucion del
modulo hardware. Esta idea surge a partir de la existencia de bloques funcio-
nales que no pueden ser implantados dentro del FPGA ya sea por el nimero
de elementos l6gicos requeridos o por el area disponible dentro del FPGA.
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Para resolver este problema, se propone la segmentacion del médulo funcio-
nal en bloques mas pequenos que sean re-localizables a fin de permitir la
sintesis del mayor nimero de ellos para conformar la funcionalidad del mo-
dulo original. Sin embargo, este particionamiento implica el uso de interfaces
de comunicacion entre los diferentes sub-modulos y tiene en impacto en la
intercomunicacion entre ellos.

Para ello, representan a toda aplicacion software del sistema operativo
a través de un grafo de tareas donde cada nodo representa un operador o
una funcion y los arcos dirigidos representan la dependencia de datos entre
los nodos. Este concepto se utiliza para segmentar un proceso grande en
pequenos componentes tal y como se harfa al segmentar una aplicaciéon en
paginas de memoria para que su carga se realice por segmentos en lugar de
cargar todo el cddigo a ejecutar aiin cuando este no sea ocupado.

Las tareas tradicionalmente asociadas a un sistema operativo como el
cargador de programas, el planificador, el sistema de memoria virtual, comu-
nicacion inter-proceso y entrada/salida de datos deben, necesariamente, ser
adaptadas para su correcto funcionamiento.

Los servicios de reconfiguracion que proporciona el sistema operativo ge-
nerado en base a la arquitectura propuesta son: servicios de asignaciéon, par-
ticionamiento dindmico, colocacién y enrutamiento; aunque estos iltimos se
realizan solo para la interconexion de modulos funcionales a la arquitectura
del sistema.

Wigley y Kearney identifican las restricciones generadas al agregar la ca-
pacidad de reconfiguracion dentro del sistema operativo y de manera general
dentro del sistema embebido. Las necesidades de ubicaciéon y ruteo de los
modulos funcionales son, de manera general, distintas a las habilidades de
ubicar recursos y rutear senales en las herramientas de diseno convencionales.
Ademas de ello, se sugiere tomar en cuenta el hecho de que una vez cargado
el modulo hardware, éste empieza a funcionar independientemente del es-
tado en el que se encuentre la aplicacion software; debido a esto se sugiere
cargar los datos de la aplicaciéon en los BRAM (Bloques RAM) asociados al
modulo hardware o agregar un mecanismo que permita su carga en tiempo
de ejecucion.
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3.5. Resumen

Este capitulo presentd diversos conceptos teoricos relativos al proceso de
diseno e implementacion de un SoPC (System on a Programmable Chip).
Durante la exposicion de estos conceptos se analizaron los modelos de in-
teraccion Hardware/Software y los modelos de arquitecturas para sistemas
SoPC. También se presentaron los conceptos de diseno de un sistema opera-
tivo que incluye servicios de reconfiguracion a través de modulos kernel y se
analizaron las propuestas para integrar elementos funcionales hardware a la
plataforma del SoPC.



46

CAPITULO 3. MARCO TEORICO



Capitulo 4

Metodologia propuesta

En base a las metodologias planteadas por la comunidad de investigadores
para el desarrollo de elementos funcionales en SoPC, se propone una meto-
dologia que utiliza los procedimientos existentes en otras propuestas para la
generacion de un SoPC, pero ademas anade procedimientos para la genera-
cion de una biblioteca de funciones hardware y hace especial énfasis en la
capa de servicios software a nivel de sistema operativo.

La metodologia propuesta consta de los siguientes procedimientos:

1. Generar la Plataforma Hardware

2. Generar e integrar los modulos de funciones hardware

3. Parametrizar la arquitectura hardware

4. Generar Sistema Operativo

5. Generar el médulo manejador para las funciones hardware

6. Generar la aplicacion de usuario que interactia con la funcion hardware

En base al analisis de los modelos de interaccion se determiné la necesidad
de implementar el modelo de interaccion Hardware/Software estindar y el
modelo de interaccion Hardware/Software basado en llamadas a funciones de
bibliotecas dindmicas los cuales se presentan en la fig. 4.1.

Ademas, se incluye el concepto de interceptacion de llamadas a funciones.
Este concepto es 1til en los casos en los cuales no se tiene acceso al codigo
fuente del programa de usuario. El método propuesto, captura llamadas a

47
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funciones de bibliotecas dinamicas para atenderlas por otras funciones soft-
ware o por funciones hardware.

Durante el proceso de desarrollo de un SoPC se genera una aplicaciéon que
da soluciéon al problema especifico para el cual el SoPC fue creado. En este
contexto se presenta la “Metodologia para el desarrollo de bibliotecas de fun-
ciones hardware” para describir los procedimientos necesario al desarrollar
funciones hardware y hacer que uno o mas de los moédulos hardware colaboren
en el proceso de ejecucion de una tarea especifica.

Tres = HW_FUN_VAL(int a, int b); |

ey [ | fopen: () read: flose:
de usuario
T A 1

— p J Llamada e interceptacion
. 101eCEs | de funcién de biblioteca |

Capa
Espacio-de-Usuario

Llamadas

(@) a sistema @

@ % Sgrf/rizisos
©

Q

@©

(@]

| open_dev( ),
| send_data( );
| receive_data( );

I
! I close_dev();
HW_FUN_VAL : _______ a

CPU int * cgdiv(int *); L

int mygpio(int );

Capa
Hardware

FPGA

Figura 4.1: Modelo de interaccion Hardware /Software implementados por la
metodologia propuesta.
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4.1. Generacion de la Plataforma Hardware

El SoPC de este proyecto se implementa en la tarjeta de desarrollo ML507
la cual contiene un FPGA Virtex 5 FX70. El FPGA incorpora un procesador
PowerPC 440 y debido a ello se generara una plataforma hardware afin al
procesador.

Las herramientas EDK y SDK de Xilinx son utilizadas para la integracion
de la plataforma hardware bésica y en la configuracion, desarrollo e integra-
ciéon de las funciones hardware propuestas. La fig. 4.2 muestra el primer paso
para la generacion de la plataforma hardware usando el BSB (Base System
Builder) de Xilinx. Dicha figura establece el tipo de bus principal del sistema.
El procesador PowerPC incluye una interfaz nativa para el bus PLB y por

ello la fig. 4.2 muestra la seleccion del bus PLB para la plataforma hardware
del SoPC.

Create New XPS Project Using BSB Wizard

MNew Project

Project File | /mcic/hw/my_sys_0/system.xmp

Select an Interconnect Type

AX| System

AXl is an interface standard recently adopted by Xilinx as the standard interface used for
all current and future wversions of Xilinx IP and tool flows. Details on AXl can be found in
the AX| Reference Guide on xilinx. com.

@ PLB System

PLE is the legacy bus standard used by Xilinx that supports current FPGA families,
including Spartané and Virtext. PLB IP will not support newer FPGA families, so is not
recommend for new designs that may migrate to future FPGA families. Details on PLE
can be found in the PLEw46 Interface Simplifications document on xilinx. com.

Select Existing .bsb Settings File(saved from previous session)

Set Project Peripheral Repository Search Path
(o< [ caneel |

Figura 4.2: Configuracién de la plataforma hardware.

Posterior a ello se procede a la creacion de un nuevo diseno tras lo cual
aparecera una ventana como la mostrada en la fig. 4.3 donde se muestra la se-
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leccion de la tarjeta ML507. En seguida, el BSB de Xilinx permite configurar
el nimero de procesadores en la plataforma y debido a que el Virtex 5 FX70
s6lo incluye un procesador PowerPC 440, se ha seleccionado la arquitectura
mono-procesador tal y como se muestra en la fig. 4.4.

Base System Builder
Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
]

Board Selection
Select a target development board.

Board

‘@ | would like to create a system for the following development board

Board Vendor [Xilinx - ]
Board Name [\.ﬂrtex 5 ML507 Evaluation Platform =
Board Revision [A S ]

 lwould like to create a system for a custom board

Figura 4.3: Seleccion del modelo de la tarjeta de desarrollo.

Base System Builder
Welcome Board System Processor Peripheral Cache summary
|

System Configuration
Configure your system,

(@ Single-Pr System (1 Dual-Pr System
Select this option to create a design with a single Select this option to create a design with two
processor. This Wizard will let you configure the processors. This Wizard will let you select the types of
processor, the peripheral set and some major processors, peripherals unique to each processor,
configuration parameters for the peripherals. and peripherals shared by the processors.

Processor 1 Peripherals

Processor 1
RS232 GPIO

Processor 1
Shared Peripherals

Mailbox  Mutex

Processor 1 Peripherals

RS232 GFIO

Processor 2 Peripherals

DDR EMAC

Figura 4.4: Seleccion de la arquitectura del procesador.

La herramienta BSB permite establecer la frecuencia de operacion del
procesador y del bus del sistema de manera independiente, sin embargo exis-
ten restricciones de disenio que deben tomarse en cuenta, por ejemplo, el
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bus del sistema no puede operar a una frecuencia menor de la que opera el
procesador.

Debido a las restricciones de disenio del IPCore plb_v46 la frecuencia
maxima de operacion es de 357.5 MHz de acuerdo a lo reportado en [52].
Para este caso particular la plataforma hardware se configura a 125 MHz tal
y como lo muestra la fig. 4.5.

Base System Builder

Welcome Board System Processor Peripheral Cache summary
! |

Processor Configuration

Configure the processor(s).

Reference Clock Frequency MHz
Processor 1 Configuration
Processor Type |PowerPc =
Processor Clock Frequency [125.00 S ] MHz
Bus Clock Frequency [125.00 c ] MHz
Debug Interface [FPGAJTAG - ]

Enable Floating Point Unit

Figura 4.5: Parametros de configuraciéon del procesador.

El siguiente paso describe la configuracion de los periféricos del siste-
ma. Debido a los requerimientos de Linux se ha incorporado un timer y un
watch__dog_timer. Los detalles de configuracion de cada periférico se mues-
tran en la fig. 4.6.

Con la finalidad de acelerar la ejecucion de procesos se decidié habilitar
la memoria caché para almacenar datos de la memoria RAM del sistema. La
arquitectura del procesador sélo permite integrar un area de memoria caché
de 32 KB. La fig. 4.7 muestra los detalles de esta configuracion.

Al finalizar el proceso de configuracion del BSB, el asistente presenta una
pantalla con los detalles de la configuracion del sistema tal y como se muestra
en la fig. 4.8.

Posterior al proceso de configuracion e integracion de la plataforma base,
se deberd lanzar el proceso de sintesis de acuerdo a lo establecido en [48, 49,
50, 51, 53]. Para ello se debe ejecutar la opcién Generate Bitstream dentro
del ment Hardware.

El proceso de sintesis termina con la generacion del archivo system.bit.
Este archivo contiene la configuracion de los elementos internos del FPGA
que implementan la funcionalidad requerida por el SoPC. Sin embargo, este
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Base System Builder
System Processor Peripheral Cache summary

‘als" to the processor peripheral list. To change a core parameter, click on the peripheral.

Processor 1 (PowerPC 440) Peripherals Select All

Core
DDR2_SDRAM
DDR2_SDRAM [

DIP_Switches_8Bit
Core: xps_gpio
Ethernet_MAC
Core: ¥ps_ethernetlite, Use Interrupt
FLASH
Core: xps_mch_sme
IIC_EEPROM
Core: xps_iic
LEDs 8Bit
Core: ¥ps_gpio
LEDs_Positions
Core: xps_gpio
Push_Buttons_5Bit
Core: xps_gpio
RS232 Uart 1
Core: ¥ps_uartlite, Baud Rate: 115200, Data Bits: 8, Parity: None, Use Interrupt
SysACE_CompactFlash
Core: xps_sysace, Use Interrupt
*ps_bram_if_cntir_1
Core: xps_bram_if_cntlr, Size: 32 KB
*ps_timebase_wdt_0
Core: ¥ps_timebase_wdt, Interval Length: 30, Use Interrupt, Enable: Can be enabled/disabled by software
®ps_timer_0
Core: xps_timer, Count Width: 32, Configure Mode: One timer is present, Use Interrupt

[« D

Figura 4.6: Periféricos del sistema.

archivo de configuraciéon aiin no tiene incrustado el codigo de ejecucion inicial
por lo que se debera utilizar la herramienta SDK para la creaciéon de un
proyecto software que genere el archivo ELF que se utilizara para inicializar
la memoria interna del FPGA.

Si bien el proceso de integraciéon de una plataforma puede realizarse de
multiples maneras, el asistente tiene la ventaja de ayudar al disenador hard-
ware en la interconexiéon de modulos, la generacion de restricciones de locali-
zacion, asignacion de senales de sincronizacion, estructuracion de la jerarquia
de compilacion del BSP[51], entre otras funciones.
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Base System Builder
‘Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary

Cache Configuration
Select cache size and cache memory for processor(s).

Processor 1 (PowerPC 440) Cache

The PowerPC embedded in the VirtexSFX series of FPGAs provides 32K of caches. Caches are enabled in software, and can
be configured to cache multiple memory regions

[¥|Instruction Cache |¥|Data Cache

Instruction Cache Size -~ & = l Data Cache Size -~ & =
Instruction Cache Memory Data Cache Memory

|| DDR2_SDRAM ¥/ DDR2_SDRAM

[ ] »ps_bram_if_cntlr_1 [ ] wps_bram_if_cntir_1

[] FLASH

Figura 4.7: Habilitacion de la caché del procesador.

Base System Builder
Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary

Summary
Below is the summary of the system you are creating.

System Summary

Core Name Instance Name Base Address | High Address
ippc440_0

- DDR2Z_SDRAM 0x00000000 OxOFFFFFFF

- Xps_gpio DIP_Switches_8Bit 0x81460000  Ox8146FFFF

xps_ethernetlite  Ethernet_MAC 0x81000000  Ox8100FFFF
-~ XpS_mch_emc FLASH 0xFCO00000 OxFDFFFFFF
-~ Xps_iic IIC_EEPROM 0x81600000 OxB160FFFF
Xps_gpio LEDs_8Bit 0x81440000  Ox8144FFFF
- Xps_gpio LEDs_Positions 0x81420000  OxBL4ZFFFF
- Xps_gpio Push_Buttons_SBit  Ox81400000  Ox8140FFFF
xps_uartlite RS232 Uart 1 0x84000000 0xB400FFFF
- XpS_sysace SysACE_CompactFlash 0x83600000  Ox8360FFFF

--¥ps_bram_if_cntlr  xps_bram_if_entlr_1 OxFFFFB000 OxFFFFFFFF
xps_timebase wdt xps_timebase wdt_ 0 Ox83A00000  Ox83AOFFFF
--Xps_timer xps_timer_0 0x83C00000  OxB3COFFFF

File Location
E- Overall

- fmcic/hwimy_sys_O/system.xmp

- fmcic/hwimy_sys_0/system.mhs
Jmcic/hwjmy_sys_O/data/system.ucf

- fmcic/hwimy_sys_O/etc/fast_runtime.opt

- fmcic/hwimy_sys_O/etc/download.emd
Jmcic/hw/my_sys_Ojetc/bitgen.ut

|v| Save Base System Builder (.bsb) Settings File

[fmcicfhwlmy_sys_ﬂlsystem.bsb l

Figura 4.8: Resumen de la implementacion de la plataforma hardware.
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4.1.1. Creacién de un proyecto en SDK

La herramienta de Xilinx, XPS incluye una rutina software que permite
lanzar el entorno de desarrollo SDK. Este procedimiento se encuentra en
la opciéon Export Hardware Design to SDK dentro del menu Project. La
interfaz grafica de SDK pedira al usuario asignar una carpeta de trabajo
donde se crearan las carpetas para cada proyecto software. En este caso se
determiné colocar dicha carpeta dentro del directorio de trabajo de sistema
generado en XPS, esto es en /mcic/hw/my_sys_0/SDK/workspace.

