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RESUMEN

En esta tesis se describe un método de administracion de recursos de hardware
reconfigurable para Sistemas inmersos en Chips Programables, también conocidos como
SoPC por sus siglas en inglés, que hace uso de técnicas de reconfiguracién parcial en
tiempo de ejecucion. Este método se ha implementado en un SoPC basado en un dispositivo

FPGA Virtex 5 de la empresa Xilinx como plataforma para la prueba de concepto.

El método maneja exitosamente los conceptos de slot reconfigurable, tarea de hardware
relocalizable de tamafo y cantidad variable de puertos, area reconfigurable heterogenea,

division del area en intervalos libres y multitarea en software y hardware.

Como una fase preliminar al desarrollo del método de administracion, en este trabajo se
presenta un mecanismo para implementar tareas de hardware con las caracteristicas
previamente mencionadas, el cual se basa en el uso de interfaces intermedias de
localizacion conocida y un mecanismo adicional para el enrutamiento de las sefiales, con lo
que se generan rutas dedicadas y compatibles entre las interfaces de los slots
reconfigurables. Para el desarrollo de estos mecanismos se han desarrollado un par de
herramientas de software. Esta forma de implementacién asegura la compatibilidad entre
todas las particiones reconfigurables del SoPC y las tareas de hardware que en él puedan

ser configuradas.

Estos dos mecanismos abren caminos de desarrollo en investigacion en arquitecturas
reconfigurables que van desde el desarrollo de nuevas herramientas de disefo asistido por

computadora (CAD) hasta el disefio y desarrollo de sistemas tolerantes a fallos.



ABSTRACT

This thesis describes the development of a method for hardware resources administration in a
System on a Programmable Chip (SoPC) able to perform Partial Run Time Reconfiguration.
This method is implemented on a SoPC based in Virtex 5 FPGA by the Xilinx manufacturer as

a proof of concepit.

The administration method successfully manages concepts like reconfigurable slot, variable
size and ports relocatable hardware tasks, heterogeneous reconfigurable area, free intervals

division of the area and hardware and software multitasking.

As a preliminary step to the development of the administration method, this work introduces
an implementation mechanism for tasks with the previously mentioned characteristics. This
mechanism is based on the use of known location intermediate interfaces and on two routing
tools able to generate dedicated and compatible routes among the interfaces of the
reconfigurable slots. This implementation method guarantees the compatibility of all the

reconfigurable partitions available in the SoPC and all the hardware tasks implemented on it.

This two methods open up development paths on reconfigurable architecture subjects ranging
from Computer Assisted Design tools, to the design and development of fault tolerant

systems.
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GLOSARIO
FPGA

Del inglés Field Programmable Gate Array es un dispositivo electrénico que contiene
recursos logicos y de interconexion que pueden ser programados para implementar

funciones l6gicas de complejidad variable.
Reconfiguracion parcial

La reconfiguracion parcial es la modificacion de la lI6gica de una regién de recursos de un
dispositivo FPGA en tiempo de ejecucién mediante la descarga de un archivo de

configuracion parcial.
Particion
Una particion es una seccion légica de un disefio que el disefiador define. Cada particion

es implementada o preservada de una implementacion previa. Una particion preservada

conserva su funcionamiento y su implementacién idénticas.
Particion reconfigurable

El atributo de particion reconfigurable es asignado a una instancia de un disefio, con lo
que se indica que esa instancia es reconfigurable y que las herramientas de diseno

deben tratarla como tal.
Pines de particion

Los pines de particion son la interfaz l6gica y fisica entre entre la l6gica estatica y la

l6gica reconfigurable. Son instanciados automaticamente durante el flujo de diseno.
Frame

Minima seccion direccionable de la memoria de configuracién del FPGA.
Configuracion

Dentro del flujo de disefio para reconfiguracion parcial, una configuracién es un disefio



completo con un médulo reconfigurable por cada particién reconfigurable. Un disefio de
reconfiguracion parcial puede constar de varias configuraciones que generan un

bitstream completo y un bitstream parcial por cada particion reconfigurable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

La llegada de los Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA) al ambito de
la computacion estableci6 un &rea de investigacibn ampliamente abordada en aros
recientes, conocida en general como cdmputo reconfigurable (RC). Este interés esta
fundado en la probada capacidad de los sistemas de hardware dedicado para acelerar
aplicaciones de cémputo intensivo, tradicionalmente implementadas en software, como:
algoritmos de procesamiento digital de sefiales, criptografia, reconocimiento de patrones;
entre otros. Los sistemas RC ofrecen, en comparacion con sistemas basados en Circuitos
Integrados de Aplicacién Especifica (ASIC), flexibilidad y bajo costo para volumenes de
produccién pequefos. Un listado no exhaustivo de las lineas de investigaciéon que
involucran el RC incluye: Co-disefio de Hardware + Software (Hw + Sw), compilacién de
aplicaciones hibridas, técnicas eficientes de enrutamiento, mapeo de algoritmos de
cémputo intensivo a tecnologias de computo reconfigurable, reconfiguracion en tiempo de
ejecucion (RTR), también conocida como reconfiguracion parcial dinamica y con ella, la

planificacion y administracion de tareas reconfigurables, sistemas operativos para RC, etc.

Los dispositivos FPGA permiten implementar funcionalidad computacional mediante una
serie de recursos programables. En un sistema RC convencional, la informacion de
configuracion del dispositivo, obtenida tras el proceso de implementacién, es almacenada
en su memoria de programacién antes de la puesta en marcha del sistema y no se
modifica salvo por correccion de errores o actualizaciones. Esta modificacion requiere el
paro del sistema. La reconfiguracion parcial dindmica, en dispositivos que la soportan,
ofrece una forma de flexibilizar la funcionalidad de un sistema RC al permitir que
determinadas regiones del dispositivo sean modificadas con nueva informaciéon de
configuracion mientras el sistema esta en funcionamiento sin interferir en el resto de la
configuracion. Esta flexibilidad trae consigo una serie de ventajas entre las que se

encuentran:
0 Posibilidad de modificar la funcionalidad del hardware en tiempo de ejecucion.

0 Desarrollo de aplicaciones novedosas como Sistemas de Radio de Tactica



Conjunta (JTRS).

0 Aumento del rendimiento y disminucion de tiempos muertos— Si bien ciertas partes
del sistema son reconfiguradas en tiempo de ejecucion, el resto (la parte estatica)
no sufre tiempos de paro. Ademas para determinadas aplicaciones, puede existir
una configuracion especifica hecha a medida para cada caso posible con

optimizaciones de rendimiento.

0 Tiempos mas cortos de reconfiguracion — Si el dispositivo no debe ser configurado

en su totalidad, el tiempo de configuracion se reduce.
0 Mayor flexibilidad para realizar actualizaciones.

De estas caracteristicas se desprende la posibilidad de desarrollar sistemas modulares
basados en FPGA donde determinados médulos sean cargados y descargados del
dispositivo de forma dinamica. Mas aun, al poder utilizar estos mddulos como co-
procesadores que trabajen en conjunto con procesadores de propdsito general (GPP),
como es habitual en un sistema embebido convencional basado en FPGA, se ha
generado la inquietud de desarrollar sistemas hibridos que ocupen tareas de hardware
(HWTask) como si fuesen tareas de software convencionales. La posibilidad de explotar el
dispositivo FPGA de esta forma fue abordada quiza por primera vez por Brebner en [7]
con la introduccién del concepto de Unidad Logica Intercambiable (SLU), definida como
un circuito l6gico capaz de realizar alguna funcion que recibe datos de entrada y devuelve
datos de salida, con las caracteristicas particulares de que la implementacion fisica de
dicho circuito se realiza en un area fija dentro del FPGA y que sus interfaces de entrada y
salida estan, también, fijas como parte del disefo. El autor presenta a la SLU como el
equivalente en sistemas de hardware virtual de las paginas o segmentos de memoria en
los sistemas de memoria virtual. Este concepto fue probado entonces con la
implementacién de un Sistema Operativo de Hardware Virtual para el FPGA XC6200 de
Xilinx. A partir de este trabajo se han desarrollado diversos esfuerzos enfocados al
desarrollo de sistemas de computo reconfigurable que implementen tareas de hardware
reconfiguracion dinamica. El disefio de estos sistemas entrafa desafios particulares pero,
como en el caso de las SLU y las paginas de memoria, tienen un analogo en problemas

de administracion de recursos computacionales convencionales.



En un sistema de computo tradicional que implemente multiprogramacion, debe haber
mecanismos y politicas que aseguren la correcta administracion de los recursos del
sistema entre las diversas aplicaciones, evitando con ello conflictos que puedan dar lugar
a fallos diversos como pérdida de informacién y largos tiempos de ejecucion. En general
los recursos que se deben administrar se pueden dividir en recursos de almacenamiento y
de entrada/salida (obviando el tiempo de procesador). Esta administracion ha sido
ampliamente estudiada en textos como Tannenbaum [6]. Como parte de la administracién,
debe existir un cierto nivel de abstraccion que le oculte al programador de aplicaciones los
detalles complicados del hardware y sélo le entregue interfaces con las cuales interactuar,
que sean faciles de utilizar para las tareas especificas que desee resolver. El uso de
reconfiguracion parcial en tiempo de ejecucidn en una aplicacion de computo
reconfigurable presenta nuevos e importantes retos de planificacién, administracién y
abstraccién que han sido estudiados en diversos trabajos de investigacion, como en [5],
en los que Sabeghi y Bertels listan las actividades de administracién mas importantes a
tener en cuenta en las aplicaciones de computo reconfigurable, tales como: ubicacién y
reubicaciéon de logica en el FPGA, planificacién de la ubicacion, enrutamiento, redes de
FPGA, abstracciones de tiempo real, Interfaces de Programacién de Aplicaciones APl y

servicios varios.

Dejando de lado entre otros temas, las redes de FPGA y las abstracciones de tiempo real,
nos enfocaremos en los problemas de ubicacion/reubicacion, planificacion y enrutamiento,
desde un enfoque similar al de un sistema operativo tradicional. En resumen, los

problemas relacionados con nuestra propuesta son:

0 Ubicacién/reubicacion de logica reconfigurable: Implica encontrar el lugar idéneo
dentro del dispositivo FPGA, por la disposicion y disponibilidad de recursos, para
colocar una tarea de hardware que la aplicacion requiere en ese momento, de
forma tal que los recursos sean adecuadamente aprovechados, evitando traslapes
con otros circuitos que ocasionarian como minimo un mal funcionamiento y en
ultima instancia, dafios irreparables al dispositivo. En un ambiente multitarea de
reconfiguracién parcial, la resolucion de este problema se realiza en tiempo de

ejecucion.



0 Planificacién: De la mano con el tema de ubicacion/reubicacion de tareas de
hardware, la planificacién debe manejar el tiempo de creacion y destruccion de las
tareas de hardware procurando mantener un balance entre todas las aplicaciones
concurrentes. Resalta la importancia del tiempo que una aplicacion tarda en ser
cargada en hardware, el cual, de ser muy elevado, eclipsa los beneficios que se

pudieran obtener de ella en términos de rendimiento.

0 Enrutamiento y comunicacién: La interconexion de tareas de hardware entre si y,
especialmente para el trabajo que nos compete, con el GPP a través de los
recursos de interconexion del FPGA es un aspecto importante en general en
sistemas reconfigurables y en particular en los parcialmente reconfigurables, pues
dependiendo de la estrategia que se siga, contribuye de forma significativa al area
total utilizada por las tareas de hardware reconfigurable. Al mismo tiempo, el hecho
de aumentar el numero de tareas de hardware ademas de la flexibilidad de su
ubicacion, vuelve complejo al enrutamiento, mas aun si este debe resolverse en

tiempo de ejecucion.

La investigacién en este campo ha sufrido cambios muy diversos y cada vez mas
importantes a medida que la tecnologia de FPGA ha presentado variaciones. En particular
los temas de ubicacion y reubicacién se han visto muy afectados por estas variaciones. A
mediados de la década de 1990, en una propuesta publicada por Bazargan y otros [21],
se plantearon una serie de métodos para encontrar el espacio 6ptimo para la carga de
tareas de hardware en sistemas reconfigurables. Desde su aparicidn este trabajo ha sido
tomado como referencia para trabajos posteriores de diversos grupos de investigacién. No
obstante, es importante hacer notar que el modelo de dispositivo reconfigurable utilizado
es un modelo idealizado y que no corresponde con las arquitecturas actuales de
dispositivos. Asi mismo, no considera el problema de la comunicacion de las tareas de
hardware con un GPP maestro. Existen una serie de modelos y alternativas para resolver
estas dificultades, mismas que se trataran en el capitulo siguiente, s6lo queda hacer
hincapié en que estas opciones siempre estaran atadas a las prestaciones que ofrezcan

los dispositivos en cuestion.

Es asi como los sistemas que soporten reconfiguracién parcial dinamica demandan,



segun sus caracteristicas, técnicas equivalentes a las utilizadas en la planificacion y
administracion de recursos computacionales clasicos como son memoria, sistemas de
archivos, periféricos y tareas. Se requiere entonces, administrar de forma eficiente los
recursos propios de los dispositivos reconfigurables, con base en informacion
proporcionada por las aplicaciones Hw+Sw, acerca de los recursos de hardware
necesarios para su ejecucién como son: cantidad y tipo de recursos y en su caso latencia
y potencia disipada; esta informacién sera utilizada por algiin método que garantice dentro
de los alcances y necesidades de la aplicacion, el aprovechamiento de los recursos

reconfigurables.

La tesis que se presenta se enmarca dentro de este contexto, en las lineas de
investigacion de planificacion, administracion de tareas y sistemas operativos para
arquitecturas reconfigurables en tiempo de ejecucion basadas en FPGA y procesadores
de proposito general. Con estos antecedentes es posible que el lector pueda introducirse

en el problema que se resolvera con esta investigacién.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos de los métodos desarrollados a la fecha para la busqueda de recursos libres y

ubicacion de tareas de hardware en un FPGA en tiempo de ejecucion pueden ser
considerados incompletos y sin correspondencia con el estado actual de la tecnologia de
FPGA. Es comun encontrar trabajos que incurren en omisiones en sus modelos de FPGA.

Omisiones tales como:

0 Considerar al dispositivo como un conjunto de recursos del mismo tipo distribuidos

en dos dimensiones de forma homogénea.

0 No tomar en cuenta la comunicacién con un procesador maestro o entre moédulos,

segun el objetivo del sistema.
0 Ignorar la granularidad de la reconfiguracién de los dispositivos.

Estas omisiones vuelven a los métodos desarrollados en tales trabajos inaplicables, o

cuando menos dificilmente adaptables, a las arquitecturas de FPGA actualmente en uso.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, en este trabajo se desarrolla un método



para la administracién de recursos de hardware en una arquitectura reconfigurable. Este
método considera el problema de ubicacion de tareas de hardware reconfigurable en un
modelo realista, considerando la granularidad de la reconfiguracién y la comunicacion de
las tareas con un procesador de propdsito general. El problema se ataca desde dos
frentes: la implementacion del hardware necesario para soportar este modelo y la
generaciéon de un modulo de software de sistema operativo con capacidad de administrar
los recursos de hardware de este modelo, partiendo de las limitaciones y alcances de la
tecnologia de reconfiguracidn parcial y basandose en trabajos previos de diversos grupos
de investigacién y los aportes realizados en diversas tesis de grado, por alumnos
graduados del Laboratorio de Micro-tecnologia y Sistemas Embebidos del CIC-IPN en los
campos de sistemas operativos para arquitecturas reconfigurables y reconfiguracidon

parcial dindmica, asi como la literatura reciente sobre el tema.

La plataforma de desarrollo para la prueba de concepto de esta investigacion es modelo
ML507 con un FPGA Virtex 5 de la empresa Xilinx, el dispositivo cuenta con procesador
embebido PowerPC y capacidades de reconfiguracion del area FPGA en tiempo de
ejecucién a través del puerto de acceso a configuracion interna conocido como ICAP por

sus siglas en inglés. Una arquitectura genérica para este tipo de dispositivos puede verse

en la llustracién 1-1.

CPU
PPC

Bloque
légico

Recurso
de
interconexidn

el
Tarea de Tarea de Tarea de
Hardware | Hardware Hardware

llustracion 1-1: Modelo de arquitectura de computo reconfigurable

El desarrollo de la investigacién hace uso de la arquitectura antes descrita, en donde se

busca integrar capacidades de reconfiguracién y administracién del area de hardware



reconfigurable (en la llustracion 1-1, representada por el area sombreada). Se requiere
desarrollar un modelo para signar tareas hardware reconfigurable, es necesario un
método para soportar la re-ubicacion de las tareas de hardware, y como parte central de
la tesis, se plantea el desarrollo de un administrador de recursos reconfigurables que a
solicitud de programas de aplicacion, ubique una tarea reconfigurable en el dispositivo
FPGA si las condiciones necesarias se cumplen. Se considera la disponibilidad y
correspondencia de recursos, asi como la no interferencia con otras tareas de hardware.
Es decir la cantidad de recursos, heterogeneidad del dispositivo y granularidad de la

configuracion.

El administrador propuesto se muestra en el diagrama de bloques de la ilustracion 1-2 y

su fucionamiento sera explicado en el capitulo 4.

#include <stdio.h>
#include "hwtasksdesc.h"
int main(){

setHWtask(HWTask2Description)
waitForAnswer();

return o;

¥

Area
Reconfigurable

R

¢Hay BORRADO
recursos Y

disponibles? RECICLAIJE

tmp->timeQut = tmp->timeOut - 1

THREAD
UPDATE
TIMEOUT
HWtask3] ... | RecursosY
HWtask4 | ... | RecursosX
Lista de recursos (intervalos) libres Lista de tareas de Lista de tareas de
hardware en ejecucién hardware pendientes

llustracién 1-2: Diagrama de bloques del administrador de recursos



Asi mismo, en el marco del tema de tesis, se requiere desarrollar un conjunto de
herramientas Gtiles para la interpretacion de archivos de configuracion de los dispositivos

FPGA de la empresa Xilinx.

1.3 JUSTIFICACION

Los problemas de administracibon de recursos de hardware en arquitecturas

reconfigurables en tiempo de ejecucion tienen que ser resueltos para facilitar el uso de
esta tecnologia en aplicaciones de computo tradicional, diversificar su campo de accion,
popularizarla y permitir que sus bondades sean aprovechadas en mayor cantidad de
aplicaciones. Esto debe hacerse desde un enfoque realista anclado en el estado actual de
la tecnologia de dispositivos FPGA que permita el desarrollo de pruebas de concepto que
sustenten el enfoque. La industria informatica apunta hacia estas arquitecturas para
resolver problemas de rendimiento en aplicaciones de cdmputo de alto desempeiio y
sistemas embebidos, se puede observar esta tendencia con la introduccion de nuevos
sistemas basados en microprocesador y FPGA por parte de empresas como Intel. Asi
mismo, el uso de esta tecnologia ha sido planteado en afos recientes como una buena
alternativa para el desarrollo de aplicaciones tolerantes a fallos fisicos del dispositivo,
como se requiere en aplicaciones para la industria aeroespacial, en las que los
dispositivos estan sujetos a radiaciones. Es en este marco que esta investigacién adquiere

relevancia.

Aunado a las razones expuestas, la creacion de herramientas de andlisis para
arquitecturas reconfigurables permitira seguir avanzando en la investigacion en este
campo y diversificar los temas que se aborden en los proyectos de investigacién de

nuestro laboratorio.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un método de administracion de recursos de hardware en arquitecturas

dinamicamente reconfigurables.



1.4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Estudiar la estructura de los archivos de configuracion de hardware bitstream para
el dispositivo FPGA Virtex 5.

o Desarrollar herramientas de analisis de archivos de configuracion de hardware

bitstream para la arquitectura Virtex 5.

o Desarrollar un moédulo de software para llevar a cabo tareas de relocalizacion de

hardware a partir de archivos de configuracion bitstream parciales.

Implementar una plataforma de hardware que soporte reconfiguracién y

relocalizacion de tareas de hardware.

o Definir un modelo de ejecucion de tareas, area de reconfiguracién y una interfaz
de comunicaciéon entre la tarea reconfigurable y procesador de propdésito

general.

Desarrollar mecanismo de administracién de recursos basado en los modelos de

area y tarea reconfigurable definidos previamente.

Implementar reconfiguracion parcial dinamica de tareas de hardware ordenada por

el procesador embebido con el método y modelos desarrollados.
o Generar una aplicacion hibrida de prueba.

Integrar y evaluar los elementos mencionados en los objetivos previos.

1.5 ALCANCES

Esta investigacion toma en cuenta las limitaciones citadas en el planteamiento del

problema y se enfoca en la ubicacién de tareas en espacios (slots) de tamano fijo y

localizacion base conocida. La limitacion a este tipo de arquitectura obedece a la

necesidad de comunicar las tareas de hardware con el procesador embebido por medio

del bus del sistema. Un esquema diferente obligaria a generar soluciones de

comunicacién mas intrincadas y no necesariamente mas convenientes como el desarrollo

de técnicas de enrutamiento dinamico o soluciones no ortodoxas como el uso de la capa

de configuracion del dispositivo como puente entre el procesador embebido y tareas no

conectadas al mismo.



1.6 CONTRIBUCIONES

Se espera contribuir al campo de las arquitecturas reconfigurables con un método de

implementacion de plataformas de hardware que soporten tareas reconfigurables con
capacidad de relocalizacion y un método novedoso de administracion de recursos para
aplicaciones dinamicamente reconfigurables basado en un modelo realista asi como
colaborar en el afianzamiento en nuestro Centro de Investigaciéon, de las bases ya
establecidas de la investigacion en arquitecturas reconfigurables, especialmente en
sistemas parcialmente reconfigurables, sistemas operativos orientados a cdmputo
reconfigurable y sistemas embebidos. Esto no s6lo mediante el método de administracion
propuesto, sino con el desarrollo de las herramientas de andlisis para arquitecturas

reconfigurables que en el transcurso del trabajo se hicieron necesarias.

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El resto de este trabajo esta estructurado como sigue:

El capitulo 2 presenta el estado del arte de las areas mas afines a este trabajo,
especialmente los sistemas operativos reconfigurables, la administracién de recursos y las

técnicas de implementacion.

El capitulo 3 presenta el marco teérico, enfocandose a los flujos de implementacion de

sistemas reconfigurables y sus limitaciones.

El capitulo 4 presenta el desarrollo de hardware y software de esta propuesta, partiendo
del analisis de las limitaciones que la tecnologia de reconfiguracién parcial de FPGA
impone. Se presentan las propuestas de solucion a estas limitaciones y su

implementacion.
El capitulo 5 presenta las pruebas realizadas a este desarrollo y sus resultados.

El capitulo 6 presenta una serie de conclusiones y de trabajos propuestos a futuro.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

El cédmputo reconfigurable es un area con mucha actividad de investigaciéon. Temas como

el disefno de celdas basicas eficientes, localizacion de circuitos, particionado en médulos
reconfigurables, enrutamiento eficiente, implementacién de algoritmos de diversas ramas
de computacion en dispositivos reconfigurables, co-disefio de hardware y software, etc.,
son sélo algunas de las lineas de investigacién derivadas de este campo. En este marco,
los sistemas reconfigurables en tiempo de ejecucion y en particular la implementacion de
sistemas multitarea ha traido consigo nuevos temas alrededor de los cuales se esta
realizando investigacién. Un tema de interés para este trabajo es el desarrollo de sistemas
operativos para este tipo de plataformas. Esta linea de investigacién es relativamente
reciente y aun no hay nada definitivo a pesar de que se han planteado varias propuestas y
se han desarrollado diferentes prototipos. Otra linea de investigacion relacionada, son los
métodos y herramientas para la implementacidn de sistemas que soporten
reconfiguracion en tiempo de ejecucion. Este trabajo se encuentra dentro de estas dos
lineas de investigacidén y para su desarrollo se deben considerar los siguientes aspectos

del problema.
0 Abstracciones
o Tareas hardware
* Administracion de recursos
o Localizacion y re-localizacion de tareas de hardware en la I6gica del dispositivo.
o Planificacion de tareas
o Enrutamiento
» Servicios.
o (Carga y descarga de tareas

o Comunicacion

11



o Detencion y reinicio de tareas

* Implementacién de sistemas reconfigurables

A continuacién se presenta un resumen de trabajos previos, desarrollados en los temas
mencionados en la lista precedente, comenzando con algunas propuestas de sistemas

operativos.

