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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci frameworku ¢astecné dynamické rekonfigurace pro
FPGA architekturu Virtex-5. Césteéna dynamicks rekonfigurace umoziiuje zménit funkci
¢asti FPGA, zatimco zbytek zafizeni pracuje bez preruseni. Framework mé usnadnit tvorbu
aplikaci s hardwarovymi akceleratory vyuzivajicich ¢asteénou dynamickou rekonfiguraci. S
vyuzitim implementovaného frameworku byla vytvorena demonstracni aplikace pro pattern-
matching nad p¥ichozimi sitovymi pakety. Rizeni procesu ¢asteéné dynamické rekonfigurace
obstarava systém typu GNU /Linux, ktery bézi na procesoru MicroBlaze. To navic umoznuje
béh méné naroc¢nych aplikaci a zpracovani paketti pomoci softwaru.

Abstract

The thesis is focused on design and implementiation of a framework for Dynamic Partial
Reconfiguration for FPGA architecture Virtex-5. Dynamic Partial Reconfiguration allows
to change the function of a part of a FPGA, while the rest of the device remains active
and working. The aim of the framework is to simplify creating applications with hardware
accelerators using Dynamic Partial Reconfiguration. Using an implemented framework, a
demonstration application was created for pattern-matching incoming network packets.
The process of Dynamic Partial Reconfiguration is controlled by GNU/Linux type opera-
ting system, which runs on MicroBlaze processor. This also allows to run less demanding
applications and the processing of packets using software.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé existuji technologie, jejichz vyuziti ma vysoké naroky na vypocetni systémy.
Jde o aplikace jako je naptiklad pattern-matching, zpracovani videa nebo zpracovani ob-
razu pro rozeznani cile. Univerzalni procesory s béznym softwarovym vybavenim nejsou
v takovych pripadech dostacujici [39].

Pro pattern-matching nad sitovym provozem je rychlost zpracovani velice dilezita. Pa-
kety, které nelze véas zpracovat, jsou zahozeny [15]. Pozadavky na systémy jsou zde zvySo-
vany s rostouci rychlosti pocitacovych siti. V soucasné dobé jsou specifikovany Ethernetové
sité do rychlosti 100 Gb/s [19]. Ethernetova zafizeni o rychlosti 100 Gb/s jsou komercéné
dostupna a probiha dalsi vyzkum a vyvoj.

Pro spravné fungovani aplikaci s takovymi pozadavky je obvykle zapotiebi hardwaro-
vého akceleratoru [39]. Pro hardwarovou akceleraci je mozné pouzit aplikacné specificky
integrovany obvod (Application-Specific Integrated Circuit, dale jen ,,ASIC*) nebo progra-
movatelné hradlové pole ( Field-Programmable Gate Array, déle jen ,FPGA®). VSechny ob-
vody typu ASIC jsou rychlé a efektivni pro vypocty, pro které byly navrzeny, ale vysledné
obvody nenf mozné zménit po jejich dokonéeni [29]. Vétsinu! FPGA lze naproti tomu re-
konfigurovat a zménit jejich funkci. To ¢ini FPGA vysoce flexibilni alternativou k ASIC.
Rekonfigurovatelné obvody maji vyplnit mezeru mezi hardware a software fesenimi.

Céstecna dynamicka rekonfigurace (Dynamic Partial Reconfiguration — DPR, nékdy té
Partial Reconfiguration) je technologie, kterd umoznuje za béhu ménit funkci ¢asti FPGA
[29][41]. Mezi zafizeni, kterd podporuji DPR, patii rodina FPGA Virtex-5 firmy Xilinx.
Cilem této prace je navrhnout a implementovat framework pro ¢aste¢nou dynamickou re-
konfiguraci FPGA Virtex-5. Navrzeny framework m4 usnadnit vytvareni aplikaci, které po-
tfebuji vyuzivat ¢astecnou dynamickou rekonfiguraci. Soucasti implementace frameworku
bude demonstracni aplikace.

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol. Kapitola 2 je vénovana ¢astecné dynamické
rekonfiguraci na FPGA Virtex-5. Obsahuje seznameni s principy DPR, popis vyhod a nevy-
hod, stejné jako informace o tom, jaké pozadavky klade tato technologie na navrh. Popisem
hardwarové platformy a vyvojového prostiedi se zabyva kapitola 3. Jsou uvedeny jednotlivé
jednotky, které budou pouzity v ramci navrhu frameworku nebo které mohou byt pozdéji
uzitecné pro navrh a implementaci demonstracni aplikace. Navrh frameworku je prove-
den v kapitole 4. Kapitola 5 je vénovana implementaci frameworku a navrhu demonstrac¢ni
aplikace. Je ukazano, jakym zpusobem byla tato aplikace vytvorena pomoci frameworku.
Kapitola 6 shrnuje vysledky prace a obsahuje diskuzi moznych omezeni frameworku.

"Vyjimku tvoif FPGA fungujici na principu anti-fuse, které lze naprogramovat pouze jednou [24].



Kapitola 2

FPGA Virtex-5 a ¢astecna
dynamicka rekonfigurace

Tato kapitola je vénovana castecné dynamické rekonfiguraci a technologii architektury
FPGA Virtex-5. Cilem je seznamit ¢tenafe obecné s technologii samotnou a poskytnout
relevantni a specifické informace o DPR na FPGA Virtex-5. V podkapitole 2.1 je objas-
néno, jaké technické provedeni FPGA umoznuje DPR. Tato podkapitola se zabyva c¢astec-
nou dynamickou rekonfiguraci z pohledu nizké irovné abstrakce. Podkapitola 2.2 se zabyva
DPR z pohledu vyssi trovné abstrakce, ktera je blizsi novému uzivateli této technologie.
Jsou uvedeny informace o zarazeni této technologie a jeji dostupnosti na FPGA zafizenich.
Také je vysvétlena zakladni terminologie, s kterou se ¢tenar bezpochyby setka pii prak-
tickém pouzivani ¢astecné dynamické rekonfigurace. Podkapitola 2.3 obsahuje informace
o vyhodach a nevyhodach této technologie. Zaroven jsou zde uvedeny nékteré konkrétni
priklady pouziti DPR a dosazené vysledky. Pravidlim pro vhodny névrh projektu s ¢astec-
nou dynamickou rekonfiguraci je vénovana podkapitola 2.4. Jejim cilem je sezndmit ¢tenére
s omezenimi, ktera technologie DPR klade na ndvrh. V podkapitole 2.5 jsou uvedeny moz-
nosti fizeni ¢astecné dynamické rekonfigurace. Uvedend rozhrani jsou strucné popsana tak,
aby si ¢tenar mohl udélat predstavu o tom, pro jaké icely jsou jednotliva rozhrani vhodna.

2.1 Technologie a architektura FPGA

Tato podkapitola popisuje architekturu a princip fungovani FPGA, jenz spoleé¢né umoznuji
¢astecnou dynamickou rekonfiguraci. Technické provedeni je principialné spole¢né pro vsechny
FPGA podporujici tuto technologii. Dana architektura se pouziva na rodiné zafizeni Virtex-5
i mnoha jinych. Informace o jednotlivych blocich integrovanych v FPGA jsou specifické pro
Virtex-5.

Nejbéznéjsi FPGA architektura se skldda z propojovacich vodicu (routing channels)
a pole logickych bloku (Logic Cell Arrays — LCA). Jedn4 se o takzvanou island-style archi-
tekturu; rozlozeni jednotlivych komponent pripomind ostrovy. [29] Obrézek 2.1 na strané 4
znézornuje tuto architekturu a tabulka 2.1 na stejné strané popisuje jednotlivé bloky.

Vétsina modernich FPGA ma4 konfigura¢ni pamét zaloZzenou na statickych RAM (SRAM)
butikich. Tyto ¢ipy jsou oznacovany jako ,SRAM programmable'“. Nevyhoda je, Ze inte-
grovany obvod ztrati svou konfiguraci pii odpojeni napajeni.