Las figs. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12a y 4.12b muestran el procedimiento para la
generacion de un proyecto software.

En esta etapa la plataforma hardware no cuenta con sistema operativo
por tanto las pruebas se realizan en modo stand-alone.

Workspace Launcher
Select a workspace

Xilinx S DK stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

Workspace: Imciclhwfmy_sys_ollsDI(f’workspace - Browse...

[ Use this as the default and do not ask again

Cancel I oK

Figura 4.9: Directorio de trabajo de SDK.

Al finalizar este procedimiento el entorno de desarrollo automaticamente
lanza el proceso de compilacién para los proyectos dentro del directorio de
trabajo activo. El resultado de este proceso es la generacion de un archivo
ELF que seré utilizado para probar la funcionalidad de la tarjeta. Los detalles
de las pruebas hardware sobre la plataforma se encuentran en 5.1.
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C/C++ - my_sys_O_hw_platform/system.xmL - Xilinx SDK

File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Xilinx Tools Window Help

(=5 =0

[i1 Project Explorer &

2@ @ e e @ e |4 0 s 0rar e 9| |

99

[ o [x]

- [Bae

=B (@ system.xml 5

=

Eﬁ](gzczz M] =8

=3 my sys 0 _hw platform Hardware Platform Specification

system_bd.bmm
system.bit

- @ my_sys_0_hw_platform

Design Information

Target FPGA Device:
Created With

XeSvix70t
EDK 14.1

Created On: Tue Jan22 13:14:11 2013
XPSs Design Report: file:///mcic/hw/my_sys_0/S DK/S DK_Export/hw/system.html

Address Map for processor ppc440.0

xps_bram_if_cntlr_1 0%{£££8000 OXEEELLEEe
RS232_Uart_1 084000000 0x8400££EE
|IC_EEPROM 082600000 0x8260£ 11

Ethernet_ MAC 0582400000 0x8230F £ 1
SysACE_ CompactFlash 08 3600000 0x8260££££

An outline is not available

Overvlew‘ Suur\:e‘

2l Problems | &l Tasks | & Console & . = Prupemes}@mmimq

SDK Log

13:14:41 INFO

Processing command Line option -hwspec /mcic/hw/my_sys_0/SDK/SDK_Export/hw/system. xml.

E

Figura 4.10: Resultado de la configuraciéon de los parametros de la plataforma
hardware en el entorno de desarrollo de SDK.

New

Select a wizard

Wizards:

type filter text

Wl Xilinx Board Support Package

8, Xilinx C Project

& Xilink C++ Project

Xilinx Hardware Platform S pecification
b = General
b= C/CH+

@ [ < Back ]I Next > Finish

[ e ||

Figura 4.11: Seleccion del proyecto software.
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New Project

New Xilinx C Project _f

Project name: |memory_tests_0 l

Create a managed make application project. Choose from one of the
sample applications.

Use default location

Target Hardware
Hardware Platform:

Processor:

Target Software

Software Platform:

Standalene O Linux
Select Project Template

£ Description

This application tests Memory Regions H
Peripheral Tests |

[+]| nresent inthe hardwars

@ <Back J Next > J' Cancel

New Project
New Xilinx C Project

Create a managed make application project. Choose from one of the
sample applications.

® Create a new Board Support Package project

The template provided by application ‘Memory Tests’ will be used to configure

&

Project name: |memory._tests_bsp-0

Use default location

Location:

|Browse..
Available Board Support Packages:
D | Cacel || Finish

(a) Proyecto base.

(b) BSP del proyecto base.

Figura 4.12: Detalles del proyecto software.
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4.2. Generacion de funciones hardware

La generacion de funciones hardware se implementa usando el modelo de
un dispositivo periférico a la arquitectura de la plataforma. Esto significa
que la funciéon generada se conecta al bus PLB del sistema y esta sujeta a las
politicas de intercomunicacién que el arbitro de bus implemente.

4.2.1. Xilinx CIP Wizard

Xilinx proporciona un asistente para crear o importar funciones hard-
ware llamado CIP (Create or Import Peripheral) Wizard. Esta herramienta
colabora en el diseio de un médulo TPCore para simplificar el proceso de
integracion del elemento funcional a la arquitectura del sistema.

El cédigo generado por el asistente CIP implementa un periférico sin
puertos de entrada o salida. La tinica funcién implementada es la captura de
datos. Es decir, cuando recibe una peticion de escritura, el médulo hardware
captura el dato recibido y cuando se genera una peticiéon de lectura, envia
el dato escrito previamente. Este esqueleto sirve al disenador hardware para
implantar la funcionalidad requerida y acoplar el mo6dulo hardware al bus
del sistema.

Xilinx ha propuesto un esquema jerarquico de biusqueda para que el en-
torno de desarrollo de EDK pueda localizar los modulos IPCore generados
por los usuarios. Se sugiere la creacién de un repositorio en donde se alma-
cenaran la descripcion funcional de los moédulos hardware. Dicho repositorio
debera seguir la estructura de directorios descrita en [54] y mostrada en las
figuras 4.13, 4.14 y 4.15.

-Ip<library_path>

<Library Name>

! { { !

boards drivers pcores bsp SwW_services

X10133

Figura 4.13: Estructura del repositorio de EDK.
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i ¥

drivers SW_services
<my_driver> <my_library>
src data src data

(.cfiles) (h files) MDD Tcl (.cfiles) (h files) MLD Tcl

Figura 4.14: Detalle de drivers y sw_ services.

Las figs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los detalles del
proceso de generaciéon de un modulo IPCore llamado mygpio. Este modulo
es utilizado en las pruebas realizadas en 5.2.1.

Posterior a la generacion del TPCore mygpio se editaron los archivos
mygpio.vhd y user_logic.vhd los cuales se encuentran en la carpeta del
[PCore. Estos archivos implementan la funcionalidad de un dispositivo gené-
rico de entrada y salida. La descripciéon comportamental incluye la captura
de datos de los DipSw y la escritura de datos hacia los Leds8. Por tanto
se eliminaron de la plataforma original los TPCore que BSB habia asignado
a estos dispositivos externos para reasignar las entradas y salidas al nuevo
dispositivo.
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¥ ¥

bsp pcores
<my_os> <my_driver>

src

data src

data

(cfiles) (h ﬁles) MLD Tcl (cfiles) (h ﬁles) MDD

Tcl

Figura 4.15: Detalle de bsp y pcores.

Create and Import Peripheral Wizard

Peripheral Flow
Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral.

This tool will help you create templates for a new EDK IP, or help you import an existing EDK IP into an XPS project or EDK
repository The interface files and directory structures required by EDK will be generated.

Select flow
2~
Create Tl'llﬂ @ Create templates for a new peripheral
l Import existing peripheral
Implement/erify D Flow description

interface. You will need te implement the body of the peripheral.

Figura 4.16: Creaciéon del modulo hardware.

This tool will create HDL templates that have the EDK compliant port/parameter

S

Create Peripheral

Name and Version
Indicate the name and version of your peripheral.

Enter the name of the peripheral (upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HDL design
entity

Name: [mygplc\

Version: 1.00.a
Major revision:  Minor revision:  Hardware/Software compatibility revision:

Description: | |;ger designed GPIO

©

Figura 4.17: Identificacion y nimero de version del IPCore.
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Create Peripheral

Bus Interface R
Indicate the bus interface supported by your peripheral. '\\ﬂ?

To which bus will this peripheral be attached?

AXl4-lite: Simpler, non-burst control register style interface

AX14: Burst Capable, high-throughput memory mapped interface

AXI4-Stream: Burst Capable, highthroughput streaming interface
@ Processor Local Bus (PLB v4.6)

Fast Simplex Link (FSL)

Figura 4.18: Seleccion del tipo de bus.

Create Peripheral

IPIF (IP Interface) Services )
Indicate the IPIF services required by your peripheral 4\\’2

Your peripheral will be connected to the PLB (v4.6) interconnect through corresponding PLB IP Interface (IPIF) modules,
which provide you with a quick way to implement the interface between the PLB interconnect and the user logic. Besides the
standard functions like address decoding provided by the slave IPIF module, the wizard tool also offers other commonly used
services and configurations to simplify the implementation of the design.

Slave service and configuration

Typically required by most peripherals for operations like
logic control, status report, data buffering, multiple
memory/address space access, and etc. (PLB slave
interface will always be included).

Software reset v| User logic software register
PLE v4.6

Read/Write FIFO User logic memory space

Interrupt control v| Include data phase timer

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethernet
and PCl for commanding data transfers between regions
(PLB master interface will be included if master service
selected).

IPIC Master
Read Locallink
Write LocalLink

User logic master

Figura 4.19: Configuracion del modulo TPTF.

Create Peripheral

User S/W Register 2
Configure the software accessible registers in your peripheral. '\\’g

The user specific software accessible registers will be implemented in the userlogic module of your peripheral. Such
reqgisters are typically provided for software programs to control and to monitor the status of your user logic. These
registers are addressable on the byte, half-word, word, double word or quad word boundaries depending on your design. An
example logic for register read/write will be included in the user-logic module generated by the wizard tool for your
reference.

User logic software registers may take full advantage of the slave IPIF
address-decoding service to generate CE decodes for all of the

Rea 0 individual register of interest. The diagram on the left shows the
simplest set of IPIC slave signals to read/write the registers.

BusZIP_RdReq
BLEZIP_WHReq
BusZIP_RACE Reg 1
—
ELs7IP WHCE A2
EE——

Req 3

Number of software accessible registers (1 to 4098)

Bus2IP_Daa

Rean

JPzBus bz
FF2Bus Pt
FreBus ik,
JpzBus_Eror

User Logic

Figura 4.20: Numero de registros.
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Create Peripheral

IP Interconnect (IPIC) =R
Select the interface between the logic to be implemented in your peripheral and the IPIF ,\\ﬂ?

Your peripheral will be connected to the PLB (v4.6) interconnect through suitable IPIF master/slave module(s). Your custom

logic from the userlogic module interfaces to the IPIF module(s) and other sub-blocks through a set of signals called the IP
interconnect (IPIC) interface. Some of the ports are always present, some are pre-selected based on the IPIF services you

required, and you can choose other optional ports to be included in the design based on your needs.

Note: all IPIC ports are active high. Port description

+| Bus2IP_Clk
Peripheral «| Bus2IP_Reset
Bus2IP_Addr
BUS2IP CS
Bus2IP_RNW
Bus2IP_Data
Bus2IF_BE
Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE
IP2Bus_Data
IP2Bus_RdAck
IP2Bus_WrAck
IP2Bus_Error

IPIC for slave
RULNENENENENENEN

]
2
]
&
5
3

IPIC for master

Figura 4.21: Detalles de implementacién del IPIC.

Create Peripheral

(OPTIONAL) Peripheral Implementation Support o)
Generate optional files for hardware/software implementation ‘\\4?

Upon completion, this tool will create synthesizable HDL files that implement the IPIF services you requested. A stub
‘user_logic' module will be created. You will need to complete the implementation of this module using standard HDL design
flows. The tool will also generate EDK interface files (mpd/pac) for the synthesizable templates, so that you can hook up the
generated peripheral to a processor system.

Note
Peripheral (VHDL) Should the peripheral interface (ports/parameters) or file list change, you will
need to regenerate the EDK interface files using the import functionality of this
tool.
IPIF (vHDL)
Generate stub 'user_logic' template in Verilog instead of VHDL
| Generate |SE and XST project files to help you implement the peripheral using XST
p=cylogic v| Generate template driver files to help you implement software interface
(VHDL) B s B

Figura 4.22: Inclusion del proyecto de desarrollo en ISE.
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4.2.2. Xilinx Core Generator

Core Generator permite a los disenadores hardware incluir médulos fun-
cionales pre-compilados. Ello permite disminuir el tiempo total de diseno de
un sistema. La biblioteca de funciones de Xilinx incluye entre otros elementos:

» Memorias y FIFOS.

= Operaciones aritméticas con enteros.

= Operaciones aritméticas de punto flotante.

= Controlador de ChipSCOpeTM Pro.

= Analizador Logico Integrado.

» Asistente de sincronizacion (Clocking Wizard).

» MIG (Memory Interface Generator).

s MGTs (RocketIO™ Multi-Gigabit Transceivers).
= Buses PCI, PCI-X, SPI, CAN, RapidIO, PCI-Express.
= Filtros Fir, DDS, FFT.

= Decodificadores Viterbi, Reed-Solomon.

= Comunicacion Ethernet, Wireless, 3GPP, OBSAI.

Sin embargo, Core Generator s6lo genera una caja negra con la funcio-
nalidad deseada; para poder integrarla a la plataforma hardware del SoPC
es necesario usar el CIP Wizard para crear la plantilla de interconexién e
instanciar a través de user_logic.vhd la funcionalidad del modulo creado
por Core Generator.

El procedimiento mostrado a continuacion genera el IPCore cgadder para
un sumador de niimeros enteros usando la biblioteca de funciones hardware
de Xilinx llamada XilinxCoreLib donde se encuentra la funciéon hardware
(core) c_addsub_v11_0. Los parametros de configuracion més importantes
del core c_addsub_v11_0 usados en el mapeo genérico (generic map () ;)
son mostrados en el listado 4.1.
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Listado 4.1: Configuracion de CGADDER.

1 ¢_a_type = 1,

2 ¢_a_ width = 32,

3 ¢_add mode => 0,

4 c¢_has ¢ _out = 1,

5 c¢_has ce = 0,

6 c¢_has sclr = 0,

7 ¢_has_ sinit = 0,

s c¢_has sset = 0,

9 c¢_implementation => 0,
10 c¢_latency => 0,

11 c_out width = 32,

12 c¢_sinit val = "0O",

13 ¢_xdevicefamily => "virtex5"

Ademas del procedimiento descrito en las figs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19,
4.20, 4.21 y 4.22, sera necesario agregar el netlist al proceso de importa-
cion del periférico debido a que estos archivos seran agregados al archivo
cgadder_v2_1_0.bbd (Black Box Definition).

El procedimiento para agregar un modulo hardware que integra una fun-
cion de la biblioteca de Xilinx a la arquitectura del SoPC se describe a con-
tinuacion.

= Crear esqueleto de periférico usado CIP Wizard.

» Usar ISE para modificar el proyecto generado por CIP Wizard.

= Agregar la funcion de biblioteca de Xilinx a través de Core Generator.
» Instanciar el core en user_logic.vhd.

= Sintetizar el médulo IPCore.

= Importar el core usando CIP Wizard y anadir el netlist del core.

» Agregar el IPCore a la arquitectura del SoPC.

» Configurar el IPCore (BUS, C_ BASE ADDR, etc).

= Sintetizar la plataforma hardware.



64 CAPITULO 4. METODOLOGIA PROPUESTA

La fig. 4.23 muestra la seleccion que deberéd hacerse al especificar los ele-
mentos a importar del IPCore; la fig. 4.24 especifica los archivos *.mpd (Mi-
croprocessor Peripheral Definition) y *.prj que describen la funcionalidad
del IPCore y las reglas de sintesis que se deberan seguir para la generacion
del mo6dulo hardware.

Indicate the types of files that make up your peripheral.

+| HDOL source files (*.vhd, *vhdl, *v, *vh)
+| Netlist files (*.edn, *.edf, *.ngc, *.ngo)

+| Documentation files (* pdf, *.doc, *.txt)

Figura 4.23: Especificacion de tipos de archivos fuente para cgadder.