2.2. SISTEMAS OPERATIVOS PARA COMPUTO
RECONFIGURABLE

En [7] y otros articulos relacionados, Brebner introduce el enfoque de sistemas operativos

aplicado al hardware parcialmente reconfigurable. Propone el uso de swappable logic
units (SLU) como tareas independientes que pueden ser intercambiadas por el sistema
operativo. Las SLU son segmentos légicos rectangulares del mismo tamafo en los que la
aplicacién puede ser ubicada. El concepto fue extendido en [8] para permitir distintas

formas geométricas.

De acuerdo a Kearney y Warren [13], ReconfigME es el primer sistema operativo para
sistemas reconfigurables, si se considera al sistema operativo no s6lo como un cargador
de aplicaciones, sino también un administrador de recursos. De acuerdo con los autores,
en investigaciones previas se ha trabajado sobre carga de tareas, interfaz con el sistema
anfitrion y en algunos casos en tiempo de ejecucion, pero en su opinién, no reunian los
requerimientos para poder ser considerados sistemas operativos. La definicidn de sistema
operativo, sin embargo, es bastante difusa como hace notar Tanenbaum en [6].
ReconfigME, no obstante, no trabaja dentro de un sistema embebido, el sistema operativo

se ejecuta sobre una PC que controla un FPGA como un periférico.

Jean y otros en [16] discuten un sistema en tiempo de ejecucion en el que un
administrador de recursos planifica tareas a un conjunto de FPGA. Sin embargo cada
tarea ocupa un solo FPGA, por lo que el sistema no enfrenta los problemas de

reconfiguracion parcial y localizacion de tareas.

Merino y otros en [17] dividen la superficie reconfigurable en un arreglo de sub-areas
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predefinidas, a las que llaman slots. Este sistema planifica tareas a estos slots basandose
en una tabla de asignacidn de slots a tareas. Cada tarea ocupa un solo slot, por lo que el

tipo de tareas que se pueden asignar a los slots esta limitado por el tamafo del slot.

Simmler y otros en [18] tratan el problema de la conmutacion de tareas en un entorno
preventivo (preemptive). Llegando incluso a proponer los periodos en los que las tareas no

pueden ser retiradas. Sin embargo, tampoco trabajan con reconfiguracion parcial.

Burns y otros en [8] describen funciones de sistema operativo capaces de trasladar y rotar

tareas de hardware para lograr un ajuste 6ptimo de la tarea al dispositivo.

Autores como Shirazi en [19] han trabajado en los compromisos entre el tiempo de
reconfiguracion y la calidad de los circuitos en relacién con el método usado para la
configuracion y la informacion acerca de la secuencia de configuracién disponible en

tiempo de compilacién.

Un esfuerzo importante en sistemas operativos para dispositivos reconfigurables es el de
Kwok-Hay So con el proyecto BORPH (Berkeley Os for ReProgrammable Hardware),
detallado en [14] y articulos relacionados. Con BORPH se trata el tema desde una
perspectiva dedicada a mejorar la usabilidad de los sistemas reconfigurables. Los
sistemas reconfigurables no han alcanzado gran popularidad debido a la dificultad que
representa para programadores de aplicaciones el cambio de paradigma hacia la
combinacién de hardware con software. El proyecto BORPH plantea el cambio de la idea
de “tareas hardware”, por “procesos hardware”, asiéndose a la semantica de los sistemas
Unix, familiar para un buen numero de programadores. A grandes rasgos el proyecto
consiste en la adaptacion de un kernel Linux para incluir abstracciones de hardware
reconfigurable, darle los mismos servicios a un proceso hardware que a uno software
(acceso a memoria, entrada/salida, acceso al sistema de archivos, etc.) y en esencia, no
reconocer diferencia entre uno y otro. Crea ademas una interfaz de llamadas al sistema
orientadas a hardware reconfigurable, ofreciendo como menciona Tanenbaum en [6]
abstracciones manejables para una tarea complicada. Al ser una plataforma Linux, es
transportable; actualmente trabaja sobre una plataforma BEE2, que utiliza una red de 4
FPGA. Usa el concepto de regién hardware, en cada una de las cuales puede cargarse

una configuracién como proceso hardware. Para el caso de la BEE2, cada FPGA es una
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region hardware y en palabras del autor, el portar el sistema a otra plataforma implica la
definicidn de la region hardware que se utilizara. Otro punto importante es la definicion de
un tipo de archivo ejecutable hibrido (.BOF), que contiene tanto la informacion del

programa software, como las configuraciones hardware que el ejecutable necesitara.

Steiger y otros en [20] plantean atacar un sistema con reconfiguracion parcial modelando
el area del dispositivo como un sistema de una sola dimensién. Su enfoque es similar al
uso de slots, en el sentido de restringir la forma en que el dispositivo es reconfigurado.
Parten el area reconfigurable en columnas que pueden ser repartidas en direccidon
horizontal entre diferentes tareas que, por supuesto, mediran a lo ancho, alguna cantidad
de columnas. Su trabajo es relevante pues a diferencia de los trabajos anteriores, trabaja
con reconfiguracion parcial dinamica y plantean todos los médulos necesarios para tal fin.
No obstante, un tema que no explican es como se realiza la implementacion del sistema
que soporta estas caracteristicas, ni trabajan con la heterogeneidad del dispositivo. A nivel
de simulacion también trabajan con un sistema en dos dimensiones. No obstante, para su
implementacién en prototipo, el uso de un sistema donde las tareas solo pueden ser

ubicadas sobre un eje horizontal, tiene una razén de ser y se comentara mas adelante.

2.3 TAREAS EN HARDWARE

Una tarea en hardware es un circuito digital sintetizado, pre-localizado y pre-enrutado. La

tarea se guarda en un formato independiente de la posicién y puede ser re-localizado a
diferentes posiciones dentro del dispositivo reconfigurable por un sistema operativo. Estas
tareas tienen varias caracteristicas, su funcionamiento, por ejemplo, el cual no es
relevante para el sistema operativo. Por otro lado, sus caracteristicas estructurales y de
tiempo de ejecuciéon (si la aplicacién depende de los tiempos de ejecucién) son

necesarios para que el sistema operativo planifique su ejecucién y localizacion.

Las caracteristicas estructurales mas importantes son el tamaro y la forma. Cada tarea de
hardware requiere una cierta area para poder ser implementada, esta area esta dada en
recursos logicos reconfigurables (tipicamente, los Bloques Légicos Configurables, CLB).
La forma en general se modela como un rectdngulo que incluye los recursos
reconfigurables y los recursos de enrutamiento usados por la tarea. No obstante existen

otros modelos mas complejos descritos en [10]. EI modelo rectangular simplifica la
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localizacion de las tareas, sin embargo provoca fragmentacion del dispositivo, es decir
desperdicio de area no utilizada. Se han hecho propuestas para atacar el problema de la
fragmentacion mediante reubicacion de recursos légicos en [10] y [11], pero estas técnicas
dependen de las posibilidades que ofrezca el dispositivo para reconfigurar los recursos.
En general, el uso de estas técnicas depende de la granularidad de la reconfiguracién.

Término que se explicara en el capitulo 3.

2.4. ADMINISTRACION DE RECURSOS

La complejidad del mapeo de tareas a dispositivos depende fuertemente del modelo de

area utilizado. Los dos modelos principales son los modelos 1D y 2D mostrados en la

[lustracion 2-1.

(a) (b)

Ilustracion 2-1: Modelos de drea 1D y 2D

En ambos modelos el dispositivo reconfigurable es representado por un area rectangular
de recursos reconfigurables. En el modelo 1D las tareas pueden ser asignadas en
cualquier punto a lo largo de la dimension horizontal. La dimension vertical es fija y abarca
la altura total del area que haya sido definida como reconfigurable. Este modelo simplifica

la planificacion y localizacion de tareas pero sufre de fragmentacion.

Barzagan y otros en [21] tratan el modelo 2D y presentan estructuras de datos vy
algoritmos eficientes para localizacién rapida en tiempo de ejecucion. Steiger y otros en
[20] parten del trabajo de Barzagan para mejorarlo y experimentar con tareas

rectangulares compuestas de sub-tareas. Es importante mencionar que el modelo 2D no
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es soportado por la mayoria de los dispositivos reconfigurables modernos. No obstante en
el modelado de sistemas reconfigurables, sigue siendo muy popular y utilizado, como se
puede corroborar en la literatura. Por su cuenta, se ha demostrado que es mucho mas

factible la implementacién del modelo 1D que del modelo 2D.

Estos modelos y la relocalizacibn en general, plantean otras dificultades por las
consideraciones que hacen. En particular, suponen un area reconfigurable homogénea, es
decir que todos los recursos reconfigurables son del mismo tipo. Esto contrasta con los
FPGA modernos que cuentan con hardware dedicado como bloques de memoria RAM
BRAM o bloques de operaciones aritméticas eficientes. Estos recursos no se encuentran
mas que en zonas especificas de los dispositivos reconfigurables, por lo que la

relocalizacién de tareas de hardware que utilicen estos modulos se encuentra limitada.

Dependiendo de la complejidad que el sistema requiera, las tareas requieren utilizar algun
tipo de interfaz avanzada con el sistema operativo, en general una capa de abstraccién
estandar alrededor de ellas que permita manejar a todas las tareas de la misma forma.
Huang y otros en [22] de manera particular plantean una interfaz interesante que permite,
incluso, manejar la tarea como un proceso Unix. Las tareas pueden interrumpirse y es

posible guardar y restituir su contexto.

La tarea con su interfaz, aun necesita de una forma de interconexion con el bus del
sistema para interactuar con el procesador. El problema del enrutamiento consiste en
encontrar la manera de generar estas conexiones. El enrutamiento consume recursos que
ocupan area. Algunos trabajos han considerado que en general los recursos de
comunicacion estan disponibles en cantidades suficientes en todo momento o que la
comunicacién se realiza por los puertos de configuracion mediante una técnica conocida
como readback, o proponen dejar espacio entre las tareas para realizar las conexiones
[10]. En un modelo 1D es posible realizar las conexiones con el estado actual de las
tecnologias reconfigurables. Sin embargo en modelos 2D el problema aun no esta
resuelto. Asi pues, es importante la investigacion en ambos modelos y es factible realizar
prototipos para modelos 1D, mientras para modelos 2D, realizar simulaciones al menos en

este punto, como lo muestra la literatura, es lo mas comun.
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2.5 IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
RECONFIGURABLES

Como se menciond al discutir la importancia del trabajo de Steiger y otros en [20], hay un

punto que no clarifican: la implementacion especifica de un sistema como el que
proponen en un dispositivo. No se pone en duda que lo hayan realizado y probablemente
para el estado de las herramientas de implementacién del fabricante del dispositivo que
utilizaron (Virtex-1l de Xilinx) era una implementacién quiza obvia o cuando menos
soportada. Sin embargo, conforme han ido cambiando las arquitecturas de dispositivos
FPGA, el soporte para este tipo de implementaciones se ha eliminado si es que alguna
vez existi6. Aunque las herramientas soportan el flujo de implementacion para
reconfiguracion parcial, este flujo tiene varias limitaciones: no soporta traslape de
particiones reconfigurables ni soporta compatibilidad entre particiones. En la literatura
reciente no hay muchos esfuerzos reportados en este sentido. Y aunque en principio el
desarrollo de una herramienta completa que soporte un flujo de implementacidn con las
caracteristicas que este trabajo necesita no es el objetivo primario, si es un problema que
se debe considerar si es que se desea llegar a implementar un método de administracién
de recursos con tareas re-localizables. En [27] Sohanghperwala propone una herramienta
(OpenPR) de asistencia para floorplanning e implementacién de sistemas basados en
particiones reconfigurables. Describe la técnica ya conocida en la literatura, de los anti-
nucleos para evitar el uso de las particiones reconfigurables por rutas de la parte estatica
del disefo. Esta técnica deberia ser capaz de permitir la estandarizacion del enrutamiento
de interfaz de las particiones, que como se explicara en el capitulo 4, es lo que finalmente
permite la re-localizacion de tareas en un modelo en 1D. Sin embargo, dejando de lado la

herramienta que se ofrece, la reproduccidn de la técnica que se utiliza resulta complicada.

Un proyecto en la misma linea que OpenPR es Recobus Builder [31], que mediante la
generacion de funciones macros para enrutamiento provee otra forma de implementar un
sistema con particiones compatibles. Desafortunadamente, esta herramienta en particular
solo trabaja con arquitecturas de FPGA hasta Virtex-Il. Seria entonces conveniente buscar

alguna otra técnica que permita la implementacién de este tipo de sistemas con facilidad.
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2.6 RESUMEN

Este capitulo presenté las principales ideas que hay alrededor de la implementacidén de un

sistema como el que se intenta realizar en este trabajo. Se mostré que en el campo de los
sistemas operativos para sistemas parcialmente reconfigurables dindmicamente, no todo
esta dicho, es un campo joven aun. Se presentaron los diversos modelos de tareas de
hardware y de area reconfigurable y sus diferentes problemas. De acuerdo a este estado
del arte, prototipos de sistemas que implementan el modelo 1D son factibles y ya han sido
realizados. El modelo 2D presenta mayores complicaciones y aun falta trabajo para llegar
a la implementacion de prototipos. También se presentaron un par de herramientas
orientadas a la habilitacion del desarrollo de sistemas que soporten reconfiguracion

parcial dindmica de tareas re-localizables y compatibles entre si.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

El uso de la tecnologia de reconfiguracion parcial en un dispositivo FPGA requiere un
conocimiento detallado del flujo de disefio para estos dispositivos, el formato de los
archivos de configuracion bitstream y su relacion con la arquitectura del dispositivo
objetivo y el proceso de configuracion del mismo. Asi también es necesario el
conocimiento de herramientas especializadas de manipulacion de archivos de disefio.
Este conocimiento permite establecer los alcances y limitaciones de las técnicas de
reconfiguracion dinamica y desarrollar software capaz de manipular esta tecnologia tanto

en tiempo de disefio como en tiempo de ejecucion, propdsito de este trabajo.

En el presente capitulo se describe inicialmente el flujo de disefio de un circuito l6gico en
un dispositivo FPGA para posteriormente detallar el flujo de implementacién y archivos de
configuracion para un disefo parcialmente reconfigurable en la arquitectura de los
dispositivos Virtex 5 de la compania Xilinx. Se describen brevemente las limitaciones que
dicho flujo y arquitectura imponen a los médulos reconfigurables (tareas reconfigurables
en el desarrollo de esta tesis) y se introducen las herramientas especializadas e ideas que

ayudaran a sortear estas dificultades en la implementacién presentada en este trabajo.

3.1. FLUJOS DE DISENO PARA DISPOSITIVOS FPGA DE
XILINX

3.1.1. EL FLUJO GENERAL DE DISENO

La implementacién de un disefio en FPGA es un proceso de varios pasos que llevan al
diseno desde su descripcion en alguna de las formas soportadas por el fabricante
(lenguajes de descripcion de hardware, captura de esquematico, etc) hasta la generacion
de un archivo de configuracion bitstream descargable en el dispositivo por alguna de las
interfaces soportadas. En general, este proceso, conocido como flujo de disefo,
comprende tres etapas: Captura de disefio y sintesis, implementacién del disefio y
verificacion. La ilustracién 3-1 muestra una vista general del proceso. Estas estapas son

descritas a continuacion.
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1.

Verificacion del
Disefio
Captura de
Diserno
Simulacion
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Sintesis del
Disefio
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Implementacién del —
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Generacion
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Descarga a Verificacion
un dispositivo en circuito

Ilustracioén 3-1: Flujo de disefio para dispositivos Xilinx

Captura de diserio y sintesis — El disefio se captura por medio de un lenguaje de
descripciéon de hardware, un diagrama esquematico o una combinacion de ambos
métodos. El producto del proceso de captura es una descripcion abstracta del
comportamiento deseado del disefo. Esta descripcion pasa por el proceso de
sintesis I6gica del cual se obtiene un archivo netlist, una descripcion del disefio en
términos de elementos l6gicos basicos — combinatorios y secuenciales — y las

interconexiones entre tales elementos.

Implementacion — Conversion de la descripcion logica del disefio —el archivo
netlist— en un formato de archivo fisico para una arquitectura de FPGA especifica,
es decir la traduccién de los elementos Iégicos basicos e interconexiones definidas
en el archivo netlist en recursos fisicos especificos de un tipo de dispositivo FPGA
particular. Esta nueva forma de descripcion es finalmente transformada en un

archivo binario de configuracién conocido como bitstream. Este archivo es
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descargable en el dispositivo FPGA obijetivo. Inicializara los recursos del FPGA a

los valores necesarios para que cumpla con la funcionalidad requerida.

3. Verificacion del disefio — Mediante el uso de simuladores o pruebas in situ, se
verifica que el disefio cumpla con la funcionalidad deseada y que cumpla con los

requerimientos de tiempo deseados.

El flujo de disefio completo es un proceso iterativo entre las tres etapas previamente

mencionadas hasta conseguir el funcionamiento deseado del disefio.

Para los propdésitos de este trabajo las etapas de verificacion no resultan relevantes en
primera instancia, salvo la verificacion en circuito, como se vera en el capitulo 4. Por otro
lado las etapas de sintesis e implementacidn resultan de particular interés. Es en estas
etapas donde se define la creacion de particiones reconfigurables y su interconexiéon con
la parte estatica del disefio. Mas aun, la flexibilidad del sistema reconfigurable y sus
posibilidades dependera del comportamiento de la etapa de implementacién y a partir de
este comportamiento, si es el caso, el disenador debera buscar soluciones a los
impedimentos que esta etapa imponga al tipo de sistema que desee implementar. Cada
etapa ocupa una serie de herramientas de software que el fabricante pone a disposicion
del disefiador para lograr un objetivo particular. Cada herramienta recibe una serie de
archivos de entrada y entrega un conjunto de archivos particular al terminar su
procesamiento. Tales archivos de salida son utilizados por alguna herramienta posterior.

Asi se forma una cadena de herramientas como se puede ver en la llustracién 3-2.

CAPTURA Y SINTESIS i IMPLEMENTACION
HDL xdl|
files file

.ngc .ngd | Mapped .bit
files file .ncd file
file

ucf
file

Ilustracion 3-2: Cadena de herramientas del flujo de disefio para dispositivos Xilinx.
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La cadena de herramientas trabaja como se describe a continuacion para un flujo de

disefio que parte de captura por medio de un lenguaje de descripcion de hardware y

utiliza sélo formatos de archivo propietarios de Xilinx:

1.

XST (Xilinx Synthesis Technology) recibe un un conjunto de archivos HDL (y en su
caso archivo de restriccione XCF) y entrega un netlist del disefio con restricciones

en un archivo tipo NGC .

. NGDBUILD - Recibe archivos netlist NGC y archivos User Constraints File (UCF) y

genera un archivo Native Generic Database (NGD). Este tipo de archivo contiene
una descripcién del disefio en términos de elementos l6gicos y de elementos
primitivos de Xilinx y una descripcion de la jerarquia original del disefio expresada
en el archivo netlist de entrada. En esta etapa, se resuelven los componentes de

las bibliotecas del sistema, bibliotecas de usuario y macros.

MAP — Con MAP inicia el proceso de implementacion del disefio. Tomando la
descripcién logica y jerarquica contenida en un archivo NGD, MAP mapea o
traduce esa descripcion a una representacién fisica en términos de los
componentes con los que la arquitectura del FPGA objetivo cuenta, es decir
Configurable Logic Blocks (CLB), bloques de memoria RAM, componentes de
manejo de sefiales de reloj, bloques de entrada y salida, etc. El archivo de salida

de esta etapa es del tipo Native Circuit Description (NCD).

PAR (Place and Route)- Dependiendo de las opciones con las que se ejecute MAP,
y de la arquitectura objetivo, el archivo de salida puede contener una
representacion s6lo mapeada o también ubicada del diseno. PAR se encarga de
cumplir con tal proceso de ubicacion y enrutamiento (place and route). El proceso
de ubicacion (placement) consiste en distribuir los componentes que en la etapa
previa se determiné que serian necesarios para la implementacién del disefio entre
los componentes reales del dispositivo FPGA tomando en cuenta su ubicacién
fisica y buscando cumplir con restricciones de ubicacion y area, y favorecer el
cumplimiento de restricciones de latencias. Tras el proceso de ubicacion, los
componentes se conectan entre si mediante el proceso de enrutamiento (route).

Este proceso buscara resolver todas las conexiones mientras optimiza la latencia
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maxima del circuito. Al finalizar estos dos procesos, PAR entrega un nuevo archivo

NCD, esta vez con el disefio completamente ubicado y enrutado.

5. BITGEN — Una vez que el disefio ha sido completamente mapeado, ubicado y
enrutado en un archivo NCD, BITGEN genera un archivo binario de configuracion
bitstream. Este archivo contiene la informacion de configuracion que debera
descargarse a la memoria de programacioén del dipositivo para que implemente la

funcionalidad deseada.

Cada herramienta tiene un comportamiento muy especifico y ofrece un cierto grado de
control al disenador sobre la implementacion final del disefio. En general, las herramientas
buscaran optimizar el disefio dentro de ciertos parametros y para el disefiador esto sera
suficiente, no necesitara saber con mayor detalle como es que el disefio se implemento
fisicamente en el dispositivo mientras funcione de acuerdo a sus requerimientos. Este
comportamiento de las herramientas y la forma en que un disefiador asume los resultados
es adecuado para la mayoria de los disenos de propdsito general, pero para aplicaciones
con requerimientos especificos, como en nuestro caso, se vuelve necesario buscar
caminos alternos que permitan llegar a un nivel mas bajo en el conocimiento y

manipulacion de la implementacién fisica de un disefio, como se vera mas adelante.

3.1.2 CAMINOS ALTERNOS Y EXTENSIONES AL FLUJO ESTANDAR

La mayoria de los archivos generados en este proceso son de tipo propietario, es decir, su
formato no es conocido salvo por el fabricante y aquellas entidades con las cuales tenga
convenios de comparticion de informacién. Hay, sin embargo, algunas excepciones con
las que el fabricante nos abre una ventana a la arquitectura de sus dispositivos. Tal es el
caso del formato de los archivos bitstream el cual es un formato semi-cerrado. Su
estructura general esta documentada en las guias de configuracion de algunos
dispositivos [24], aunque la funcidén de la mayor parte de los bits de configuracidén no es
informacion publicamente disponible. No obstante la informacion disponible ha resultado
suficiente para los propdsitos de este trabajo. En este capitulo se describira mas adelante
la informacion pertinente de este formato de archivo. Otros casos importantes son dos
herramientas que funcionan como pasos extra para la manipulacién de detalles muy finos

de implementacién no accesibles en el flujo general mostrado en la llustracién 2-2:
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FPGA_EDITOR y XDL.

FPGA_EDITOR es una herramienta grafica de edicibn a muy bajo nivel de la
configuracion interna de un dispositivo FPGA. Mediante la lectura y modificacion de
archivos NCD completa o parcialmente ubicados y enrutados, permite realizar
modificaciones en la configuracién de los elementos mas basicos del dispositivo FPGA
como las LUT, flip-flops, multiplexores y recursos de enrutamiento incluso al nivel de los
cables de interconexion. Es posible incluso — pero muy poco recomendable — disefiar un
circuito completo editando un archivo NCD desde FPGA_EDITOR teniendo control sobre
toda la configuracién interna del dispositivo. Ofrece una vista grafica de la distribucién de
los componentes basicos del dispositivo objetivo y con ello un revelador vistazo a la
arquitectura del mismo. También permite la generacibn de Macros y restricciones
especiales como las restricciones de enrutamiento directo, estas Ultimas de particular

interés para este trabajo.