!Termin SRAM je technicky nepfesny, protoze konfiguraéni pamét nemusi podporovat ndhodny piistup.
Nicméné se jednd o obecné pfijaty termin. [29]
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Obréazek 2.1: Island-style architektura s propojovacimi vodié¢i a jednotlivymi bloky [

]

Komponenta Oznaceni Strucény popis

Vstupné/vystupni I0B IOB obsahuje konfigurovatelné zdroje umoznujici

blok vytvoreni riznych vstupné/vystupnich rozhrani.

Konfigurovatelny ~ CLB CLB je zékladni logicka jednotka v FPGA. Obsa-

logicky blok huje vyhledavaci tabulky (LUT), selekéni logiku
(MUX) a klopné obvody.

Digital Clock DCM DCM umoznuje pokrocilé pouziti synchronizac-

Manager nich hodin. Frekvenci hodin je mozné délit nebo
nasobit a tim vytvorit novou frekvenci. Déle je
mozné provést fazovy posun a Tesit velké mnoz-
stvi béznych zalezitosti souvisejicich se synchro-
niza¢nimi hodinami.

BlockRAM BRAM BRAM je konfigurovatelny pamétovy modul. Cel-

kovych 36 kilobitt jedné BRAM paméti 1ze pouzit
jako jednu RAM nebo jako dvé nezavislé (16 kilo-
bita kazda). U kazdé RAM lze vybrat z vice moz-
nost{ usporadani (napt. 16 Kb x 2 nebo 2 Kb x 8).
BRAM pouziva synchronni zapisové a ¢teci ope-
race. Vice informaci o tom, co BRAM umoziiuje,
lze nalézt v [22].

Tabulka 2.1: Popis komponent bézné integrovanych v FPGA [25]



Vyhodou je, Ze pocet preprogramovani FPGA neni omezen. [11] Vzhledem k této vlast-
nosti bylo na FPGA nahlizeno jako na zafizeni vhodné pro rychlé prototypovani. Bylo
vsak také zjisténo, ze volatilita pouzitych paméti neni znacna nevyhoda, ale naopak klicova
vlastnost pro mnoho novych druhu aplikaci [32]. Jinak fefeno, toto provedeni umoznuje
provadét ¢asteénou dynamickou rekonfiguraci, kterd piinasi mnoho vyhod?.

SRAM bunky urcuji konfiguraci jednotlivych logickych bloki. Zaroven také umoznuji
smérovani signali a propojovani jednotlivych ¢asti [11]. Kdekoliv se stykaji horizontalni
a vertikalni vodice, tam je umistén switchboz. Tvary pripominajici diamant vlevo na obrazku
2.2 reprezentuji jednotliva propojeni umoznujici jakoukoliv permutaci spojeni mezi ¢tyrmi
vodici.
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Obréazek 2.2: Switchbox [32], struktura CLB [25] a struktura slice [22] (v tomto poradi)

Vsechny bloky uvedené v tabulce 2.1 jsou rekonfigurovatelné, s vyjimkou DCM?. Kon-
figurovatelny logicky blok (Configurable Logic Block — CLB) lze do urc¢ité miry povazovat
za nejdulezitéjsi z téchto blok.

Jedna se o takika idedlni komponentu pro implementaci libovolného komplexniho digi-
talniho obvodu. [32] Jeho soucdsti jsou znédzornény uprostied na obrazku 2.2. CLB se sklada
z paru slice, které jsou znézornény”? vpravo na stejném obrazku. Tyto komponenty nemaji
jedna k druhé primé spojeni, pouze logiku pro rychlé prenosy do dalstho CLB (carry chain).

Pro FPGA Virtex-5 plati, ze kazdy jeho slice obsahuje ¢tyrikrat vyhleddvaci tabulku
(Look-up Table — LUT), ¢tytikrat pamétovy prvek a vicetucelové multiplexory. Nékteré slice
umoznuji dalsi funkce: ukladani dat do distribuované RAM a posuv dat v 32bitovém regis-
tru. Vice informaci lze najit v [22].

FPGA Virtex-5 mé vyhledavaci tabulky s Sesti nezavislymi vstupy a dvéma nezavislymi
vystupy. Vyhoda vyhledavaci tabulky spo¢iva v rychlosti pfistupu (vyhledani). Vyhledévaci
tabulka zde umoznuje implementovat libovolnou Booleovskou funkci s Sesti vstupy.

S architekturou a technologickym provedenim FPGA zafizeni bylo ruzné experimento-
vano, ale i moderni rekonfigurovatelnd zarizeni stale funguji na principech LCA a SRAM,
jenz byly pouzity v po¢atku FPGA zarizeni. [29]

2Tyto vyhody jsou popsény v podkapitole 2.3.

$Dokumenty [8] a [22] jsou ohledné rekonfigurovatelnosti DCM ve sporu. Podle souhrnu véech informaci
lze uvazovat, ze DCM je mozné rekonfigurovat, ale nesmi se jednat o globalni logiku a lze ménit pouze
vyslednou frekvenci, kterou DCM vytvari ndsobenim nebo délenim.

47Znézornéni obsahu slice je schématické. Pfesny pocet jednotlivych komponent je uveden déle v textu.



2.2 Principy castecné dynamické rekonfigurace

V odborné terminologii se pouziva terminu rekonfigurovatelny systém pro systémy, u nichz je
zména hardwarové struktury sou¢asti normélni funkce [28]. FPGA jsou nejbéznéjsi zarizeni
v oblasti rekonfigurovatelnych systémi [1] a jejich vyznam se déle zvysuje [32].

Césteéna dynamické rekonfigurace je technologie, kterd umozituje ménit funkci ¢asti
FPGA béhem jeho ¢innosti [29][11]. Tato technologie zna¢né zvysuje flexibilitu FPGA [3].
Je treba zduraznit, ze rekonfiguraci umoznuje kazdé FPGA, které lze konfigurovat vice nez
jednou. Ne kazdé FPGA zarizeni vSsak umoznuje DPR [30]. Z [3] a [10] vyplyva, Ze vétsina
modernich rodin FPGA technologii DPR podporuje.

FPGA zarizeni lze programovat a preprogramovat zapsanim biti (konfigurace obvodu,
,bitstream*) do vnitini konfigura¢ni paméti [13]. Tento princip je vzdy stejny a uplatiuje
se u vsech zpusobu rekonfigurace. Z [3] a [31] vyplyva, ze FPGA zafizeni spolecnosti Xi-
linx podporuji dva zptisoby rekonfigurace. Jeden je zalozeny na rozdilech (Diference-based
Partial Dynamic Reconfiguration) a jeden na moduldrnim navrhu (Modular-based Partial
Dynamic Reconfiguration). Prvni zminény zpusob je vhodny, pokud je tfeba v systému
udélat drobnou zménu (napf. zména bloku vyhrazené paméti). Druhy zminény zpusob je
vhodnéjsi pro provadéni vétsich zmén v systému. [30]

FPGA zarizeni muze obsahovat rizné oddily. Rekonfigurovatelny oddil (Reconfigurable
Partition — RP) je uzivatelem urcend oblast FPGA, kterd obsahuje rekonfigurovatelnou
logiku (Reconfigurable Logic). Tuto logiku je mozné zménit za béhu zafizeni, pficemz ménit
lze konfiguraci jednotlivych komponent, i konfiguraci spojeni mezi nimi. Instance RP byva
oznacovana jako rekonfigurovatelny modul (Reconfigurable Module — RM). RP je tedy ob-
last FPGA, zatimco RM je konkrétni implementace obvodu. Implementaci obvodu urcuje
HDL popis nebo netlist. Statickd logika (Static Logic) je neménnd a nemusi pro ni byt
explicitné vyhrazen oddil. Neni nikdy c¢astecné rekonfigurovana a je vzdy aktivni, kdyz jsou
rekonfigurovatelné oddily rekonfigurovény. [3]

Obrézek 2.3 ilustruje zdkladni princip pouziti DPR. FPGA obsahuje rekonfigurova-
telné oddily, zbytek jsou statické logické obvody. Obvykle se nejprve nacte bitstream,
ktery nakonfiguruje celé zarizeni. Poté lze diky DPR nahravat ¢dstecné bitstreamy a tim
(re)konfigurovat rekonfigurovatelné oddily.