Import Peripheral

HDL Source Files 2
Indicate how this tool should locate the HDL files that make up your peripheral. f\\’g

v| Use data (*mpd) collected during a previous invocation of this tool
Jmcic/hw/myrepo/MyProcessoriPLib/pcores/cgadder_vl_00_a/data/cgadder v2_1_0.mpd

How to locate your HDL source files and dependent library files

@ Use an XST project file (*.prj)

This tool will input the HDL file-set and the logical libraries they are compiled into from the appropriate lines in the
project file.

Imcic/hw/myrepo/MyProcessorlPLib/pcores/cgadder_vl_00_a/devl/projnavicgadder.prj

Figura 4.24: Especificacion del proyecto de desarrollo.

La fig. 4.25 muestra la selecciéon de bibliotecas logicas que se hizo para el
modulo en cuestion; la fig. 4.26 especifica el netlist de la funcion hardware.
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Import Peripheral

HDL Analysis Information
Indicate the HDL analyze order and the logical libraries your HDL files are compiled into.

©

Use the buttons on the right to add and remove files, indicate logical libraries and set the HDL analyze order. New sub-HDL libraries will also be imported.

_anguage Logical Library HDL Source File Path
1 |vhdl 3% ][cgadder_vl_ﬂﬂ_a % | /mcic/hw/myrepo/MyProcessoriPLib/pcores/cgadder_vl_00_a/devl/projnavfipcore_dirfcg_adder_unit.vhd
2 |vhdl proc_common_v3_00_a Jopt/Xilin14.1/1SE_DS/EDK/hwiXilinxProcessarlPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdlvhdl/proc_com...
3 |vhdl proc_common v3_00 a JoptiXilinw14.1/1SE_DS/EDK/hwiXilinxProcessoriPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdivhdl/or_muxcyvhd
4 vhdl proc_common_v3_00_a fopt/xilinx/14.1/1ISE_DS/EDK/hwyXilinxProcessoriPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdlivhdl/family_sup...
5 |vhdl proc_common_v3_00_a Jopt/Xiliny1 4.1 ISE_DS/EDK/hw/XilinxProcessorlPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdlivhdl/pselect_fvhd
6 |vhdl proc_common v3_00 a Jopt/Xilinw14.1/1SE_DS/EDK/hwiXilinkProcessorlPLib/pcores/proc_common v3_00_a/hdivhdl/or_gatel2...
7 vhdl proc_common_v3_00_a Jopt/Xiliny14.1/ISE_DS/EDK/hwXilinkProcessoriPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdivhdlfipif_pkg.vhd
8 |vhdl proc_common_v3_00_a Jopt/Xilingy1 4.1 ISE_DS/EDK/hw/XilinkProcessorlPLib/pcores/proc_common_v3_00_a/hdlivhdl/counter_fv..
g |vhdl plbv46_slave_single vl 01 a |/opt/Xilinw14.1/ISE_DS/EDK/hwiXilinkProcessorlPLib/pcores/plbv46_slave_single vl_01_a/hdlivhdl/plb_a...
10 |vhdl plbva6_slave_single_vl_01_a |fopt/Xilin14.1/ISE_DS/EDK/hwXilinkProcessorlPLib/pcores/plbv4s_slave_single_vl_01_a/hdinvhdiiplb_s...
11 |vhdl plbv46_slave_single_vl_01_a |/fopt/Xilinx/14.1/ISE_DS/EDK/hw/XilinxProcessorlPLib/pcores/plbv46_slave_single_vl_01_a/hdiivhdl/plbva...
12|vhdl % ][:gadderﬁvliooia S ]Im:\c,'hw,'myrepo,'MyProcessorIPLib,'pcores,':gadder7v170Oiafhd\thUuserﬁlogic.vhd
13|vhdl % ][cgadderﬁvliﬂﬂia S ]fmmc]hw]myrepu]MyFrucesSurlPle!pcuraS!cgaddsrﬁvliﬂOiafhd\)\fhd\fcgaddar.vhd

Figura 4.25: Seleccion de bibliotecas logicas.

Add Library..

Remove

Import Peripheral

Netlist Files
Identify black-box netlists associated with this peripheral.

Use the buttons on the right to locate any netlist files for 'black-box' components instantiated in your peripheral.

Imcic/hwimyrepo/MyProcessorlPLib/pcoresfegadder_vl_00_a/devl/projnavipcore_dirfeg_adder_unit.ngc

Figura 4.26: Netlist del core cgadder.
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4.3. Parametrizaciéon de la arquitectura

Gibson y Herrenschmidt|17| propusieron un modelo de parametrizacion
jerarquica para la descripcion de una arquitectura hardware llamado device
tree.

Las propiedades mas importantes de la parametrizacion de la arquitec-
tura obtenidos a partir del modelo propuesto en [17] permiten re-localizar
elementos dentro de la descripcion lo que permite al cargador de arranque o
al kernel mover su estructura sin tener que hacer cambios a la descripcion
interna debidos a la relocalizacion. Esto permite anadir o eliminar nodos o ra-
mas a la descripcion de la arquitectura, propiedad que sera util para agregar
funciones hardware a la plataforma hardware.

La descripcion paramétrica binaria resultante de compilar la descripcion
textual de la plataforma hardware tiene un tamano reducido lo que permite
su aplicacion en los sistemas embebidos y es llamada device tree blob.

La representacion textual del device tree permite la interpretacion, modi-
ficacion y verificacion de la estructura del sistema y para ello s6lo es necesario
manipular el texto descriptivo asociado al elemento de interés para obtener
el resultado deseado. Sin embargo se deben seguir las reglas propuestas por
Gibson y Herrenschmidt. La figura 4.27 muestra una representacion grafica
de la estructura de una plataforma hardware y la fig. 4.28 muestra la estruc-
tura binaria resultante de la compilacién del device tree en el primer bloque
de datos.
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model = "fsl, mpc8572ds";
(t) / compatible = "fsl, mpc8572ds";
#address-cells = <1>;
#size-cells = <1>;
#address-cells = <1>;
—OCpUS #size-cells = <0>;

device_type = "cpu";
reg = <0>;
cache-line-size = <32>;

(:) cpu@oe cache-block-size = <@x8000>;
timebase-frequency = <825000000>;
clock-frequency = <825000000>;

device_type = "memory";
( }memory reg = <0x00000000 OXZ20000000>;
( )chosen _{Footargs = "root=/dev/sda2";
Figura 4.27: Representacion de elementos dentro del device tree.
Listado 4.2: Fragmento de un archivo ejemplo device tree.

1 /dts—vl/;
> /A
3 model = "fsl ,MPC8572DS" ;
4+ compatible = "fsl ,MPC8572DS" ;
5 Faddress—cells = <1>;
6 Fsize—cells = <1>;
7
s cpus {
9 #address—cells = <1>;

o e e e o = =
© 0 N O o A W N = O

#size—cells = <0>;

cpu@0 {

device type = "cpu";

reg = <0>;

d—cache—line —size = <32>; // 82 bytes
i—cache—line—size = <32>; // 382 bytes
d—cache—size = <0x8000>; // L1, 32K
i—cache—size = <0x8000>; // L1, 32K

b
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Offset
0x00 0xd00dfeed magic num
0x04 totalsize
0x08 off struct
0x0C off strs
0x10 off rsvmap
0x14 version
0x18 last comp wver
0x1C boot cpu_id >v2
0x20 size_ strs 2v3

Figura 4.28: Primer bloque de la estructura binaria del archivo device tree.

Tabla 4.1: Parametros de configuracion del device tree.

Parametro Valor

bootargs console=ttyULO root=/dev/xsa2 rw rootfstype=ext3 ip=off
cousole device RS232 Uart 1

Xilinx ha promovido el desarrollo de un BSP (Board Support Packages)
que se integra a SDK para generar la descripcion textual que parametriza
la arquitectura hardware de un SoPC. Este archivo de texto serd de vital
importancia para el correcto funcionamiento del cargador de arranque y del
ntcleo del sistema operativo.

Xilinx mantiene un repositorio git para el BSP del device tree que se
integra en SDK. La copia del repositorio se cre6 en la carpeta de trabajo
/mcic/git. El repositorio se clon6 del servidor: git://git.xilinx.com/
device-tree.git y se colocd en la carpeta del repositorio myrepo que se
cred para alojar los IPCores. En el entorno de trabajo de SDK, agregar
el nuevo repositorio a través de la opcién Repositories del menii Xilinx
Tools.

La figura 4.29 muestra la configuracién del nuevo repositorio en SDK.

Para generar la descripciéon paramétrica de la plataforma hardware del
SoPC habra que agregar un nuevo proyecto software en SDK pero ahora se
debera seleccionar el BSP que genera el device {ree como se muestra en la fig.
4.30. Al finalizar el proceso de creacion del BSP aparecera una ventana donde
se debera especificar los parametros de configuracion bootargs y console
device con los parametros mostrados en la tabla 4.1.

SDK automaéticamente lanzara el proceso de compilacion del BSP donde


git://git.xilinx.com/device-tree.git
git://git.xilinx.com/device-tree.git
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Preferences

Add, remove or change the order of SDK's software repositories. -

General Local Repositories (available to the current workspace) H
C/C++

Help
Install/Update
Remote Systems
Rur/Debug
Team

Terminal Relative I |

= Xilinx SDKC

v v v v v v v

Global Repositories (available across workspaces)

Boot Image

Imcic/hw/myrepo
Flash Programmir
Hardware S pecific
Log Information L

L
Target Manager
XMD Startup

SDK Installation Repositories

(< —— ) -

@ [ Cancel I [ OK I

Figura 4.29: Repositorio myrepo para generar el device tree en SDK.

se generard el archivo xilinx.dts el cuél contiene la descripcion textual de
la arquitectura del SoPC.
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New Board Support Package Project
Xilinx Board Support Package Project %
Create a Board Support Package.

Project name: |device-tree_bsp_0 ‘

Use default location

Target Hardware

Hardware Platform: | my_sys_O_hw_platform $

CPU:

Board Support Package OS

xilkernel Generate flat device tree

standalone Device Tree listado mas abajo

vxworks6_7 pero no se muestra debido al
tamafio de la ventanta.

vxworks6_5

vxworks6_3

@ | Cancel ‘ | Finish ‘

Figura 4.30: Generacion del device tree en SDK.
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4.4. Generacion del Sistema Operativo

La generacion del sistema operativo se realiza a través de las herramientas
que proporciona el subproyecto Yocto[27] bajo el cual se integra el proyecto
Poky[39] a través del cual se genera el sistema operativo.

Poky provee un entorno de desarrollo capaz de generar codigo para ar-
quitecturas ARM, MIPS, PowerPC y x86. Ademas de ello, provee la des-
cripcion de los procesos de compilaciéon para generar coédigo objeto para las
arquitecturas soportadas. Utiliza diversas herramientas que colaboran en la
administraciéon de repositorios, descarga, sincronizacion, configuracion, apli-
cacion de parches, compilacion, encapsulacion (paquetes .rpm, ipk o .deb)
y generacion de imégenes para las arquitecturas objetivo.

Hasta Junio de 2012 Poky tenia 27 ramas de desarrollo y cada rama tiene
soporte para diversas arquitecturas, procesadores, tarjetas de desarrollo y
ademas incluye la capacidad de definir nuevas arquitecturas a través de la
especificacion de BSPs (Board Support Packages). Debido a ello fue necesario
configurar un repositorio local donde se mantuviera control sobre los procesos
de actualizacion del sistema de desarrollo.

Este proyecto continua el desarrollo de A. Alonso|24], quien gener6 la
descripcion en poky para compilar un sistema operativo para la tarjeta de
desarrollo ML507. La arquitectura originalmente propuesta incluye IPCores
para interfaz con un monitor VGA, dispositivo de entrada (ps2) ademas de
los IPCores que se utilizaron en el proyecto my_sys_0. El sistema operativo
generado permite el uso del entorno grafico para la visualizacién de contenido.
La especificacion para la compilacion del kernel, el cargador de arranque y el
archivo de configuraciéon del FPGA. El repositorio generado por el proyecto
“Aligator OS: An ambedded operating system” se encuentran en el servidor:
git://git.yoctoproject.org/meta-xilinx .

La generacion del sistema operativo utiliza el repositorio meta-xilinx el
cual se clona y coloca dentro de la carpeta de trabajo de Poky a fin mantener
la estructura propuesta en el proyecto y se basa en la informacion provista
en [28, 29, 39).

A partir de los repositorios de Poky y el repositorio meta-xilinx se genera
un sistema operativo basico. Poky tiene un archivo de configuracion global
a través del cual se especifican los parametros que determinan las tareas a
realizar para generar el sistema operativo.

La tabla 4.2 describe la funcién de cada parametro y las tablas 4.3, 4.4 y
4.5 especifican los valores que deberan asignarse a las variables en cuestion
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para la generacion del sistema operativo y las utilerias entorno al ntcleo
de Linux 2.6.37 que en conjunto forman la distribuciéon de Linux llamada
Poky-Linux.

El entorno de desarrollo de Poky es un conjunto de subsistemas que estéa
formado por repositorios locales y remotos de proyectos software, archivos
de descripcion de procesos de compilacion, archivos descriptivos de arqui-
tecturas hardware (BSP), politicas y parametros de configuracion como los
mostrados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5. La figura 4.31 muestra el esquema de
funcionamiento de Poky.

USSU:EE{" Local SCMs
rojec Projects (optional) Upstream Source Output Packages
Releases Metadata/Inputs Process steps (tasks)

Build system . Output Image Data
Source Mii

Source Package Feeds
Fetching
Metadata

(.bb + patches) Output

.rpm

Generation
Analysis for

Patch package Image SDK

Application Generation Generation Generation
.ipk e
Application
Images Development

SDK

Machine (BSP)
Configuration

Policy
Configuration

/ Compile /
Autoreconf
as needed

Figura 4.31: Esquema de operacion de POKY.

4.4.1. Recetas de bitbake

Bitbake es una utilidad de Poky a través de la cual se especifica la receta
a procesar. Una receta en bitbake es un archivo que contiene especificaciones
para el proceso de compilacion de una utilidad. Estas especificacion incluye
generalmente una descripcion, la especificacion del tipo de licencia (GPL,
GPLv2, MIT, BSD, Apache, GFDL, LGPL, etc.), la version del paquete, la
version de liberacion, los archivos fuente de la utilidad a compilar, opcional-
mente los parches que se aplicaran y las funciones que se ejecutaran durante
el proceso de generacion de la utilidad.

De manera general bitbake ejecuta una secuencia de comandos mediante
los cuales se realizan las tareas de configuracion y compilacion del paquete
o utilidad descrita en la receta invocada. Los comandos ejecutados son: sets-
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Tabla 4.2: Parametro de configuracion en el archivo local.conf en Poky.

Descripcion del parametro de configuracion.

BB_NUMBER_THREADS : Especifica el nimero méximo de hilos en
ejecucion.

PARALLEL_MAKE : Especifica el nimero maximo de procesos en
ejecucion paralela.

DL_DIR : Especifica el directorio donde se guardaran los paquetes
descargados.

SSTATE_DIR : Shared State, especifica el estado en el que se en-
cuentran los procedimientos ejecutados en Poky.

MACHINE : Arquitectura objetivo para el kernel.
XILINX_BSP_PATH : Ruta del Base Support Packages.
XILINX_BOARD : Define las caracteristicas hardware de la plata-
forma sobre la que se ejecutaré el kernel; incluye restricciones de
disefio relativos a dispositivos de entrada/salida, funciones de la
MMU, Controladores de dispositivos, etc.