XDL es una herramienta igualmente poderosa pero poco utilizada y documentada y de
dificil manejo. Se trata de un lenguaje de descripcion de hardware alternativo
especificamente para dispositivos de Xilinx. La suite de herramientas de Xilinx cuenta con
el comando xd/ con el cual es posible convertir un archivo NCD en un archivo XDL (y
viceversa). Un archivo XDL puede representar dos cosas: la descripcion de la arquitectura
interna de un dispositivo especifico o la representacion en forma de texto de un disefio
mediante dos elementos basicos: instancias e interconexiones — conocidas como nets —
entre instancias. Para el segundo caso, las instancias describen la configuracién de un
componente fisico especifico usado en el disefio mientras los nets describen una
conexién entre una terminal de salida de una instancia (source) y una serie de terminales
de entrada (sinks) en una o mas instancias en términos de Programmable interconnect
points (PIP) distribuidos en una serie de matrices de enrutamiento ubicadas en alguna
posicion dentro del dispositivo. Es posible entonces mediante archivos XDL modificar o
construir un diseno con el mayor nivel de detalle posible, al tener acceso incluso a los PIP
del dispositivo y todos los parametros de configuracidon que una instancia puede tener. Es

sin embargo una labor complicada pues es un lenguaje poco documentado y Xilinx no
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provee herramientas que faciliten la programacién mediante este lenguaje. No obstante,
existen herramientas desarrolladas en el medio académico que permiten utilizar XDL
desde un lenguaje de alto nivel como Java. Tal es el caso del proyecto RapidSmith [25],
una API de Java capaz de manipular todos los elementos de XDL como objetos Java,
abriendo la posibilidad de desarrollar herramientas CAD experimentales para la
exploracién de técnicas de implementacion de disefios en FPGA: algoritmos de mapeo,
ubicacion y enrutamiento, herramientas para casos especiales de implementacion, etc. El
proyecto RapidSmith basa su potencial en la adquisicion de la informacion completa de las
arquitecturas de los dispositivos de Xilinx mediante el parseo de archivos XDL que los
describen y que pueden ser obtenidos con algunas opciones de la herramienta xdl. Esta
informacion abarca tanto la ubicacién de todos los componentes internos del dispositivo y
sus parametros como la arquitectura de enrutamiento, es decir, la ubicacidn y distribucion
interna de las matrices de enrutamiento y todas las posibles conexiones que un cable en
particular puede realizar otros mediante PIPS. Asi, al conocer esta informacién, el APl es
capaz de crear instancias, configurarlas y ubicarlas en la posiciéon que se desee, asi como

crear nets que ocupen los cables y PIPS que se requieran segun la aplicacion.

En el capitulo 4 se describira el uso de estas herramientas para lograr la implementacién
de sistemas reconfigurables con tareas de hardware relocalizables. Su uso es necesario
por las limitantes impuestas por el flujo general de implementacion de disefios

reconfigurables que a continuacion se describira.

3.1.3. EL FLUJO DE DISENO DE RECONFIGURACION PARCIAL

La flexibilidad particular de los dispositivos FPGA de ser programados y reprogramados
“en sitio”, sin tener que pasar por un proceso de refabricacion, ha sido llevada un paso
mas alla con la introduccién de la tecnologia de reconfiguracidén dinamica. Esta tecnologia
permite modificar un disefio activo en un dispositivo FPGA mediante la carga de un
archivo de configuracién parcial. Luego de la carga de un archivo bitstream para el
dispositivo completo, es posible descargar bitstreams parciales que modifiquen regiones
particulares en el FPGA sin interferir en el funcionamiento del resto de aplicaciones que
se ejecuten en regiones del dispositivo que no sean reconfiguradas. La llustracién 3-3

ilustra la idea basica.
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Ilustracién 3-3: Idea bdsica de reconfiguracion parcial

En un disefio reconfigurable como el mostrado en la llustracion 3-3 la logica esta
organizada en dos partes: la légica estatica y la l6gica reconfigurable, distribuida en
regiones. Las regiones reconfigurables podran ser modificadas mediante la carga de
bitstreams parciales (en la llustraciéon 3-3: A1.bit, A2.bit, A3.bit y A4.bit) mientras la regién
estatica sigue funcionando sin ser afectada por la carga de los bitstreams parciales. Asi
pues, el flujo de disefio particular para este tipo de disefios tendra que entregarnos al final
un bitstream general, para el FPGA completo y un bitstream parcial por cada mdodulo que

deseemos implementar en cada particién reconfigurable existente.

La implementacién de un disefio con reconfiguracién parcial es muy similar a implementar
muchos disefios sin esta caracteristica pero que comparten l6gica en comuan. Se utiliza el
concepto de particidon para separar la légica reconfigurable de la estatica y asegurar que
la légica comun sea idéntica entre los multiples disefios que se implementan. Las
particiones son herramientas utilizadas en flujos de disefio jerarquicos como la
reconfiguacion parcial. Su finalidad basica es definir barreras jerarquicas alrededor de los
mébdulos de un disefio de forma que puedan ser aislados del resto. Una vez que una
particidbn ha sido implementada y exportada, puede ser insertada en otro disefio en una
operacion tipo “corta y pega’, preservando la ubicaciéon y enrutamiento del modulo

implementado en la particion exportada.

Asi, el flujo de disefio de reconfiguracion parcial es un proceso iterativo donde el flujo
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general se repite tantas veces como sea necesario para implementar todos los bitstream
parciales requeridos para los mddulos reconfigurables que se desea implementar en las
particiones reconfigurables presentes. En cada nueva iteracion, la l6gica implementada en
la particion estatica es importada de la primera implementacién realizada. La ilustracion

3-4 muestra una vista general de este proceso.

Mdédulo Médulo
Reconfig| ®EE [Reconfig

Archivos Fuente Top Médulo Médulo
HDL Estatico Estatico Reconfig

I B

Archivos Netlist
NGC

Top SM RM A RM B mmm| RMX

RMA.bit

Restricciones Implementacién
Archivo UCF fulll.bit

RMB.bit

Restricciones Implementacion
Archivo UCF full2.bit

RMN.bit

Restricciones Implementacién
Archivo UCF fullN.bit

Ilustracién 3-4: Vision general del flujo de implementacion de un
disefio con reconfiguracion parcial

Como se ha dicho anteriormente, la implementacion de un disefio de este tipo es similar a
implementar varios disefios sin reconfiguracion parcial, no obstante se deben tomar
algunas consideraciones por cada etapa, partiendo de la sintesis, como a continuacién se

describe:
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Sintesis
Cada moédulo reconfigurable debe sintetizarse por separado. Debe deshabilitarse la

insercién de terminales de entrada/salida al exterior si es que el modulo sélo ha de
conectarse a la légica estatica y no hacia terminales externas del FPGA. Los méddulos
estaticos pueden sintetizarse en un solo netlist o por separado; al final, la herramienta
NGDBUILD unird todos los netlist sean de mddulos reconfigurables o estaticos y la
definicibn de particiones declarara las interfaces entre las partes estéticas y

reconfigurables del disefo.

Implementacion
Implementacion — Para implementar la totalidad de los médulos reconfigurables, deben

escogerse subconjuntos de todas las combinaciones posibles de modulos para las
particiones reconfigurables existentes en el disefio e implementar cada combinacién como
un disefno individual. A cada implementacién, se le conocera como configuracion. En un
disefo con n particiones reconfigurables y m mdédulos posibles por particion existiran m”
configuraciones potenciales, pero solo es necesario implementar las suficientes para

generar todos los bitstreams parciales requeridos.

Restricciones AREA_GROUP
De la mano con el concepto de particiones, deben declararse restricciones de

agrupamiento de area en el archivo de restricciones UCF del disefio completo. Las
restricciones AREA_GROUP asocian una etiqueta a un elemento de disefio o instancia de
forma que toda la l6gica contenida en ese elemento puede ser identificada como un grupo
de elementos durante todo el proceso. En la definicidon de estas restricciones se deben

tomar las siguientes consideraciones:

* Para cada restriccion AREA_GROUP habra que asociar cuando menos una
restriccibn RANGE, indicando la forma y tamafo del grupo, es decir de la particién,
por medio de las coordenadas de los recursos fisicos de la particién ubicados en

las esquinas inferior izquierda y superior derecha.

* La forma que estas particiones adoptan sélo puede ser rectangular y no puede

haber particiones traslapadas.
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* Se utilizaran mas de una restriccion RANGE cuando la particién sea heterogénea,
es decir contenga recursos fisicos de mas de un tipo (por ejemplo CLB y BRAM).
Habra una restriccion RANGE por cada conjunto continuo de elementos del mismo

tipo.

* Los recursos CLB estan conformados por dos elementos llamados SLICE, en este
caso la restriccibn RANGE debe ser declarada para CLB completos, no SLICES

individuales.

» Existen recursos fisicos del dispositivo que no pueden ser reconfigurados y por

tanto no deben ser considerados en una restriccion AREA_GROUP.

La llustracion 3-5 muestra un ejemplo de la definiciéon de restricciones AREA_GROUP vy
RANGE para una instancia particular. EIl AREA_GROUP contiene tanto recursos tipo CLB
(o SLICE) como recursos tipo BRAM.

INST "slot2_0/slot2_0/USER_LOGIC_I/rp_instance" AREA_GROUP = "pblock_slot2_0_USER_LOGIC_|_rp_instance";
AREA_GROUP "pblack_slot2_0_USER_LOGIC_|_rp_instance" RANGE=SLICE_X16Y0:SLICE_X19Y19;
AREA_GROUP "pblock_slot2_0 USER_LOGIC_|_rp_instance" RANGE=RAMB36_X1Y0:RAMB36_X1Y3;

SLICE_X19Y19 RAMB36_X1Y3

SLICE_X16Y0 RAMB36 X1YO
Ilustracién 3-5: Ejemplo de definicion de una restriccion AREA_GROUP

Particiones

Ademas de generar las restricciones AREA_GROUP, deben generarse los atributos de
particion. La informacion de las particiones se almacena en el archivo especial
xpartition.xml. Este archivo XML es generado de forma automatica por herramientas como

planAhead y el script gen xp.tcl y es utilizado como entrada por las herramientas de
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implementacion MAP y PAR. Debera existir un archivo xpartition.xm/ para cada

configuracion a implementar.

El atributo particién tiene a su vez atributos como RECONFIGURABLE y STATE. El
atributo RECONFIGURABLE determina si una particion se implementa de forma tal que al
final del proceso, se genere un bitstream parcial para tal particion. El atributo STATE
indica, para la configuracién particular, si la particion sera implementada o importada
desde una configuracidén previamente implementada. Mediante este atributo se indica que
la particiébn estatica del disefio se implementa sélo en la primera configuracién y se
importa en el resto. Como se ha dicho previamente, al ser importada, su ubicacion y
enrutamiento son persistentes entre las configuraciones que la utilicen. No asi con las
particiones reconfigurables que en general, se implementaran en todas las

configuraciones.

Terminales de Particion

Un detalle importante de la implementacién de particiones reconfigurables es su interfaz
con la parte estatica del disefio. Es necesario tener puertos para las sefales que entren y
salgan de las particiones reconfigurables y éstas deben ser implementadas siempre en el
mismo lugar para las diferentes configuraciones. Hasta antes de la version 13.2 del juego
de herramientas de Xilinx, la herramienta utilizada para lograr estas interfaces era el bus
macro. Esencialmente un bus macro es un componente de hardware que se instancia de
forma que las senales que pasen de la parte estatica del disefio a la parte reconfigurable
crucen por el busmacro, la sefal en cuestidn pasara a su receptor de forma transparente.
A partir de la version 13.2 del juego de herramientas, el uso de los bus macro ha sido
descontinuado en favor de las terminales de particion. Las terminales de particion son
ahora la conexién fisica y l6gica entre particiones estaticas y reconfigurables. Fisicamente
cada pin de particion es una LUT (en el flujo de disefio se le conoce como légica proxy)
configurada en modo route through, es decir, la funcién légica de la LUT es OUT = IN. El
uso de estos componentes es automatico dentro del flujo de reconfiguracion parcial, es
decir, el usuario no necesita hacer nada mas alla de declarar particiones reconfigurables
en su disefio para que las herramientas de disefio instancien por si mismas las terminales

de particion necesarias. La llustracion 3-6 muestra el uso de terminales de particién de
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entrada y salida en una particion reconfigurable.

PARTICION ESTATICA
PARTICION RECONFIGURABLE

T
A2 LUT
AS

LOGICA

-

A2 LUT
A3

Ilustracion 3-6: Pines de particion

Como se muestra en la llustracion 3-6, las terminales de particion se encontraran
fisicamente en su correspondiente particién reconfigurable, pero hay que aclarar que
jerarquicamente se encuentran se encuentran al nivel de la particion estatica. Esto permite
que tales componentes, al ser parte de la légica estatica, se implementen en la misma
posicion dentro de la particion reconfigurable para todas las configuraciones. Lo anterior
no quiere decir que los pines de particion se encontraran en las mismas posiciones
relativas para todas las particiones existentes. Otra consideracidn es que las sefiales que
entren a las LUT proxy no utilizaran de manera predeterminada las mismas entradas para
cada LUT, sino las que PAR considere como las éptimas para sus propositos. Mas aun,
incluso si las posiciones relativas de los pines de particién fueran consistentes en todas
las particiones reconfigurables y las LUT proxy utlizaran las mismas entradas
consistentemente, no hay ninguna garantia de que el enrutamiento desde la particion
estatica hasta estos pines sea compatible. En el capitulo 4, se analizara el impacto que
estos detalles tendran en la compatibilidad entre particiones reconfigurables y las tareas
de hardware y se presentara el método desarrollado para salvar los inconvenientes que

estas consideraciones introducen en el flujo de disefo.

Las consideraciones anteriores son las mas importantes dentro del flujo de disefio para
reconfiguracién parcial. En cuanto al uso de las herramientas, no existen opciones
especiales para el uso de reconfiguracién parcial salvo lo anteriormente mencionado. Asi,

al definir restricciones AREA_GROUP y particiones con atributos de reconfiguracion, al
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final del flujo de herramientas, BITGEN generara automaticamente los bitstream parciales

requeridos para cada configuracidn sin necesidad de mayor intervencion del usuario.

3.2. ARCHIVOS DE CONFIGURACION BITSTREAM PARA
DISPOSITIVOS VIRTEX 5

Los dispositivos FPGA son configurados mediante la carga de archivos bitstream en la

memoria interna del dispositivo. Estos archivos contienen informacién de configuracién

especifica para la arquitectura especifica del dispositivo.
Un archivo bitstream se compone de tres secciones:

* Autodeteccion de ancho de bus

» Palabra de sincronizacion

» Configuracién del FPGA

La autodeteccion de ancho de bus es un patrén de bits insertado al inicio del bitstream
que se usa en modos de configuracion en paralelo para detectar el ancho del bus de

configuracién con el que se trabajara.

La palabra de sincronizacion se usa para permitir que la l6gica de configuracion se alinee

al procesamiento de palabras de 32 bits.

La informacién de configuracién comprende comandos para la l6gica de configuracién del

dispositivo y datos de configuracion que se escriben en la memoria interna.

3.2.1. Distribucion de la memoria de configuracion
La informacion de configuracion contenida en el bitstream se vacia en la memoria de
configuracion interna. Cada localidad de esta memoria guarda la configuracién de un

aspecto particular de un grupo de recursos fisicos del FPGA.

La memoria de configuracién de los FPGA Virtex 5 esta dividida en frames distribuidos en
todo el dispositivo. Estos frames son la unidad minima de direccionamiento de la memoria
y por tanto cualquier operacién de lectura o escritura actia sobre frames completos. Un
frame consiste en 41 palabras de 32 bits de informacién de configuracion que abarca una

fila.
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La fila es una cantidad determinada de bloques basicos (20 CLB, 40 IOBs, 4 BRAM, etc)
apilados uno sobre otro, con una linea de bloques de reloj que pasa por la mitad de ellos.
De las 41 palabras que contiene un frame, la informacion de las primeras 20 corresponde
a los bloques basicos por encima de la linea de bloques de reloj, las ultimas 20 a los
bloques por abajo de la linea de reloj y la palabra central corresponde a la linea de
bloques de reloj. La ilustracién 3-7 muestra esta disposicién de palabras en un frame

correspondiente a recursos CLB.

Frame
CLBO

HClk
1 palabra

CLB19
Ilustracién 3-7: Distribucion de
palabras de un frame de fila de

CLB

Direccionamiento de Frames

Cada frame de configuracion tiene una direccion unica de 32 bits dividida en 5 campos

como se muestra en la llustracion 3-8.

TIPO DIRECCION ,
DE DE DIRECCION
NO USADOS BLOQUE FILA MENOR
! DIRECCION
FILA MAYOR
SUPERIOR/
INFERIOR

Ilustracion 3-8: Direccion de frame y sus 5 campos
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Direccion de fila e indicador superior/inferior — El FPGA se divide en una mitad
superior y una inferior, indicado en la direccion de un frame con el bit 20. Las
direcciones de fila van del 0 al 9 para ambas mitades del dispositivo y la cuenta

inicia con las dos filas mas cercanas al centro con la direccién 0.

Direccidon mayor — Cada fila esta dividida en una misma cantidad de columnas por
fila. Cada columna corresponde a un tipo de recurso de acuerdo a la distribucion
del dispositivo. Las columnas se numeran de izquierda a derecha partiendo del 0.
Hay dos secuencias de direcciones mayores por fila, la primera con una direccién
para cada columna, es usada para acceder a la configuracidén basica de cada tipo
de recurso. La segunda asigna direcciones particulares a cada bloque de columnas
RAM. Esta secuencia permite acceder al contenido escrito o por escribir de los
bloques RAM. Herramientas como DATA2MEM y XMD utilizan esta segunda
secuencia para inicializar bloques RAM con programas de usuario o bootloops para

lanzar programas que se ejecuten en memoria externa.

Direccion menor y tipo de bloque — La direccién menor permite acceder a cada
uno de los frames que conforman una columna. La cantidad de frames por columna

depende del tipo de bloque y de la columna. Los tipos de bloque para Virtex 5 son:

o Interconexiéon y configuracion — Esta seccion contiene la informacion de
configuracion normal para bloques e interconexion. La tabla 3-1 enlista el
nuamero de frames o direcciones menores por columna para este tipo de bloque.
Para todos los tipos de bloque, salvo los bloques CLK, los frames 0 a 25

contienen la informacion de interconexién para la columna.

Bloque Numero de frames

Tabla 3-1: Frames por columna

o Contenido de BRAM — Como se ha mencionado , hay informacién de

configuracion basica y de contenido para BRAM, representada esta Ultima por
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este tipo de bloque.

o |Interconexion y bloque de frame especial — Para proyectos que utilizan
reconfiguacion dinamica hay un frame especial por columna que contiene
informacion especial para este tipo de proyecto. En este proyecto no ha sido

necesaria su manipulacién, pero no puede ser completamente descartada.

La llustracion 3-9 muestra los conceptos de fila, direccion mayor, frame y direccion menor

en la arquitectura del dispositivo Virtex 5 utilizado para el desarrollo de este trabajo.

35 frames constituyen toda la informacion de
configuracion para una columna de CLB

Frame 1 Frame 35

CLBO CLBO

COLUMNA

(DIRECCION MAYOR)
1 palabra 1 palabra

CLB19 CLB19

FRAMES (DIRECCIONES MENORES)

Ilustracién 3-9: Fila, columna y frames en un dispositivo Virtex 5

De la informacién presentada hasta el momento sobre el direccionamiento de frames se
desprende un concepto particular del campo de investigacidn en reconfiguracién parcial:
La granularidad de reconfiguracion en un FPGA en modo de reconfiguracién parcial
esta definida por la minima unidad de reconfiguracidén, es decir la minima cantidad de
recursos que pueden ser configurados en una sola operaciéon. Para la arquitectura de los

dispositivos Virtex-5 esta variable esta definida como la columna.
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3.2.2 La informacion de configuracion del bitstream
Después de la autodeteccidén de ancho de bus y la palabra de sincronizacion, el bitstream
contiene la informacién de configuracién, consistente en dos tipos de paquetes de

comandos y datos.

Paquete tipo 1 — Este paquete se usa para leer o escribir a los registros de configuracion
del FPGA. Se utilizan 5 bits para identificar al registro. Y su encabezado es una palabra
de 32 bits como se muestra en la Tabla 3-2. Después del encabezado sigue la seccion de
datos del paquete, que contiene la cantidad de palabras de 32 bits especificados por el

campo word count del encabezado.

Tipo de encabezado Opcode Direccion del registro Reservado Word count
[31:29] [28:27] [26:13] [12:11] [10:0]
001 xXx  RRRRRRRRRxxxxx RR  XXXXXXXXXXX|

Tabla 3-2: Formato del encabezado para el paquete tipo 1

Existen 20 registros de configuracion a los cuales se escribe o lee, en la tabla 3-4 se

describen los mas importantes para este trabajo.

egistro Lectura/Escritura Direccion Descripcion

CRC  Lectura/Escritura 00000 Registro de Revision de Redundancia Ciclica (CRC). Las
escrituras a este registro provocan la ejecucion de un CRC
contra la informacién del bitstream. Si el valor escrito
corresponde al calculado, se permite la inicializacion del
dispositivo.

FAR  Lectura/Escritura 00001 Registro de Direccion de Frame. Este registro contiene laj
direccion del frame al que se escribird informacién de
configuracion.

FDRI  Escritura 00010  Registro de Entrada de Datos de Frame. La informacion
escrita a este registro se escribe al frame apuntado por FAR.

FDRO Lectura 00011 Registro de Salida de Datos de Frame. La informacion leida
de este registro corresponde a la informacion del frame
apuntado por FAR.

CMD  Lectura/Escritura 00100 Registro de comandos. Indica a la logica de configuracion|
cambie de estado ciertas sefiales globales o realizar otras
funciones de configuracién

Tabla 3-3: Registros de configuracion mas importantes
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Existen 4 cddigos de operacion como se muestran en la Tabla 3-4:

Opcode Funcion

00 NOP

01 Lectura

10 Escritura
11 Reservado

Tabla 3-4: Cdédigos de operacion
Paquete tipo 2 — Este tipo de paquete se usa para escribir grandes cantidades de datos

(en formato de frame). Debe ser precedido por un paquete tipo 1. No contiene una
direccion pues se utiliza la del paquete tipo 1 precedente. La tabla 3-5 muestra el formato
del encabezado de este paquete. La seccion de datos contendra la cantidad de palabras

indicadas por word count.

ipo de encabezado Opcode Word count
[31:29] [28:27] [26:0]
010 RR  XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Tabla 3-5: Formato de encabezado del paquete tipo 2

La secuencia completa de comandos presentes en el bitstream para cargar la informacion
de configuracién e inicializar el dispositivo se encuentra documentada en la guia de
usuario de configuracién para el FPGA Virtex-5 [24] y no sera explicada en este trabajo.
No obstante es importante hacer notar la relacion entre los registros FAR y FDRI. En
general, un comando de escritura al registro FDRI estara precedido de una escritura al
registro FAR. En un bistream generado en modo normal, sélo se escribirda la primera
direccion de frame a la que se cargara informacion y la Idgica de configuracion actualizara
los valores del registro FAR automaticamente. En un bitstream en modo de depuracion se
escribiran todas las direcciones de frame al registro FAR. El bitstream en modo de
depuracion sera utilizado como se vera en el capitulo 4 para un analisis detallado de la
secuencia de configuracién del dispositivo. La funcién de los registros FAR y FDRI y la

relacidn entre ellos seran utilizadas en el desarrollo presentado en el capitulo 4.

3.3. RESUMEN

En este capitulo se ha presentado una descripciéon del flujo basico de disefio en

dispositivos FPGA y del flujo para reconfiguracion parcial. Se describieron brevemente las
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limitaciones mas relevantes de estos flujos para el desarrollo de este proyecto y se
introdujeron las herramientas especializadas que se utlizardn para sortear estas
limitaciones. El capitulo termina con una descripcion béasica del formato de los archivos de
configuracion bitstream que resultara importante en el capitulo 4. Se presentd el concepto
de granularidad de la reconfiguracion, otra de las limitantes a tener en cuenta en este
desarrollo, y que se utilizarda para definir las posibilidades que las tareas de hardware

tendran en este proyecto.
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CAPITULO 4. DESARROLLO

La descripcion de los flujos de disefio y archivos de configuracion para los dispositivos
FPGA Virtex 5 de Xilinx en el capitulo precedente, ofrecié un primer vistazo a los alcances
y limitaciones de esta tecnologia para la implementacién de un sistema reconfigurable en
tiempo de ejecucion. Retomando esa informacién y con un analisis detallado, este capitulo
presenta el proceso seguido para implementar un Sistema en Chip Configurable (SoPC)
capaz de ofrecer el concepto de tareas de hardware relocalizables de tamafio y cantidad
de puertos de entrada/salida variable. Estas tareas se conectaran al bus del sistema para
comunicarse con un procesador embebido que las utilizara como co-procesadores. El
sistema desde el punto de vista software podra ver un area reconfigurable como un
conjunto continuo de recursos asignables a las tareas de hardware y sera capaz de

administrar dichos recursos.