FPGA

Rekont.
oddil o <

Rekonf.

oddilp | ———

Obrazek 2.3: DPR a ¢éste¢né bitstreamy [3]

V ramci této prace bude pouzita ¢astecna dynamicka rekonfigurace zaloZzena na modular-
nim névrhu. Z [3] vyplyvé, Ze tento druh rekonfigurace je vhodny pro vétsinu uzivatelskych
aplikaci. Lze uvazovat, Ze je to do urcité miry déano tim, zZe se kapacita FPGA s postupem
casu dale navysuje. FPGA mohou obsahovat vétsi moduly, v nichz je vhodné provadét vétsi
zmény castecnou dynamickou rekonfiguraci.
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2.3 Pouziti ¢astecné dynamické rekonfigurace

Césteéna dynamicka rekonfigurace piinasi uréité vyhody a nevyhody. Také klade uréité
pozadavky na navrh jako takovy a vyzaduje, aby navrhar byl pomérné dobie obeznamen
s tvorbou obvodi v FPGA a uvédomoval si, co vyuziti této technologie znamend. Tato
podkapitola obsahuje zakladni piehled téchto informaci.

Vyhody DPR
1. Zména obvodu za béhu dle vstupnich podminek
2. stpora prostoru na ¢ipu
3. Zkraceni kritické cesty
4. Snizeni spotieby
5. Zvyseni odolnosti vii¢i porucham
6. ZmensSeni velikosti bitstreamu

Prikladem zmény obvodu dle vstupnich podminek muze byt implementace nasobicky,
kterda provadi nasobeni pouze pomoci nékolika konstant (napiiklad 3, 7 a 13). Namisto
plytvani zdroji implementaci obecné nasobicky staci pripravit t¥i verze konstantni nasobicky.
Takovéto Teseni zaroven usetii misto na ¢ipu, pricemz rychlost ndsobicky bude stejnd nebo
porovnatelnd [12]. Tento priklad ukazuje, Ze obvod muze byt nahrazen jinym, méné obecnym
obvodem, pricemsz je ve vysledku dosazeno stejné funkce.

Uspora prostoru na &ipu vychdzi z moznosti vyuzivat jednotlivé komponenty FPGA
pro obvody, které maji v pribéhu casu rtznou funkci. V dobé, kdy neni daného modulu
zapotiebi, je nahrazen jinym, ktery provadi odlisnou, v danou chvili potiebnou funkci. Tato
vyhoda muze umoznit vyuzit FPGA zarizeni pro obvod, ktery by bez ¢asteéné dynamické
rekonfigurace vyzadoval zarizeni s vétsi kapacitou.

Kritickd cesta (critical path) je cesta mezi dvéma sousednimi sekvenénimi prvky s nej-
vétsim zpozdénim. Zpozdéni na kritické cesté ovliviiuje délku cyklu hodin. Kritickd cesta
se zméni pii kazdé rekonfiguraci rekonfigurovatelného oddilu. Nahranim modulu s vhodnou
implementaci je mozné kritickou cestu zkratit. Zkraceni kritické cesty ma pozitivni dopad
na vykon celého obvodu. [30]

Snizeni spotieby je umoznéno diky vypnuti ¢asti obvodu pomoci rekonfigurace. Alter-
nativné muize byt namisto puvodniho obvodu nahridna jeho méné vykonnd varianta, ktera
ma nizsi spotrebu.

Zvyseni odolnosti vuci porucham spocivd ve vyuziti obvodu umisténého jinde na ¢ipu
namisto poruchového obvodu. Pomoci ¢astecné dynamické rekonfigurace je také mozné uvést
obvod do ptvodniho stavu opétovnym nahranim konfigurace.

Snizeni velikosti Uplného bitstreamu spociva v tom, Ze nepotiebné rekonfigurovatelné
oddily jsou oznaceny jako ¢ernd skiinka (Black Boz) a ponechdny prazdné. Konfigurace je
do téchto oddilii nahrana az pozdéji pomoci DPR. [8] To umoziuje rychlejsi konfiguraci
a start systému.

S jednotlivymi vyhodami se lze blize obeznamit studiem vhodnych knih, ¢lankt a dalsi
materidli v nich odkazovanych. Napiiklad price [13] je vénovéna ¢isté zvysSeni funkéni
hustoty (tspofe plochy na ¢ipu) pomoci rekonfigurace.



Nevyhody DPR
1. Snizeni frekvence obvodu
2. Doba rekonfigurace obvodu®
3. Zvysend spotieba energie béhem rekonfigurace [37]

Vyse zminéné vyhody a nevyhody obecné plati pro vSechna FPGA zafizeni, kterd jsou
zalozena na principech popsanych v podkapitole 2.1. Z téchto vyhod a nevyhod také vyply-
vaji urcité pozadavky pro efektivni pouziti této technologie. Navrhar si jich musi byt védom
a pri vytvareni vysledného reseni by mél hledat vhodny kompromis. Nize jsou uvedeny dva

Prvnim pozadavkem je, ze FPGA obsahuje oblasti se statickou logikou, kterd se béhem
¢innosti zafizeni nemeéni. [12] Jednd se o soucdsti, které jsou zapotiebi po celou dobu béhu
systému. Jako priklad mizeme uvést fadi¢ dynamické paméti, konfiguracni rozhrani DPR
nebo Fidici logiku. [8]

Druhy pozadavek souvisi s dobou rekonfigurace obvodu. Ta zabird urcity nezanedba-
telny cas, béhem kterého neni dand oblast FPGA pouzivana. Je tudiz vhodné, aby doba
rekonfigurace byla co moznda nejkratsi a nasledné urychleni zpracovani vynahradilo ¢asovou
ztratu (zpomaleni zpracovani), kterd vznikla rekonfiguraci. [13] Alternativné neni nutné vy-
nahradit tuto ¢asovou ztratu, ale namisto toho béhem rekonfigurace provadét jiny vypocet.
Zalezi na konkrétnim scénari uziti castecné dynamické rekonfigurace.

Vysledky

Céstecna dynamicka rekonfigurace byla pouzita pro rizné aplikace. Vytvoieni dobrého
névrhu, maximalni vyuziti vyhod DPR a dodrzeni vySe zminénych pozadavki mtze mit
pozitivni dopad na vysledny systém. Nékteré vysledky (priklady dosazeného urychleni) jsou
uvedeny v seznamu nize. Dalsi priklady urychleni 1ze nalézt v mnoha védeckych ¢lancich.
Vice odkazl lze najit v zde citovanych pracich.

1. Sifrovani v Xilinx Virtex XCV1000, urychleni 18x oproti univerzalnimu procesoru

2. implementace algoritmu prosévani ¢isel, urychleni vice jak 28x oproti mikroprocesoru
UltraSparc [29]

2.4 Césteéni dynamicka rekonfigurace a pravidla navrhu

Pro c¢astec¢nou dynamickou rekonfiguraci je dulezité, aby bylo mozné opakované a spolehlivé
dosdhnout stejnych vysledkt. To vyzaduje dodrzovani pravidel dobrého navrhu obvodu pro
FPGA. Tato podkapitola obsahuje vybér pravidel pro navrh projektu s DPR. Uzivatel by
se s témito pravidly mél sezndmit pred tim, nez zacne vytvaiet navrh vyuzivajici DPR.
Dodrzeni téchto pravidel ma umoznit Gspésné vytvorit navrh, ktery bude mozné implemen-
tovat a ktery bude spliiovat o¢ekavané pozadavky. [3]

Doporuceni jsou do zna¢né miry svazana s nastroji a architekturou FPGA zarizeni po-
skytovanych vyrobcem. Uzivatel se s témito pravidly setkd predevsim v pocateéni vyvojové
fazi (tj. béhem plénovani) a pii praci s nastrojem PlanAhead béhem procesu, ktery se
oznacuje jako floorplanning.