XILINX_LOC : Define la ubicacién de las herramientas de confi-
guracion, sintesis y compilacion de Xilinx las cuales se utilizaran
para generar una imagen en formato ACE para la configuracion
del FPGA.

GCCVERSION : Especifica la version del compilador.
SDKGCCVERSION : Especifica la version de entorno de desarrollo
de gcc.

BINUVERSION : Especifica la version de las utilidades binarias de
la plataforma hardware.

EGLIBCVERSION : Especifica la version del paquete EGLibC que
es una biblioteca de funciones usada por gcc.

UCLIBCVERSION : Especifica la version del paquete UCLibC, que
es similar a EGLibC.

LINUXLIBCVERSION : Especifica la version de bibliotecas de siste-
ma operativo a generar.
PREFERRED_VERSION_linux-yocto_${MACHINE} : Especifica ver-
sion del kernel.
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Tabla 4.3: Parametros de generales de configuracion en Poky.

Pardmetro Valor
BB _NUMBER_ THREADS “qr
PARALLEL MAKE “j4r
DL _DIR “/mcic/downloads”
SSTATE_DIR “/mcic/sstate-cache”

Tabla 4.4: Parametros de configuracion hardware de Poky.

Parametro Valor
MACHINE “virtexd”
XILINX BSP_PATH “/mcic/hw/my sys (0"
XILINX BOARD “ML507”
XILINX LOC “/opt/Xilinx/14.1/ISE_ DS”

Tabla 4.5: Parametros de selecciéon especifica de paquetes en Poky.

Parametro Valor
GCCVERSION “4.5.17
SDKGCCVERSION “4.5.17
BINUVERSION “2.217
EGLIBCVERSION “2.127
UCLIBCVERSION “0.9.30.17
LINUXLIBCVERSION “2.6.37.2”

PREFERRED VERSION linux-yocto ${MACHINE} “2.6.37%”
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cene, fetch, unpack, patch, configure, populate lic, compile, install, popula-
te sysroot, package y package write rpm.

El listado 4.3 contiene los elementos mas importantes de la receta app_-
git.bb que se utilizara en el desarrollo de aplicaciones para el SoPC.

Listado 4.3: Receta ejemplo de bitbake.

DESCRIPTION = "A_simple_user_application"
LICENSE = "GPLv2"
LIC_FILES_CHKSUM —
"file://${POKYBASE} /meta/files /common—licenses /GPLv2; _
md5=751419260aa954499f7abaabaa882bbe"
PR — HI.O”
PV = "0.1"
BRANCH = "master"
SRCREV = "${AUTOREV}"
SRC_URI =
"git:///mcic/git /app;protocol=file ;branch=%${BRANCH}"
9 S = "$§{WORKDIR}/ git"

w o -

o N D ot s

4.4.2. FEl sistema de archivos

La tarjeta de desarrollo ML507 utiliza el subsistema de configuracion Sys-
tem ACE para leer datos de una memoria Compact Flash (CF) y configurar
el FPGA. Ademas de ello, este subsistema permite al SoOPC acceder un sis-
tema de almacenamiento permanente. Sin embargo para que System ACE
pueda interpretar las estructuras de datos que describen el sistema de archi-
vos en la CF la primera particion debera ser del tipo FAT16 y tener un tinico
sector reservado. Las utilidades que dan formato a las particiones, reservan
2 o hasta 32 sectores dependiendo de las caracteristicas y el tamano de la
particion; de manera predeterminada se reservan 2 para FAT16 y 32 para
sistemas FAT32. Por ello se deberd dar formato a la particiéon siguiendo esta
especificacion. En los sistemas Linux esto se puede hacer con el comando:
mkdosfs -av -R1 -F16 -n config /dev/sddl
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La descripcién de los parametros del formato se presenta a continuacion.
-a Alinea las estructuras de datos al tamano del cluster.

-v Ejecucién detallada.

-R Selecciona el namero de sectores reservados.

-F Especifica el tipo de sistema de archivos a usar (12, 16 o 32 bit).

-n Establece el nombre del volumen para el sistema de archivos.

/dev/sddl especifica la particion de la CF.

A continuacion se muestra un fragmento del resultado del particionamien-
to de una CF de 4GB para el SoPC obtenido al ejecutar fdisk -1 /dev/sdd

Device Boot Start End Blocks Id System
/dev/sdd1 2048 116735 57344 6 FAT16
/dev/sdd2 116736 7244000 3563632+ 83 Linux
/dev/sdd3 7244001 7372511 64255+ 82 Linux swap

4.5. Aplicaciéon de usuario

Las aplicaciones de usuario se desarrollan de manera habitual a través
de la codificacion en C de la funcionalidad de programa. Sin embargo para
integrar los programas de usuario al sistema de desarrollo en Poky se debe
crear una receta que describa la forma de compilar el paquete.

A continuacion se describen los procesos necesarios para generar la apli-
cacion hello-mcic. El programa implementa la méas simple funcionalidad,
imprimir un mensaje en la salida estandar e implementa un ciclo para impri-
mir cada uno de los argumentos que recibe el programa.

Se inicia con la codificacion del programa de prueba en C cuya funciona-
lidad se muestra en la fig. 4.32. Posterior a ello se crea el artivo Makefile
que describe la forma de compilar la aplicacion, el listado 4.4 muestra esta
descripcion.
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Figura 4.32: Funcionalidad del programa ejemplo hello.c.

Listado 4.4: Archivo Makefile asociado a hello.c.
CFLAGS += -02

all: hello

hello: hello.c
${CC} ${CFLAGS} hello.c —o hello—mcic

clean:

© ® N D ot s W N =

rm —f hello—mecic

El siguiente paso es la creacion de la receta que le indica a bitbake
la forma como debe obtener, configurar, compilar y encapsular la aplicaciéon
hello-mcic. El listado 4.5 describe procedimiento del archivo hello-mcic_git.bb.
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Listado 4.5: Receta hello_mcic.bb para bitbake.

1 DESCRIPTION = "Simple_hello_world_app"

2 LICENSE = "GPLv2"

3 LIC_FILES CHKSUM =
"file://${POKYBASE} /meta/files /common—licenses /GPLv2; _
md5=751419260aa954499f7abaabaa882bbe"

PR — HI.O”

PV = "0.1"

BRANCH = "master"

SRCREV = "§{AUTOREV}"

SRC_URI = "git:///mcic/git/hello—mcic;protocol=file ;_
branch=${BRANCH} "

9 S = "$§{WORKDIR}/git"

10 do_install () {

e B S

11 install —d ${D}${bindir}

12 install —m 0700 hello—mcic ${D}${bindir}
13 install —d /mcic/ftp/${PN}—-${PV}-${PR}/
14 install —m 0644 hello—mcic

/meic/ftp /${PN}—${PV}—§{PR}/
15}

De acuerdo a la informacion descrita en [28, 29, 39] se debera ejecutar:
bitbake hello-mcic para generar la aplicacion en funciéon de los parame-
tros que se especifican en el texto de hello-mcic_git.bb. Por ejemplo, du-
rante el proceso de instalacion do_install() ademas de copiar el programa
hello-mcic a la carpeta de archivos ejecutables, se hace una copia a la carpe-
ta /mcic/ftp/hello-mcic-0.1-r0/ desde donde se podra descargar usando
la utilidad wget y la conexion de red en la tarjeta ML507. Esto requerira
la configuracion de un servidor en el sistema de desarrollo que exporte el
contenido de la carpeta /mcic/ftp.

4.6. Interceptaciéon de llamadas a funciones

La interceptacion de llamadas a funciones de bibliotecas dindmicas es un
concepto que se presenta como soluciéon al problema donde se desea agregar
una funcion hardware a un SoPC pero no se tiene acceso al cddigo fuente
de la aplicaciéon. Sin acceso al codigo no se puede adaptar el funcionamiento
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del programa de usuario a fin de que pueda hacer uso del moédulo hardwa-
re. El método propuesto funciona para llamadas a funciones de bibliotecas
dindmicas que realiza un programa de usuario.

Las llamadas a funciones de bibliotecas dinamicas opera de la siguiente
manera:

Ejecuciéon de programa de usuario: El proceso inicia con la ejecucion
del programa de usuario que realiza llamadas a funciones de bibliotecas
dindmicas.

Llamada a funcién: En algin momento durante la ejecucion de la apli-
cacion se realiza la llamada a una funciéon de biblioteca. Cuando esto
sucede, el subsistema DLL (Dynamic Linker Loader) de Linux busca
en directorios pre-establecidos la biblioteca dindmica donde se encuen-
tra la funcién solicitada. Cuando la biblioteca es localizada, DLL abre
el archive! y carga el contenido de la funciéon en memoria. Esta area
de memoria serd asignada al proceso solicitante de manera exclusiva
o no, dependiendo de los parametros especificados en el archive de
la biblioteca. Una vez que el area de memoria donde reside la funcion
solicitada se anexa al programa de usuario, DLL calcula las nuevas di-
recciones y establece estos parametros en la tabla de simbolos asociada
al programa de usuario para que la ejecucion pueda llevarse a cabo.

Ejecucién de funcion: El proceso de ejecucion en software de una funciéon
de biblioteca dinamica no difiere del proceso habitual de ejecucion del
resto del programa.

Terminacién: El proceso de terminacion puede ser invocado de manera ex-
plicita o no. Cuando se invoca de manera explicita se utiliza la funcion
dlclose pero debe existir un apuntador al area de memoria donde resi-
de la funcionalidad que se abri6 previamente con dlopen. Los servicios
que DLL también provee son apertura, cargar, ejecucion y terminacion
(cerrar una biblioteca dindmica) de manera no explicita.

A continuacién se describe el proceso para interceptar llamadas a funcio-
nes de bibliotecas dinamicas.

IEn el contexto del sistema operativo Linux un archive es un archivo que tiene una
organizaciéon especifica para almacenar datos y codigo ejecutable.
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Ejecuciéon de programa de usuario: El proceso inicia con la ejecucion
de manera habitual de un programa de usuario que realiza llamadas a
funciones de bibliotecas dinamicas.

Llamada a funcién: Durante su ejecucion, se realiza la llamada a una fun-
cion de biblioteca, pero antes de que DLL abra la biblioteca de funciones
en el directorio pre-determinado, busca la funcion requerida en las bi-
bliotecas que indica la variable de sistema LD_PRELOAD. Es aqui cuando
se carga la biblioteca que contiene funciones con el mismo prototipo que
las originales, pero que difiere en su comportamiento (funcionalidad).
Si DLL encuentra la funcion requerida, abre la biblioteca y la pone a
disposicion del programa solicitante para su ejecucion y el proceso se
desarrolla de manera habitual.

Ejecucién de funcién: El proceso de ejecucion de la llamada intercepta-
da no difiere del proceso de ejecucion habitual, lo que cambia es el
comportamiento de la nueva funcién. En este caso particular, las lla-
madas a funciones hardware usaran el mismo principio de acceso que
los programas de usuario mostrados en 5.6 con la tnica diferencia que
su funcionalidad se provee a través de una funcion envoltura (wrapper
function).

Terminacién: El proceso de terminacion es invocado de manera no explicita
por DLL; la terminaciéon de la aplicaciéon que solicita la funcién se
realiza de manera habitual.

El ejemplo mostrado en 5.7 hace uso de los servicios que provee DLL para
abrir, cargar, ejecutar y terminar (cerrar) una biblioteca dinamica de manera
no explicita y muestra el procedimiento necesario para capturar llamadas a
funciones de bibliotecas dinamicas.

La figura 4.33 muestra el esquema de operacion de la llamada a una
funcién de biblioteca dindmica y también muestra el esquema propuesto de
ejecucion cuando se ha capturado la llamada a la funcion.
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Figura 4.33: Interceptacion de llamadas a funciones.

4.7. Resumen

Este capitulo present6 la metodologia propuesta para la generacion de bi-
bliotecas de funciones hardware donde se describe el procedimiento para la
generacion de la plataforma hardware, la generacion de los modulos de fun-
ciones hardware, la parametrizacion de la arquitectura, la generacion del
sistema operativo, la generaciéon del médulo manejador de funciones hardwa-
re, la generacion de aplicaciones de usuario y la interceptacion de llamadas
a funciones de bibliotecas dindmicas.
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Capitulo 5

Experimentacién y resultados

Este capitulo presenta los resultados experimentales para los elementos
hardware propuestos y las pruebas realizadas al sistema operativo y a la capa
software para la interacciéon entre funciones hardware y sistema operativo,
también se incluyen las pruebas software para ilustrar el proceso de captura
y ejecucion de llamadas a funciones de bibliotecas dinamicas.

5.1. Generacion de la Plataforma Hardware

Al seguir los pasos descritos en 4.1, se obtiene la plataforma hardware
my_sys_0. Para disponer de una plataforma basica se eliminaron los cuatro
modulos xps_gpio que se anaden de manera predeterminada para acceder
a Leds8, LedsPos, DipSw y PushBtn puesto que seran sustituidos por dos
modulos hardware en etapas subsecuentes del desarrollo. También se debera
seguir el procedimiento descrito en 4.1.1 para integrar la primera aplicacién
de prueba.

Tras concluir estos procedimientos se tiene un archivo KLF que esté enla-
zado estaticamente, es decir, las funciones que requiere han sido incrustadas
en el codigo de la aplicacion para su correcto funcionamiento y por ello no
requiere de ningln intérprete para su ejecucion.

El listado 5.1 muestra las principales caracteristicas del archivo ejecutable
memory_tests_0.elf las cuales fueron obtenidas a través de la utilidad de
sistema readelf. En dicho listado se muestra la clase del archivo, la version
ABI(Application Binary Interface.), el tipo de archivo, el tipo de arquitectura
(tipo de procesador sobe el cual se ejecuta), la direccion del punto de entrada,

83
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las secciones del programa y los simbolos dinamicos y estéticos.

Listado 5.1: Informacion del archivo memory_tests_0.elf.
ELF Header:

1

2 Class: ELF32

3 Data: 2’s complement, big endian
4 OS/ABI: UNIX — System V

5 Type: EXEC (Executable file)
6 Machine: PowerPC

7 Entry point address: Oxfffffffc

8

9 Section to Segment mapping:

10 Segment Sections...

11 00 .text .init .fini .rodata

12 01 .tbss .boot0

13 02 .tbss .boot

15 There is no dynamic section in this file.

Es importante conocer esta informaciéon debido a que se sebe utilizar un
archivo tipo elf enlazado estaticamente para inicializar los BRAMs del bit-
stream que configura al FPGA.

El entorno de desarrollo en SDK permite generar diversos tipos de eje-
cutables en funcion de los parametros del BSP, las bibliotecas usadas y las
banderas de configuraciéon indicadas al momento de hacer la compilacion.

El proceso de sintesis de la plataforma hardware del SoPC ocup6 los
recursos fisicos mostrados en la tabla 5.1.

La prueba inicial de operatividad sobre la plataforma hardware se basa
en ejercitar la memoria principal del sistema a través de la escritura y lec-
tura de patrones de datos. Las figuras 5.1a muestra el esquema de operacion
de la funcién principal mientras que la fig. 5.1b muestra la representacion
esquemética de las operaciones realizadas para escribir y leer datos de la me-
moria principal. Este proyecto sirve también para verificar la funcionalidad
del puerto serial y el correcto funcionamiento de un componente vital para
el SoPC, la memoria del sistema.

La tarjeta de desarrollo se conecta por el puerto serie hacia el sistema
anfitrion de desarrollo a través de un adaptador USB-Serial y un cable serial
cruzado (tipo Null-Modem, pero solo se requiere que Rx y Tx estén cruza-
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Tabla 5.1: Recursos usados por el SoPC “my_sys_0".