En la seccion 4.1 se delinea brevemente el proceso de desarrollo. En la seccién 4.2 se
retoman las limitaciones de los flujos de implementacién, la arquitectura y los archivos de
configuracion, descritas en el capitulo 3, se analizan con detalle y se presentan las
propuestas de solucién utilizadas en este trabajo comparandolas con el estado del arte.
Esta etapa de andlisis muestra que este proyecto y este tipo de aplicaciones en general
son completamente dependientes de las prestaciones del dispositivo FPGA elegido y los
procesos de implementacion de un SoPC en el mismo. La seccion 4.3 presenta la fase de
desarrollo de hardware del proyecto. La seccidén 4.4 presenta la fase de desarrollo de
software embebido y sus bases en el desarrollo de herramientas de interpretacién de
archivos bitstream. Cabe hacer hincapié en la “naturaleza embebida” del software de la
seccidén 4.4 pues aunque la seccion 4.3 trata del desarrollo del hardware, éste es un
producto final desarrollado a partir de herramientas de software, la mayoria desarrolladas
por el fabricante pero también con herramientas creadas especialmente para esta
aplicacibn que son las que finalmente permiten dar soporte para tareas con las

caracteristicas requeridas y que seran comentadas en la seccién 4.3.
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4.1. PROCESO DE DESARROLLO

El proceso de desarrollo toma como base el objetivo general del trabajo (como se detallo

en el capitulo 1) y las ideas discutidas en el estado del arte, para en conjuncién con el
andlisis de los alcances y limitaciones de la tecnologia utilizada plantear propuestas de

solucién a los problemas que se presentan en implementaciones como ésta.

Una vez planteadas las propuestas de solucion se disefian e implementan. En primera
instancia se resuelve la implementacién del hardware del sistema y posteriormente sobre
esta base se desarrollan los componentes necesarios de software embebido. El disefo
del software embebido, en particular de la funcién que manipula las coordenadas del
bitstream tiene como base las herramientas desarrolladas para la interpretacién de este

tipo de archivos, por lo que también se presentara el desarrollo de las mismas.
Asi, el proceso de desarrollo serd como sigue:

1. Analisis de la tecnologia y presentacion de propuestas de solucion.

2. Desarrollo de hardware.

3. Desarrollo de software embebido

4.2. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA

El presente trabajo busca dotar de un método de administracién de recursos de hardware

a arquitecturas reconfigurables en tiempo de ejecucién. En particular a un SoPC
desarrollado en un FPGA Virtex-5 integrado en una plataforma ML507 de la compania
Xilinx. Este sistema es capaz de ejecutar un sistema operativo en el procesador embebido
en el FPGA y sobre este sistema operativo, tareas de software que se ejecuten de manera
simultdnea y que realicen peticiones de configuracion de tareas de hardware a un
programa que actua como administrador de recursos. La llustracién 4-1 muestra una vista

de alto nivel del planteamiento basico.
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HWTask2.bit

#include <stdio.h> IN

#include “hwtasksdesc.h” HWTaskl 1

int main(}{

;‘Emwtﬂsk[ﬂmﬂskzl]es[ﬁptinn]; ,—j—

waitForAnswer();

return o; :, :,
10!.17

Bloque
légico

Recurso

de
intercionexion

Tarea de Tarea de Tarea de
Hardware  Hardware Hardware

Ilustracion 4-1: Vista de alto nivel del planteamiento basico del problema

Este desarrollo tiene dos vertientes, por un lado el desarrollo de una plataforma de
hardware capaz de soportar relocalizacion de tareas de hardware reconfigurable y por otro
lado, el software embebido que controle la asignacion de recursos reconfigurables en
tiempo de ejecucidn.

La posibilidad de soportar tareas relocalizables de hardware reconfigurable depende
enteramente de las prestaciones del dispositivo FPGA y el proceso de implementacién de
un SoPC en tal dispositivo. Partiendo del hecho de que el FPGA soporta reconfiguracién
parcial en tiempo de ejecucion, los aspectos mas importantes a considerar en este sentido

son los siguientes:
» Granularidad de la reconfiguracién
» Distribucion de recursos en el dispositivo (Heterogeneidad).

* Comunicacion de las tareas de hardware con el procesador embebido vy

enrutamiento.

El estudio de estos aspectos arrojara el establecimiento de un modelo de area y un
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modelo de tarea reconfigurable. Estos modelos definiran las caracteristicas del area
administrada y las tareas que podran ser programadas en ella. En especifico los modelos
definirdn la forma que puedan adoptar las tareas, la flexibilidad de la relocalizacién y las

interfaces de comunicacién con el procesador.

4.2.1. Granularidad de la reconfiguracion

La granularidad de la reconfiguracion de un dispositivo FPGA que soporta reconfiguracién
parcial en tiempo de ejecucidon define la minima cantidad de recursos que pueden ser
reconfigurados en una operacion. Esta medida esta relacionada con la forma en que las
interfaces de programacion del dispositivo pueden acceder a la memoria de programacion
para escribir informacién de configuracién y la relacion de esta memoria con los recursos
reconfigurables del dispositivo. La granularidad de reconfiguracion impacta directamente
en la flexibilidad de la relocalizacién de tareas de hardware pues también define la minima

cantidad y disposicion de recursos que pueden ser relocalizados.

Como ya ha sido tratado en la seccion 3.2.1 de este trabajo, la granularidad de la
reconfiguracion para los dispositivos Virtex 5 es de una columna de 20 CLB, o0 4 BRAM o
2 elementos DSP48. Aunque la unidad de direccionamiento minimo de la memoria de
configuracion del dispositivo es el frame, la informacion de configuracion para cada uno de
los elementos que forman la columna esta distribuido en una cantidad particular de
frames para cada tipo de columna y cada frame contiene una parte de la configuracion de
cada elemento que conforma la columna. Asi la escritura de un solo frame afecta una
cierta parte de la configuracién de todos los elementos pero es necesaria la escritura de
todos los frames de esa columna para que todos y cada uno de los elementos sean

completamente configurados.

Cabe la posibilidad de poder acceder a la informacién de configuracion de cada elemento
que forme parte de una columna por separado mediante un tratamiento particular de los
archivos de configuracion al identificar que partes del frame pertenecen a cada elemento,
pero dada la naturaleza propietaria de la informacién concerniente a la estructura interna
de los frames de configuracion, este manejo seria muy limitado e insuficiente para
aumentar la granularidad de reconfiguracion de la arquitectura. Los mayores

inconvenientes para la implementacién de un manejo de este tipo son la falta de
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informacion sobre la configuracion del enrutamiento y sobre las senales de reloj. Bien
podria modificarse la configuracidn légica de cada elemento individual, pero tal elemento
esta relacionado con otros por medio del enrutamiento existente entre ellos y mas aun,
cada elemento esta relacionado con el resto del sistema por medio de las senales de relo;.
Estas senales tienen rutas dedicadas dentro de la arquitectura. Al no conocer la
informacion especifica respecto a estos dos aspectos de la configuracién del dispositivo,
no es posible asegurar que un elemento pueda ser modificado de forma individual
manteniendo su relacion original con el resto de los elementos con los que tiene

conexiones, ni su correcta conexion a las redes de seiales de relo;.

De la granularidad de la reconfiguracion del dispositivo se deduce que la opcién mas
viable para el modelo de tarea es que el tamafno de cada tarea esté dado en columnas,
independientemente de si al implementar las tareas no se utiliza toda la légica existente
en el niumero de columnas asignadas. Este fendmeno es inevitable pues no existe forma
de indicar a las herramientas de implementacion cuantos recursos debe utilizar para la
implementacién de una tarea mas alla de indicar el AREA_GROUP donde ésta debe ser
implementada. Esto quiere decir que la |6gica del area reconfigurable no sera utilizada de
forma 6ptima, sino solamente de forma funcional y que existira fragmentacién, es decir,

dentro del area reconfigurable habra recursos no utilizados.

4.2.2. Distribucion de recursos en el dispositivo (heterogeneidad)

La evolucion de los dispositivos FPGA ha traido consigo el concepto de heterogeneidad,
es decir la existencia de mas de un solo tipo de recursos en el dispositivo. Las primeras
familias de FPGA contaban con sélo un tipo de recursos para implementar légica, los
CLB. En este tipo de dispositivo, en teoria, una tarea podia ser implementada en cualquier
parte del dispositivo y si éste soportaba reconfiguracién parcial, relocalizada en
practicamente cualquier posicién libre pues todos los recursos que la tarea necesitara,
serian del mismo tipo. Sin embargo, por consideraciones de desempefio y flexibilidad, los
disenadores de FPGA han ido agregando recursos de diversos tipos a las arquitecturas
reconfigurables, intercalados con los recursos basicos CLB, provocando la generacion de
areas reconfigurables heterogéneas. La llustraciébn 4-2 muestra los dos tipos de

dispositivos, un sistema homogéneo y un sistema heterogéneo con una columna de
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recursos BRAM y una columna de recursos DSP.

BRAM DSP

il

|H|
1Ll]
m
|

Ilustracion 4-2: Comparativa entre un
dispositivo homogéneo (izquierda) y un
dispositivo heterogéneo (derecha).

Para aplicaciones de propédsito general, este tipo de arquitecturas ofrecen mucha
flexibilidad y mejor desempefio. Por ejemplo, un elemento tipo DSP48 permite hacer
operaciones aritméticas complejas y optimizadas sustituyendo una gran cantidad de
recursos basicos (cantidades diferentes segun la aplicacion y la arquitectura). De igual
forma, un bloque BRAM permite implementar memorias de diferentes caracteristicas
dentro del dispositivo. Desafortunadamente para aplicaciones de reconfiguracién parcial,
esta heterogeneidad limita las opciones de ubicacién de las tareas de hardware. En un
sistema heterogéneo las tareas de hardware so6lo pueden ser relocalizadas a posiciones
libres cuyos recursos disponibles sean compatibles con los que la tarea necesita. La
ilustracion 4-3 ejemplifica esta idea con una vista de la arquitectura de un dispositivo

Virtex 4.

El dispositivo con el que cuenta nuestra plataforma de desarrollo, es un dispositivo
heterogéneo. Asi que la relocalizacion de las tareas que se implementen estara limitada a
areas que cuenten con la misma distribucion de recursos. Existe la posibilidad de utilizar
el concepto de sandbox [26] para limitar la implementacién de tareas a areas homogéneas
del dispositivo, pero este tiene dos inconvenientes: se limita el tamano de las tareas al
tamano del sandbox y se limita el tipo de recursos que pueden conformar las tareas. La
decision sobre el aprovechamiento o no de los recursos heterogéneos del dispositivo
formara parte de la definicion del modelo de area utilizado. Impactara en la flexibilidad y

generalidad del sistema que se implemente y en la etapa de desarrollo de software.
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BITSTREAM
PARA LA
TAREA
HWTASK1

HWTASK1

HWTASK1 PUEDE SER
POSICIONADA EN CUALQUIER
LUGAR QUE CUMPLA CON

LA DISTRIBUCION FiSICA DE
RECURSOS QUE ESTA

TAREA REQUIERA

LAS AREAS SOMBREADAS
CUMPLEN CON

ESTA CONDICION, MIENTRAS
EL AREA VERDE NO.

Ilustracion 4-3: Flexibilidad de la
ubicacion de tareas de hardware
reducida

4.2.3. Comunicacion de las tareas de hardware con el procesador embebido y
enrutamiento.

En un sistema reconfigurable en tiempo de ejecucidén con un procesador embebido como
coordinador y usuario de tareas de hardware debe existir un mecanismo que permita
comunicar al procesador con las tareas. El procesador debe ser capaz de enviar y recibir
datos de cada tarea de hardware. EI método mas ortodoxo y unico completamente
soportado para conseguir esta comunicacion es la conexion de las tareas de hardware al
bus del sistema. Durante el proceso de implementacion, en una particion reconfigurable
se generan la cantidad de puertos de entrada y salida necesarios segun la tarea de
hardware que ocupe esa particidn. Los puertos son enrutados y conectados con el bus
utilizando el tipo de interfaz que se haya definido en la descripcién del sistema. Como se
describié en la seccion 3.1.3 de este trabajo, las herramientas de implementacién
introducen interfaces entre la parte estatica del disefio y las particiones reconfigurables,
conocidas como terminales de particion. Las senales de los puertos de entrada y salida
de las tareas implementadas en las particiones reconfigurables pasan por estas
interfaces. El uso de las terminales de particion es la técnica que Xilinx considera
adecuada para instruir a sus herramientas a ser consistentes en el enrutamiento estéatico

entre las diferentes configuraciones de una misma particién reconfigurable. Sin embargo,
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las herramientas no mantienen consistencia en el enrutamiento entre diferentes
particiones. Esta falta de consistencia se debe a factores de ubicacion de las terminales
de particion y de enrutamiento de las senales de la parte estatica del disefio que entran o
salen de estas terminales y a la posibilidad de tener particiones reconfigurables de distinto

tamano.

El tamano de las particiones es un problema menor. Si se desea tener tareas
relocalizables es posible estandarizar el tamano de las particiones reconfigurables y como
se describié en el apartado anterior, la compatibilidad de recursos. Es incluso posible,
como se vera mas adelante, que una tarea sea compatible con una particién de tamarno

mayor si existe un subconjunto de recursos compatibles entre la particién y la tarea.

Como se ha mencionado, las terminales de particion se implementan con LUT
configurados en modo de enrutamiento a través, es decir, la Unica sefal que entra al LUT
sale de forma transparente por su terminal de salida. La llustracion 4-4 muestra una vista
simplificada (no se muestran las matrices de enrutamiento ni los multiplexores de entrada
de la arquitectura) de un ejemplo sencillo de dos particiones reconfigurables donde se han
implementado tareas que no son compatibles entre particiones. Esta incompatibilidad es

la esperada al término del flujo normal de implementacién para reconfiguracién parcial.

Si las particiones son del mismo tamano, hay tres condiciones que vuelven incompatibles

a estas particiones:
* Ubicacioén relativa del pin de particién PP1 en cada particién.
* Pin de entrada de la sefial_a proveniente de la parte estatica del disefo.
* Enrutamiento estatico.

Las tres condiciones provocan que las tareas implementadas para una particion no
puedan ser relocalizadas en la otra y funcionar adecuadamente porque cada bitstream
parcial genera una configuraciéon particular en la particibn donde es escrito, con
ubicaciones y enrutamiento incluido. Un bitstream para la particion 1 que se escriba en la
particion 2 provocaria la misma configuracion relativa que provoca en la particion 1
mientras la configuracion del enrutamiento estatico para la particién 2 seguiria siendo la

misma. Esto produciria conexiones incompletas, situacidon mostrada en la llustracion 4-5.
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Fuentes de sefiales provenientes de la parte estéatica

/

LUT

Particién reconfigurable 1

Particidén estatica

Particion reconfigurable 2
Ilustracion 4-4: Incompatibilidad entre particiones reconfigurables

Fuentes de seflales provenientes de la parte estdtica

/

\ Particién estatica

Particién reconﬁgurable 1

Particién reconfigurable 2

Ilustracion 4-5: Conexiones incompletas por incompatibilidad de particiones

47



En la situacién mostrada en la llustracién 4-4, la particibn 2 espera la llegada de la
sefnal_a, en PP1 en una posicidn que no es relativamente la misma en la particion 1. Mas
aun, la sefal entra al PIN de particion por una entrada diferente de la LUT. Cualquiera de
estas dos condiciones por si solas evitarian que la conexién entre la fuente de la sefal
estatica para la particién 2 y el pin de particibn PP1 se completara, pues se esperan
condiciones de conexion completamente diferentes. Estas dos condiciones pueden ser
corregidas con herramientas provistas por el flujo de disefio del fabricante. Con
restricciones de ubicacién y de bloqueo de terminales, como se vera en la seccion 4.3, es
posible controlar la ubicacién y la entrada de las LUT de las terminales de particién. Pero
aun existe otro problema: la resolucion del enrutamiento entre la parte estatica y la
entrada de los pines de particion. Como se muestra en las dos figuras anteriores, la
posicion de las LUT de la parte estatica del disefio que fungen como fuente (también
podria tratarse de los sumideros de las sefales) de las dos sefales “senal_a”, con
respecto a las particiones reconfigurables, no es la misma. Esto provoca que el
enrutamiento de las sefiales tampoco sea el mismo relativo a la particién, ni en la parte
estatica ni potencialmente en la parte reconfigurable (esta ultima, la de interés), es decir,
que el enrutamiento no utilice los mismos recursos de enrutamiento (matrices de
enrutamiento y puntos de interconexion programables) segun su posicion relativa a las
particiones. Esta diferencia se debe a que PAR (la herramienta de enrutamiento de Xilinx)
buscara resolver las rutas de la forma mas conveniente para los criterios de optimizacién
que utiliza. No hay manera de instruirlo a generar rutas compatibles bajo condiciones
normales y ni siquiera existe tal concepto dentro de las herramientas. Hasta este
momento, Xilinx no considera el concepto de relocalizacién de tareas de hardware entre
particiones y no existe soporte para esta capacidad. El problema entonces, va mas alla de
la ubicacion y las entradas elegidas en las terminales de particion, e incluso de las
posiciones de las fuentes o sumideros de las sefales en la parte estatica pues aun con
éstas variables controladas, no es posible instruir directamente a PAR a generar rutas
compatibles. No obstante, es un comportamiento que puede ser forzado generando

restricciones de enrutamiento dirigido compatibles.

La generacién de estas restricciones junto con la generacion de una capa intermedia de

LUT de interfaz estatica entre las fuentes o sumideros de sefal y las terminales de
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particidon son parte de la propuesta de soluciéon que presentamos para la implementacion

de tareas relocalizables.

Se ha propuesto la introduccion de una capa intermedia de LUT de interfaz por un motivo
importante: la procedencia de las fuentes o sumideros de sefal. La representacion
mostrada en las dos llustraciones previas es una representacion simplificada. En un
diseno, estos componentes, de acuerdo a la arquitectura propuesta, seran instancias
pertenecientes a la interfaz de la particién con el bus del sistema. Estas instancias tienen
ademas de la sefial que terminara en la particion reconfigurable, un conjunto de senales
de control procedentes a su vez de otras instancias dentro de la interfaz con el bus.
Aungue es posible controlar la ubicacién de las instancias fuente/sumidero, agruparlas en
las cercanias de las particiones reconfigurables y producir ubicaciones compatibles entre
ellas, la cantidad de sefnales que utilizan y la procedencia de estas sefales vuelve poco
practica esta alternativa. El mayor problema es que generar agrupaciones de instancias
con una cantidad importante de senales entrando y saliendo de ellas tiende a generar
congestion de sefales y con ello problemas de enrutamiento. Es decir, es muy factible

qgue un disefio sometido a estas restricciones se vuelva imposible de enrutar.

Por otro lado, la introduccion de una capa intermedia de LUT interfaz consistente en el
mismo tipo de instancias que las terminales de particidn, es decir LUT en configuracién de
enrutamiento a través, entre las instancias fuente/sumidero y los pines de particion
permite a las herramientas de mapeo y enrutamiento tomar las decisiones necesarias
para resolver las senales de control de la interfaz con el bus. Con esta propuesta las
restricciones de enrutamiento dirigido se generaran para las sefales que conectan a esta

interfaz con las terminales de particion.

La técnica que se propone para la generacion de las restricciones de enrutamiento
dirigido es el desarrollo basado en la biblioteca rapidSmith [25] de un router de propdsito
especifico para esta aplicacion. Agregaremos de esta forma un paso al flujo de disefio
para reconfiguracién parcial que asegure la compatibilidad entre particiones del
enrutamiento de interfaz entre la parte estatica del disefio y las particiones

reconfigurables.

Por supuesto, la implementacion de estas técnicas trae consigo algunas desventajas. La
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mas significativa, el uso de una LUT extra por cada sefal de interfaz entre la parte
estatica del disefio y la parte reconfigurable. Aun asi, las opciones para lograr
compatibilidad entre particiones son muy reducidas. Se podria utilizar una técnica de
generacion de anti-nucleos [27] para forzar a PAR a utilizar recursos de enrutamiento
especificos para las sefales de interfaz y restringir estos recursos a un conjunto
compatible para todas las particiones. Esta técnica no provocaria el uso de la LUT extra
por cada sefial, pero tiene dos inconvenientes. El primero es que su implementacién es
mas compleja. Un anti-nucleo es una coleccién de nets enrutadas que utilizan la mayor
parte de los recursos de enrutamiento de la particion reconfigurable en cuestidn, salvo
aquellos cuyo uso se quiere forzar, que se afnade al netlist del disefio a enrutar y provoca
que todos los recursos usados en el anti-nucleo sean ignorados en el proceso de
enrutamiento de la particién, forzando el uso de aquellos recursos no presentes en el anti-
nucleo. Su uso implicaria modificaciones mas drasticas al flujo de reconfiguracion parcial
que incluirian un paso para generar los anti-nucleos en funcion de las caracteristicas de la
particién y las tareas que se quieren implementar y como estd documentado en [27], un
paso de enrutamiento extra del router integrado en la herramienta FPGA_EDITOR para
generar el enrutamiento deseado, todo esto adicional al enrutamiento del sistema
completo. Esto tiene un inconveniente importante: el algoritmo de enrutamiento utilizado
por dicha herramienta es diferente del usado por PAR y sus resultados no tienen la misma
calidad. Por supuesto, cabe la posibilidad de que la degradacion del enrutamiento
provocado por la introduccién de una LUT extra, como en la técnica propuesta en este
trabajo sea comparable con la degradacién generada por el uso del router de
FPGA_EDITOR, pero no existe documentacidén suficiente al respecto y su evaluacién

requeriria la implementacion de ambas técnicas.

Otra posibilidad es la generacién de macros de enrutamiento mediante FPGA_EDITOR o
XDL. El problema de esta técnica es que se vuelve un proceso bastante tedioso. El uso de
FPGA_EDITOR implica la edicién manual en un IDE de todas las rutas que se deseen
tener controladas. El uso de XDL implica un proceso similar pero en modo texto. No se
sabe ademas si el uso de este tipo de macros como interfaces es respetado por PAR para

proyectos con reconfiguracion parcial en el flujo actual de diseno.

Dados los inconvenientes presentados por estas dos técnicas, en este trabajo han sido
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descartadas en favor de la generacién de un router de propésito especifico en conjunto
con un nivel extra de interfaz. La implementacién de esta técnica, ademas de servir a los
propositos inmediatos de este trabajo, abre mayores posibilidades a futuro para la
generacion de herramientas CAD especificas para reconfiguracion parcial como se

discutira mas adelante.

Hay otro factor relevante en cuanto al enrutamiento que hasta ahora no se ha
mencionado. Por defecto, el flujo de herramientas y en particular la herramienta PAR,
puede introducir senales estaticas en las particiones reconfigurables. La introduccion de
estas sefiales provoca un comportamiento similar al descrito para las sefiales de interfaz:
la generacién de conexiones incompletas. Este comportamiento esta permitido por lo
expuesto previamente: la compatibildad entre particiones no es una caracteristica que
esté considerada en el flujo de disefio. Como tal, no estd documentado en las guias de
usuario de Xilinx como evitar este comportamiento y técnicas como los anti-core han sido
usadas para forzar la exclusion de los recursos de enrutamiento de las particiones
reconfigurables en el enrutamiento de las sefales de la l6gica estética. Afortunadamente,
se puede solicitar asistencia de expertos de Xilinx en sus foros de ayuda. Existen una
series de caracteristicas ocultas en las herramientas de disefio de las cuales se puede
obtener informacion a través de estos foros y una de esas caracteristicas es la restriccion
de enrutamiento privado, que justamente cumple el fin que buscamos, evitar la

introduccidn de sefales estaticas en la I6gica reconfigurable.

Finalmente, la llustracion 4-6 muestra un ejemplo de dos particiones reconfigurables que
cumplen con los criterios necesarios para ser compatibles entre si. Se muestra la interfaz
intermedia entre las fuentes/sumideros y las terminales de particion y de forma
simplificada, la existencia de rutas controladas entre esta interfaz y las terminales de

particién.
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Interfaz intermedia

signal_a signal_a

LUT :
PP1 B Al

signal_a B signal_a :

Particion reconfigurable 1 Particién reconfigurable 2
Ilustracion 4-6: Particiones reconfigurables
compatibles entre si.

4.2.4. Modelos de area y tarea reconfigurable
Fruto del andlisis presentado en los puntos 4.2.1 a 4.2.3, es posible proponer un modelo
de area reconfigurable y un modelo de tarea reconfigurable cuya implementacién sea

realmente factible.