®Na souéasnych zaifizenich se pohybuje v fadu milisekund — zélezi na velikosti bitstreamu. Rozhrani ICAP
spole¢nosti Xilinx ma propustnost az 3,25 Gbps.



Floorplanning je proces manualniho umistovani jednotlivych bloktu logiky v  FPGA,
vybéru nejlepsiho seskupeni a propojeni této logiky. Uzivatel DPR nemusi tento proces
dokonale znat; postaci, pokud zna nize uvedena zakladni pravidla a dodrzuje je.

Hierarchie navrhu

Névrh by mél byt vhodné logicky rozdéleny. Je tfeba védét, ze hranice rekonfigurovatel-
ného oddilu jsou prekazkou pro optimalizace. Staticka a rekonfigurovatelna logika musi byt
oddélena. Zaroven ale mezi statickou a rekonfigurovatelnou logikou musi existovat néjaké
rozhrani (pevny bod zndmy ve vSech konfiguracich). K tomuto ucelu slouzi Partition Pin
a proxy logika (Prozy Logic). Partition Pin je logické a fyzické spojeni, které néstroje auto-
maticky vytvoii pro vSechny porty rekonfigurovatelného oddilu. Proxy logika je jeden LUT1
prvek, ktery prenasi bitovou hodnotu, kterou obsahuje Partiton Pin. [3]

Partition Pin a proxy logika je sice vlozena néastroji automaticky na spravna mista,
ale muze mit za nasledek suboptimdlni vysledky nebo cesty s casovanim, kterého neni
mozné dosdhnout. Obvod, ktery vykonava néjakou funkci, by mél byt rozdélen na statickou
a rekonfigurovatelnou ¢ast tak, aby doslo k co mozné nejmensi degradaci ¢asovani. [8]

Ne vSechny prvky lze rekonfigurovat pii béhu zarizeni. Globélni logika a prvky souvisejici
se synchroniza¢nimi hodinami (PLL, DCM) musi byt pouzity jako staticka logika. Samotné
pouzivani a rozvod synchronizacnich signali je vétsi téma, s kterym se lze seznamit v [3].
Obecné lze uvazovat, ze je nejlepsi, pokud je dany prvek i jeho zatéz ve stejném oddilu, at
uz statickém nebo rekonfigurovatelném.

Vykon a efektivita

e Miuze dojit k problémum se smérovanim signald, pokud je rekonfigurovatelna oblast
prilis mala nebo pokud neni vytvorena z obdélnikovych tvart.

e Lze ocekavat 10% snizeni frekvence synchroniza¢nich hodin.

e Lze ocekdvat, ze hustota zaplnéni prvku slice nepiesdhne 80%. [3]

Pouzivani nastroja

o Uzivatel by se mél ridit dle Design Rule Checks (DRCs). Jedna o sadu kontrol, které
zjisti poruseni pravidel DPR navrhu.

e Prispousténi implementace v nastroji by uzivatel mél jako prvni vybrat tu konfiguraci,
kterd obsahu prvky, jejichz implementace je nejnarocnéjsi.

e Ve vétsiné pripadu lze oCekdvat, ze prace nastroji bude trvat déle. Nejvice bude
ovlivnén MAP, ale také NGDBuild a PAR mohou projevovat znamky, Ze zpracovavaji
navrh s DPR.

Dalsi informace

Kompletni vycet doporucenych postupi presahuje rozsah této prace. Z téchto pravi-
del byly vybrany a vyse uvedeny ty, jejichz znalost a dodrzeni umozni uzivateli ispésné
implementovat navrh. Dalsi informace, jako napriklad vycet omezeni vztahujicich se k jed-
notlivym zafizenim, lze najit v dokumentu [3].

Vsechna vyse zminéna omezeni souvisi s technologii ¢astecné dynamické rekonfigurace
a fakticky je neni mozné nijak ovlivnit. Tato omezeni nemaji nic spole¢ného s omezenimi



(constraints) kladenymi navrharem /uzivatelem na navrh obvodu v FPGA. ZkuSeny ndvrhar
by mél byt sezndmen s dokumentem [!] a védét, jak ovliviuji automatizovanou ¢innost
softwarovych nastroju (napt. MAP nebo PAR).

2.5 Moznosti rizeni ¢astecné dynamické rekonfigurace

Céstecna dynamické rekonfigurace hraje v navrhu systému klicovou roli. V této podkapitole
budou popsany zplisoby fizeni ¢astecné dynamické rekonfigurace. Kterékoliv z nasledujicich
rozhrani miize byt pouzito pro nacteni ¢astecného bitstreamu:

e JTAG

e Slave Serial

e Slave SelectMAP
e ICAP

Vsechna uvedend rozhrani s vyjimkou ICAP jsou vhodna k provedeni rekonfigurace
celého FPGA a c¢asteéné dynamické rekonfigurace pres stejné rozhrani [3].

Tato rozhrani maji ruzné pouziti a riznou vykonnost. Maximéalni Sitky pasem jsou uve-
deny v tabulce 2.2. Uvedend rozhrani jsou v této podkapitole dale popsdna s prihlédnutim
k tomu, které z nich je z pohledu této prace nejvhodnéjsi.

Rozhrani Max. frekvence Datova sirka Max. sitka

hodin [MHz] [b] pasma [Gbps]
JTAG 66 32 2,112
Slave Serial 100 1 0,1
Slave SelectMAP 100 32 3,2
ICAP 100 32 3,2

Tabulka 2.2: Maximalni sitka pdsma rozhrani [3]

JTAG

IEEE 1149.1 Test Access Port (TAP) a Boundary-Scan architektura, bézné zkraco-
vano jako JTAG, je popularni metoda pro testovani. JTAG je zkratka pro Joint Test
Action Group, soucast technické komise zodpovédné za vyvijeni standardu. [3] Rozhrani
JTAG umoznuje provést rekonfiguraci zarizeni pres kabel pomoci néstroje iMPACT nebo
ChipScope Analyzer. To muze byt vyhodné pro pocatecni seznameni s DPR, nebo pro tes-
tovaci ucely. [3] VSechna Virtex FPGA zafizeni mohou automaticky vyuzit tuto moznost
fizeni rekonfigurace. Boundary-Scan architektura je souc¢asti FPGA zafizeni firmy Xilinx [3].

vvvvvv

Slave Serial

Jednotlivé porty tohoto rozhrani jsou uvedeny v tabulce 2.4 na strané 11. Toto rozhrani
je méné vykonné nez varianty zalozené na Select MAP, protoze béhem kazdého prenosu se
presune jen jeden bit [38]. Vyhoda spo¢iva v jednoduchosti fyzického spoje a moznosti fidit
rekonfiguraci i z jednodussich zarizeni.
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Pin  Popis

TDI  Vstupni testovaci data.
TDO Vystupni testovaci data.
TMS Vybér moédu testovani.
TCK Testovaci hodiny.

Tabulka 2.3: Rozhrani JTAG [3]

Port Smeér

Popis

CCLK Vstupni
PROGRAM  Vstupni

Konfigura¢ni hodiny.

Asynchronni reset konfigurac¢ni logiky aktivni
v log. nule.

Vstup pro zpozdéni konfigurace aktivni v log.
nule. Indikuje stav, kdy je zafizeni pripraveno
prijmout konfiguracni data. Také indikuje kon-
figurac¢ni chyby.

Vstup pro zpozdéni startu zarizeni. Indikuje
stav, kdy zarizeni provadi startovaci sekvenci.
Vybér konfigura¢niho moédu.

Datovy vstup sériové konfigurace.

Datovy vystup pro sériovy daisy chain (nékdy
také oznacovano jako uzavieny cyklus), jenz
umoznuje propojit vice zafizeni a provadét re-
konfiguraci najednou.