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100 1 1
PLL 16 1 6
BUFIOs 10 8 80
IDELAYCTRL 13 3 22
BUFG 18 6 32
BlockRAM 9 14 148
IOBs 32 210 640
Slice Registers 10 4,874 44,800
Slice LUTs 10 4,544 44,800
Slices ocupados 28 3,190 11,200

dos) como se muestra en la fig. 5.2 . En el sistema anfitrion se debera usar
alguna utilidad de sistema para abrir el puerto serie, un ejemplo de ello es el
comando: minicom -D /dev/ttyUSBO -b 115200 . Este comando ejecuta el
programa minicom para abrir el puerto serie /dev/ttyUSBO a 1156200 BPS.

Los detalles para descargar un archivo bitstream de configuraciéon del
FPGA se detallan en [48].

La consola del sistema anfitrion despliega la informaciéon mostrada en el
listado 5.2 al ejecutar el programa de prueba memory_tests_O.

Listado 5.2: Salida del programa memory_tests_O.

— Entering main() —

Starting MemoryTest for DDR2 SDRAM:
Running 32—bit test ... PASSED!
Running 16—bit test ... PASSED!
Running 8—bit test ... PASSED!

— Exiting main() —
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Figura 5.1: Programa de prueba de TestApp_Memory.c.
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(a) Diagrama de operacion principal. las pruebas de 32, 16 y 8 bits.
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Figura 5.2: Interconexion entre la tarjeta de desarrollo ML507 y el sistema
de desarrollo.
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5.1.1. Integracion del IPCore XGPIO

Posterior a la prueba funcional de la plataforma hardware se agrega un
dispositivo genérico de entrada y salida de datos para hacer una prueba sobre
LedsPos y PushBtn de la tarjeta de desarrollo ML507, los cuales se muestran
en las figs. 5.3a y 5.3b respectivamente. El IPCore zps gpio de Xilinx es
un modulo hardware de propésito general para la entrada o salida de datos
(General Purpose Input Output); incluye dos canales con comunicacion bi-
direccional; ademaés, la parametrizaciéon del modulo permite seleccionar el
ancho del vector de entrada/salida en cada canal. La figura 5.4 muestra un
esquema funcional de xgpio donde se muestran las senales de interés y la
estructura interna del IPCore. Este sistema utilizé como proyecto hardware
my_sys_0 al cual se anadi6 el IPCore xps_gpio para generar my_sys_xgpio.
Producto del proceso de sintesis se genera un reporte con la cantidad de
recursos utilizado cuyos datos més importantes se concentran en la tabla 5.2.

K
= & s

P
A —— -
et =

(a) LedsPos. (b) PushBtn.

Figura 5.3: Elementos del periférico xgpio.

xgpio
addr =———p |_ —/-i/y —P | edsPos

data¢—P> <Ir:'|°:9|° |

|
rd/wr =———p» !_ reg1‘|\ <4——PushBtn

registro_virtual_0

Figura 5.4: Esquema funcional de xgpio.
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Tabla 5.2: Recursos usados por el SoPC “my_sys_xgpio”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
I10Bs 34.37 220 640
Slice Registers 11.10 4,971 44,800
Slice LUTs 10.28 4,609 44,800
Slices ocupados 28.49 3,191 11,200

La prueba realizada consiste en generar un programa que envia y recibe
datos al IPCore xgpio. Las figs. 5.5a y 5.5b muestran el diagrama de bloques
de la funcién de lectura y escritura respectivamente.

El listado 5.3 muestra la salida observada en la terminal serial al ejecutar
la aplicaciéon xgpio_test_0.

Listado 5.3: Salida del programa xgpio_test_0.

— Entering main() —

Running GpioOutputExample() for LEDs_ Positions...
GpioOutputExample PASSED.

Running GpiolnputExample() for Push Buttons 5Bit...
GpiolnputExample PASSED. Read data:0x0

— Exiting main() —
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Inicializar Inicializar
Establecer Establecer
direccién direccién
gb:?cgac:aetg Etr Escribir dato

il |
J U0

: istatus == 07 : istatus == 07
si no si no
regresar regresar regresar regresar
XST_SUCCESS XST_FAILURE XST_SUCCESS XST_FAILURE
® ®
@ @
(a)  Lectura de  datos  para (b) Escritura de datos para
xgpio_test_0. xgpio_test_0.

Figura 5.5: Principales funciones de xgpio_test_0.
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5.2. Biblioteca de funciones hardware

La metodologia propuesta en esta tesis tiene como objeto desarrollar bi-
bliotecas de funciones hardware las cuales asisten a una tarea software en
el proceso de ejecucion. Esta seccion desarrolla los modulos hardware que
forman parte del repositorio myrepo las cuales posteriormente serdn usadas
en la implementacion final del SoPC.

5.2.1. Funciéon Hardware MyGPIO

La funcién hardware mygpio implementa una interfaz de acceso a la fun-
cién hardware donde s6lo se tiene un registro virtual. A través de él se realizan
la entrada y salida de datos, esto significa que cuando recibe una peticiéon
de escritura, el modulo hardware captura un dato del bus, y lo almacena en
reg0 para su posterior envio a Leds8; algo similar ocurre en el proceso de
lectura, el moédulo hardware captura los datos presentes en DipSw, los alma-
cena en regl y los pone a disposicion del moédulo IPIF para su posterior uso;
la figura 5.6 muestra esta estructura.

mygpio

addr =——pp I_ —/-i/y — | eds8

data—p> <lr:’|;’|° |

|
rd/Wr =— !_ reIg1'|\ 4—DipSw

registrojlirral_o

Figura 5.6: Esquema funcional de mygpio.

La fig. 5.7 muestra ubicaciéon de los dispositivos periféricos conectados a
mygpio en la tarjeta de desarrollo ML507.

eaeeness
] ] S ] ELLLLLLLY

Figura 5.7: Leds8 y DipSw en la tarjeta ML507.
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Tabla 5.3: Recursos usados por el SoPC “my_sys_mygpio”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total
pPPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
I10Bs 36.88 236 640
Slice Registers 11.27 5,049 44,800
Slice LUTs 10.35 4,641 44,800
Slices ocupados 28.75 3,220 11,200

Esta funcion se integra a la plataforma hardware my_sys_0 para formar
my_sys_mygpio. Esta plataforma genera un archivo de configuraciéon y un
reporte de sintesis donde se encuentran los detalles de implementacién pa-
ra esta plataforma. La tabla 5.3 concentra los resultados més importantes
derivados del proceso de sintesis de esta plataforma.

Para esta funcion hardware se desarrollo un programa de lectura y es-
critura de datos. La funcionalidad del programa captura datos de DipSw y
escribe el dato capturado en Leds8 mostrando copia de estos datos en la
consola de la computadora. Este programa no utiliza la MMU como lo haria
el sistema operativo Linux, sin embargo requiere de las instrucciones de sin-
cronizaciéon mostradas en la tabla . Para este caso particular se utilizoé sync
y eieio para garantizar la correcta operacion del programa de prueba.

El listado 5.4 muestra los detalles de la implementacion de las funciones
de entrada y salida de datos; y el listado 5.5 muestra la salida observada en
la consola al ejecutar el programa mygpio_test_O.
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Listado 5.4: Funciones de entrada y salida de datos dentro de
mygpio_test_0.

unsigned int getdata(unsigned int addr) {
volatile unsigned int din;
din = %(volatile unsigned int x)(addr);
__asm____volatile  ("eieio");

_asm__ __volatile ("sync");
return din;

}

void putdata(unsigned int dout, unsigned int addr) {
x(volatile unsigned int x)(addr) = dout;
__asm____volatile  ("eieio");
__asm_____volatile ("sync");
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Listado 5.5: Salida del programa mygpio_test_0.

— MyGPIO I/0 test —
Data in : 0x03
Data out: 0x03
—— Test completed —

5.2.2. Funcion Hardware MyAdder

La funcién hardware myadder implementa la funcién suma para nimeros
enteros de 32 bits sin signo. La figura 5.8 muestra el esquema de implemen-
tacion con las senales mas relevantes al proceso de operacion de la funciéon
hardware. Esta funcién se conecta al bus PLB de la plataforma hardware
my_sys_0 para integrar la nueva plataforma my_sys_myadder. La figura 5.9
muestra el resultado de la simulacion del nicleo operativo de esta funcion.

La tabla 5.4 concentra los resultados mas importantes derivados del pro-
ceso de sintesis de esta plataforma.

Debido a que esta funcién se integra como un periférico, se utilizan las
funciones prototipo de para lectura y escritura de datos mostrados en el
listado 5.4. La funcionalidad del programa myadder_test_0 es muy parecida
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addr —p»
data =P
rd/wr =

B
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Figura 5.8: Representacion esquemética de la estructura de la funciéon hard-

ware myadder.
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Figura 5.9: Simulaciéon del niicleo operacional de la funcién hardware

myadder.

a la funcionalidad del programa mygpio_test_0 debido a que ambos hacen
escritura y lectura de datos a un elemento externo. El listado 5.6 muestra la
salida observada en la consola al ejecutar el programa myadder_test_0.

Listado 5.6: Salida del programa myadder_test_O.

reg0 = 0x33
regl = 0x22
sum = 0x5)
cout = 0x0

— MyAdder test —

—— Test completed —
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Tabla 5.4: Recursos usados por el SoPC “my_sys_myadder”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.31 5,067 44,800
Slice LUTs 10.40 4,662 44,800
Slices ocupados 27.75 3,108 11,200

5.2.3. Funcién Hardware BitSwp

La funcion hardware bitswp implementa la funciéon de intercambio de
bits, es decir, el bit 31 del vector de entrada se direcciona al bit 0 del vector
de salida, el bit 30 de entrada va al 1 de salida y asi sucesivamente para
bits restantes del vector de entrada. La figura 5.10 muestra el esquema de
implementacién con las senales mas relevantes al proceso de operacién de
la funcién hardware. Esta funcién se conecta al bus PLB de la plataforma
hardware my_sys_0 para integrar la nueva plataforma my_sys_bitswp. El
listado 5.7 contiene la descripcion comportamental para el nicleo operativo
de esta funcion, y la fig. 5.11 muestra el resultado de la simulacién para esta
funcion.

Listado 5.7: Nucleo de operacion de la funcion hardware bitswapper.

— C SLV DWIDIH tiene wvalor 32

process(datain)

begin
for i in datain ’low to datain ’high loop

my_swap_sig(i) <= datain ((C_SLV_DWIDTH-1)—i);

end loop;

end process;

dataout <= my_swap_sig;

oo ~ (=] ot - W M -
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bitswp

addr ——p»> — — -

data —P> 4—'}“ |
|

rd/wr = |

registro_virtual_0

Figura 5.10: Esquema funcional de bitswp.

252.551 ns
1 1 1 1 1 1 11 1 11 1 | 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 I 1 11 1
- .ﬂ datain[0:31] 0EEEe881 0000pooo I DI TR 00000002
» .ﬂ dataout[0:31] S0000000 0ooopoooon 80000000 40000000

Figura 5.11: Simulacién del nticleo operacional de la funciéon hardware
bitswp.

La tabla 5.5 concentra los resultados més importantes derivados del pro-
ceso de sintesis de esta plataforma.

Esta funcion al igual que las anteriores se integra como un periférico
siguiendo los procedimientos descritos en 4.2 y se utilizan las funciones pro-
totipo de para lectura y escritura de datos mostrados en el listado 5.4 pa-
ra interactuar con esta funcion hardware. La funcionalidad del programa
bitswp_test_0 es muy parecida a la funcionalidad del programa mygpio_-
test_0 debido a que ambos hacen escritura y lectura de datos a un elemento
externo al procesador con la diferencia de que esta funcién se conecta al ex-
terior del FPGA. El listado 5.8 muestra la salida observada en la consola al
ejecutar el programa bitswp_test_0.
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Tabla 5.5: Recursos usados por el SoPC “my_sys_bitswp”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.23 5,030 44,800
Slice LUTs 10.31 4,619 44,800
Slices ocupados 28.37 3,177 11,200

Listado 5.8: Salida del programa bitswp_test_0.

— BitSwp test —
Dout = 0x0000cafe
Din = 0x7f530000
—— Test completed —

5.2.4. Funcion Hardware CgAdder

La funcién hardware cgadder se construyo a partir de un ntcleo operativo
derivado de la biblioteca de funciones hardware de Xilinx. El procedimiento
para agregar estas funciones se describe como parte de la metodologia en
4.2.2. Se utiliza el modelo de un dispositivo periférico para integrar la funcion
hardware a la arquitectura del sistema.

La tabla 5.6 concentra los resultados més importantes derivados del pro-
ceso de sintesis de esta plataforma.

Esta funcion implementa la funcién suma para ntmero enteros donde cada
numero utiliza una representacion de 32 bits. La fig. 5.12 muestra el esquema
funcional de la funcién hardware cgadder, el prefijo cg indica que el ntcleo
operativo de esta funcién fue generado por Core Generator de Xilinx.
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Tabla 5.6: Recursos usados por el SoPC “my_sys_cgadder”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total
pPPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
I10Bs 32.81 210 640
Slice Registers 11.31 5,068 44,800
Slice LUTs 10.41 4,663 44,800
Slices ocupados 27.68 3,101 11,200

cgadder

addr ——» |_ P

data o ’I":"l" ’Q :
(TR

I’d/Wf' —> sig_sum cout

L

registros_virtuales

Figura 5.12: Esquema funcional de cgadder.

La prueba de funcionalidad implementada en el programa cgadder_test_0
escribe y lee datos a la funciéon hardware bajo prueba. Dicho programa se
auxilia de las funciones de entrada y salida de datos mostradas en el listado
5.4. El listado 5.9 muestra la ejecucion del programa como se muestra en la
consola.



5.2. BIBLIOTECA DE FUNCIONES HARDWARE 99

Listado 5.9: Salida del programa cgadder_test_0.

— CgAdder test —

reg( = 0x12341234
regl = 0x50c7d963
cgsum = 0x62FBEB97
cgcout = 0x00000000
—— Test completed —

5.2.5. Funcion Hardware CgMult

Cgmult utiliza la unidad funcional optimizada para la ejecucién en hard-
ware de multiplicaciones de Core Generator. El modulo hardware puede rea-
lizar multiplicaciones de dos nimero enteros de hasta 32 bits cada uno. La
fig. 5.13 muestra el esquema funcional para cgmult. Core Generator recibio
parametros de configuracion para la generacion de un modulo combinacional
de multiplicacién, el cual fue instanciado en el IPCore cgmult_v1_00_a para

su integracion a la plataforma hardware my_sys_cgmult cuyos reporte de
sintesis se presenta en la tabla 5.7.

addr—p| [ 7 & |
N
/’ rQO reg1 r2 r3 |
data P |& |

RNk

reg0 reg1l mult mult
rd/WT'_’ | Isb  msb |

registros_virtuales

Figura 5.13: Esquema funcional de cgmult.
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Tabla 5.7: Recursos usados por el SoPC “my_sys_cgmult”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total
pPPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
I10Bs 32.81 210 640
Slice Registers 11.29 5,058 44,800
Slice LUTs 12.86 5,763 44,800
Slices ocupados 37.64 4,216 11,200

Listado 5.10: Salida del programa cgmult_test_0.
— CgMult test —

reg0 = Oxcafe
regl = Oxbabe
MultLSB = 0x94133484
MultMSB = 0x0

—— Test completed —

5.2.6. Funcion Hardware CgDiv

La funcién hardware cgdiv utiliza un moédulo funcional provisto por la
biblioteca de funciones hardware de Xilinx. Este niicleo operativo en parti-
cular fue configurado para implementar su funcionalidad en Slices. Ademés
de ello, los parametros de disefio propuestos especifican la creacién de un
moédulo funcional combinacional. La fig. 5.14 muestra el esquema funcional
de este modulo hardware y la tabla 5.8 muestra los detalles mas importantes
del reporte de sintesis para la funciéon hardware cgdiv.