El modelo propuesto se basa en el uso del concepto de slot, encontrado en propuestas
similares reportadas en la literatura [28], pero adaptado a las limitaciones encontradas en
la arquitectura Virtex-5, limitaciones que resultan ser mayores que en arquitecturas mas
antiguas por la falta de informacién libre sobre el formato de los archivos de configuracién

de los dispositivos, como se expuso previamente.

Un slot es una particion reconfigurable con interfaces de comunicacién definidas,
estandarizadas y compatibles para todas las instancias presentes en un disefio. Pueden
existir, justo como con las particiones, slots heterogéneos y homogéneos conviviendo en
un mismo disefio. Su existencia se definira en tiempo de disefio dependiendo de las

necesidades del sistema y de la flexibilidad que se desee tener en la implementacién y
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uso de las tareas de hardware.

El modelo de area propuesto esta constituido por un conjunto de slots contiguos que
pueden ser tratados como recursos individuales, como un solo recurso continuo, 0 como
subconjuntos de recursos cuando una tarea de hardware necesite por su tamafo o
nuamero de puertos el uso de mas de un slot. La llustracion 4-7 muestra un ejemplo de la
implementacién de este modelo de area con 5 slots homogéneos. Una tarea de hardware
podra ocupar cualquier cantidad de slots en su implementacion y el area podra ser

compartida por hasta 5 tareas de hardware de un slot de tamario.

AREA
ESTATICA —— [

AREA
RECONFIGURABLE

Ilustracion 4-7: Implementacion del modelo de drea
propuesto con 5 slots homogeneos.

Un slot estarda formado por una cantidad determinada de columnas de recursos, o
unidades minimas de reconfiguraciéon (UMR), como se definioé al describir la granularidad
de la reconfiguracién del dispositivo. Cada slot contard con un puerto de entrada y uno de
salida del tamafo en bits de la palabra del bus y tendra asociada una interfaz estatica
intermedia necesaria para la generacion de enrutamiento controlado, como se explicara

mas adelante.

De esta definicion del modelo de area reconfigurable surge la definicion de la tarea de
hardware reconfigurable. Una tarea de hardware sera una funcion implementada en una
cantidad determinada de slots en funcién de la cantidad, tipo de recursos y puertos de
entrada/salida que la tarea requiera. La llustracion 4-8 muestra la relacion entre una tarea

de hardware de un slot de ancho y el slot reconfigurable. Se muestran las interfaces
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estaticas y dinamicas y el modulo Intellectual Property Interface (IPIF) mediante el cual el

slot se comunica con el bus del sistema.

Processor Local Bus

|t

X unidades minimas de reconfiguracién IPIE
.. Interfaz estatica
u l]- Interfaz (PROXY) dindmica
< <«
1 columna % T 2 4
) L x g 3
de configuracién w = =
o o E
< = =z un
[ n w

Ilustracion 4-8: Relacion entre el slot y la tarea de hardware

Estos modelos de area y de tarea ofrecen la flexibilidad de implementar tareas de distinto

tamafo y cantidad de puertos. La llustracién 4-9 muestra el caso mas sencillo: una tarea

que usa un solo slot y sus puertos I/O.

Tlustraciéon 4-9: La tarea 1 solo utiliza un
slot y sus puertos 1/0
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La ilustracion 4-10 muestra el caso de una tarea que solo ocupa la l6gica de un slot pero
requiere dos puertos de entrada. El segundo puerto lo tomara del slot contiguo al primero.

Los dos slots se consideraran ocupados.

Ilustracién 4-10: La tarea 2 ocupard los
dos slots, al ocupar el puerto de entrada
del segundo.

La ilustracidén 4-11 muestra el caso de una tarea que sélo requiere un puerto de entrada y
uno de salida, pero necesita la l6gica de dos slots para poder ser implementada. Los dos

slots se consideraran ocupados.

Ilustracién 4-11: La tarea 3 ocupard la
l6gica de dos slots.
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Hasta este punto no se ha mencionado nada sobre las seinales de reloj en estos modelos.
Hasta el avance maximo que ha tenido esta investigacion no se ha requerido algun
tratamiento especial para estas sefiales. Las herramientas de desarrollo las resuelven
independientemente de las sefales de interfaz de las particiones reconfigurables. En tanto
un bitstream parcial se escriba en una regién de reloj donde existan sefiales de reloj
enrutadas, la tarea de hardware representada por ese bitstream parcial funcionara sin

problemas.

Otra consideracién a tomar en cuenta, en particular para el FPGA utilizado en este
desarrollo es que no se pueden definir particiones que incluyan columnas de dos mitades
(izquierda y derecha) del dispositivo. Esta limitante obedece a que justo por la mitad del

dispositivo cruzan columnas de configuracién de reloj y éstas no deben ser modificadas.

4.2.5. Recursos de hardware representados en software
Los modelos de area y tarea reconfigurable definen que el minimo recurso reconfigurable
sera el sloty que el tamafo de cada tarea de hardware estara dado en una cantidad de

slots contiguos.

De la definicién del problema se infiere que el administrador de recursos reconfigurables
trabajara con slots como su unidad minima de recursos. Dado nuestro modelo de &rea, es
posible representar los recursos libres como intervalos de slots disponibles. En la seccion

4.4 se ahondara en este tema.

Con esta breve seccidon termina nuestro andlisis de las posibilidades de la tecnologia
utilizada y la definicién general de nuestras propuestas de solucién. Como se podra
observar, por la cantidad de analisis presentado para la parte hardware de este trabajo,
ésta es la parte del proceso que define los alcances de un sistema de este tipo, aunque el
sistema operativo que se escoja también influira, las caracteristicas fisicas de las tareas
de hardware dependen del FPGA.

Las siguientes secciones describen el desarrollo del hardware y el software embebido

basados en este analisis y las propuestas presentadas.

56



4.3. DESARROLLO DE HARDWARE

La etapa de desarrollo de hardware comprende el desarrollo de un SoPC en un dispositivo
FPGA Virtex 5 (XC5VFX70TFFG1136) capaz de soportar el modelo de area y de tarea

reconfigurable planteados en la seccién 4.2 y la ejecucion de un sistema operativo sobre
el cual se desarrollara un administrador de recursos reconfigurables y aplicaciones de
prueba que se ejecuten simultaneamente y soliciten la programacion de tareas de
hardware, tomen control sobre ellas y las utilicen. Como parte del desarrollo del SoPC
también se genera el conjunto de bitstreams parciales de las tareas de hardware que se

ejecutaran en el sistema.

El dispositivo FPGA es parte de la tarjeta de desarrollo ML507 de Xilinx y cuenta con un
procesador embebido PPC. Esta tarjeta es capaz de soportar la ejecucién de software de
distinta naturaleza en el procesador PPC. Puede soportar la ejecucion de programas en
modo standalone (un solo programa en ejecucién que inicia con el proceso de bootstrap
del procesador) o wuna variedad de sistemas operativos que implementen

multiprogramacion.

Entre los sistemas operativos que la tarjeta de desarrollo puede soportar se encuentran
Linux y Xilkernel. En este desarrollo se utiliza Xilkernel, un kernel POSIX desarrollado por
Xilinx que se entrega de forma gratuita con el juego de herramientas de desarrollo de
sistemas embebidos (EDK). Xilkernel ofrece una APl que permite la creacion de
aplicaciones multihilo con servicios de sincronizacion como semaforos y cerrojos mutex,
mecanismos de comunicacién IPC, manejo de memoria dindmica temporizadores en
software y manejo de interrupciones. Esta fuertemente integrado al flujo de desarrollo de
EDK y es altamente configurable dentro del mismo. Una desventaja es la carencia de la
gran cantidad de aplicaciones, caracteristicas especiales y herramientas disponibles para
sistemas Linux, que ciertamente facilitarian ciertas partes de este desarrollo. Por ejemplo,
Xilkernel no ofrece un modo de ejecucidon en background, un shell moderno ni una
biblioteca estandar robusta. Por otro lado, la cantidad de periféricos que deben
implementarse dentro del FPGA para soportar Linux en esta tarjeta de desarrollo, segun
las herramientas con las que disponemos para tal fin, tienden a crear congestion en el

dispositivo, es decir, utilizar muchos recursos y por ende limitar las posibilidades de
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implementacion de un area reconfigurable de tamano significativo. En contraste, Xilkernel

necesita una menor cantidad de periféricos y por lo tanto menos recursos del dispositivo.

Es esencialmente por este motivo que se utilizara Xilkernel en este desarrollo y por lo

tanto, el hardware que se desarrolla debera soportar su ejecucion.

El proceso de desarrollo de hardware se delinea a continuacion:

La base estructural del SoPC se desarrolla dentro de EDK. En esta herramienta se
seleccionaran, segun las necesidades descritas, los periféricos que el procesador
PPC requiera que se implementen en el dispositivo FPGA para soportar las
funciones que se desean. EDK ayudara en el proceso de seleccion de periféricos,
seleccion del tipo de bus, interconexion y generaciéon del mapa de direcciones del
procesador. Para este trabajo de investigacion en particular, el desarrollo en EDK
llegara hasta la generacion del netlist representativo de la parte estatica del disefo
reconfigurable. Es decir, dentro del flujo estdndar de disefio, cubrira hasta el
proceso de sintesis logica. Este netlist sera utilizado en los siguientes pasos de
implementacién del SoPC y por otra parte en la generacién del software embebido

mediante el juego de herramientas de desarrollo embebido de Xilinx (SDK).

Como parte del desarrollo en EDK, el concepto de slot reconfigurable se desarrolla
como un periférico bajo las convenciones necesarias para ser utilizado dentro de
EDK y afnadido al SoPC en desarrollo. Es decir, una vez seleccionado el tipo de bus
del SoPC, se desarrolla el periférico slot como un moédulo que puede conectarse al
tipo de bus elegido para el sistema en desarrollo. Este proceso utiliza la
herramienta para creacion de periféricos disponible en EDK, mediante la cual el
codigo VHDL de la interfaz de comunicacibn con el bus se genera
automaticamente y el disefador so6lo requiere desarrollar la ldgica interna de
trabajo del periférico, también como cédigo VHDL. Para este trabajo, eso soélo
implica las conexiones de la particion reconfigurable del slot con la interfaz estatica
intermedia (descrita de forma general en la seccién 4.2.3.) y la conexidn de ésta
interfaz con la interfaz del bus. Se anadiran al SoPC la cantidad de slots que la
disponibilidad de recursos permita y toda su Iégica de funcionamiento formara parte

del netlist general de la parte estatica del disefio reconfigurable.

58



Las tareas de hardware reconfigurable se desarrollan independientemente como
cédigo VHDL que se sintetiza en un netlist sin elementos de conexion al exterior del
dispositivo. Como parte del proceso de implementacion, cada uno de los netlist
representativos de las tareas de hardware seran instanciados como parte del netlist

general en la particion reconfigurable correspondiente.

Previo al arranque del proceso de implementacion, se definirdn las siguientes

restricciones:

o Restricciones AREA_GROUP, de ubicacién y de enrutamiento privado para

cada particion reconfigurable.

o Restricciones de localizacion y de bloqueo de entradas para las LUT de interfaz

y los pines de particion.

Basado en la cantidad y nombres de instancia de las particiones reconfigurables, la
cantidad de configuraciones a implementar (configuracién como fue definido en el
capitulo 3) y las caracteristicas del sistema se configura el archivo
data_impl_custom.tcl y data_impl.tcl. Estos archivos definen las caracteristicas de
la parte reconfigurable del disefio y son utilizados por los scripts
xpartition_custom.tcl y xpartition.tcl respectivamente para crear la definicién de las
particiones reconfigurables y ejecutar el flujo de implementacién con base en tales

definiciones.

Se ejecuta la primera etapa de implementacion con el script xpartition_custom.tcl.
Este script ejecuta un ciclo de implementacion para la primera configuracién
definida en data_impl_custom.tcl solo hasta el proceso de mapeo (ubicacion de
elementos I6gicos en el dispositivo FPGA). A partir del disefio mapeado entran en
accion dos herramientas desarrolladas especificamente para esta aplicacion y
aplicaciones similares. SlotRouter genera el enrutamiento de las sefiales existentes
entre las terminales de particion y las LUT de interfaz estatica de un solo slot del
disefno utilizando solamente los recursos de enrutamiento de una regidn particular
definida en un archivo de configuracion. Esta forma de generar el enrutamiento
permite que todas las sefales de interés estén localizadas en una region particular

y no interfieran con el resto de las particiones reconfigurables, comportamiento que
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PAR no prevé. la herramienta MimicRouter propaga el enrutamiento generado para
un slot al resto de los slots del sistema. Es decir, implementa la misma estructura
relativa de enrutamiento (la misma relacion de coordenadas entre los recursos de
enrutamiento utilizados) desplazada horizontalmente a la posicién correspondiente
a las interfaces de cada slot. Al final de este primer proceso de implementacion se
obtiene el archivo .ncd del enrutamiento e interfaces para todos los slots. Este
enrutamiento genera las condiciones necesarias para que las tareas
implementadas en cada slof sean compatibles con el resto y por tanto sean

relocalizables.

« Tras esta primera etapa de implementacién, se generan restricciones de
enrutamiento directo para las interfaces segun el archivo .ncd generado por
SlotRouter y MimicRouter mediante FPGA_EDITOR. Estas restricciones se
anadiran al archivo general de restricciones de implementacién. Su uso asegura
que el enrutamiento de estas interfaces sea el definido por ellas y no el que PAR
generaria en condiciones normales. La secuencia de ejecucion de esta primera

etapa del flujo de disefio se muestra en la llustracion 4-12.

* Una vez generadas las restricciones de enrutamiento directo se ejecuta el proceso
de implementacién del disefio reconfigurable como se describié en el capitulo 3,
usando el script xpartition.tcl. Al término del proceso se obtendran el bitstream de
configuracion general representativo del SoPC y un bitstream parcial por cada tarea
de hardware implementada. Con este paso concluye el proceso de implementacion

de hardware.

En las siguientes sub-secciones se detallaran los pasos mas relevantes de los enlistados
previamente para la implementacion de un SoPC con 6 slots reconfigurables en un area
heterogenea. Este sistema soportard la ejecucion de Xilkernel y utilizara como salida
estandar una terminal serial. Se describira el desarrollo de las herramientas SlotRouter y

MimicRouter como parte esencial de este nuevo flujo de disefio.
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HDL
files

.ngd Mapped xdl

file ned xdl —| file
file

U.Cf xdl PN xdl xdl

file file file

routed BCf -
slots fpga_editor ——— LECLE
.ncd rout|ng

file constraints

Ilustracion 4-12: Primera etapa del flujo de disefio. Obtencion de las restricciones de
enrutamiento directo para las interfaces.

4.3.1. Diseno de la plataforma base del SoPC

Como se ha mencionado previamente, el SoPC implementado en el dispositivo FPGA
debera soportar dos caracteristicas: ejecucion de Xilkernel y reconfiguraciéon parcial. El
sistema trabajara con un bus tipo PLB a una frecuencia de 125MHz. Incluira la memoria
RAM externa de la tarjeta de desarrollo. Dispondra del médulo de acceso a la memoria
Compact Flash. Esta memoria funcionard como repositorio de bitstreams parciales. Un
moédulo UART configurado con un baudrate de 9600 se define como entrada y salida
estandar. Como se menciond previamente, el sistema contara con seis instancias del

maoédulo slot, cuyo funcionamiento se describira en la siguiente seccion.

De acuerdo a [27], Xilkernel necesita un temporizador para controlar la planificacion de
procesos y un controlador de interrupciones. Para sistemas con procesador PPC, Xilkernel
utiliza el temporizador interno del procesador. El médulo xps_intc se afiadira al sistema

como controlador de interrupciones . Mas all4 de estas dos necesidades, un sistema que
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soporte Xilkernel puede ser tan sencillo o complejo como se desee.

El soporte de reconfiguracion parcial necesita una interfaz de programacion con el FPGA.
Dado que este sistema necesita ser auto-reconfigurable la opcion es la inclusion del
mébdulo xps_hwicap. Este mddulo permite el acceso al puerto de acceso a la configuracién
interna (ICAP) del FPGA. Es importante considerar que este médulo tiene restricciones de
frecuencia de trabajo. Aunque puede trabajar a un maximo de 100MHz, se recomienda
utilizarlo a frecuencias sobre 50MHz pero menores a los 100MHz que tedéricamente puede
alcanzar pues su correcto funcionamiento a esta frecuencia no es un objetivo alcanzable
en el 100% de las implementaciones. En este sistema el mddulo xps_hwicap trabajara a
62.5MHz.

El armado de esta estructura basica se realiza completamente en EDK. La tabla 4-1
muestra la lista de componentes incluidos en el sistema y la llustracién 4-13 muestra el

diagrama de bloques del mismo.

uncion Componente

Procesador ppc440
Controlador de Xps_intc
interrupciones
Bus plb_v46
Memoria e xps_bram_if_cntrl_1_bra
m
* DDR2 SDRAM
(externa)
Controladores de memoria * xps_bram_if_cntrl_1
« DDR2_SDRAM
Periféricos * RS232 UART

*  SysACE CompactFlash
* jtagppc_cntrl inst
* reset
* Oslots
* xps_hwicap
* Xps_timer
1P clock generator

Tabla 4-1: Componentes del SoPC
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jtagppc _cntrl DDR2_SDRAM

bram if cntrl

bram if cntrl bram

PPC440

X6
RS232 UART timer hwicap xps_intc SysACE_CF slot

Ilustracién 4-13: Diagrama de Bloques del SoPC

4.3.2. Diseno del slot reconfigurable y las interfaces estaticas

El slot reconfigurable se disefia como un periférico para el bus PLB. Esto implica el uso de
la interfaz IPIF para su conexidn con el bus y la creacién de su légica interna. Como todos
los periféricos de usuario creados mediante la herramienta de creacién o importacion de
periféricos, el periférico slot consistira de al menos dos archivos VHDL.: el archivo slot.vhdl
y el archivo user_logic.vhdl. El segundo contiene la implementacion del componente
user_logic, que contiene la logica del funcionamiento especifico que se desea que
implemente el periférico. El archivo slot.vhdl instancia el componente user_logic e
implementa toda la logica de la interfaz de comunicacion con el bus. Este archivo es
completamente generado por la herramienta de creacidén o importacion de periféricos de
acuerdo a la configuracién que se haya indicado en esta herramienta. Esta configuracion
incluye entre otras cosas la generacidén de interrupciones, el uso del reset de software,
etc. Para el caso de este periférico en particular, se configura el uso de reset de software,
pero no el uso de interrupciones. Se configura ademas el uso de un registro interno

mediante el cual se escribiran datos al periférico.

El archivo user_logic.vhdl instancia la l6gica de la particion reconfigurable a través del
componente rpX, donde X es el indice del slot. Es importante aclarar que se deberan
crear tantos periféricos como slots se deseen, aunque entre todos la Unica diferencia sera

este indice. Este es un problema de las herramientas de implementaciéon que no permiten
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tener componentes del mismo nombre en distintas particiones. Durante el proceso de
implementacion, rpX sera ocupado por el netlist de la tarea de hardware que se desee

implementar en la particidon reconfigurable en cuestion.

Ademas de la légica de la particién reconfigurable, user_logic instancia la interfaz estatica
intermedia, formada por dos componentes: ininterface e outinterface. Estos componentes
se definen en archivos VHDL del mismo nombre. Como se puede inferir, ininterface
implementa la interfaz de entrada y outinterface la interfaz de salida. La llustracion 4-14
muestra el diagrama de bloques del periférico slot.

bus PLB
S ———

slot

IPIF

ininterface outinterface

1

rpX

Ilustracion 4-14: Diagrama de bloques del periférico
slot

A pesar de ser sblo puentes de senales, las interfaces se definen como componentes
diferentes porque manejan una cantidad diferente de sefales. EI componente ininterface
recibe y entrega los 32 bits del puerto de entrada de la particion reconfigurable mas la
senal de reset, mientras que el componente outinterface solo recibe y entrega los 32 bits
del puerto de salida de la particidon reconfigurable. Por cada sefial que manejan las
interfaces se debe instanciar una LUT en modo de enrutamiento a través. Estas LUT se
instancian directamente como elementos primitivos del dispositivo Virtex-5. El parametro
INIT indica la funcién légica que implementard la LUT. El siguiente listado muestra la
definiciébn de las entidades para ambas interfaces y la instanciacion de una LUT de

interfaz.
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entity ininterface is
Port ( iport : in STD LOGIC VECTOR (0 to 31);
resi : in STD LOGIC;
oport : out STD LOGIC VECTOR (0 to 31);
reso : out STD LOGIC
);

end ininterface;

entity outinterface is
Port ( iport : in STD LOGIC VECTOR (0 to 31);
oport : out STD LOGIC VECTOR (0 to 31));

end outinterface;

LUT6 inst@®: LUT6 generic map (
INIT => X"AAAAAAAAAAAAAAAA™
)
port map(
0 => sigoport(0),
I0 => sigiport(0),
I1 => '0',
I2 => '0',
I3 == '0',
I4 == '0',
I5 => '0'
);

Listado 4-1: Entidades de interfaz de entrada/salida e instanciacién de un LUT de interfaz.

Las LUT de interfaz irdn acompanadas por restricciones de ubicacidén que aseguren que
para cada slot se encuentren ubicadas en las mismas posiciones relativas. De la misma
las terminales de particién seran acomparnados por restricciones del mismo tipo. Los dos
juegos de restricciones juntos aseguran una implementacién como la que se observa en

la llustracion 4-8. La forma de definir estas restricciones se tratara en el apartado 4.3.4.

El listado 4-2 muestra la instanciacion de la particién reconfigurable y las dos interfaces
estaticas en el mdédulo user_logic. La senal slv_reg0 viene del registro de entrada de la
interfaz IPIF y alimenta a la interfaz de entrada. La senal result entregara la salida de la

particién reconfigurable a la I6gica de la interfaz IPIF que permite que el procesador lea el
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resultado del médulo instanciado en la particidén reconfigurable.

--USER logic implementation added here
-- INTERFAZ DE ENTRADA
interfaz_in_instance: ininterface port map(
iport => slv_rego,
resi => Bus2IP Reset,
oport => rp_in,
reso => sigres
)5
-- MODULO RECONFIGURABLE
rp_instance: rp0 port map (
inputport => rp_in,
clk => Bus2IP Clk,
reset => sigres,
outputport => rp out
)i
-- INTERFAZ DE SALIDA
interfaz_out_instance: outinterface port map(
iport => rp out,

oport => result

Listado 4-2: Instanciacion de interfaces y particion reconfigurable

El resto de los detalles de implementacion son similares a los de cualquier modulo

generado mediante la herramienta de creacion o importacion de periféricos.

4.3.3. Diseno de las tareas de hardware

Las tareas de hardware que se implementen deberan seguir la convencién del tamarno de
palabra de los puertos de entrada y salida y el uso de una sefal de reset. Las primeras
tareas que se implementan para este trabajo son muy sencillas pues no se busca la
implementacién de un sistema muy complejo sino la demostracion de la validez de las
técnicas utilizadas para implementar un sistema como el que se ha propuesto. Asi se ha
decidido implementar las funciones mas sencillas posibles: un inversor de 32 bits y un
buffer de 32 bits.

Se escribe el codigo de las funciones en VHDL y se sintetizan en archivos netlist con la
particularidad de que se debe evitar la insercién de componentes de entrada/salida al

exterior del dispositivo.
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4.3.4. Definicion de restricciones

Por cada particion reconfigurable se definen restricciones AREA_GROUP, RANGE y de
enrutamiento privado. Estas restricciones definen la ubicacién fisica en el dispositivo de
cada particiéon reconfigurable y prohiben el acceso de rutas de la parte estatica a la
particion reconfigrable Ademas, para las interfaces de cada particion y las terminales de
particidon se definen restricciones de ubicacion (LOC y BEL) y de bloqueo de terminales
(LOCK_PINS). Estas restricciones aseguran una ubicacién de estas interfaces que es

compatible entre todas las particiones y el uso de la misma entrada (AO) para todas las
LUT.