INIT Vstupni/vystupni
DONE Vstupni/vystupni
M]2:0] Vstupni
DIN Vstupni
DOUT Vystupni

Tabulka 2.4:

Slave SelectMAP

Vyhoda rozhrani Select MAP spociva v tom, ze navrhar si mtze toto rozhrani dotvorit.
zapotiebi vysokd rychlost rozhrani, moznost prova-
dét tplnou i ¢éastecnou (re)konfiguraci zafizeni pres jedno rozhrani, ale pokud zaroven neni
z néjakého duvodu zadouci vyuzit rozhrani ICAP. V tabulce 2.5 jsou uvedeny porty tohoto

Jedna se o vhodnou variantu, pokud je

Rozhrani Slave Serial [3]

rozhrani. Porty CCLK, PROGRAM, INIT, DONE a M[2:0] jsou zcela shodné s rozhra-
nim Slave Serial (viz. tabulka 2.4). Sitka datové sbérnice miize byt 8 az 32 biti; zalez{ na

architekture FPGA.

Port Smér Popis

DJ[0:7] Vstupni  Datovy konfiguraéni vstup o $ifce jednoho bajtu.
CS Vstupni  Chip select aktivni v logické nule.

WRITFE nebo RDWR_B Vstupni  Write select / read select aktivni v logické nule.
BUSY Vystupni Handshake signal pro indikaci tspésného pre-

nosu dat (to samé jako DOUT v sériovém
modu).

Tabulka 2.5: Rozhrani Slave SelectMAP []
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Internal Configuration Access Port (ICAP)

ICAP je v podstaté interni verze SelectMAP rozhrani. Toto rozhrani musi byt imple-
mentovano v FPGA, nebo pfitomno jako hardwarovy blok. Jedna se o vhodnou volbu pro
vétsinu uzivatelskych ndvrhi a poskytuje nejvétsi vykon a flexibilitu. [8]

ICAP umoznuje nahravat ¢astecné bitstreamy a ménit celé rekonfigurovatelné oddily,
ale také ménit pouze jednotlivé LUT nebo klopné obvody. Rekonfigurace na takto nizké
urovni obvykle neni zapotrebi, protoze rekonfigurovatelnd oblast je obvykle mnohem vétsi.

Zékladni popis jednotlivych portu je shodny s rozhranim SelectMAP. Dalsi detaily
nejsou uvedeny vzhledem k slozitosti rozhrani. Lze je ale nalézt v [15].

12



Kapitola 3

Hardwarova platforma a vyvojové
prostredi

S nadvrhem frameworku logicky souvisi hardwarova platforma a softwarové prostiedi. Hard-
ware muze byt syntetizovany (vytvoreny pomoci souc¢astek v FPGA) nebo piimo integro-
vany na vyvojové desce. Integrovand vyvojova prostiedi firmy Xilinx obsahuji velké mnoz-
stvi nastroji a konfigurovatelnych jednotek hardware, které lze pouzit. Vyuziti jednotli-
vych nastroji a hardware usnadnuje praci a vytvoreni vhodného hardwarového systému,
ktery lze déle rozsifovat. Pouzitim dalSich nédstroju je mozné pripravit operacni systém
typu GNU/Linux, ktery je s takovym hardwarovym systémem kompatibilni. Na opera¢nim
systému je pak mozno tvorit dalsi nadstavbu. Celkové se jedna o obecné jednotky, jejichz
pouziti je ¢asté v mnoha navrzich. Tato kapitola poskytuje informace o hardwarovych a soft-
warovych prostredcich, jenz budou hrat ve frameworku dulezitou roli.

3.1 Vyvojova deska

Tato podkapitola je vénovana vyctu vybranych hardwarovych komponent, které lze najit na
vyvojovém prostiedku'. Jsou uvedeny pouze ty komponenty, které jsou diilezité z pohledu
této prace. Vsechny jsou ke zbytku systému pripojeny pres FPGA.

e FPGA
— Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T-FF1136
¢ Komunikace

— RS-232 sériovy port
— USB 2.0
— 2x 10/100/1000 Ethernetovy port

e Pamét

— 256 MB DDR2 SODIMM modul

Mttp://www.em.avnet.com/en-us/design/drc/Pages/Xilinx-Virtex-5-LXTSXT-PCI-Express-
Development-Kit.aspx
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3.2 Pouzité IP cores

vvvvvv

tém. Jedna se o syntetizovany hardware, protoze je zcela vytvoren v FPGA. Diky tomu je
mozné tyto jednotlivé soucasti do znac¢né miry parametrizovat. Nékteré z téchto jednotek
jsou nezbytné pro fungovani opera¢niho systému typu GNU/Linux, jiné umoznuji uzivateli
komunikaci se systémem a usnadnuji vyvoj hardware a software. Jednotky jsou pouzitelné
pro mnoho téelu a lze o¢ekavat, Ze nékteré z nich budou uZite¢né pro ndvrh a implementaci
frameworku.

Procesor MicroBlaze (microblaze)

MicroBlaze je 32bitovy RISC procesor s Harvardskou architekturou. Tento procesor pou-
zivé vicestupnové zretézené zpracovani instrukei (pipelining). Stejné jako vsechny dalsi jed-
notky v této podkapitole je vytvoren pomoci souc¢astek v FPGA. Oznacuje se tudiz jako
tzv. soft procesor. Verze 8.40.b ma pres 70 uzivatelskych konfigura¢nich moznosti. Dle
potteby lze vybrat variantu, kterd je nejvhodnéjsi vzhledem k pozadavkum na systém.

Procesor muze byt konfigurovan tak, aby pouzival Little- Endian nebo Big-Endian uspora-
dani. Rovnéz je mozné nastavit velikost pameéti procesoru a paméti cache. MicroBlaze pod-
poruje virtualni spravu a pokrocilou ochranu paméti. Tato konfigura¢ni moznost je spole¢né
s jednotkou mpmc nutnd pro systémy s opera¢nim systémem Linux. [20] Mezi dalsi dostupné
konfigura¢ni moznosti patii mimo jiné:

e parametrizace jadra pro urychleni zpracovani

e podpora ladéni v hardware

e instrukce pro plovouci fadovou ¢arku a mocniny

e hardwarové vyjimky

e optimalizace za c¢elem snizeni obsazené oblasti na c¢ipu
e detekce preteceni a podteceni zasobniku

e podpora odolnosti vici chybam

e byteswap instrukce

Nékteré rysy tohoto procesoru jsou dany pevné. K procesoru MicroBlaze lze pripojit
periferie pomoci ruznych rozhrani. Mezi tato rozhrani patii napriklad PLB, AXI, nebo
OPB. Akceleratory mohou byt pfipojeny pomoci rozhrani FSL nebo AXI4-Stream. Pamét
procesoru je pfipojena pomoci vyhrazené sbérnice Local Memory Bus (LMB). K dalsim
pevné danym rystim patii:

e tricet dva 32bitovych registrli pro vSeobecné pouziti
e 32bitové instrukce s tfemi operandy a dvéma adresovacimi médy
e 32bitova adresova sbérnice

e instrukce obvykle? trvé jeden hodinovy cyklus

2V pifpadé potieby je procesor pozastaven (stall).
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Multi-Port Memory Controller (mpmc)

Tento radi¢ paméti je nutnosti pro vétsinu navrhu vyuzivajicich MicroBlaze. Umoznuje
jednodussi pfistup k dynamické paméti systému. Verze 6.06a umoznuje pouzit jeden az
osm portu, pricemz u kazdého portu lze zvolit, jaké rozhrani bude pouzivat. K dispozici
jsou rozhrani NPI, PLB, XCL, LocalLink a dalsi. Ne vsechna rozhrani jsou podporovana na
kazdé architekture; prikladem muze byt MCB, které je podporovano pouze na Spartan-6.
Tato jednotka mimo jiné dale podporuje:

o celkem maximalné 2 gigabajty paméti

e piimy pristup do paméti Soft Direct Memory Access (SDMA)

DDR/DDR2/DDR3/LPDDR a Single Data Rate (SDR) SDRAM pamétové moduly

uzivatelské nastaveni zptisobu arbitrace (poradi obsluhovéani transakei)

rizné druhy rozhrani

sledovani vykonu (Performance Monitoring)

Dokument [23] obsahuje velké mnozstvi informaci véetné pripada pouziti, odhada vy-
konu jednotky, ¢asovych diagramu a funkénich popisti pro jednotliva rozhrani.