La ejecucion del programa de prueba cgdiv_test_0 implementa la misma
funcionalidad que los anteriores, sin embargo, lo hace para un dispositivo que
estd mapeado en la direccién base 0x80012000.
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addr =——pp» /,I:I |:| I

Num Den reg2 reg3
data—p>
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registros_virtuales

Figura 5.14: Esquema funcional de cgdiv.

Tabla 5.8: Recursos usados por el SoPC “my_sys_cgdiv”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
I0Bs 32.81 210 640
Slice Registers 18.60 8,336 44,800
Slice LUTs 13.46 6,033 44,800
Slices ocupados 40.38 4,522 11,200

El listado 5.11 muestra la salida observada en la consola de texto al eje-
cutar el programa cgdiv_test_0.

Listado 5.11: Salida del programa cgdiv_test_0.

— CgDiv test —
reg0 = 0x0000CAFE
regl = 0x0000BABE
coci = 0x00000001

res = 0x00001040
—— Test completed —
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Tabla 5.9: Repositorio de funciones hardware myrepo.

IPCore  Reg. Virtuales Reg. Fisicos Flip-Flops

mygpio 1 2 -
myadder 2 3 1
bitswp 1 1 -
cgadder 2 3 1
cgmult 4 4 -
cgdiv 4 4 -

5.2.7. Caracteristicas del repositorio de funciones hard-
ware

Derivado de este proceso de desarrollo se ha generado un repositorio que
funciona como biblioteca de funciones hardware debido a que el disenador de
un SoPC sélo requiere agregar el IPCore a la plataforma en desarrollo para
hacer uso de la funcionalidad provista.

El repositorio de este proyecto estd formado por las funciones hardware
mostradas en la tabla 5.9. Dicho repositorio sigue la especificacion estructural
descrita en [54] y mostrada en las figuras 4.13, 4.14 y 4.15.

La tabla 5.9 muestra el nimero y tipo de elementos de almacenamiento
usados en la operacion e implementacion de las funciones hardware. Los re-
gistros virtuales de cada IPCore son los registros que el médulo IPIF propor-
ciona como interfaz de la funcion hardware al resto del sistema. Los registros
fisicos son elementos internos a cada funciéon cuya funcion es almacenar un
dato para su posterior uso. Los flip flops tienen como objetivo capturar el bit
de acarreo de salida (C,,;) para las funciones de suma y ponerlo a disposicion
del moédulo IPIF.

La tabla 5.10 concentra la informacién relativa a la méaxima frecuencia
de operacion reportada por las herramientas de sintesis de Xilinx. Dicha
tabla también muestra los tiempos de sincronizacién entre las senales de
entrada y el reloj (Entrada—Reloj) del modulo hardware, asi como el tiempo
requerido en la sincronizacion entre las senales de salida y el reloj (Salida—
Reloj). Finalmente esta tabla muestra el periodo minimo de tiempo necesario
para la operacion de la funcién hardware.

Con la excepcion de la funcion hardware bitswp, las funciones restantes
requieren un ciclo de reloj para capturar los datos de entrada y un ciclo
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Tabla 5.10: Maxima frecuencia de operacion, tiempos de sincronizacion y
retardo.

Funcién Max fyg.  Entrada—Reloj t,, Salida—Reloj t,,s Retardo ¢,

xgpio 312.402 1.399 0.471 3.201
mygpio 427.533 2.72 3.33 2.339
myadder 310.174 3.057 3.358 3.224
bitswapper 427.533 2.797 3.347 2.339
cgadder 310.174 3.057 3.358 3.224
cgmult 99.736 3.162 3.376 10.026
cgdiv 331.973 3.162 3.376 3.012

mas para ponerlo a disposicion del médulo IPIF para su posterior envio al
procesador.

Los detalles de implementacion se encuentran concentrados en la tabla
5.11 para cada funcién de la biblioteca desarrollada a partir de la metodologia
propuesta.

A partir del anéalisis de la informaciéon en dicha tabla, se determina que
la implementacion de la funciéon mygpio utiliza menos recursos que la fun-
cion xgpio esto se debe a que mygpio no incluye elementos logicos para
implementar un canal de comunicacion bidireccional. El IPCore mygpio fue
explicitamente disenado para enviar datos a Leds8 y recibir datos de DipSw
por ello no fue necesario implementar la comunicaciéon bidireccional.

La comparativa resultante entre la implementacion de la funcion hardware
myadder y cgadder muestra que la implementaciéon de la funciéon suma para
ntmeros enteros de 32 bits es muy similar en términos de recursos usados,
sin embargo se aprecia la optimizaciéon de la biblioteca de funciones hardware
en Core Generator.

La funcién hardware més rapida es bitswp debido a que no requiere
capturar el dato para invertir la posicion de los bits. Los recursos mostrados
en la tabla 5.11 son el resultado de la implementacion del moédulo IPIF
requerido para la integracion de la funciéon hardware al bus PLB del sistema
my_sys_all. Esta funcion utiliza recursos de enrutamiento para implementar
su funcionalidad.

La funcién hardware cgmult es la menos rapida; esto se debe a los pa-
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Tabla 5.11: Recursos usados por las funciones hardware.

Funcion Registers LUTs LUT+FF % Uso

xXgpio 103 55 119 0.26
mygpio 87 43 101 0.22
myadder 193 112 247 0.55
bitswapper 157 73 175 0.39
cgadder 184 113 228 0.51
cgmult 190 1209 1333 2.98
cgdiv 3468 1479 3651 8.15

rametros de configuracion usados en la generacion del nicleo operativo de
cgmult. La correspondiente entrada en la tabla antes mencionada muestra
la cantidad de recursos logicos usados en la implementacion combinacional
de esta funcion.

La funcién hardware cgdiv ocupa la mayor cantidad de recursos logicos
del FPGA; por si misma utiliza una cantidad equiparable a los recursos
usados por la plataforma hardware base my_sys_0 en lo relativo a niimero
de Slices.

Analizando la informacién proporcionada por la tabla 5.11 se observa que
las funciones cgmult y cgdiv ocupan el 11.13 % de los los recursos del FPGA,
lo cual en magnitud es mayor al 10.14 % de recursos usados por la plataforma
base my_sys_0.

Finalmente, la tabla 5.12 muestra los recursos usados en la plataforma
hardware my_sys_all donde se concentra la informacién relativa al uso de
elementos 16gicos y recursos dedicados del FPGA en esta implementacion.

5.3. Parametrizar la arquitectura hardware

La parametrizacion de la arquitectura hardware es la representacion tex-
tual de la forma como estan organizados los elementos en la plataforma hard-
ware.
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Tabla 5.12: Recursos usados por el SoPC “my_sys_all”.

Tipo de recurso Porcentaje Usados  Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 36.88 236 640
Slice Registers 20.61 9,232 44,800
Slice LUTs 17.33 7,764 44,800
Slices ocupados 42.62 4,773 11,200

5.3.1. Generacion del device tree

Para generar el device tree de las plataformas hardware utilizadas en el
desarrollo de este proyecto se utilizo el BSP desarrollado por Xilinx con los
parametros de configuracion mostrados en la tabla 4.1.

La fig 5.15 muestra la representacion gréafica de un fragmento de la estruc-
tura final de la plataforma hardware my_sys_all y el listado 5.12 muestra
la representacion textual descriptiva asociada a la figura antes mostrada.
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Q / model = "Xilinx ML507";
compatible = "xInx,virtex440", "xInx,virtex";

cpus #cpus = <0x1>;
cpu@0 #cpus = <0x1>;
device_type = "memory";
O memory reg = < 00 0x10000000 >;

—O plb@0 #address-cells = <1>;

#size-cells = <1>;

—O mygpio_0 reg = < 0x80001000 0x1000 >;

cgdiv reg = < 0x80012000 0x1000 >;

Figura 5.15: Representacion de elementos dentro del device tree.
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Listado 5.12: Fragmento del device tree para my_sys_all.
s—vl/;

compatible = "xInx ,virtex440", "xlnx, virtex";
der—parent = <&ppc440_0>;
DDR2 SDRAM: memory@Q {
reg = < 0x0 0x10000000 >;
b

chosen {
bootargs = "console=ttyULO_root=/dev/xsa2_rw_
rootfstype=ext3_ip=off";
linux ,stdout—path = "/plb@0/serial@84000000";
b
cpus {
ppc440_0: cpu@0 {
clock—frequency = <125000000>;
compatible = "PowerPC,440", "ibm,h ppc440";

}
plb_v46 0: plb@0 {
compatible = "xlnx ,plb—v46 —1.05.a",
"xInx ,plb—v46 —1.00.a", "simple—bus";

ranges ;
mygpio_0: mygpio@80001000 {
compatible = "xInx ,mygpio—1.00.a";

reg = < 0x80001000 0x1000 >;
xlnx ,mygpio—width—i = <0x8>;
xlnx ,mygpio—width—o = <0x8>;

b
cgdiv_0: cgdiv@80012000 {
compatible = "xlnx ,cgdiv—1.00.a";
reg = < 0x80012000 0x1000 =>;
xlnx , family = "virtexb";
xlnx ,include —dphase—timer = <0x1>;
b
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5.4. Generacion Sistema Operativo

El sistema operativo para cualquiera de las plataformas hardware mos-
tradas anteriormente se puede generar en base al procedimiento descrito en
4.4.

En la version final, se generd un sistema operativo para la plataforma
hardware my_sys_all con los parametros listados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5.

Este sistema operativo generado soporta el estandar ABI (Application
Binary Interface) para la arquitectura PPC de 32 bits de manera general.

Los archivos ejecutables que cumplen con el estandar ABI permiten:

» Especificar tamano de datos.

= Alinear estructuras de datos.

= Especifica como se deben pasar los parametros de una funcion.

» Especifica como se debe establecer el valor de retorno de una funcion.

= Especifica como una aplicaciéon debe interactuar con el sistema opera-
tivo (Llamada a sistema).

Y por ello se puede ejecutar en este sistema todo programa que cumpla
con esta especificacion, En algunos casos se requeriran funciones de biblio-
tecas adicionales, pero el sistema garantiza la compatibilidad a nivel binario
para ejecutar un programa en diversas plataformas obteniendo los mismos
resultados.

Por ello es necesario que el sistema operativo tenga soporte para la eje-
cuciéon de archivos binarios que cumplan con la especificacion A BL

Linux ofrece un conjunto de médulos de kernel que permiten habilitar
estas funciones y proporcionar servicios para la correcta ejecucion de la apli-
cacion.

El kernel de Linux contiene diversos subsistemas en conjunto suman 13.9
millones de lineas de codigo para la version 2.6.37. Las funciones y servicios
que proporciona generan una capa de abstraccion que proporciona una inter-
faz comun para otros programas o servicios facilitando la interacciéon entre
ellos y también permite administrar los recursos hardware del sistema. Esta
capacidad de administrar los recursos hardware es una de las ventajas que
proporcionan los sistemas operativos que usan un ntcleo de Linux.
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Tabla 5.13: Archivos més relevantes generados a través de las herramientas
de Poky y Xilinx.

Descripcion

u-boot-m1507.ace: Archivo para configurar el FPGA, incluye el
cargador de arranque u-boot.

uImage-virtex5.bin: Imagen en formato binario del nicleo del
sistema, operativo.

ulmage-virtex5.dtb: Device Tree Blob de la arquitectura del
SoPC.

poky-image-minimal-virtex5.tar.gz: Sistema de archivos del
SoPC.

modules-2.6.37+-r12-virtex5.tgz: Modulos del nicleo del sis-
tema operativo.

Para el caso particular del nuevo paradigma de ejecucion hardware/soft-
ware, representa una ventaja competitiva puesto que el sistema puede ser
adaptado para ejecutar de manera concurrente diversos modulos funcionales
tanto hardware como software para dar solucién a un problema especifico en
el menor tiempo posible haciendo uso eficiente de los recursos presentes en
el sistema.

Este trabajo no pretende realizar pruebas a los diversos subsistemas o
al kernel en su conjunto. Sin embargo se estudian las estructuras internas y
la organizacion que provee el niicleo operativo del sistema a fin de permi-
tir la ejecucion de funciones hardware a partir de llamadas a funciones de
bibliotecas.

Producto de este proceso de compilacion se generan diversos archivos,
de entre ellos, los més relevantes al proceso de configuracion del SoPC son
descritos en la tabla 5.13.

El listado 5.13 presenta la salida observada en la consola donde se muestra
la ejecucion del cargador de arranque y el listado 5.14 muestra la ejecucion
del ntcleo del sistema operativo.
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Listado 5.13: Ejecucién del cargador de arranque u-boot.

1 U-Boot 1.3.4-00332—g801fd9b—dirty (Jan 10 2013 —
10:17:22)

2 CPU: Xilinx PowerPC 440 UNKNOWN (PVR=7{f21912) at
125 MHz

3 32 kB I-Cache 32 kB D-Cache

4 #### No HW ID — assuming ML507+alegzc
5 DRAM: 256 MB

¢ FLASH: 32 MB

7 In: serial

g Out: serial

o Err: serial

10 Hit any key to stop autoboot: 0
11 reading uimage.dtb

12 24027 bytes read

13

14 reading uimage.bin

15 1999429 bytes read

Listado 5.14: Ejecucién del nicleo del sistema operativo.
1 ## Booting kernel from Legacy Image at 03020000

2 Image Name: Linux —2.6.37+

3 Image Type: PowerPC Linux Kernel Image (gzip
compressed)

4 Data Size: 1999365 Bytes = 1.9 MB

5 Load Address: 00000000

6 Entry Point: 00000000

7 Verifying Checksum ... OK

s 74+ Flattened Device Tree blob at 03000000

9 Booting using the fdt blob at 0x3000000

10 Uncompressing Kernel Image ... OK

11 Loading Device Tree to 007f7000, end 007ffdda ... OK

12

13 Yocto (Built by Poky 5.0.2) 1.0.2 virtex5 ttyULO
14

15 virtex5 login:
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5.5. Generacion del médulo manejador de fun-
ciones hardware

El modulo manejador de funciones hardware implementa codigo que sera
ejecutado por el nicleo del sistema operativo. La figura 5.16 es una repre-
sentacion abstracta del modo de operacién del manejador de funciones. El
modelo aqui propuesto complementa la funcionalidad provista por el modelo
de ejecucion de dispositivos periféricos tipo caracter.

El subsistema de administracion de acceso a memoria de Linux hard un
mapeo del area de memoria virtual al espacio de direcciones de entrada,/-
salida. Este mapeo habilitard al médulo para hacer uso de las funciones de
entrada y salida de datos que provee el niicleo del sistema operativo como
parte de la API de interfaz con dispositivos externos.

A diferencia de las funciones de lectura y escritura de datos mostradas
en el listado 5.4, una funciéon de lectura y escritura de datos para el sistema
operativo Linux requiere hacer uso de la funcionalidad provista por la MMU
para realizar el mapeado de direcciones y de los mecanismos de sincronizacion
mostrados en la tabla 3.4.

Esta funcionalidad se implementa de manera indirecta a través de la fun-
cion ioremap () la cual regresa un apuntador al area de memoria virtual que
estd asociada a la memoria fisica de la funcién hardware.