Para esta implementacién en particular se ha elegido tener slots de 2 CLB de ancho con
dos slots heterogéneos que contienen bloques de BRAM. El ancho de 2 CLB se debe a la
heterogeneidad del dispositivo que provoca agrupamientos de columnas de CLB que son
multiplos de dos como muestra la llustracién 4-15. Un ancho mayor a 2 CLB reduciria el
numero de slots que se pueden implementar, que de por si resulta pequefo, y el sistema
resultaria menos demostrativo en cuanto al manejo de los recursos en el administrador
software que tendria que lidiar con menos recursos. No obstante, este es un parametro
qgue aun tiene que ser estudiado, pues slots tan pequefios no permiten la implementacion
de tareas de hardware complejas. La inclusion de slots heterogéneos obedece a la
necesidad de implementar un sistema que demuestre varios conceptos, en este caso el
manejo de heterogeneidad, y que pueda lidiar con areas continuas de recursos. No incluir
slots heterogéneos forzaria la generacion de éareas reconfigurables discontinuas vy

limitaria aun mas el tamano de las tareas de hardware que podrian albergar.

1lcol IOB
4col CLB
6col CLB
6col CLB
4col CLB
1col IOB
4col CLB
2col CLB
2col CLB
2col CLB
4col CLB
1col IOB
4col CLB

Ilustracion 4-15: Distribucion de columnas de recursos en el dispositivo

67



Se ha elegido ademas colocar el area reconfigurable en la posicion mas lejana posible de
las zonas de mayor congestidn. Esto es, en la fila mas baja del dispositivo y en la mitad
izquierda. Esta zona resulta la de menor congestion por la falta de periféricos externos
que necesiten conexiones de entrada/salida con posiciones especificas en el dispositivo
debido al alambrado externo al FPGA para la tarjeta de desarrollo. La llustracion 4-16

muestra la ubicacién del area reconfigurable en el dispositivo.

|
|
|
|
|
|
|

| ALl

Ilustracion 4-16: Localizacion del drea
reconfigurable en el dispositivo

La llustracion 4-8 mostré la localizacion general de los pines de particion y las interfaces
estasticas. Esta localizacién es importante. La interfaz de salida y la interfaz de entrada
estan ubicadas en un mismo extremo de la particién reconfigurable. De esta forma se

evita la generacidon de rutas mas largas y se facilita el enrutamiento. Para esta

68



implementacidn en particular, por la posicidén elegida para el area reconfigurable, no seria
posible colocar interfaces estaticas en el otro extremo de los slot, pues se encuentran en
el limite inferior del dispositivo. Aun si existiera espacio para colocar las interfaces en el
extremo mas alejado del procesador, esto no seria conveniente. La mayor parte del
enrutamiento del bus plb se realiza en las cercanias del procesador; si alguna interfaz
estuviera en el extremo de la interfaz mas lejano al procesador, PAR tendria que generar
rutas que rodearan el area reconfigurable y podria necesitar mas recursos de

enrutamiento.

La llustracién 4-17 muestra la posicién exacta de las interfaces y las terminales de
particiéon para un slot. Los nombres que ostentan son los mismos que en el mdédulo que
los implementa. Se muestra su posiciéon por SLICE, no por CLB (recordemos que un CLB
estd formado por dos SLICE). Habra 4 terminales de particion (en la llustracién se
muestra el intervalo dentro de la sefial) por SLICE, es decir, se ocupan las 4 LUT de cada
SLICE seleccionado .Se muestra también la posicion de los bloques de interconexidn
(INT_TILE) con respecto a los SLICE. La interfaz de entrada se muestra al lado izquierdo

de la llustracién mientras la interfaz de salida se encuentra a la derecha.

NT_TILE
NT_TILE
Interfaz estatica NT_TILE

NT_TILE
NT TILE SLICEL SLICEL
NT_TILE JNT_TILE
NT_TILE InT_TILE

Terminales de particidn 0l nT_TLE
NT_TILE
NT TILE
NT_TILE SLICEL SLICEL SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NT_TILE  [ENe=N SLICEL
NT_TILE NS SLICEL NT_TILE  [ENleiN SLICEL
NT_TILE SN SLICEL NT_TILE [N SLICEL
NT_TILE SLICEM SLICEL SLICEL SLICEL
NT_TILE SLICEM SLICEL SLICEL SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NT_TILE [N SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NTTILE NN SLICEL
NT_TILE SLICEM SLICEL SLICEL SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NTTILE [N SLICEL
NT_TILE SLICEM SLICEL SLICEL SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NT_TILE [N SLICEL
NT_TILE  [ENeEN SLICEL NT_TILE  [ENe=N SLICEL
NT_TILE  [ENeE SLICEL NT_TILE  [ENe=N SLICEL
NT TILE oY SLICEL NT TILE SN SLICEL

7

Ilustracion 4-17: Posicion de la interfaz estdtica y los pines de particion para un SLOT.

CLB
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El Listado 4-3 muestra la definicion de las restricciones AREA_GROUP, RANGE y de
enrutamiento privado para un slot y las restricciones de colocacién, bloqueo de pines para

un pin de particion y su contraparte en la interfaz estética.

INST "slot@ 0/slot® 0/USER LOGIC I/rp instance" AREA GROUP = \
"pblock slot® O USER LOGIC I rp instance";

AREA GROUP "pblock slot@ 0 USER LOGIC I rp instance" RANGE=SLICE X8YOQ:SLICE X11Y19;
AREA _GROUP "pblock slot® 0 USER LOGIC I rp_instance" PRIVATE=ROUTE;

PIN "slot@® 0/slot® 0/USER LOGIC I/rp_instance.inputport<0>" LOC = SLICE X8Y19;
PIN "slot@® 0/slot® 0/USER LOGIC I/rp instance.inputport<0>" BEL = A6LUT;
INST "slot@ 0/slot@® O/USER LOGIC I/rp instance/inputport<0> PROXY" LOCK PINS=ALL;

INST "slot® O0/slot® O/USER LOGIC I/interfaz in instance/LUT6 inst@" LOC = SLICE X8Y24;
INST "slot® 0/slot® O/USER LOGIC I/interfaz_in instance/LUT6 inst@" BEL = AG6LUT;
INST "slot@ 0/slot@® O/USER LOGIC I/interfaz_in instance/LUT6 inst@" LOCK PINS = ALL;

Listado 4-3: Definicion de restricciones para un slot y sus interfaces

4.3.5. Generacion de restricciones de enrutamiento directo: Diseno de las
Herramientas SlotRouter y MimicRouter

Después de haber cubierto los pasos previamente enlistados y definir las variables el flujo
de implementacion como se detalla en [29], se ejecuta una primera fase del flujo de
implementacién para obtener un archivo .ncd de la primera configuracion con la ubicacion
fisica de los elementos que conformaran el disefio completo. Como se ha descrito en la
seccion 4.2.3, las particiones no seran compatibles debido al enrutamiento. Es aqui donde
este trabajo ofrece una solucién con la estandarizacion del enrutamiento de las senales
que comunican la interfaz estatica con los pines de particion. Para tal fin se han
desarrollado dos herramientas basadas en el APl RapidSmith [25]. Estas herrramientas
son un router con definicion de recursos de enrutamiento permitidos por net (slotRouter) y

un router de imitacion (mimicRouter).

La herramienta slotRouter permite definir una lista de nets a enrutar y una regién de
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recursos de enrutamiento que la lista de nets tendra permitido utilizar. Se utiliza para
enrutar los nets de las sefiales entre interfaces para un slot. La definicion de recursos
permitidos evita que el enrutamiento generado invada las particiones reconfigurables del

resto de los slot de un diseno.

La herramienta mimicRouter toma el enrutamiento generado por slotRouter y lo imita para
las interfaces del resto de los slots presentes en el disefio. Es decir, utiliza recursos de
enrutamiento que se encuentren en posiciones relativamente iguales para todos los slots.
Al final de su ejecucidon entrega un enrutamiento compatible para todos los slots a partir
del cual se obtendran restricciones de enrutamiento directo que se afadiran al archivo de
restricciones del flujo de disefio y que estandarizan el enrutamiento para todas las

configuraciones que se implementen.

Ambas herramientas estan basadas en la APl de Java RapidSmith. Esta APl permite
manipular todos los elementos de un disefio en formato XDL como si fueran objetos.
También permite manejar de igual forma los elementos de un dispositivo FPGA de Xilinx.
Asi existen objetos representativos de las instancias, de las nets, de las terminales, de los
cables y de un concepto importante en la arquitectura de los dispositivos FPGA de Xilinx:
el tile. Para los dispositivos Xilinx, todos los recursos agrupados en columnas tales como
CLB, BRAM, I0B, DSP48 y las matrices de enrutamiento son un tipo de tile con
coordenadas (x, y) que indican su posiciéon en el dispositivo. Esta caracteristica es de

particular utilidad para el desarrollo de mimicRouter, como se vera mas adelante.

La herramienta slotRouter basa su funcionamiento en un sencillo router implementado con
un algoritmo de busqueda por amplitud (breadth first search, BFS). BFS es un algoritmo
de busqueda en un grafo que inspecciona para cada nodo, partiendo de la raiz, a todos
los vecinos que no hayan sido visitados. Aiiade a los vecinos a una cola de donde va
tomando nodos por visitar. Sin entrar en detalles, BFS genera un arbol de busqueda en el
que se asegura que cada nodo encontrado y enlazado al arbol de busqueda se

encontrara a la distancia minima (distancia medida en aristas) del nodo raiz.

Para nuestro caso particular, la estructura de enrutamiento del FPGA es un grafo, que
como tal no existe en rapidSmith ni se genera en slotRouter, sino que se induce por la

propia estructura de los dispositivos y de rapidSmith. Los nodos de este grafo son una
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dupla (tile, cable). Cada tile tiene un conjunto de cables que la conectan con otros tiles o
internamente con si misma. Estos cables pueden tener nombres diferentes en cada tile
gue conectan aun siendo fisicamente el mismo cable. Cada cable puede conectarse con
una cantidad variable de otros cables. Estas conexiones se realizan al activar un punto de
interconexion programable (PIP) particular. llustraciéon 4-18 muestra un ejemplo de esta

relacion de elementos.

Tile

odo

Cable

=

Ilustracion 4-18: Tile,
cable, nodo y PIP.

Es esta conjuncion entre tiles, cables y PIP lo que induce la generacion de un grafo de
interconexion en el dispositivo. Es este grafo sobre el que BFS trabaja en slotRouter. Su
funcidn, para cada net que se quiera enrutar, serd buscar un camino de conexién formado
por una coleccion de nodos entre el nodo fuente de la red (la raiz para BFS) y el sumidero
de la misma. Este tipo de net es un caso particular de enrutamiento, muchas nets para
otros usos tendran mas de un sumidero y su resolucién sera mas complicada. Para este
caso, con BFS sera suficiente, considerando ademas, que la informacion de latencias
para los dispositivos de Xilinx no es informacién de acceso libre, por lo que no se puede
esperar optimizar con las latencias como criterio. Mas aun, ni siquiera parece ser

necesario con nets tan cortas.

Se utiliza un archivo de configuracién para slotRouter. Este archivo contiene las
coordenadas que delimitan las regiones de entrada y salida del slot a enrutar. Los limites
verticales de estas regiones se encuentran en la parte inferior de la regiéon de pines de
particion y la parte superior de la interfaz estéatica. Los limites horizontales estan definidos

por los limites de ambas regiones, que como se observa en la llustracién 4-17, son los
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mismos. Es decir, las regiones que se definen en el archivo de configuracién de slotRouter
son rectdngulos que abarcan la unién de una interfaz estatica y su par de pines de
particion. Esta definicion permite delimitar los recursos permitidos para el enrutamiento de
los nets pertenecientes a este par interfaz/terminales de particién. Al enrutar una net,
slotRouter utilizaran sélo los recursos delimitados por la regidén definida en su archivo de
configuracion, y en particular para esta implementacién, aquellos que se encuentren entre
las coordenadas verticales de la fuente y el sumidero de la net. La llustracién 4-19

muestra esta idea.

/ @Fuente ™
Regién de I
recursos E”E?;faz
permitidos I statica
para el net I
con la fuente
y el sumidero I
indicados I Regi6n de
recursos
@Sumidero permitidOS
I para el slot
I Pines de
particién
| —
Ilustracion 4-19: Region de enrutamiento para una
net

El archivo de configuracion define ademas de estas regiones de enrutamiento, la
coordenada x del inicio de cada slot. Estas coordenadas permitiran, para un net, mediante
el método reserveCriticalNodes(Net net) reservar de los recursos permitidos de
enrutamiento para el slot, una serie de nodos que la net requiere forzosamente para

resolver su enrutamiento.

SlotRouter itera sobre la coleccidén de nets a enrutar, reserva sus nodos criticos, resuelve
su enrutamiento mediante BFS, retira los nodos recientemente utilizados de la lista de

recursos de enrutamiento disponibles y afade al netlos PIP que deben ser activados para
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generar el enrutamiento que se resolvié.

La herramienta mimicRouter toma el resultado de slotRouter y lo imita para el resto de los
slots basandose en un archivo de configuracion que le indica cuantos slots existen y en

donde se ubica, y los nombres de las nets que debe imitar.

La idea es muy simple: mimicRouter tomara cada una de las nets definidas en su archivo
de configuracion y para cada una de ellas recorrerd su lista de PIP, obtendra de cada PIP
pc las coordenadas (x, y) de su tile y los identificadores de los cables que conecta el PIP.
Calculara la distancia diff horizontal entre el slot enrutado por slotRouter y cada uno de los
slots restantes y generara un PIP con los mismos cables obtenidos del PIP pc pero en un
tile desplazado la distancia diff para cada slot. De esta forma asegurard el uso de
recursos de enrutamiento que ocupen las mismas posiciones relativas a los slots. La

llustracion 4-20 muestra esta idea para un solo net.

| diff |

slot0@ slotl

Xp Xo + diff
D 0 0
I/— I I I/- I I
4 I I i/ I I
| | | 1]
| | | i
| ] | ]
| ] | 1]
| [ | [
) [ Sl ) 0
| | | 1
| | | |
| ] | 1]
| i [ [
[ | [ |
| ] | ]
| [ | 1]

Ilustracién 4-20: Funcionamiento bdsico
de mimicRouter

Tras la ejecucién de mimicRouter se obtienen las restricciones de enrutamiento directo
para las nets de interfaz y se afaden al archivo de restricciones del disefio. Una vez que
estas restricciones han sido afadidas, se ejecuta el flujo de implementacién de forma

normal. Al final se obtendran los bitstreams completos y parciales para el SoPC.
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Es importante tener en cuenta que esta implementacién, tal como se ha descrito hasta
este punto solo genera tareas de tamarno 1 slot, pero no esta limitada al uso de tareas de
ese tamano. La generacién de tareas de diferentes tamafos implica el armado de otros
proyectos en EDK con las mismas caracteristicas, salvo por las caracteristicas de los slots
y su cantidad, que tendrdn que coincidir con las caracteristicas de las tareas que se
quieran implementar. El proceso es largo, no obstante, la mayor parte de los archivos
utilizados en el flujo de implementacion se pueden reutilizar sin grandes modificaciones.
Un punto muy importante es que las restricciones de enrutamiento directo generadas por
las herramientas aportadas por este trabajo se pueden re-utilizar si acaso con
modificaciones a los nombres de los nets a las que estas restricciones pertenecen. Estas
restricciones son completamente especificas del dispositivo y definen, en una sintaxis solo
reconocible por las herramientas de Xilinx, los recursos especificos de enrutamiento que
un net debe utilizar. Asi, si en un nuevo flujo de implementacion se desea generar una
tarea que ocupe los dos primeros slots del area reconfigurable, las restricciones de
enrutamiento directo generadas para esos dos slots en la primera implementacidon
deberdn usarse para conservar la compatibilidad de esta nueva tarea con el éarea
reconfigurable definida en la primera implementacién. Este proceso se repetira tantas
veces sea necesario de acuerdo a la cantidad y caracteristicas del resto de tareas que se

quiera implementar.

Con las consideraciones del parrafo anterior termina la descripcion del proceso de
desarrollo del SoPC capaz de soportar tareas relocalizables de tamafio y numero de
entradas variables. Como se ha hecho notar, es un proceso largo, pero no existen
alternativas conocidas. El fabricante no soporta este tipo de implementaciones y aunque
fuentes de Xilinx han declarado que se estudia la posibilidad de implementar el soporte
para estas caracteristicas, no parece estar cerca ese dia, el flujo actual tiene limitaciones
importantes y aun no hay estdndares que las herramientas deban seguir. Es por ello que
presentamos estas herramientas alternativas que aunque aun son perfectibles y sobre
todo se pueden complementar con herramientas de automatizacion del flujo, abren
caminos interesantes en este poco explorado terreno. Las posibilidades que éstas

herramientas ofrecen a futuro se discutiran en el capitulo 6.
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4.4. DESARROLLO DE SOFTWARE

La etapa de desarrollo de software comprende el disefio del administrador de recursos

reconfigurables dentro de Xilkernel y de una aplicacién multihilos en la que cada hilo
solicita la programacién en el dispositivo FPGA de una tarea de hardware y espera
respuesta del administrador. Ante una respuesta positiva, el hilo solicitante toma posesién
de la tarea de hardware y la utiliza. Una vez terminado su uso, solicita el borrado de la
tarea de hardware al administrador. Ante una respuesta negativa, el hilo continta su

ejecucion, y es su responsabilidad tomar una decisién pertinente ante la negativa.

Previo a esta etapa, se describe el desarrollo de un par de herramientas utilizadas durante
las primeras fases de evolucion de este trabajo orientadas a la interpretacion de los
archivos de configuracion bitstream. Estas herramientas sirvieron como base para la
implementacion de la funciéon de relocalizacién de bitstreams que permite cambiar las

coordenadas de escritura de una tarea de hardware logrando con esto su relocalizacion.

4.4.1. Herramientas de interpretacion y modificacion de bitstreams

Tal como este capitulo inicia con un andlisis de las posibilidades de la tecnologia utilizada
en este trabajo, el desarrollo del mismo inicié con la creacién de herramientas que nos
permitieran explorar estas posibilidades de forma directa en los archivos de configuracién
del dispositivo. La primera herramienta desarrollada fue readbitstream, un programa que
hace un volcado del contenido de un archivo bitstream traduciendo los comandos que
aparecen en él y agrupando las palabras que forman los frames en una forma facil de leer
y en la medida de lo posible interpretar. Esta herramienta permitié confirmar la posicion de
la configuracion de cada CLB en un frame y mediante la lectura de un bitstream de
depuracion, conocer la secuencia con la que el bitstream se escribe en memoria. El
Listado 4-4 muestra un resumen del volcado de un bitstream como lo despliega
readbitstream. Se puede ver la secuencia completa de configuraciéon desde la palabra de
sincronizacion, en forma de resumen la escritura de las 2393 palabras de configuracion

del dispositivo y en la parte final los comandos de inicializacion del dispositivo.

Leyendo bitstream inv0.bit

SYNCWORD : AA 99 55 66

20 00 00 00 Header type 1 NOP

30 00 80 01 Header type 1 WRITE CMD 1
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00 00 00 07

20 00 00 00 Header type 1 NOP

20 00 00 00 Header type 1 NOP

30 01 80 01 Header type 1 WRITE IDCODE 1

03 2C 60 93

30 00 80 01 Header type 1 WRITE CMD 1

00 00 00 01

20 00 00 00 Header type 1 NOP

306 60 20 01 Header type 1 WRITE FAR 1

00 11 83 00

20 00 00 00 Header type 1 NOP

30 00 40 00 Header type 1 WRITE FDRI 0 palabras
50 60 6B Bl HEADER TYPE 2 WRITE 2993 palabras
00 00 00 00 2993

00 00 00 00 2992

00 00 00 00 3
00 00 00 00 2
00 00 00 00 1
30 00 CO 01 Header type 1 WRITE MASK 1

00 60 10 00
30 03 00 01 Header type 1 WRITE CTL1 1
00 00 00 00
30 00 80 01 Header type 1 WRITE CMD 1
00 00 00 03

20 00 00 00 Header type 1 NOP
20 00 00 00 Header type 1 NOP

30 00 20 01 Header type 1 WRITE FAR 1

00 EF 80 00
30 00 00 01 Header type 1 WRITE CRC 1
00 00 DE FC
30 00 80 01 Header type 1 WRITE CMD 1
00 00 00 6D

20 00 00 00 Header type 1 NOP

Listado 4-4: Volcado de un bitstream como lo presenta readbitstream
Esta herramienta funcioné como base para el desarrollo de un visor de ocupacion de
recursos CLB y la primera funcién de relocalizacion de bitstreams. El visor analiza el
contenido de los frames de configuracién para CLB y marca a estos como libres u
ocupados segun la existencia de contenido de configuracion en algun CLB. EI desarrollo
de esta herramienta permitié encontrar detalles sobre el formato bitstream que no estan

documentados en las guias de usuario, como la existencia de un frame dummy al final de
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cada fila de configuracion. Este frame dummy se utiliza para perder tiempo mientras la
l6gica de configuracion se ajusta para configurar la siguiente fila, este mismo
comportamiento se vera en los bitstream parciales. La llustracién 4-21 muestra al visor
tras haber leido y analizado un bitstream. Los cuadros de color claro son CLB marcados

como ocupados y el gran cuadrado oscuro en el centro representa al procesador PPC.

(| CFpga + - 0X

Ilustracion 4-21: Visor de ocupacion de CLB

La primera funcion de desplazamiento de bitstreams es una aplicacion en modo linea de
comandos para PC que toma un bitstream parcial y dos parametros de desplazamiento:
desp_x y desp_y y entrega el bitstream desplazado desp x columnas en horizontal y
desp_y filas en vertical. Se ofrece la posibilidad de desplazar el bitstream en sentido
vertical aunque en nuestra implementacién en hardware no se utiliza por el modelo de

area utilizado.

La funcion de desplazamiento es realmente muy sencilla, utiliza la misma estructura que
readbitstream para detectar la aparicibn del comando “escribe una palabra al Frame

Address Register (FAR)”. Este registro, como se describié en el capitulo 3, indica a la
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l6gica de configuracion la direccidén del siguiente frame al que se le escribird informacién
de configuracion. Una vez detectado este comando, la siguiente palabra que aparezca en
el bitstream sera la direccion a escribir en FAR. Esta palabra debe ser modificada de
acuerdo a los desplazamientos indicados en los parametros de entrada de acuerdo a la

siguiente expresion:
FAR espiazaco = FAR + (despl_x X 0x80) + (despl_y X 0x8000)

Donde despl x y y despl y son respectivamente el desplazamiento horizontal en

columnas y el desplazamiento vertical en filas que se desean aplicar al bitstream.

Una vez se ha obtenido el valor FAR gespiazado €St€ reemplaza el valor previo de FAR en el
bitstream. Con esto se logra generar bistreams relocalizados que permiten realizar
pruebas de la funcionalidad del modelo de area sin requerir el desarrollo de estas

funciones en software embebido.

4.4.2. Administrador de recursos reconfigurables

La propuesta de disefio del administrador de recursos reconfigurables se ha mantenido
casi inalterada desde el principio de este trabajo. Su estructura béasica sigue muy
fielmente el diagrama a bloques presentado en el capitulo 1. Mostramos de nuevo el

diagrama de bloques del administrador de recursos en la llustracion 4-22.

Una vez se han definido nuestros modelos de area y de tarea, la distribucién de recursos
del area reconfigurable y las caracteristicas de los slot, el sistema operativo que ejecutara
nuestro SoPC y el medio de almacenamiento de los bitstream parciales, podemos ahora
aclarar los detalles de implementacién que no se muestran en el diagrama de la

llustracion 4-22. Los puntos mas importantes a tener en cuenta son los siguientes:

» Descripcion de las tareas de hardware

Estructura y significado de las entradas de la lista de recursos libres
» Estructura de las entradas de la lista de tareas de hardware en ejecucion
» Estructura de las entradas de la lista de tareas de hardware pendientes

* Comunicacion y coordinacién entre los hilos solicitantes de tareas y el

administrador
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* Determinacion de disponibilidad de recursos y programacion de la tarea de

hardware

* Indicacién de terminacion de ejecucion de una tarea de hardware y borrado de la

misma

#include <stdio.h>
#include "hwtasksdesc.h"
int main(){

setHWtask(HWTask2Description)j
waitForAnswer();

return o;

}

 siArea
Reconfigurable

¢Hay BORRADO
recursos Y

disponibles? RECICLAJE

’ tmp->timeOut = tmp->timeQut - 1

THREAD
UPDATE
1 TIMEOUT
HWtask3|] ... | RecursosY
HWtask4 ] ... | RecursosX
Lista de recursos (intervalos) libres Lista de tareas de Lista de tareas de
hardware en ejecucién hardware pendientes

Ilustracién 4-22: Diagrama de bloques del administrador de recursos

Descripcion de las tareas de hardware

Cada tarea de hardware estara definida por cuatro parametros:

* Bitstream parcial de la tarea de hardware — Una cadena de caracteres con el

nombre del bitstream de la tarea de hardware.