LocalLink TEMAC (xps_11_temac)

Tato jednotka (7Tri-Mode Ethernet Media Access Controller — TEMAC) umoznuje pii-
pojeni k Ethernetové siti. Tri-Mode oznacuje to, Ze jednotka muze pracovat ve tfech rych-
lostnich rezimech: 10 Mb/s, 100 Mb/s a 1000 Mb/s. Na FPGA ¢ipech Virtex-4, Virtex-5
a Virtex-6 je k dispozici jako hard block. To znamend, ze ¢ast hardware této jednotky je
predem napevno integrovana v FPGA. Ostatni ¢ipy pouzivajl méné vykonnou soft variantu,
ktera je zcela vytvorena pomoci béznych soucastek v FPGA. Mezi zdkladni rysy patii mimo
jiné [13]:

e nezavislé TX a RX datové paméti FIFO pro umistovani ramcti do front

filtrovani ,Spatnych® prijatych ramct
e podpora nékolika riznych PHY rozhrani

e pouze rezim Full-Duplex

vestavéna podpora DMA a LocalLink rozhrani

Tato jednotka, stejné jako vétsina ostatnich jednotek v této podkapitole, mize byt
pripojena k procesoru MicroBlaze pomoci PLB. To umoznuje jednodussi pristup k registrum
a Tizeni jednotky pomoci softwarového ovladace.

LocalLink FIFO (xps_11_fifo)
Toto zarizeni umoznuje dekdédovat LocalLink protokol a slouzi jako rychla vyrovnavaci
pamét. Je mozné jej do urcité miry parametrizovat a vyladit pro pouziti v uréitém systému.

Ve

point komunikaci. Point-to-point konfigurace rozhrani snizuje latenci pfi komunikaci a Sett{
zdroje. Mezi charakteristické rysy patii mimo jiné [17]:
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e Nezavislé vnitini 2kB TX a RX datové paméti FIFO
e Plné duplexni prenos
e Poskytuje preruseni pro mnoho chyb a stavovych podminek

e Podporuje rozhrani LocalLink

Jednotka xps_11_fifo definuje celkem 11 registri, z toho 8 je vénovano prijiméani a ode-
silani dat. Zbylé tii slouzi pro fizeni (restart zafizeni, nastaveni a ¢teni stavu preruseni)
samotného zarizeni. VSechny registry jsou 32bitové, pticemz ne vSechny jednotlivé bity jsou
pouzity. Zbyvajici bity registri jsou rezervovany pro budouci pouziti. Jednotlivé registry
jsou uvedeny a popsany v tabulce 3.1 na strané 17.

Pro spréavné pouziti tohoto zarizeni je doporuceno seznamit se s obsahem dokumentu [17].
Zapis jednotlivych hodnot do registri musi byt proveden ve spravném poradi. Nedodrzeni
tohoto poradi mé obvykle za nédsledek chybu, jenz vyzaduje resetovani, coz ma za nasledek
ztratu pakett uloZzenych v zarizeni.

Prikladem pouziti této jednotky mize byt komunikace s xps_11_temac pro presun vel-
kych objemu dat bez nutnosti vyuzit DMA.

Internal Configuration Access Port (ICAP) (xps_hwicap)

Toto zafizeni umoznuje provadét ¢astecnou dynamickou rekonfiguraci a bylo obecné po-
psano v podkapitole 2.5. xps_hwicap je jednotka pouzivand pro FPGA Virtex-5, Spartan-6
a dalsi rodiny FPGA zafizeni. Vyuziva hardwarovy blok, ktery je v téchto rodinach FPGA
zatrizeni dostupny [18]. Predkompilované zdrojové soubory (netlists) tohoto zafizeni jsou
poskytovany firmou Xilinx, véetné ovladace pro operacéni systém typu GNU /Linux. [18]

Generator synchronizaénich hodin (clock generator)

clock_generator je jednotka, kterd vytvari synchroniza¢ni hodinové signdly pozado-
vané frekvence nasobenim nebo délenim frekvence synchronizacniho signalu z krystalového
oscilatoru. Konfigura¢nimi moznostmi této jednotky jsou pozadované parametry synchro-
nizacnich signalt. Vystupem je vygenerovany obvod, ktery je specificky vii¢i dané architek-
tute. V ptipadé, ze vygenerovani neuspéje, tak je vytvorena analyza vzniklé chyby. Jednotka
podporuje 16 ruznych pozadavki na synchroniza¢ni hodiny. [14]

MicroBlaze Debug Module (mdm)

Tento modul znac¢né usnadnuje ladéni aplikaci pro procesor MicroBlaze. Pripojeni je
realizovano pres rozhrani JTAG. Lze provadét ladéni na az osmi MicroBlaze procesorech.
Dilezitou moznosti je pripojeni k jednotce ChipScope™ ICON, pomoci které je mozno
provadét ladéni uzivatelsky syntetizovaného hardware. [10]

Ethernet Lite Media Access Controller (xps_ethernetlite)

Tato jednotka umoznuje pripojeni k Ethernetové siti. Podporuje rozhrani Media Inde-
pendent Interface (MII) a pracuje ve dvou rychlostnich rezimech — 10 a 100 Mbps. Existuje
pouze v soft varianté a nevyuziva zadny hard-block. K systému je pripojena pomoci sbérnice
PLB, pres kterou jsou pristupné jeji registry. V systému GNU/Linux se pro ni pouzivaji
jiné ovladace nez pro xps_11_temac. [11]
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Registr Pocet bita Pristup Popis

Ridicf

ISR 9 R/W Tento registr spolec¢né s IER definuje rozhrani pro
jednotliva preruseni. ISR pouziva jeden bit pro
reprezentaci kazdé prerusitelné vnitini podminky.

IER 9 R/W Tento registr rozhoduje, kterym zdrojim preru-
Seni z ISR je povoleno generovat preruseni. V IER
musi byt nastaven bit odpovidajici bitu v ISR,
aby byl signdl pfipojeny k portu IP2INTC_Irpt
nastaven do log. jednicky.

LLR 32 W% Tento registr slouzi k provedeni okamzitého re-
setu celého zarizeni zapsdnim specifické hodnoty.
Zaroven bude aktivni vystup Llink rst, ktery
miuize byt pouzit za tcelem resetovani zarizeni na
druhé strané LocalLink pfipojeni.

Pro odesilani

TDFR 32 W Tento registr slouzi k resetovani TX FIFO. Reset
nenastane, dokud se nedokonc¢i posledni transakce
prenosu.

TDFV 9 R Tento registr slouzi k zjisténi obsazeni TX FIFO.

TDFD 32 W Tento registr slouzi k zapsani dat pro odeslani.
Lze odeslat paket o velikosti 13 az 2040 bajti.

TLR 11 W Tento registr se pouziva pro zadani velikosti cel-
kového payloadu paketii pripravenych k odeslani.

Pro prijimani

RDFR 32 AW Tento registr slouzi k resetovani RX FIFO. Reset
nenastane, dokud se nedokon¢i posledni transakce
prenosu.

RDFO 9 R Tento registr slouzi k zjisténi obsazeni RX FIFO.

RDFD 32 R Tento registr slouzi k precteni prijatych dat. Lze
prijmout paket o velikosti 13 az 2040 bajtu.

RLR 11 R Tento registr se pouziva pro precteni velikosti cel-

kového payloadu paketd, které jsou pripraveny
k pfijmuti.