El apuntador regresado por la funcion ioremap(), si es diferente de NULL,
podra ser utilizado como parametro para las funciones de entrada y salida de
datos que provee el nicleo de Linux. Ademas de ello se requiere garantizar la
ejecucion en orden de las peticiones recibidas lo cual se implementa con una
o varias de las instrucciones mostradas en la tabla 3.4.

En este caso particular las operaciones de lectura y escritura de datos
incluyen como parte de su procedimiento dos instrucciones en ensamblador
que garantizan el orden de ejecucion y sincronizacion de datos.

El nicleo de Linux provee dos familias de funciones para realizar envio
y recepcion de datos a dispositivos externos. Ambas familias de funciones
leen o escriben una unidad de informacion (char = 1 byte, int = 4 bytes,
double = 8 bytes, etc.) a un area de memoria especificada pero difieren en su
implementacion. Dos miembros del primer grupo de funciones son: inb() y
outb(), mientras que readw() y writew() pertenecen al segundo grupo de
funciones.

Los detalles de la arquitectura hardware del SoPC, desarrollado como
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parte de la metodologia propuesta, requieren el uso de funciones de entra-
da/salida del segundo grupo debido a la forma como se mapea el espacio de
direcciones de los periféricos en memoria y a la forma como Linux administra
la memoria virtual del sistema.

El API de acceso a periféricos del nucleo de Linux provee funciones de
entrada/salida con sufijo _be. Este sufijo hace referencia al endianismo de
la funcion, es decir, la funcion writel_be es una funcion de escritura pa-
ra un tipo de dato long int (4 bytes) la cual reordena los bits del dato a
escribir para cumplir con la especificacion del formato big endian. Las fun-
ciones writel_be() y readl_be() se utilizaron en la implementacion de las
funciones de lectura y escritura de datos al igual que las instrucciones de
ensamblador eieio y sync.

Registrar la regién
tipo caracter

Peticidn de registro para
regiones de E/S

@

sf

iError?

Desregistrar la region
tipo caracter

sf

No

(

Reservar memoria para
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)

LError?

iError?
Si

No

Registrar dispositivos
ante el sistema

iError?
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No

Liberar la regiones
reservadas si las hay.
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Liberar memeoria No
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cacion para cada funcién
hardware

Esperar peticiones
del kernel

Figura 5.16: Abstraccion del modelo de operaciéon del médulo manejador de
funciones hardware.

El subsistema de administraciéon de recursos hardware ha evolucionado a
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lo largo del tiempo y seguira evolucionado para adaptarse a los requerimientos
de las nuevas plataformas en desarrollo, sin embargo, las funciones provistas
por el niicleo de Linux en su version 2.6 .37 permiten administrar los recursos
a través de las APIs de acceso a periféricos, del manejo de memoria, el sistema
de archivos y de la prioridad en los procesos de ejecucion. Aunado a ello, la
arquitectura del sistema también provee servicios de administracion para el
acceso a periféricos. Uno de esos ejemplos es el arbitro de acceso al bus PLB;
este arbitro gestiona el acceso al bus.

De acuerdo a las especificaciones de la arquitectura de sistema IBM Core-
Connect descritas en la seccion 3.2.3, en una arquitectura de sistema donde
se implementa el bus de comunicacion PLB v4.6 tnicamente los modulos
maestros podran iniciar secuencias de transferencias de datos. La arquitectu-
ra propuesta solo tiene un moédulo maestro que es el procesador y 16 moédulo
esclavos. Por ello la comunicacion con las funciones hardware se lleva a cabo
cuando el el moédulo maestro ejecuta operaciones de carga o almacenamiento
de datos.

El listado 5.15 presenta las regiones de memoria reservadas por el modulo
manejador; dicha informacion se encuentra en el archivo /proc/ioports el
cual se genera dindmicamente en funcién de las condiciones operativas del
sistema. En dicho listado, el primer dato representa la direccién inicial, el
segundo la direccion final y el tercero el nombre de la funcion hardware. La
utilidad de sistema lsmod permite verificar que el médulo manejador se ha
cargado en memoria, en este caso particular el listado 5.16 muestra la salida
observada en la consola del sistema.

Listado 5.15: Regiones de memoria reservadas para cada funcion.

80000000 —-80000003 : xil gpio
80001000—-80001003 : my gpio
80002000 —-80002007 : my_adder
80004000 —-80004003 : my_bitswp
80010000 —-80010007 : cg_adder
80011000—8001100f : cg mult
80012000—-8001200f : cg div
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Listado 5.16: Carga del médulo manejador.

root@virtex5:7# insmod manager.ko
MANAGER: All devices are ready!
root@Qvirtex5:7# Ismod

Not tainted
manager 6237 0 — Live 0xd1151000

5.6. Generacion de aplicacion de usuario

Las aplicaciones de usuario propuestas en esta seccion se implementan si-
guiendo el esquema mostrado en la fig. 5.17. Para su implementacion se requi-
ri6 de la biblioteca estandar de C donde se implementan fopen(), fread(),
furite() y fclose(). Este modelo de integracion Hardware /Software ejem-
plifican el modelo propuesto en la fig. 1.1b.

Los resultados de la ejecucion de estas aplicaciones se presentan a conti-
nuacion.

5.6.1. Ejecucion Hardware/Software para xgpio

El programa xgpio hace uso de la funcion hardware xil_gpio. Esta fun-
cion lee y escribe datos a PushBtn y LedsPos respectivamente. Este progra-
ma ejemplifica las funciones de entrada y salida hacia dispositivos periféricos
usando un IPCore proporcionado por Xilinx. El listado 5.17 muestra la salida
observada en la consola al ejecutar el programa xgpio y la fig. 5.18 muestra
la salida observada en la tarjeta de desarrollo.
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Figura 5.17: Esquema general de operacion de las aplicaciones de usuario.

Listado 5.17: Salida del programa xgpio.

root@virtexd:7# xgpio 3

Xilinx GPIO test
MANAGER(debug mode): Dev(60,1) opened!
MANAGER( debug mode) : Dev(60,1) is Xilinx GPIO 0
xil gpio: datain = 0x00000000
xil gpio: access_ ok (1)
xil _gpio: dout = 0x00000003

Data in = 0x0

Dout (3) = 0x3
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Figura 5.18: Salida observada en la tarjeta al ejecutar xgpio.

5.6.2. Ejecucion Hardware/Software para mygpio

El programa mygpio hace uso de la funcién hardware my_gpio y de las
funciones de la biblioteca estdndar para interactuar con el dispositivo. Esta
funcion lee y escribe datos a Leds8 y DipSw respectivamente; también ejem-
plifica las funciones de entrada y salida hacia dispositivos periféricos usando
un IPCore desarrollado para dispositivos hardware especificos. El listado 5.18
muestra la salida observada en la consola al ejecutar el programa mygpio y
la fig. 5.19 muestra la salida observada en la tarjeta de desarrollo.

Listado 5.18: Salida del programa mygpio.

root@virtex5:7# mygpio Oxff

MY GPIO test
MANAGER( debug mode) : Dev(60,2) opened!
MANAGER( debug mode) : Dev(60,2) is My GPIO
my_ gpio: datain = 0x00000007
my gpio: access ok (1)
my gpio: dout = 0x000000FF

Data in = 0x7

Dout (0 xff) = 0xFF
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Figura 5.19: Salida observada al ejecutar el programa mygpio.

5.6.3. Ejecucion Hardware/Software para myadder

Este programa escribe y lee datos a la funciéon hardware my_adder; la
funcion hardware implementa la suma de nimeros enteros. El listado 5.19
muestra la salida del programa myadder como se observa en la consola de
texto de la computadora. Esta funcion y las restantes de esta seccidon no estan
conectadas a dispositivos externos, so6lo hacen uso de los elementos internos
del FPGA para la implementacién de su funcionalidad.

Listado 5.19: Salida del programa myadder.

root@virtex5:"# myadder Oxcafe Oxbabe

My Adder test
MANAGER(debug mode): Dev(60,3) opened!
MANAGER(debug mode) : Dev(60,3) is My adder
my adder: s0 = 0x0000CAFE
my adder: s1 = 0x0000BABE
my_adder: S[0] = 0x000185BC
my_adder: S[1] = 0x00000000

A(Oxcafe) = 0xCAFE

B(0xbabe) = 0xBABE

r2 = 0x000185BC

r3 = 0x00000000
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5.6.4. Ejecucion Hardware/Software para bitswp

Este programa fue usado como prueba de concepto para determinar la for-
ma como interactia el sistema operativo con las funciones hardware. A partir
de los resultados observados al ejecutar esta funcion se determind la nece-
sidad de utilizar las funciones con sufijo _be (writel_be() y readl_be())
para transferir correctamente las palabras de datos entre el procesador y la
funcion hardware. El listado 5.20 muestra la salida del programa bitswp
como se observa en la consola de texto de la PC.

Listado 5.20: Salida del programa bitswp.

root@Qvirtex5:"# bitswp Oxcafe
Bitswapper test
MANAGER( debug mode): Dev(60,4) opened!
MANAGER( debug mode) : Dev(60,4) is Bitswapper
my bitswp: access_ ok (1)
my _bitswp: dout = 0x0000CAFE
my bitswp: datain = 0x7F530000
Dout(0Oxcafe) = O0xCAFE
Din = 0x7F530000

5.6.5. Ejecucion Hardware/Software para cgadder

Este programa escribe y lee datos a la funcion hardware cg_adder; la
funciéon hardware implementa la suma de nimeros enteros. El listado 5.21
muestra la salida del programa cgadder como se observa en la consola de
texto de la PC. Esta funcion demuestra la capacidad de la metodologia pro-
puesta para integrar modulos de la extensa biblioteca de funciones hardware
de Xilinx.
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Listado 5.21: Salida del programa cgadder.

root@virtex5:7# cgadder Oxcafe Oxbabe
Core Generator Adder test
MANAGER( debug mode) : Dev(60,5) opened!
MANAGER(debug mode) : Dev(60,5) is Core Generator Adder
cg adder: s0 = 0x0000CAFE
cg _adder: sl = 0x0000BABE
cg_adder: S[0] = 0x000185BC
cg_adder: S[1] = 0x00000000
A(Oxcafe) = 0xCAFE
B(0xbabe) = 0xBABE
r2 = 0x000185BC
r3 = 0x00000000

5.6.6. Ejecucion Hardware/Software para cgmult

Este programa escribe y lee datos a la funcion hardware cg_mult; la fun-
cion hardware implementa la multiplicacion de nimeros enteros de hasta 32
bits. El listado 5.22 muestra la salida del programa cgmult como se observa
en la consola de texto de la PC. En ella se observa la funcionalidad implemen-
tada por el programa cgmult y de la funcionalidad provista por el mdédulo
manejador de funciones. Este médulo escribe dos datos y lee cuatro datos
a partir de la direccion base virtual asignada al dispositivo. Si bien sélo se
requiere leer los dos registros donde se almacena el resultado, la implementa-
cion lee cuatro registros para comparar los datos enviados con los recibidos
cuando el modulo manejador de las funciones hardware se carga en su version
para depuracién como se muestra en el listado 5.22.
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Listado 5.22: Salida del programa cgmult.

root@virtex5:7# cgmult Oxcafe Oxbabe
CoreGen Multiplier test
MANAGER( debug mode) : Dev(60,6) opened!
MANAGER( debug mode) : Dev(60,6) is Core Generator
Multiplier
cg_mult: sO = 0x0000CAFE
cg_mult: sl = 0x0000BABE
cg_mult: S[0] = 0x0000CAFE
cg_mult: S[1] = 0x0000BABE
cg_mult: S[2] = 0x94133484
cg_mult: S[3] 0x00000000
A(Oxcafe) = 0xCAFE
B(0Oxbabe) = 0xBABE
r0 = 0x0000CAFE
rl = 0x0000BABE
T2 0x94133484
r3 = 0x00000000

5.6.7. Ejecucion Hardware/Software para cgdiv

Este programa escribe y lee datos a la funcién hardware cg_div; la funcion
hardware implementa la division de nimeros enteros de hasta 32 bits. Los
resultados estan disponibles en un ciclo de operacion debido a que la funcién
se implement6 de manera combinacional. El listado 5.23 muestra la salida del
programa cgdiv como se observa en la consola de texto de la computadora.
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Listado 5.23: Salida del programa cgdiv.

root@virtex5:7# cgdiv Oxcafe Oxbabe
CoreGen Divider test
MANAGER( debug mode) : Dev(60,7) opened!
MANAGER(debug mode) : Dev(60,7) is Core Generator Divider
cg div: s0 = 0x0000CAFE
cg _div: s1 = 0x0000BABE
cg_div: S[0] = 0x0000CAFE
cg_div: S[1] = 0x0000BABE
cg_div: S[2] = 0x00000001
cg_div: S[3] = 0x00001040
A(Oxcafe) = 0xCAFE
B(0Oxbabe) = 0xBABE
r0 = 0x0000CAFE
rl = 0x0000BABE
r2 = 0x00000001
r3 0x00001040

5.6.8. Métricas de ejecucion Hardware/Software

Las especificaciones del procesador[21] muestran que las operaciones de
division se ejecutan en la unidad compleja para ntimero enteros (Complex
Integer Unit) como se muestra en la fig. 3.3. Esta unidad maneja todas las
operaciones aritméticas, logicas; también maneja las operaciones generadas
en la atencion de interrupciones, el manejo de la TLB y la escritura y lectura
a registros del procesador.

Las operaciones de multiplicacion para ntmeros enteros de 16x32 bits
se ejecutan con una latencia de dos ciclos de reloj y las multiplicaciones de
32x32 bits con una latencia de tres ciclos de reloj. Sin embargo, las opera-
ciones de division requieren 33 ciclos de reloj para completarse.

Las operaciones de carga y almacenamiento de datos a memoria se reali-
zan por la unidad L/S (Load/Store Unit) mostrada en la fig. 3.3 sin embargo,
las operaciones de L/S se rigen por el ciclo de operacion del procesador. Co-
mo se sabe la arquitectura del procesador PowerPC puede ejecutar hasta dos
instrucciones concurrentemente siempre y cuando las unidades funcionales
requeridas estén libres.

La fig. 5.20 muestra el tiempo de ejecucion total que le toma a la aplicacion
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de usuario realizar operaciones de division en el procesador (Ejecucidn Sw)
y el tiempo total de ejecucion que le toma realizar las operacion de division
accediendo a la funcion hardware cgdiv (Ejecucidn Hw).

La fig. 5.21 muestra detalles de los procesos de Ejecucion Sw y Ejecucion
Hw. Se sabe que el CPU requiere 33 ciclos de reloj para completar la division
de niimeros enteros de hasta 32 bits, mientras que la funcion hardware cgdiv
s6lo requiere un ciclo de reloj para el mismo tipo de dato. En esta figura tam-
bién muestra el tiempo requerido para realizar la transferencia de datos entre
CPU<+Memoria y CPU<Funciéon hardware. En base a estos tltimos datos se
concluye que el tiempo de transferencia de datos entre CPU<Funcién hard-
ware causa un aumento significativo en el tiempo de Ejecucion Hw. El factor
real de aceleracioén proporcionado por la funcion hardware es 33 en términos
del tiempo requerido para completar la operacién de division, no obstante
el tiempo total requerido por la aplicaciéon de usuario para completar una
operacion de division hardware es 15 veces menos réapida que la division en
Sw debido a la penalizacion en la transferencia de datos.

100 |-

80

60 |- |
40 a
- |

O—l— | [ i

1 2 3 4 5 6 7
Millones de operaciones

Tiempo (s)

1 Ejecucion Sw
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Figura 5.20: Métrica de ejecucion para la funcion de division.
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Figura 5.21: Detalles de ejecucion para la funcion de division.