* Mapa de recursos — Una cadena de caracteres donde cada caracter representa el
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tipo de slot que la tarea de hardware utiliza en una posicion especifica. El mapa de
recursos indica de izquierda a derecha los tipos de slot que forman la tarea
igualmente de izquierda a derecha. La llustracion 4-23 muestra un ejemplo de un

mapa de recursos para una tarea de hardware.

Mapa de recursos : "ABA"

SLOTX TIPO B
SLOTX TIPO A

<<
o
=
=
<
=
o
—
(0]

TAREAX
Ilustracion 4-23: Ejemplo de

mapa de recursos

« Tamano en slots de la tarea de hardware

* Slot origen de la tarea — El primer slot a la izquierda de la tarea en la

implementacion inicial de esta.

En esta implementacién la definicibn de todas la tareas hardware se concentra en el
archivo de encabezado hwtasksdesc.h. El Listado 4-5 muestra estas definiciones para una

tarea.

#define TASK BUFFER SIZE1 BITSTREAM "buf@.bit" // Tarea buffer tamafio 1
#define TASK BUFFER SIZE1 MAP "A"

#define TASK BUFFER SIZE1l SIZE 1

#define TASK BUFFER _SIZE1 ORG SLOT ©

Listado 4-5: Definicion de pardmetros para una tarea

Estructura y significado de las entradas de la lista de recursos libres

La lista de intervalos libres es simplemente una lista enlazada ordenada. Cada entrada
representa un intervalo de slots que actualmente se encuentran libres en el area
reconfigurable. Es una lista ordenada por posicién del slot. Este orden facilitara el re-
armado de intervalos libres cuando el administrador libere recursos. El Listado 4-6

muestra la definicion del nodo representativo del intervalo en la lista de intervalos libres.
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typedef struct fInterval{

int size; // Tamano en slots
int startSlot; // Slot inicial
int endSlot; // Slot final

struct fInterval *next;

}freeInterval _ attribute  ((packed));

Listado 4-6: Definicion del nodo de la lista de intervalos libres

Estructura de las entradas de la lista de tareas de hardware en ejecucion

Cada nodo de la lista de tareas de hardware en ejecucién identificara univocamente una
tarea mediante un identificador y el Identificador de Proceso (PID) del thread al que
pertenece. Indicard el nombre, posicion y tamafo de la tarea. Esta lista estara ordenada
por el identificador taskld. El Listado 4-7 muestra la definicion del nodo de la lista de

tareas en ejecucion

typedef struct exTask{

int taskId; // Identificador de la tarea en ejecucion

int ownerThreadPID; // PID del thread duefio de esta tarea de hardware
char *taskName; // Nombre de la tarea de hardware

int startSlot; // Slot inicial del bitstream cargado

int endSlot; // Slot final del bitstream cargado

int size; // Tamano en slots de la tarea hardware

struct exTask *next;

} execTask attribute ((packed));

Listado 4-7: Definicion del nodo de la lista de tareas hardware en ejecucion

Estructura de las entradas de la lista de tareas de hardware pendientes

Las entradas de la lista de tareas pendientes contienen toda la definicion de una tarea
cuya programacion ha sido solicitada al administrador de recursos. Incluye ademas de los
parametros que definen a la tarea de hardware la informaciéon concerniente al thread
duefio y las variables de intercomunicacidn con él. Ademas incluye un parametro timeout
que indica cuanto puede esperar esta tarea de hardware para ser configurada en el
dispositivo antes de ser descartada. El Listado 4-8 muestra la definicién del nodo de la

lista de tareas pendientes.

typedef struct pTask
{
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key t workergkey; // La llave para el message queue de admin -> worker

sem t* workersem; // El semaforo de espera de respuesta del worker

int ownerThreadPID; // El PID del thread gque solicita el uso de la tarea de hardware

short int sizeInSlots;// El tamafio en slots de la tarea hardware

short int origSlot; // Slot origen del bitstream original

char *bitfilename; // El nombre del bitstream para la tarea hardware

char *resMap; // El mapa de recursos de la tarea hardware representado en una cadena
int timeout; // Cuanto puede esperar la tarea para poder ser asignada

struct pTask *next;

} pendTask;

Listado 4-8: Definicion del nodo de la lista de tareas pendientes

Comunicacion y coordinacion entre los hilos solicitantes de tareas y el
administrador

La llustracion 4-24 muestra la arquitectura de comunicacién que se ha propuesto para el

administrador y los hilos solicitantes.

HILO 2
Respuesta
|
HILO 1 A
Respuesta
HILO O
Respuesta
//;dministrador Peticion \\
Peticion
Peticion

Ilustracion 4-24: Arquitectura de comunicacion entre el
administrador y los hilos solicitantes

El administrador de recursos de hardware necesita algin mecanismo para recibir
peticiones por parte de hilos que necesiten utilizar tareas de hardware. También necesita

un mecanismo para contestar las peticiones de los hilos indicando si la peticion pudo ser
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cumplida o no. Los hilos deben tener una forma de esperar por estas respuestas por parte
del administrador. Para solventar estas necesidades se utilizan las herramientas que
Xilkernel facilita. Se ha optado por utilizar colas de mensajes como mecanismo de

comunicacién entre procesos y semaforos como mecanismo de sincronizacion.

El administrador cuenta con una cola de mensajes para recepcion de peticiones a la cual
todos los hilos solicitantes de tareas de hardware tienen acceso mediante la llave de la
cola de mensajes que todos los hilos comparten. De forma complementaria, cada hilo
solicitante tendra una cola de mensajes donde recibira las respuestas del administrador.
Cuando el administrador tome una decisiébn sobre la tarea de hardware solicitada,
contestara al hilo solicitante mediante su cola de mensajes y desbloqueara un seméaforo
en el que el hilo se bloquea esperando la respuesta. El administrador sabra a que cola
contestar y que seméaforo desbloquear pues al recibir la peticidn por parte del hilo, el
mensaje en el que llega tal peticidn contiene la llave de la cola de mensajes del hilo en
cuestion y el semaforo que se debera desbloquear. El Listado 4-9 muestra la definicion de

los mensajes que podran enviarse a las colas de intercomunicacion.

// Mensaje de thread trabajador a administrador

struct msgToAdmin

{
key t workergkey; // La llave para el message queue de admin -> worker
sem t* workersem; // El semaforo de espera de respuesta del worker
int ownerThreadPID; // EL PID del thread gque solicita el uso de la tarea de hardware
int taskId; // TaskId de la tarea (para borrado)
char command; // El comando enviado al administrador (W - Write, D - Delete)
short int sizeInSlots;// El tamafio en slots de la tarea hardware
short int origSlot; // Slot origen del bitstream original
char *bitfilename; // El nombre del bitstream para la tarea hardware
char *resMap; // El mapa de recursos de la tarea hardware representado en una cadena
int timeout; // Cuanto puede esperar la tarea para poder ser asignada
}i

// Mensaje de thread administrador a trabajador
typedef struct msgToWorker
{

short int slot; // EU slot inicial al gue la tarea ha sido asignada (-1 sino se pudo

cumplir la peticion)

short int hwTaskId; // Identificador de la tarea hardware

} mesgToWorker;

Listado 4-9: Estructura de los mensajes para las colas de intercomuniacion
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Cuando el administrador no puede contestar inmediatamente, la informacién de la tarea
solicitada se guarda en una lista de tareas pendientes. Un hilo ayudante del administrador
actualiza los valores timeout de las tareas presentes en la lista de tareas pendientes.
Cuando el valor timeout llega a cero, la tarea es borrada de la lista de tareas pendientes, y

el hilo recibe el aviso de que la tarea fue rechazada.

Determinacion de disponibilidad de recursos y programacion de la tarea de
hardware

El administrador incluira un mapa de recursos especial para definir la estructura del area
reconfigurable que administra. Por cada tarea solicitada al administrador, éste buscara un
intervalo libre de tamafo suficiente para albegar la tarea solicitada. Si encuentra un
intervalo adecuado, cotejara que los recursos presentes en el intervalo sean compatibles

con los que la tarea necesita.

Si se cumplen las condiciones para que una porcién de algun intervalo libre albergue la
tarea solicitada, el administrador actualiza la lista de intervalos libres, retirando los
recursos que ocupara la nueva tarea en ejecucién. La tarea se afnade a la lista de tareas

en ejecucion y se programa en el dispositivo FPGA mediante la funcion:
int XHwlcap_CF2Ilcap(XHwlicap *hwicap, char* filename, int despx)

El bitstream representativo de la tarea con nombre filename es leido de la tarjeta Compact
Flash y es programado en la instancia del puerto hwicap que el administrador tenga
inicializada. El parametro despx indica cuantas columnas debe desplazarse el bitstream
segun el slot al que se haya asignado. Internamente, la funcién XHwlicap CF2Icap
contiene un cédigo similar a la funcion movebitstresam, pero adaptado para solo permitir

desplazamientos horizontales y funcionar en el procesador PowerPC.

Indicacion de terminacion de ejecucion de una tarea de hardware y borrado
de la misma

Dado que en esta implementacion las tareas de hardware no tienen un método para avisar
por si mismas que han terminado su ejecucion, y que no son tareas de tiempo real, se
considera que, como si se tratara de un archivo abierto, el hilo duefo de la tarea de

hardware sera el encargado de avisar cuando ha terminado de usar una tarea y solicitar al
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administrador que sea borrada.

Un hilo solicita el borrado de una tarea enviando un mensaje a la cola de peticiones del
administrador. Este mensaje contendra el comando borrar, el identificador de la tarea y el
PID del hilo solicitante. Si la tarea existe en la lista de tareas en ejecucion y el hilo que

solicita su borrado es su duefio, esta podra ser borrada.

El borrado de una tarea implica la escritura de bitstreams de borrado en todos los slots
que la tarea ocupaba. Una vez que la tarea ha sido borrada, el administrador recupera los
slots que se han desocupado y actualiza la lista de intervalos libres. Si con los slots
recuperados y los slots intervalos libres ya presentes en la lista de intervalos libres se
pueden formar intervalos mas grandes, estos se generan, conservando siempre intervalos
completos y evitando con esto una forma muy bésica de fragmentacion del area

reconfigurable.

El borrado de una tarea provoca el intento por parte del administrador de recuperar tareas
de la lista de tareas pendientes. Esta lista esta ordenada por el parametro timeout, por lo
que el administrador siempre intenta recuperar la tarea a la que le queda menos tiempo

para ser recuperada.

4.4.3. Aplicacion de prueba

Se desarrollé una aplicacion de prueba muy sencilla en la que dos hilos llamados worker1
y worker2 solicitan la programacién de 5 tareas de hardware al administrador y después
solicitan su borrado. Dadas las caracteristicas de las tareas y el area reconfigurable, no
todas las solicitudes son exitosas incluso siendo reservadas en la lista de taras

pendientes.

La programacion de esta y cualquier otra aplicacion de prueba que se desee generar
debera considerar la inclusion de los archivos de encabezado hwtasksdesc.h cuya utilidad
ya ha sido explicada, y del archivo globals.h. Este archivo contiene la definicion de todas
las variables globales que las aplicaciones necesitan para tener acceso al administrador

de recursos reconfigurables.

La aplicacion de prueba muestra sus resultados en la salida estandar mientras el

administrador muestra por el mismo medio el estado de sus estructuras de datos y sus
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diferentes operaciones a lo largo del tiempo. Esta aplicacién ejemplifica de la forma mas
simplificada posible la posibilidad de implementar trabajo colaborativo entre hilos que
utilicen tareas de hardware. También es posible la colaboracion entre este tipo de hilos e

hilos que trabajen completamente con software.

Como un accesorio que permite la existencia de varias aplicaciones en el sistema, se ha
anadido el shell basico para xilkernel que Xilinx provee. Este shell permite listar las

diferentes tareas pre-cargadas en el sistema asi como ejecutar cada una de ellas.

4.5 RESUMEN

Esta capitulo ha detallado el proceso de desarrollo seguido en este trabajo para la

consecucién de los objetivos planteados, que al final se resumen en la generacion de un
SoPC capaz de soportar tareas de hardware relocalizables y de tamafo y numero de
puertos variable y un método para administrar recursos reconfigurables que se ve
reflejado en un administrador que se ejecuta como software embebido en el procesador.
Se present6 todo el analisis necesario para establecer los alcances de la arquitectura del
dispositivo. Este analisis gui6 el diseno de los modelos de area y tarea reconfigurables, la
generacion de un método de implementacion especifico para soportar estos modelos y la
implementacion del software administrador y una aplicacion de prueba basica para el

sistema. Todos estos, temas que se detallaron en este capitulo.
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Este capitulo presenta las pruebas realizadas a la implementacién propuesta y los
resultados obtenidos de ellas. Las pruebas se dividen esencialmente en pruebas al
método de implementacion del SoPC y pruebas a la implementacién del administrador de
recursos reconfigurables. Se presentan pruebas de inspeccion mediante la herramienta
FPGA_EDITOR, pruebas funcionales del sistema mediante la captura de la salida de
consola del sistema y mediciones de tiempos minimos de configuraciéon, borrado y

respuesta ante estos dos tipos de solicitud.

5.1. PRUEBAS A LA IMPLEMENTACION DEL SoPC

Las pruebas realizadas a la implementaciéon del SoPC buscan comprobar Ila

compatibilidad de los slot reconfigurables generados por el nuevo flujo de disefio y la
técnica de implementacién propuesta. La llustracion 5-1 muestra la distribucion de los
slots en el area reconfigurable definida para la implementaciéon especifica desarrollada
como prueba de concepto. Esta implementacién, como se menciond en el capitulo 4,
contiene 6 slots heterogeneos ubicados de forma continua dentro del area reconfigurable
definida. El slot tipo A solo contiene recursos tipo CLB mientras el slot tipo B contiene la

misma cantidad de recursos CLB que el slottipo A mas una columna de memoria BRAM.

Mapa de recursos : "AABAAB"

SLOT1 TIPO A
SLOT2 TIPO B
SLOT3 TIPO A
SLOT4 TIPO A
SLOTS TIPO B

<
@)
e
l_
o
|_
@)
et
n

TAREAX
Ilustracion 5-1: Distribucion de slots en el sistema de prueba
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5.1.1. Prueba de inspeccion en FPGA_EDITOR

La primera prueba realizada es la inspeccion de la implementacion de las nets de interfaz
con la herramienta FPGA_EDITOR para el SoPC desarrollado. FPGA_EDITOR muestra la
forma que adoptan dentro del dispositivo las nets enrutadas mediante graficas
representativas de las matrices de enrutamiento del dispositivo y los cables que de ellas
emanan. Los nets ocupan cables especificos de cada matriz de enrutamiento y todas

estas matrices son iguales.

La llustracién 5-2 muestra el enrutamiento de todas las nets de interfaz para los 6 slots
implementados. Cada dos columnas de nets pertenecen a un slot especifico ubicado en la
misma linea vertical que las columnas, en esta llustracion y las subsecuentes solo se
muestran las interfaces, no asi el resto del slot. Se puede observar, a pesar de la
congestion de la figura, que los nets generan figuras iguales cada dos columnas. La
igualdad de las figuras indica el uso de los mismos recursos relativos de enrutamiento. Es
decir, para cada net con la misma funcién en cada slot, las matrices que ocupan
posiciones iguales, relativas a su slot correspondiente, tendran activados los mismos

puntos de conexidn programable y por tanto utilizaran los mismos cables.

]

) )

—
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=

-
I
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/] /] [£
LA [

Ilustracion 5-2: Enrutamiento de las nets de interfaz de todos los slots
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Esta vista puede ser poco clara por la presencia de todos los nets de inferfaz enrutados.
En las siguientes llustraciones se muestran los casos de tres nets compatibles. De nuevo
obsérvese que la forma de todas las nets en cada llustracion es la misma, lo que indica el

uso de recursos de enrutamiento compatibles.

Ilustracion 5-5: net compatible para todos los slots. Caso 3
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Los tres casos anteriores son solo una muestra a detalle de tres nets generadas con el
flujo y la técnica de implementacion propuestos. El resto de las nets de interfaz con la
misma funcidn en sus respectivos slots, también muestran figuras iguales en
FPGA_EDITOR y por tanto son compatibles en el mismo sentido que las nets mostradas

previamente lo son, se omite mostrarlos por brevedad.

5.1.2. Prueba de funcionamiento standalone

La siguiente prueba consistio en el disefio de un pequeio programa standalone que
probara el funcionamiento de tareas de hardware pre-relocalizadas del primer slot a
algunos de los slots restantes presentes en el disefio. Es decir, a partir de un bitstream
generado para el primer slot, se obtienen bitstreams con la misma configuracion pero
desplazados a las posiciones del resto de los slots. Esta pre-relocalizacion se realiza fuera
del SoPC de manera previa en un entorno de escritorio mediante la herramienta move-
bitstream y el programa de prueba solo se encarga de escribir los bitstream en el
dispositivo y probar su funcionamiento con el envio de operandos y la lectura de
resultados. El Listado 5-1 muestra la captura de consola para una ejecucién de la

aplicacién standalone.

- Pulse 1 para INVERSOR
- Pulse 2 para BUFFER
- Pulse 3 para BORRADO
- Pulse 4

SLOT 1:

para cargar operando y mostrar resultados
- Pulse 5 para INVERSOR
- Pulse 6 para BUFFER
- Pulse 7 para BORRADO
- Pulse 8
SLOT 2:
- Pulse z para INVERSOR
- Pulse x para BUFFER
- Pulse c para BORRADO

para cargar operando y mostrar resultados

- Pulse v para cargar operando y mostrar resultados
----- > PULSE Q PARA SALIR

Cargando inversor en SLOT O
Introduzca el operando: 45
Resultado: -46
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Cargando buffer en SLOT 0
Introduzca el operando: 45
Resultado: 45

Cargando inversor en SLOT 1
Introduzca el operando: 89
Resultado: -90

Cargando buffer en SLOT 1
Introduzca el operando: 98
Resultado: 98

Cargando inversor en SLOT 2
Introduzca el operando: 65
Resultado: -66

Cargando buffer en SLOT 2
Introduzca el operando: 36
Resultado: 36

Listado 5-1: Ejecucion de la aplicacion de prueba standalone

Al ejecutar este programa de prueba se corrobord la escritura de los bitstreams
correspondientes y su correcto funcionamiento en todos los slots a donde fueron pre-
relocalizados. Con esto se corrobord fehacientemente la validez del método de

implementacién al encontrar que los slots son en efecto compatibles fisicamente.

5.1.3. Evaluacion de recursos para la técnica de implementacion
La Tabla 5-1 muestra la evaluacion de recursos extra utilizados por esta implementacion

como consecuencia de la técnica propuesta para lograr compatibilidad de slots.

CLB por slot 40

LUT extra por slot 66

SLICE extra por slot 16 +1LUT
CLB extra por slot 8+ 1LUT
LUT de pin de particion por slot 66

SLICE de pin de particion por slot 16+ 1LUT
CLB de pin de particion por slot 8§+ 1LUT
CLB disponibles para 16gica reconfigurable por 32

slot

Tabla 5-1: Recursos utilizados por slot para esta implementacion

Es evidente que la técnica propuesta impone gastos exira substanciales en una
implementacidn de este tipo, no obstante hay que tener en cuenta que no existen muchas
opciones practicas para desarrollar sistemas con las caracteristicas requeridas. En ese

sentido, esta técnica consigue el objetivo con un costo que en futuros desarrollos puede,
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sin lugar a dudas ser eliminado completamente. Mas aun, esta técnica puede ser
expandida al punto de desarrollar un router para reconfiguracién parcial basada en slots,

que enrute el dispositivo completo, herramienta de la que no se conocen precedentes.

5.2 PRUEBAS DE LA IMPLEMENTACION DEL
ADMINISTRADOR

5.2.1. Prueba funcional en modo depuracion

El Listado 5-2 muestra un historial de ejecucién de la aplicacion de prueba del sistema en
modo depuracidn, es decir con todos los mensajes posibles para seguir la ejecucién del
administrador Se muestran listas de intervalos libres, tareas en ejecucion, y tareas
pendientes. Se observa la interaccion entre el administrador y siete hilos trabajadores
idénticos. Estos hilos trabajadores solicitan la configuracion de una tarea de hardware
cuya unica funcidn es regresar el mismo valor que se le envia es decir, es un buffer. Esta
tarea esta implementada en un slot tipo A. La tarea es utilizada por el thread trabajador y
posteriormente borrada, tras estas dos operaciones, el thread trabajador termina su
ejecucion . El administrador despliega sus estructuras de datos para mostrar el estado en
el que se encuentra tras determinadas operaciones. El sistema inicia con un intervalo libre
desde el slot 0 hasta el slot 5. Conforme se le solicitan tareas, este intervalo se va
separando en intervalos mas pequenos. Conforme se solicita el borrado de tareas, los
recursos se recuperan y reagrupan hasta recuperar todos los recursos al final de la
ejecucion de la aplicacion de prueba. En negritas y con letra mas grande se marcan

puntos importantes en el desarrollo de la prueba y que se comentan a continuacion.

1. El administrador termina su proceso de inicializacién y muestra su lista de

intervalos libres.
2. El primer thread solicita la primera tarea de hardware.

3. El primer thread recibe respuesta del administrador que ha podido configurar la
tarea y ha entregado la posiciéon donde dicha tarea fue colocada. Antes de enviar
respuesta, el administrador muestra su lista de tareas en ejecucidén y la
actualizacion de su lista de intervalos libres reflejando la carga de la tarea en

cuestion.
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4. El primer thread utiliza la tarea solicitada.

5. La primera tarea que no pudo ser ubicada por falta de recursos se coloca en la lista

de tareas pendientes y el thread timeout entra en accion.

6. La primera tarea es borrada por el administrador a solicitud de su thread duefio y

los cambios se reflejan en las listas del administrador.

7. Ante el borrado de una tarea, el administrador logra rescatar una tarea de la lista de
tareas pendientes, tal tarea no habia cumplido con su cuenta de timeout y por tanto

aun esta disponible para ser reciclada.
8. Termina el primer thread trabajador.

9. Terminan todos los threads trabajadores y el administrador muestra que todo el
espacio reconfigurable ha sido recuperado y que no hay mas tareas pendientes de
ejecucion.

XMK: Starting kernel.

XMK: Initializing Hardware.

XMK: System initialization.

XMK: Process scheduling starts.

SHELL: Iniciando el reloj...

CLOCK: Successfully registered a handler for extra timer interrupts.
CLOCK: Configuring extra timer to generate one interrupt per second..
CLOCK: Enabling the interval timer interrupt...

SHELL: Iniciando el administrador de area reconfigurable...

SHELL: Lanzando el thread administrador. --
ADMINTH: Iniciando configuracion
ADMINTH: Delay de lectura de ciclos: 137
ADMINTH: Controlador System ACE inicializado
ADMINTH: HWICAP Inicializado
ADMINTH: Message queue para recepcion de peticiones habilitada
ADMINTH: Direcciones de slots inicializadas...
Slot 0 Address: C66A0000
Slot 1 Address: (6680000
Slot 2 Address: C6660000
Slot 3 Address: (C6640000
Slot 4 Address: (6620000
Slot 5 Address: C6600000
ADMINTH: Offsets de slots inicializados...
Slot 0 Offset: 0
Slot 1 Offset: 2
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ADMINTH:
ADMINTH:
ADMINTH:
ADMINTH:

Slot 2 Offset: 4
Slot 3 Offset: 7
Slot 4 Offset: 9
Slot 5 Offset: 11

Creacion exitosa de memory pool para INTERVALOS LIBRES
Creacion exitosa de memory pool para TAREAS EN EJECUCION
Creacion exitosa de memory pool para TAREAS PENDIENTES

Lista de intervalos libres inicializada...

ADMINTH: Lista de intervalos libres... (1)

Size Interval
6 [SO - S5]
shell>list

Lista de programas cargados en

0:

TestAppl :
1: TestApp2 :
2: TestApp3 :
3:

4: mthreadt

recoTime :

shell>run 1

-- shell yendo a modo

TESTN2:

TESTN2:

TESTN1:

TESTN1:

TESTNI:

TESTN1:

TESTNI:

TESTN1:

TESTNI:

TESTN1:

TESTNI:

Lanzando el thread

Ejemplo 1 de uso
Ejemplo 2 de uso
Ejemplo 3 de uso

este sistema
del administrador de reconfiguracion
del administrador de reconfiguracion

del administrador de reconfiguracion

Tiempos de respuesta del administrador de reconfiguracion

Iniciando los threads!