Radié¢ preruseni (xps_intc)

Tabulka 3.1: Registry jednotky xps_11_fifo

Radi¢ preruseni (XPS Interrupt Controller) agreguje preruseni od jednotlivych pe-
riferii v jeden vystup pro procesor. Registry pro kontrolu, spousténi a potvrzeni preruseni
jsou dostupné pres sbérnici PLB. Umoznuje pripojit az 32 vstupi pro preruseni. Tuto jed-
notku je mozné zapojit do kaskady a pripojit tak i vice nez 32 zdroju preruseni. Priorita
jednotlivych pozadavki je dand pozici ve vektoru preruseni [6].
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Timer/Counter (xps_timer)

Tato jednotka je dilezitou soucdsti systému s procesorem. K procesoru MicroBlaze je
pripojena pomoci sbérnice PLB. Jednotka mitize obsahovat az dva citace o Sifce 32 biti.
Takové konfigurace je nezbytnd pro systém GNU/Linux na procesoru MicroBlaze. Jed-
notka podporuje celkem tii rizné médy: generovani udalosti (generate mode), zichyt hrany
(capture mode) a pulzné sitkovou modulaci (Pulse Width Modulation — PWM). [7]

Rozhrani RS-232 (xps_uartlite)

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) umoznuje plné duplexni komu-
nikaci pfes rozhrani RS-232. Zarizeni je fizeno pomoci preruseni a pouziva sbérnici PLB.
Veskeré parametry této jednotky se nastavi pred syntézou a poté je jiz neni mozné zmé-
nit. []

3.3 Pouzita rozhrani

V ramci této prace je vyuzito nékolik rozhrani riizného druhu. Ta nejdilezitéjsi jsou uvedena
a popsana v této podkapitole.

Processor Local Bus (plb_v46)

Tato 128bitova sbérnice je ¢asto pouzivana k pripojeni ruznych periferii k procesoru
MicroBlaze. Adresova sbérnice je 32bitova. PLB je podporovina na nékolika rodinach zari-
zeni véetné Virtex-4 a Virtex-5. Na novéjsich rodinach zafizeni ji nahrazuje sbérnice AXI.
K této sdilené sbérnici lze pripojit az 16 zarizeni typu master a 16 zarizeni typu slave
pro piimou komunikaci. Sbérnice podporuje ptripojeni point-to-point. Také umoznuje urci-
tou parametrizaci, jez mé za cil vyuziti pouze nezbytnych zdroji a nejlepsi mozny vykon.
Jednd se o tzv. system memory-mapped sbérnici, kterd umoznuje pristup k ni pripojenym
jednotkdam pomoci mapovani registri do paméti systému. To je uzitecné pro fizeni jednot-
livych jednotek a zna¢né usnadnuje tvorbu ovladac¢i. [12]

LocalLink

Toto rozhrani umoznuje vytvorit vysoce vykonné, synchronni, point-to-point spojeni.
Je mozné prendset data s jakymkoliv druhem protokolu. Obecné se v tomto protokolu
pouzivaji tii ¢asti: hlavicka (header), paketova data (payload) a paticka (footer). Bity jsou
usporadany ve formé Little-Endian. Komunikace mtize byt kdykoliv jednoduse pozastavena
pomoci signalit SRC_RDY_N a DST_RDY N (tj. bud pfijimajici nebo odesilajici stranou). Hlavni
rysy jsou popsany nize.

generickd, uzivatelem definovand sitka dat (ndsobky bajti)

ramce libovolné délky

efektivni pouziti Sirky pdsma

kontrola parity a chyb [2]

Vycet jednotlivych povinnych signalt a jejich popis je uveden v tabulce 3.2. Logické
signaly (vSechny, s vyjimkou prvnich dvou uvedenych) jsou aktivni v logické nule.

Pro ilustraci fungovani prenosu dat pomoci tohoto protokolu je uveden ¢asovy diagram
na obrazku 3.1 na strané 19.
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Signal Sitka [b] Druh signdlu Vyznam

CLK 1 vstupni Synchroniza¢ni hodiny
DATA n x 8 vstupni Paketova data

SOF_N 1 vstupni Zacatek ramce

EOF_N 1 vstupni Konec ramce

SRC_RDY_N 1 vstupni Zdrojova strana pripravena
DST_RDY_N 1 vystupni Cilova strana pripravena

Tabulka 3.2: Povinné rozhrani LocalLink

vy

Nepovinny signal REM mé $itku logyN (kde N je sitka signdlu DATA), v tomto piipadé to
jsou 3 bity. Tento signal urcuje pozici platného bajtu pri prenosu posledniho slova. Signal
DATA ma sitku 64 bita.

Béhem zndzornéného prenosu se posilaji pouze paketova data (payload). Prenos za¢ind
tim, Ze zdroj uvede signdly SOF_N a SRC_RDY_N do logické nuly. Signal DATA musi byt v této
chvili platny, provadi se prvni pfenos dat. Pti nasledujici ndbézné hrané synchronizacnich
hodin musi byt signal SOF_N deaktivovan. V pripadé potfeby muze zdrojova nebo cilova
strana pozastavit prenos deaktivaci signadlu SRC_RDY_N nebo DST_RDY_N.

V tomto konkrétnim piipadé ziistava signdl DST_RDY_N v logické nule. To znamend, ze
cilova strana nevklada zadné Cekaci stavy a je schopnd prijimat data bez prodlev. Signal
SRC_RDY_N zustava taktéz aktivni od zacatku az do konce prenosu. To znamena, ze zdrojova
strana ma data pripravena a dokaze vysilat bez prodlev.

Na konci prenosu je aktivovan signal EOF_N. Pti nasledujici ndbézné hrané synchroni-
zacnich hodin musi byt opét deaktivovan. Zaroven se signalem EOF_N je deaktivovan signal
SRC_RDY_N. Tim konéi celd operace. Z casového diagramu je patrné, kolikrat se provedl
prenos po datové sbérnici a kolik se preneslo bajtu.

S AV AVARAVAT AWAW AW AN AW

SOF_N

—

EOF_N /

SRC_RDY_N

DST_RDY_N

DATA[63:0] 0 1 2 3 4 5 6

REM[2:0] 2

Obrézek 3.1: Casovy diagram protokolu LocalLink [2]
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FrameLink

FrameLink je podmnozinou rozhrani LocalLink, mé s nim spoleé¢nych mnoho rysu a je
s nim kompatibilni. Od rozhrani LocalLink se lis{ pfedevsim tim, Ze neumoznuje kontrolu
parity a chyb. [10]

Uplné rozhrani FrameLink je shodné s povinngm (minimélnim) rozhranim LocalLink
(viz. tabulka 3.2), pficemz by mély byt definoviany dalsi tii signély, které jsou pro rozhrani
LocalLink volitelné. Jedné se o vstupni signaly SOP_N, EOP_N a REM. Prvni z uvedenych
signalt znaci zacatek volitelné ¢asti. Druhy z uvedenych signalii znaci konec volitelné ¢asti.
REM je signdl o sitce logsN (kde N je Sifka signdlu DATA). Tento signal ur¢uje pozici platného
bajtu pfi pfenosu posledniho slova. Vsechny logické signély jsou aktivni v logické nule.

V této praci bude tento protokol pouzit, aby bylo mozné sjednotit zpisob, kterym budou
komunikovat akceleratory s ridici logikou. Takové sjednoceni je nutné, protoze jednotlivé
Fidici registry (spole¢né se souvisejici logikou) budou generovany jednotnym zpisobem au-
tomaticky.

3.4 Softwarové nastroje

Pro vytvoreni ndvrhu s ¢aste¢nou dynamickou rekonfiguraci je zapotiebi pouzit mnoho na-
stroju. Dalsi softwarové prostiedky jsou nutné pro vyvoj aplikaci na procesoru MicroBlaze.
Tato podkapitola obsahuje minimélni vycet a popis téchto néastroju.

Embedded Development Kit (EDK)

Platform Studio a Embedded Development Kit je integrované vyvojové prostiedi pro
vestavéné systémy. Obsahuje sadu nastroji, které uzivateli umozni vytvorit projekt pro
danou hardwarovou platformu. PT¥i pouziti grafického prostiedi je uzivatel proveden sérii
dialogti. Automaticky jsou pridény zdkladni jednotky (syntetizovany hardware), které uzi-
vatel pravdépodobné vyuzije.

Tento néstroj, stejné jako mnoho jinych nastroji firmy Xilinx, je provazan s jinymi
nastroji. Soucasti je studio SDK (Software Development Kit), které je dulezité pro export
popisu hardwarové platformy a knihoven pro pouziti dalsimi nastroji. Zpracovani tohoto
popisu hardware umoznuje nastavit konfiguraci jadra opera¢niho systému Linux tak, aby
byly zahrnuty dtlezité soucasti. Exportované knihovny obsahuji kéd pro rizeni nékterych
jednotek hardware nebo adresy registri a dalsi konstanty.