Esto se debe a que la unidad L/S debe iniciar una operacion de lectura
o escritura que pasa por los diferentes niveles de la jerarquia de memoria, al
niimero de dispositivos maestros en el bus PLB, a las politicas de atencién de
peticiones del arbitro de bus, a la frecuencia de operacion del bus!, al tiempo
de ejecucion de una funcion hardware (latencia de ejecucion), es por ello
que el tiempo necesario para completar una operaciéon de divisién hardware
se incrementa en comparacion con el tiempo requerido para completar una
operacion de division en la CPU.

Si ademaés de ello el SoPC utiliza un sistema operativo, se debera tomar en
cuenta el tiempo requerido en la planificacién de procesos, cambio de estados
de ejecucién, y a los mecanismos de sincronizacién y control de acceso a
recursos hardware (puertos de entrada/salida). En promedio, el tiempo que
toma realizar la transferencia de datos entre CPU<>Memoria es de 0.65us
por operacion, y para CPU<Funciéon hardware es de 14. 27us por operacion.

1Es posible que el procesador y el bus del sistema operen a frecuencias distintas y no
obstante tener la capacidad para sincronizar sus transferencias a través de los elementos
funcionales en cada médulo.
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5.7. Interceptaciéon de llamadas a funciones

La interceptacion de llamadas a funciones presenta una solucion muy
interesante para combinar la ejecucion software con ejecucion hardware en
programas que hacen llamadas a funciones de bibliotecas dinamicas.

Usando los procedimientos descritos en la seccion 4.6 y en base a [14] se
desarroll6 una biblioteca dinamica llamada 1ibcdhwfn. so (library ¢ dynamic
hardware function) y un programa de prueba que hace llamadas a las fun-
ciones de esa biblioteca dmain (dynamic main).

El listado 5.24 muestra la funcionalidad de la biblioteca 1ibcdhwfn.so y
el listado 5.25 muestra la funcionalidad del programa de usuario dmain.

De manera tradicional, las llamadas a funciones seran atendidas por DLL
tal y como se describe en la seccion 4.6. El resultado de ejecutar la aplicacion
dmain con con las funciones provistas por libcdhwfn.so se muestra en el
listado 5.26.

La biblioteca 1ibcmydhwfn. so (library ¢ my dynamic hardware function)
implementa los mismos prototipos de funciones que libcdhwfn.so sin em-
bargo, difiere en funcionalidad debido a que en el primer caso, la ejecucion
de la funcion 1ib_fn_xgpio() incrementa en uno el argumento que recibe
mientras la nueva funcién incrementa su valor en 7 unidades. Esta funcion
muestra la captura de llamadas a funciones y su posterior ejecucion en soft-
ware.

Para mostrar la capacidad de ejecucion en hardware se utiliz6 el prototipo
de funcion 1ib_fn_mygpio de la biblioteca original para implantar una nueva
funcién en la nueva biblioteca con el mismo prototipo pero con diferente
funcionalidad.

La nueva funcion escribe al elemento hardware Leds8 el valor que recibe
como argumento en lugar de incrementar en dos unidades el valor que recibe,
pero esta nueva funciéon también regresa el valor capturado de DipSw.

Este comportamiento puede ser sustituido por cualquier funcién hardware
en la biblioteca, sin embargo se determiné usar la funciéon hardware my_gpio
para ilustrar de manera fisica la captura y ejecucion de la llamada a funciéon
de biblioteca iluminando los leds (Leds8) y capturando el valor establecido
en los interruptores (DipSw) de la tarjeta ML507.

El listado 5.27 muestra la funcionalidad de la nueva biblioteca de funcio-
nes llamada libcmydhwfn.so y el listado 5.28 muestra la salida observada
en la consola de la PC, ademés se incluye la fig. 5.22 donde se observa la res-
puesta generada tras la captura y ejecucion de la funcién 1ib_fn_mygpio ().
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5.7.1. Bibliotecas dindmicas
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Listado 5.24: Biblioteca dhwfn.h.

1 /x Biblioteca de funciones x/
2 unsigned int lib_fn xgpio(unsigned int dout) {
3 return dout+1;
.
5
¢ unsigned int lib_fn mygpio(unsigned int dout) {
7 return dout+2;
s}
Listado 5.25: Programa dmain.c.
1 /% dmain.c an example prog to show fn. call & int. x/
2
3 #Hnclude <stdio.h>
14 #Hnclude <dhwfn.h>
5
¢ unsigned int lib_fn xgpio(unsigned int dout);
7 unsigned int lib_fn mygpio(unsigned int dout);
8
9 int main(int argc, char xargv][]) {

e e o s e T
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int r,d,t;

if(arge > 1) t = sscanf(argv[l], "%A", &d);
else d = 5;/« default x/

r = lib_fn_ xgpio(d);
printf("lib_fn_ xgpio (0x%&)_=_%\n" ,d,r);

r = lib_fn_ mygpio(d);
printf("lib_fn_ mygpio (0x%)_=_%\n" ,d,r);

return 0;
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Listado 5.26: Ejecucién tradicional para bibliotecas dindmicas.

root@virtex5:7# dmain 1
lib_fn xgpio(0x1) = 2
lib_fn mygpio(0x1) = 3

Listado 5.27: Biblioteca dindmica mydhwfn.h.

1 /+* Function interception example to be ezxecuted in Sw
or Hw x/
unsigned int hw_mygpio(unsigned int); /«Hw ezecutionx*/
unsigned int lib_fn xgpio(unsigned int dout) {
return dout+7;
}

unsigned int lib_fn mygpio(unsigned int dout) {
return hw_mygpio(dout) ;
}

oo ~ =] ot - W M

Listado 5.28: Interceptacion de funciones y ejecucion hw/sw.
root@virtex5:7# export LD PRELOAD=/home/root /libcmydhwin.so

root@Qvirtex5:”# dmain 1
lib_fn_ xgpio(0x1l) = 8

MANAGER( debug mode): Dev(60,2) opened!
MANAGER( debug mode): Dev(60,2) is My GPIO
my gpio: datain = 0x0000000F

my gpio: access_ ok (1)

my _gpio: dout = 0x00000001

GPIO test using dynamic libs
Data in — OxF
Data to write = 0x00000001

lib_fn mygpio(0x1) = 15
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Figura 5.22: Ejecucion hardware de la funciéon interceptada.

5.8. Resumen

Este capitulo present6 los resultados de las pruebas realizadas a la plata-
forma hardware base, las funciones hardware en modo stand—alone, el sistema
operativo, el manejador de funciones hardware, las aplicaciones de usuario
para acceder a las siete funciones hardware y la ejemplificacion del proceso de
interceptacion y ejecucion de llamadas a funciones de bibliotecas dinamicas
para su ejecucion en software o hardware.
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Conclusiones y trabajo a futuro

La industria ha puesto su atencién en el nuevo paradigma de ejecuciéon
Hardware /Software para buscar metodologias, modelos y procedimientos que
permitan hacer més eficiente la operacion de un SoPC o dispositivo movil.
En este sentido el Centro de Investigacion en Computacion ha desarrollado
proyectos de investigacion que exploran aspectos especificos de los modelos
de interaccion Hardware/Software y propone el uso de estas tecnologias para
colaborar en el desarrollo tecnologico del pais.

La metodologia generada en este trabajo describe las diferentes etapas
a desarrollar para generar una biblioteca de funciones hardware e integrar
dichas funciones a la arquitectura de un SoPC.

Se analizan tres modelos de interaccion Hardware /Software de los cuales,
dos fueron implementados para realizar las pruebas de concepto.

Ademas la propuesta se complementa con el modelo de interceptacion de
llamadas a funciones de bibliotecas dindmicas para su ejecucién en hardware
o software.

Es por ello que ademés de generar la metodologia que describe los pro-
cedimientos necesarios para la generacion de funciones hardware ejemplifica
los mecanismos de operaciéon de una funciéon hardware dentro del sistema
operativo.

También se colabora en la construccién de la infraestructura necesaria
para poder generar, probar y validar esquemas de interaccion Hardware /-
Software para SoPC.

Derivado del anilisis de las graficas en 5.20 y 5.21 se concluye que el
tiempo de ejecucion aumento significativamente debido a la penalizacion en
la transferencia de datos entre el procesador y las funciones hardware. Esto
en parte se debe a que el IPCore que administra el acceso al bus PLB (arbitro
de bus) no implementa una interfaz nativa de 128 bits como se especifica en
[21], en vez de esto implementa una interfaz de 32 bits para el bus de datos.
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Sin embargo, la metodologia aqui planteada no pretende sustituir las fun-
ciones que realiza el procesador del SoPC, la idea detras de la propuesta es
explorar el nuevo paradigma de ejecucion Hardware /Software donde una par-
te de la tarea se ejecuta como procedimientos software y otra parte se ejecuta
en un moédulo hardware. Ello ha permitido analizar y comprender las impli-
caciones que tiene la arquitectura del SoPC en el proceso de co-ejecucion
Hardware/Software.

La plataforma hardware my_sys_all utiliza el 42 % de los recursos logicos
del FPGA. Esta plataforma se configur6 para operar a 125MHz tanto a nivel
del bus PLB como a nivel del procesador para evitar los efectos colaterales
de la sincronizacion de las senales de captura.

Las siete funciones hardware desarrolladas utilizan el 14.13% de los Sli-
ces del FPGA, pero las redes de enrutamiento pasaron de 8738 en el sistema
my_sys_0 a 15320 en el sistema my_sys_all, es necesario recordar que al-
gunas de estas redes de interconexion hacen uso de recursos logicos (LUTs)
cuando las restricciones de diseno impiden el ruteo de las senales haciendo
uso exclusivo de las lineas de transmision internas del FPGA.

De este analisis también se observd que no existe el mismo nivel de creci-
miento en el nimero de componentes interconectados en los sistemas base y
final. El nimero de componentes interconectados (IOBs, Slices, PPC, BRAM,
BUFG, PLL, DCM, etc.) dentro del FPGA pasaron de 3821 en el sistema
base a 5451 en el sistema final.

Productos generados

1. Parametros de configuracion de paquetes y utilidades para el entorno de
desarrollo en Poky. Estos parametros son de mucha importancia debido
a que a través de esta especificacién se podra regenerar un sistema
operativo usando las herramientas de Poky en su version 5.0.2. Ademaés
de ello, se modificaron las recetas del kernel especificadas en 1inux--
xilinx, el cargador de arranque u-boot-xilinx, y se configuraron
repositorios locales para tener un control sobre el codigo fuente de los
principales paquetes que dan origen al nicleo de sistema operativo con
la finalidad de estabilizar el sistema de desarrollo en Poky y evitar
que los cambios generados en otras ramas de desarrollo generen errores
durante la compilacion del sistema operativo o de las utilidades que
éste requiere.
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2. Metodologia para la implementacion de bibliotecas de funciones hard-
ware y el modelo de interceptacion de llamadas a funciones de biblio-
tecas dindmicas para su ejecuciéon en hardware o software. También
se analizan y describen los modelos de interaccion Hardware/Software
para SoPC.

3. Biblioteca experimental de funciones hardware. La funcién de esta bi-
blioteca es permitir la experimentaciéon de nuevos modelos de interac-
cion Hardware/Software para analizar las implicaciones de la arquitec-
tura hardware en estos modelos.

4. Articulo en congreso 12" International Congress on Computer Science
CORE2012 titulado “A Hardware/Software Co—Ezecution Model Using
Hardware Libraries for a SoPC Running Linuz”.
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Trabajo a futuro

La metodologia generada explora los procesos de interaccion Hardware /-
Software haciendo un especial énfasis en la capa de servicios software que
habilitan los servicios de acceso a las funciones hardware. Sin embargo se
observo que el esquema de implementacion a nivel hardware causa un au-
mento significativo en el tiempo de ejecucion debido a la penalizacion por
transferencia de informacion entre el sistema y la funcion hardware.

Optimizaciéon al modelo de interconexién de funciones hardware
para SoPC. La primera propuesta de trabajo a futuro ataca la deficiencia
en la transferencia de informaciéon entre SoPC<Funciéon hardware observada
en la fig. 5.21. Para ello, se deberd optimizar o proponer un nuevo modelo ex-
perimental de interconexion de funciones hardware a nivel de arquitectura del
SoPC para disminuir el tiempo requerido en la transferencia de informacion.
Se sugiere investigar, analizar, comparar y seleccionar de entre los modelos
propuestos tanto por la comunidad de investigadores como por la industria,
el modelo de interconexion que permita disminuir el tiempo de transferencia
de informacion. Por ejemplo, el uso de la interfaz APU (Auziliary Processor
Unit) del PowerPC para interconectar co-procesadores, el bus DCR. (Device
Configuration Register), el bus PCI-Express, el bus FSL (Fast Simple Link)
del soft core MicroBlaze, el bus WishBone, o DMA y PLB.

Modelo de ejecucién para funciones hardware con transferencia en
base a bloques de datos. Investigar, analizar y proponer de entre los
modelos generados por la comunidad de investigadores y por la industria, un
modelo de ejecucion Hardware /Software que permita integrar funciones hard-
ware (con transferencia en base a bloques de datos) y aplicaciones de usuario
en un SoPC. Esto implica investigar, analizar y comparar los modelos de
interaccion a nivel hardware (PLB multi-maestro, APU, PCI-Express, FSL,
DMA+PLB, etc.). Producto del modelo, generar una biblioteca de funciones
hardware con transferencia en base a bloques de datos. La tarjeta de desarro-
llo ML507 permitird explorar las propuestas que hacen uso de canales DMA
para la transferencia de informacién entre Funciéon hardware<»Memoria, el
uso de la interfaz APU (Auziliary Processor Unit) del PowerPC para inter-
conectar co-procesadores o el bus PCI-Express.
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Capa de servicios software para comunicacién y administraciéon de
funciones hardware en SoPC. En lo relativo a la capa de servicios soft-
ware y subsistemas dentro del sistema operativo, analizar las propuestas ac-
tuales de modelos de comunicacion, operacion y administracion de acceso a
funciones hardware a nivel de sistema operativo. Para ello, se debera expe-
rimentar en base a los modelos propuestos y tomando en cuenta la funcio-
nalidad provista por el kernel de Linux en el SoPC; como por ejemplo, los
servicios de mapeo de puertos de entrada/salida (io_remap()) pero sin aso-
ciar dicha funcionalidad a un archivo especial tipo caracter (/dev/mydev) a
fin de no usar los servicios de acceso al sistema de archivos y disminuir con
ello la sobrecargar transaccional al enviar y recibir datos. La funcionalidad
que provee el nucleo de Linux incluye, llamadas a sistema, funciones a nivel
del nicleo (kernel symbols), los manejadores de dispositivos tipo caracter y
tipo bloque.

Modelo de ejecucién concurrente para SoPC. A nivel de aplicaciones
de usuario, se propone explorar y evaluar los servicios de transferencia de in-
formacion, planificacion de tareas, mecanismos de sincronizacion y bloqueo,
para lograr la creacion de procesos multi-hilo con ejecuciéon no bloqueante
a fin de implantar un modelo de co-ejecucion Hardware/Software que per-
mita la concurrencia de rutinas software con elementos funcionales hardware
(hardware thread + software thread).

El modelo propuesto hace uso de mecanismos de sincronizacion y bloqueo
de acceso recursos hardware/software, la llamada a sistema clone con paré-
metros CLONE_THREAD,CLONE_VM, y la llamada a sistema mmap () para lograr
la creacion de hilos hardware y software que colaboran en la solucién de un
problema particular de manera concurrente.
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