: Tiempos de respuesta del administrador con varios threads

de espera para hacer join con el thread lanzado.

Entrando a testappl main..

Inicializando semaforos...

trabajador 0. --

WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 5 workerKey:

Lanzando el thread trabajador 1. --

WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 6 workerKey:

Lanzando el thread trabajador 2. --
WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 7 workerKey: 3
Lanzando el thread trabajador 3. --
WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 8 workerKey: 4

Lanzando el thread trabajador 4. --

WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 9 workerKey: 5

Lanzando el thread trabajador 5. --

WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 10 workerKey: 6

Lanzando el thread trabajador 6. --

WORKER1: Iniciando thread trabajador con PID: 11 workerKey: 7

Pulse una tecla para iniciar la aplicacion
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ADMINTH:

Size

ADMINTH:

ADMINTH:
ADMINTH:
TaskId

ADMINTH:

Size

ADMINTH:
ADMINTH:

ADMINTH:
TaskId

ADMINTH:

Size

ADMINTH:
ADMINTH:

WORKER1: Solicitando hardware task buf0.bit ... (2)

Lista de intervalos libres...

Interval

Escribiendo bitstream buf®.bit al puerto ICAP

WORKER1: Solicitando hardware task buf0.bit
Bitstream buf0.bit listo en 0
Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval

WORKER1: Solicitando hardware task buf0.bit
WORKER1: buf0.bit Asignado en slot 0 con taskId: 1 ... (3)

Lista de intervalos libres...

Interval

WORKER1: Calculo buf0.bit(45) = 45 ... (4)

WORKER1: Solicitando hardware task buf0.bit
Escribiendo bitstream buf0.bit al puerto ICAP
Bitstream buf@.bit listo en 1

WORKER1: Solicitando hardware task buf0.bit

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval
buf0.bit 6 1 [S1 - S1]
buf0.bit 5 1 [SO - SO]

WORKER1: Solicitando hardware task buf@.bit
WORKER1: buf@.bit Asignado en slot 1 con taskId: 2
WORKER1: Calculo buf@.bit(45) = 45

Lista de intervalos libres...

Interval
[S2 - S2]
[S4 - S5]

WORKER1: Solicitando hardware task buf@.bit
Escribiendo bitstream buf@.bit al puerto ICAP
Bitstream buf@.bit listo en 3
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ADMINTH:

TaskId

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size
buf0.bit 8 1
buf0.bit 6 1
buf0.bit 5 1

Interval
[S3 - S3]
[S1 - S1]
[SO - SO]

ADMINTH:

Size

Lista de intervalos libres...

WORKER1: buf@.bit Asignado en slot 3 con taskId: 3
WORKER1: Calculo buf@.bit(45) = 45

Interval
[S2 - S2]
[S5 - S5]

ADMINTH:
ADMINTH:
ADMINTH:

TaskId

Escribiendo bitstream buf@.bit al puerto ICAP

Bitstream buf@.bit listo en 4

Lista de tareas en ejecucion...

Int

erval

Name OwnerPID Size
buf@.bit 11 1
buf@.bit 8 1
buf@.bit 6 1
buf@.bit 5 1

ADMINTH:

timeoutrunning: 0

WORKER1: buf@.bit Asignado en slot 4 con taskId: 4
WORKER1: Calculo buf@.bit(45) = 45

TESTN1: Lanzando el thread timeOut 1. -- ... (5)

TIMEOUT: timeout = 29

TIMEOUT: timeout = 28

TIMEOUT: timeout = 27

TIMEOUT: timeout = 26

TIMEOUT: timeout = 25

ADMINTH: Tarea buf@.bit para PID 10 no asignada, espacio insuficiente, anadida a la LISTA DE TAREAS
PENDIENTES

ADMINTH: Lista de tareas pendientes...

Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
24 buf@.bit 10 1 0 A

TIMEOUT: timeout = 24

TIMEOUT: timeout = 23

TIMEOUT: timeout = 22

TIMEOUT: timeout = 21
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TIMEOUT:

ADMINTH: timeoutrunning: 1

ADMINTH: Tarea buf@.bit para PID 9 no asignada, espacio insuficiente,
PENDIENTES

TIMEOUT: timeout = 19

ADMINTH: Lista de tareas pendientes...

Tout Name OwnPID Size OrigSlot
19 buf@.bit 10 1 0

29 buf@.bit 9 1 0
TIMEOUT: timeout = 29

TIMEOUT: timeout = 18

TIMEOUT: timeout = 28

TIMEOUT: timeout = 17

TIMEOUT: timeout = 27

TIMEOUT: timeout = 16

TIMEOUT: timeout = 26

TIMEOUT: timeout = 15

TIMEOUT: timeout = 25

TIMEOUT: timeout = 14

TIMEOUT: timeout = 24

ADMINTH: Tarea taskId 1, buf0.bit, ownerPID 5 Borrada
ADMINTH: Lista de tareas en ejecucion...

TaskId Name OwnerPID Size Interval
4 buf@.bit 11 1 [S4 - S4]
3 buf@.bit 8 1 [S3 - S3]
2 buf@.bit 6 1 [S1 - S1]
TIMEOUT: timeout = 13

TIMEOUT: timeout = 23

TIMEOUT: timeout = 12

TIMEOUT: timeout = 22

TIMEOUT: timeout = 11

ADMINTH: Recuperando espacio reconfigurable...
ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval

1 [S6 - SOl

1 [S2 - S2]

1 [S5 - S5]

TIMEOUT: timeout = 21

TIMEOUT: timeout = 10

TIMEOUT: timeout = 20

timeout = 20

anadida a la LISTA DE TAREAS
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TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
ADMINTH:

Size

TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
ADMINTH:

Size

timeout = 9
timeout = 19
timeout = 8

Lista de intervalos libres...

Interval
[SO - SO]
[S2 - S2]
[S5 - S5]

timeout = 18
timeout = 7
timeout = 17
timeout = 6
timeout = 16
timeout = 5
timeout = 15

Lista de intervalos libres...

Interval
[S2 - S2]
[S5 - S5]

ADMINTH: RECICLE Escribiendo bitstream buf0.bit al puerto ICAP
ADMINTH: RECICLE Bitstream buf0.bit listo en 0 ... (7)

ADMINTH:

TaskId

ADMINTH:
ADMINTH:

Tout

TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval
buf0.bit 10 1 [SO - SO]
buf@.bit 11 1 [S4 - S4]
buf0.bit 8 1 [S3 - S3]
buf0.bit 6 1 [S1 - S1]

WORKER1: buf@.bit Asignado en slot O con taskId: 5
WORKER1: Calculo buf@.bit(45) = 45
pendTaskQyt = 1

Lista de tareas pendientes...

Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
buf0.bit 10 1 0
buf0.bit 9 1 0

timeout = 14

1l
=
w

timeout

1l
fary
N

timeout
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TIMEOUT:

timeout = 11

TIMEOUT: timeout = 10
ADMINTH: Lista de tareas pendientes...
Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
9 buf@.bit 9 1 0 A
TIMEOUT: timeout = 9
TIMEOUT: timeout = 8
TIMEOUT: timeout = 7
TIMEOUT: timeout = 6
TIMEOUT: timeout = 5
TIMEOUT: timeout = 4
TIMEOUT: timeout = 3
TIMEOUT: timeout = 2
WORKER1: Borrando tarea buf@.bit taskId 1
WORKER1: Tarea buf0.bit taskId 1 Borrada
WORKER1: ---------- > Terminado ... (8)
ADMINTH: timeoutrunning: 1
ADMINTH: Tarea buf@.bit para PID 7 no asignada, espacio insuficiente, anadida a la LISTA DE TAREAS
PENDIENTES
TIMEOUT: timeout =1
TIMEOUT: timeout = 29
TIMEOUT: timeout = 0
TIMEOUT: BORRANDO ownerId: 9
ADMINTH: Lista de tareas pendientes...
Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
0 buf@.bit 9 1 0
29 buf@.bit 7 1 0
WORKER1: La tarea buf@.bit no pudo ser asignada en hardware
WORKER1: ---------- > Terminado
ADMINTH: Lista de tareas pendientes...
Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
29 buf@.bit 7 1 0 A
ADMINTH: Tarea taskId 2, buf0.bit, ownerPID 6 Borrada
ADMINTH: Lista de tareas en ejecucion...
TaskId Name OwnerPID Size Interval
buf0.bit 10 1 [SO - SO]
4 buf0.bit 11 1 [S4 - S4]
3 buf@.bit 8 1 [S3 - S3]
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TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
ADMINTH:
ADMINTH:

Size

TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
ADMINTH:

Size

TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
TIMEOUT:
ADMINTH:

Size

ADMINTH:
ADMINTH:
ADMINTH:

TaskId

timeout = 28
timeout = 27
timeout = 26
timeout = 25
timeout = 24
timeout = 23
Recuperando espacio reconfigurable...

Lista de intervalos libres...

Interval
[S1 - S1]
[S2 - S2]
[S5 - S5]

timeout = 22
timeout = 21
timeout = 20
timeout = 19
timeout = 18

Lista de intervalos libres...

Interval
[S1 - S2]
[S5 - S5]

timeout = 17
timeout = 16
timeout = 15
timeout = 14
timeout = 13

Lista de intervalos libres...

Interval
[S2 - S2]
[S5 - S5]

RECICLE Escribiendo bitstream buf0.bit al puerto ICAP
RECICLE Bitstream buf@.bit listo en 1

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval
buf0.bit 7 1 [S1 - S1]
buf@.bit 10 1 [SO - SO]
buf@.bit 11 1 [S4 - S4]
buf@.bit 8 1 [S3 - S3]
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ADMINTH:
ADMINTH:

Tout

ADMINTH:
ADMINTH:

TaskId

ADMINTH:
ADMINTH:

Size

ADMINTH:

Size

Tout

ADMINTH:
ADMINTH:

TaskId

WORKER1: buf@.bit Asignado en slot 1 con taskId: 6

WORKER1: Calculo buf@.bit(45) = 45

pendTaskQyt = 0
Lista de tareas pendientes...

Name OwnPID Size OrigSlot

Tarea taskId 3, buf0.bit, ownerPID 8 Borrada

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval
buf0.bit 7 1 [S1 - S1]
buf0.bit 10 1 [SO - SO]
buf@.bit 11 1 [S4 - S4]

Recuperando espacio reconfigurable...

Lista de intervalos libres...

Interval
[S2 - S2]
[S3 - S3]
[S5 - S5]

Lista de intervalos libres...

Interval
[S2 - S3]
[S5 - S5]

: Lista de tareas pendientes...

Name OwnPID Size OrigSlot

Tarea taskId 4, buf0.bit, ownerPID 11 Borrada

Lista de tareas en ejecucion...

Name OwnerPID Size Interval
buf@.bit 7 1 [S1 - S1]
buf0.bit 10 1 [SO - SO]

ResMap

WORKER1:
WORKER1:
WORKER1:

ResMap

WORKER1:
WORKER1:
WORKERL :

Borrando tarea buf0@.bit taskId 2
Tarea buf0.bit taskId 2 Borrada

.......... > Terminado

Borrando tarea buf0.bit taskId 3
Tarea buf0.bit taskId 3 Borrada

> Terminado
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ADMINTH: Recuperando espacio reconfigurable...
ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval
2 [S2 - S3]
1 [S4 - S4]
1 [S5 - S5]

ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval

ADMINTH: Lista de tareas pendientes...
Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap

WORKER1:
WORKER1:

ADMINTH: Tarea taskId 5, buf0.bit, ownerPID 10 Borrada

ADMINTH: Lista de tareas en ejecucion...

TaskId Name OwnerPID Size Interval

6 buf@.bit 7 1 [S1 - S1]
WORKER1:

ADMINTH: Recuperando espacio reconfigurable...

ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval

[SO - SO]

4 [S2 - S5]

ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval

1 [SO - SO]

4 [S2 - S5]

ADMINTH: Lista de tareas pendientes...

Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap
WORKER1 :
WORKER1:

Borrando tarea buf@.bit taskId 4
Tarea buf0.bit taskId 4 Borrada

.......... > Terminado

Borrando tarea buf0@.bit taskId 5
Tarea buf0.bit taskId 5 Borrada
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ADMINTH: Tarea taskId 6, buf0.bit, ownerPID 7 Borrada
ADMINTH: Lista de tareas en ejecucion...

TaskId Name OwnerPID Size Interval

WORKER1: ---------- > Terminado
ADMINTH: Recuperando espacio reconfigurable...
ADMINTH: Lista de intervalos libres...

Size Interval
1 [SO - SO]

[S1 - S1]
4 [S2 - S5]

ADMINTH: Lista de intervalos libres... (9)

Size Interval

ADMINTH: Lista de tareas pendientes...
Tout Name OwnPID Size OrigSlot ResMap

WORKER1: Borrando tarea buf0.bit taskId 6
WORKER1: Tarea buf@.bit taskId 6 Borrada
WORKER1: ---------- > Terminado

Listado 5-2: Historial de ejecucion de la aplicacion de prueba.
Esta prueba demuestra el funcionamiento del administrador y su interaccién con hilos de
trabajo. Ratifica ademas las pruebas de implementacién del SoPC al demostrar que todos
los slots son compatibles en cuanto al enrutamiento. Esto se comprueba al observar que
todos los calculos solicitados por los hilos trabajadores regresan un resultado correcto
independientemente de la posicion que la tarea de hardware correspondiente ocupe en el

area reconfigurable.

5.2.2. Tiempos de configuracion, borrado y respuesta del sistema

Ademas de la prueba funcional del sistema con la que se demuestra como maneja
adecuadamente el espacio reconfigurable, se presentan mediciones del tiempo de
configuracion y borrado de tareas de todos los tamarnos posibles,es decir 1 a 6 slots. Asi

también se presentan mediciones del tiempo de respuesta del sistema a una solicitud bajo
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condiciones ideales. Es decir, la solicitud de una sola tarea y la respuesta exitosa del
administrador que programa la tarea solicitada en el dispositivo FPGA y entrega al hilo
solicitante la posicion donde se encuentra la tarea. Esta medicion se realiza igualmente
para tareas de tamano 1 a 6 slots. Todas las mediciones fueron realizadas en el sistema
implementado con las siguientes caracteristicas particulares a tener en cuenta: el puerto
de reconfiguraciéon ICAP trabaja con un reloj de 62.5MHz mientras el resto del sistema
utiliza un reloj de 125MHz y la distribucién de slots es la mostrada en la llustracion

llustracion 5-1.

La llustracion 5-6 muestra los tiempos de configuracién y borrado para tareas de tamafno
1 a 6 slots cuyo primer slot es para todos los casos salvo los marcados T1B el slot 0.
Estos tiempos de configuracién o borrado solo implican la escritura del bitstream de la
tarea correspondiente en el dispositivo o la escritura de los bitstream de borrado
necesarios en su caso. En una operacion de borrado no se escribe un solo bitstream para
el borrado de toda la tarea, sino un bitstream de borrado particular para cada slot que

ocupe la tarea a borrar.

Los primeros dos pares de datos para escritura y borrado corresponden a slots de tamano
1. T1A es un slot tipo A, mientras que T1B es un slot tipo B. La diferencia de tiempo de
configuracion y borrado entre estos dos tipos de slot es sustancial, incluso como puede
observarse, toma mas tiempo configurar o borrar un slot tipo B que dos slots tipo A, como
muestran los datos marcados T2 correspondientes a una tarea de tamafno dos slots tipo A.
De T3 a T5 se puede observar un crecimiento lineal en los tiempos de configuracién. Esto
es de esperarse considerando que cada nuevo slot afiadido en este intervalo es un slot
tipo A. La diferencia es nuevamente sustancial con la tarea T6 (tamano 6) al anadir un slot
tipo B. Para la tarea mas grande el tiempo de configuracién es aproximadamente 1
segundo. Este tiempo serd relevante en tanto las tareas sean usadas por tiempos dentro
del mismo orden de magnitud que los tiempos de configuracion y borrado. Asi pues, para
que tenga sentido utilizar reconfiguracion parcial, el tiempo de uso de las tareas deberia

ser sustancialmente mayor a los tiempos de configuracion y borrado.
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TIEMPOS DE CONFIGURACION Y BORRADO
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Ilustracion 5-6: Tiempos de configuracion y borrado

La llustracion 5-7 muestra los tiempos de respuesta para reconfiguracion y borrado. El
tiempo de respuesta se considera el transcurrido desde que un hilo hace una solicitud de
configuracion o borrado hasta que el administrador responde tras haber realizado la
configuracion o borrado de la tarea. Es decir implica la escritura o borrado en el dispositivo

y el tiempo que el administrador tarda en procesar la solicitud.

TIEMPOS DE RESPUESTA DE CONFIGURACION Y BORRADO
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Ilustracion 5-7: Tiempos de respuesta de configuracion y borrado
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Se puede observar un comportamiento muy similar al de la llustracién 5-6. Los tiempos de
respuesta son bastante cercanos a los tiempos de configuracién. Esto indica que el
tiempo de respuesta del sistema antes solicitudes de configuracion y borrado, en tanto
estas puedan ser satisfechas inmediatamente, estd dominado en su mayor parte por el
tiempo de configuracion o borrado de las tareas para cada solicitud que se realice y el
tiempo que tarda la administracion como tal es comparativamente menor. Esto se observa
en la llustracién 5-8, la cual muestra la diferencia entre tiempo de respuesta y de
configuracion o borrado. Como puede observarse, esta diferencia estd en el orden de
centésimas de segundo mientras los tiempos de respuesta y configuracion o borrado se
encuentran en el orden de décimas de segundo. Es decir, el tiempo de respuesta del

sistema, como se menciond, esta dominado por los tiempos de configuracién y borrado.
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Ilustracién 5-8: Diferencia entre Respuesta y configuracion o borrado
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5.3. RESUMEN

En este capitulo se ha demostrado mediante las pruebas funcionales realizadas al

sistema desarrollado, tanto a su parte puramente hardware como a su parte software, la
asignacion de tareas de hardware desde un hilo de ejecucién, la co-ejecucidén software-
hardware y la compatibilidad de los slots. Las pruebas resultaron satisfactorias al
demostrar la validez de la técnica de implementacion desarrollada y la funcionalidad del
método de administracion de recursos. También se presenté un estimado de los recursos
extra requeridos por la técnica de implementacion desarrollada. Si bien lo ideal seria que
la técnica propuesta no gastara recursos extra, esta ha sido sélo una primera
aproximacion que podra ser depurada en trabajos futuros. Finalmente se presentaron
mediciones de los tiempos de configuracion y borrado y respuesta del sistema bajo
condiciones controladas para obtener valores minimos esperados para tareas de tamafo
variable. Se observé que el tiempo de respuesta estd dominado por los tiempos de

configuracion o borrado.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

6.1. CONCLUSIONES

La primera fase de desarrollo de esta tesis consistié en el estudio de la estructura de los

archivos de configuracion bitstream para dispositivo FPGA Virtex 5. Como resultado de
este estudio se ha generado un conjunto de herramientas para la interpretacién de estos
archivos que permiten interpretar al contenido de la informaciéon de configuracion del
dispositivo al nivel de comandos, frames y la ocupacién de los recursos basicos. Se
obtuvo también una funciébn de relocalizacion de bitstreams capaz de reubicar la
informacion de configuracién del disefio mediante desplazamientos en dos dimensiones.
Todas estas herramientas, listadas en la Tabla 6-1, resultaron basicas en el desarrollo de

este trabajo y podran servir de base para investigaciones posteriores y estan disponibles

para su descarga en http://www.microse.cic.ipn.mx

Funcion
eadbitstream Volcado en modo texto del contenido de configuracion de un bitstream.
movebitstream Desplaza un bitstream una cantidad x, y de columnas y filas
CFpga Visor grafico de ocupacion de CLB para el FPGA utilizado en este trabajo.

Tabla 6-1: Herramientas de andlisis desarrolladas

El estudio de la estructura y posibilidades de los archivos de configuracion permitio el
diseno de un elemento l6gico de reconfiguracién al que se llamo SLOT y la delimitacién de
un modelo de area y de tarea de hardware relocalizable realistas, con lo cual se introdujo

el concepto de Slot Reconfigurable, mismos que pudieron ser implementados.

Para lograr esta implementacion se desarrollé un método consistente en dos partes:
primero, la definicibn de una interfaz intermedia entre la l6gica estatica y los pines de
particion. La localizacion en el dispositivo de esta interfaz es entonces conocida.
Segundo, la generacion de restricciones de enrutamiento directo para las rutas entre la
interfaz intermedia y las terminales de particion, mediante el uso de herramientas de

enrutamiento disefadas a medida para este tipo de aplicaciones.

Este método introduce un gasto extra de recursos para implementar la interfaz intermedia.
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El gasto extra consiste en una unidad LUT por cada sefnal de interfaz existente. Para el
SoPC desarrollado, este gasto es de 32 LUT de interfaz de salida + 33 LUT de interfaz de
entrada por cada slot reconfigurable. Es decir, para el sistema completo se introducen 390
LUT extra en el disefio. No obstante el gasto extra de recursos, este método es facil de
implementar y trabajos posteriores pueden tomarlo de punto de arranque y eliminar las
LUT extra.

Tomando como base los modelos de area y tarea reconfigurable desarrollados e
implementados en el SoPC desarrollado se cre6 un administrador de recursos
reconfigurables sobre el sistema operativo Xilkernel. Este administrador puede recibir
peticiones de tantos hilos se requiera y contestar a tales peticiones, reciclar tareas que en
un principio no pudieron ser programadas y lidiar con la heterogeneidad del dispositivo.
Ofrece un método para administrar recursos basado en intervalos de slots libres y
compatibilidad de recursos y es a nuestro juicio una opcion basica pero valedera para la
administracion de recursos en un sistema como el propuesto de propdsito general en el
que los hilos propietarios gobiernen el tiempo de vida de las tareas de hardware que les

pertenecen.

La aplicacion de prueba que se ha desarrollado es realmente muy sencilla pues se
buscaba simplemente demostrar el funcionamiento de las ideas planteadas en este
trabajo en un ambiente de propdsito general. Consideramos que este enfoque de
generalidad solo requerira cambios cuando la aplicacién que se desee resolver esté bien
definida y el tiempo de vida de las tareas dependa de otros factores como el tiempo de
ejecucion propio de la tarea o la existencia de parametros de planificacibn como un tiempo

de inicio forzoso para las tareas como en un sistema de tiempo real.

La evaluacion de los tiempos minimos de reconfiguracién y borrado y respuesta del
sistema a peticiones en condiciones ideales mostré que el tiempo de respuesta esta
dominado por los tiempos de escritura de los bitstreams necesarios y que para esta
implementacién particular el tiempo escritura de bitstreams es del orden de décimas de

segundo y el trabajo del administrador del orden de centésimas.
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6.2. Trabajo futuro

Salvo desconocer algun proyecto en particular, el presente proyecto puede ser
considerado pionero en los temas que trata al nivel de nuestro Centro de Investigacion. Es
por ello que la mayor parte de este desarrollo es perfectible y considerando la novedad del
trabajo, se puede pensar en que se abren caminos de desarrollo de investigacion en

varios frentes.

Algunas propuestas para trabajos futuros son las siguientes:

» Desarrollo de una herramienta CAD de implementacion especializada en el flujo de
disefno de reconfiguracion parcial. Especificamente el desarrollo de un router capaz
de enrutar un diseiio completo con particiones reconfigurables que puedan ser

compatibles.

* Implementacion de tareas de hardware interrumpibles y reiniciables. Esto generaria
ya no solo tareas sino procesos tipo software, capaces de guardar y restaurar su

contexto. En este caso, la informacién de estado de las tareas de hardware.

+ Desarrollo de una biblioteca de tareas de hardware de aplicacion especifica, por
ejemplo para procesamiento digital de senales, y utilizacién de la misma para

desarrollar aplicaciones reales.
* Proponer el uso de esta tecnologia para el disefio de sistemas tolerantes a fallos.

* Perfeccionar y anadir herramientas graficas al nuevo flujo de implementacion

desarrollado en este trabajo.
* Migracién del desarrollo a un sistema operativo con mayores prestaciones.

Estos y otros temas mas pueden ser desarrollados tomando como base el presente

trabajo.
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