PlanAhead Design and Analysis Tool

PlanAhead je néastroj, ktery umoznuje uzivateli zlepsit vykonnost obvodu definovanim
a analyzovanim RTL (Register Transfer Level) zdrojovych soubori v ndvrhu, syntetizova-
nych soubort netlist a vysledk implementace. Uzivatel miize experimentovat s riznymi
implementac¢nimi volbami, zuslechtovat omezeni ¢asovani a aplikovat fyzickd omezeni po-
moci techniky floorplanning. Tato technika je nezbytnd pro pouziti ¢astecné dynamické
rekonfigurace.

Naéstroj umoznuje provadét mnoho rtznych tkont, ale floorplanning je z pohledu ¢as-
figurovatelné oddily. Dokument [21] obsahuje mimo jiné informace o dulezitych technikach
hierarchického ndvrhu a o tom, co vSe nastroj umoznuje.
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Xilinx Open Source Linux

Jedn4 se o operaéni systém® typu GNU/Linux. Nutnost vyuZit opera¢ni systém tohoto
typu vyplyva z pozadavki na framework (resp. aplikace pomoci ného vytvorené). Poskytuje
potiebnou flexibilitu a rizné abstrakce (napt. pseudozatizeni nebo virtudlni pamét). Jadro
systému obsahuje mnoho ovladaci, které jsou specifické vii¢i syntetizovanému hardware.

Xilinx Toolchain 2.0

Tato sada nastroju* je orientovand na procesor MicroBlaze a umoziiuje kompilovat
C/C++ kéd do soubort spustitelnych na operaénim systému typu GNU/Linux. Jednd se
o nezbytnost pro vytvareni a ladéni aplikaci. Obsahuje néastroje a knihovny, které se bézné
pouzivaji na riuznych platforméch (napf. gcc a knihovna stdio.h).

MBSL/Crosstool

MicroBlaze Simple Linux Distribution® (MBSL) a Crosstool* jsou dva rfizné néstroje,
které umoznuji dosdhnout stejného vysledku. Hlavnim tcelem téchto nastroju je vytvorit
bindrni soubor, ktery obsahuje distribuci systému GNU/Linux, vhodné ovladace pro jed-
notlivd zarizeni a aplikace.

MBSL je v soucasné dobé oznacovéan jako obsolete (zastaraly). Je jednodussi na pouziti
nez Crosstool a vhodny pro za¢inajici uzivatele nebo uzivatele, kteri pouzivaji mensi mnoz-
stvi balickll a aplikaci. Ke své ¢innosti potfebuje Xilinx Toolchain 2.0 nebo podobnou sadu
nastroju.

Crosstool je rozvijen a udrzovan vétsim mnozstvim vyvojari. Je vhodny pri vyuziti
velkého mnozstvi balicki. Byva dodavan s novéjsi sadou nastroju, kterd plni stejnou funkci
jako Xilinx Toolchain 2.0.

3https://github.com/xilinx
“http://www.li-pro.de/xilinx_mb/toolchain/start
Shttps://github.com/jviki/mbsl
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Kapitola 4

Navrh frameworku

Aby byl framework uzitecny, musi splnovat urcité zakladni pozadavky. Ty spocivaji ve
zjednoduseni tvorby aplikaci s DPR na FPGA Virtex-5 a zjednoduseni pfenosu dat do
akceleratori, které jsou umistény v rekonfigurovatelnych oddilech. Podkapitola 4.1 obsahuje
navrzeny koncept frameworku, ktery tyto pozadavky spliuje. Nésledujici podkapitoly se
zabyvaji jednotlivymi ¢astmi navrhu podle uvedeného konceptu.

Céstecnou dynamickou rekonfiguraci je mozné iidit (provadét) pomoci riiznych rozhrani.
Rekonfiguraci vSak neni vhodné provést kdykoliv a je zapotiebi eliminovat ¢i oSettit neza-
douci stavy, ke kterym dochazi pii rekonfiguraci akceleratori. Témito tématy se zabyva
podkapitola 4.2.

7 pozadavkl predchozich podkapitol na hardware vychazi podkapitola 4.3, kde je po-
psan navrh obalky rekonfigurovatelnych akceleratort.

V podkapitole 4.4 jsou stru¢né popsany divody pro pouziti softwarové nadstavby. Uve-
deny software umoznuje dalsi zjednoduseni tvorby uzivatelskych aplikaci s ¢astecnou dy-
namickou rekonfiguraci. Navrh frameworku pocitd s tim, ze fizeni rozhrani ICAP popsané
v podkapitole 4.2 bude implementovano jako modul s pouzitim popsané nadstavby.

V podkapitole 4.5 je uvedeno kratké shrnuti této kapitoly v podobé seznamu hlavnich
ukonu, které je treba provést pro implementaci navrhu frameworku. Zaroven je graficky
naznaceno, jakym zptsobem ovliviiuje framework praci s ¢astecnou dynamickou rekonfigu-
raci.

4.1 Koncept frameworku

Obrazek 4.1 na strané 23 ukazuje logické schéma frameworku. Jsou zvyraznény jednotky
a rozhrani, které jsou dtlezité z pohledu pozadavki na framework. Tyto jednotky a roz-
hrani byly popsany v podkapitole 3.2 a 3.3. Modré ¢ary znadzornuji prenos velkého objemu
dat, zatimco Cervené Cary oznacuji pritomnost vice fidicich signald. V pripadé, ze je uve-
dena jednotka, kterda popsana nebyla, tak to znamena, zZe tuto jednotku bude tfeba teprve
implementovat.

Technologie DPR je casto vyuzivana pro aplikace, které vyzaduji vysoce narocné vy-
pocty. Mnohé takové aplikace pouzivaji akceleratory, do kterych se prenasi velké mnozstvi
dat k zpracovani. Koncept frameworku pocitd s moznosti takového scénare. Zdrojem dat
muze byt jakakoliv jednotka s rozhranim LocalLink, kterou uzivatel potfebuje pro svou
aplikaci. Tato jednotka komunikuje s vyrovnavaci paméti typu FIFO (xps_-11_fifo), ktera
umi dekédovat LocalLink protokol.
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Vyvojovy prostiredek

Jednotka 1 | Jednotka 2 | Jednotka 3
(RP_0) (RP_1) (RP_2)

Rekonfigurovatelny akcelerator

1ﬁameLink
=

xps_hwicap

Zdroj dat I-l xps_l1_fifo t ETtEﬁlr(t:

Locallink GNU/Linux “
MicroBlaze

FPGA (V5LX110T)

Obrazek 4.1: Koncept frameworku

Soucésti frameworku tedy bude demonstracéni ovladac pro jednotku xps_11_fifo. Zpra-
covani bude mozné provadét na univerzalnim procesoru, nebo v akceleratorech.

Rekonfigurovatelny akcelerdtor je obalka (dédle jen ,wrapper®) pro rekonfigurovatelné
akceleratory (RP_*), které realizuji danou funkci v hardware. Tento wrapper bude primo
umoznovat nasledujici:

e Jednoduché pridani vice akceleratoru

e Rizeni pfenosu z vyrovnavaci paméti FIFO

Eliminace nezddoucich stavu hardware pri rekonfiguraci

Cteni stavu akceleratoru

Predéni rizeni prenosu dat

Vy$e zminény wrapper funguje do zna¢né miry jako propojovaci a ridici logika. Jeho
chovani bude mozné ovlivnit pomoci fidicich registri. Spoleéné se svym softwarovym ovla-
dacem bude uzivateli usnadnovat praci pri pouziti ¢astecné dynamické rekonfigurace.

Systém obsahuje dalsi hardware, jehoz tcel a funkce byly popsany v podkapitole 3.2.
Uzivatel se systémem muze komunikovat pres rozhrani Ethernet (umoznéno jednotkou
xps_ethernetlite) nebo RS-232 (umoznéno jednotkou xps_uartlite). Radi¢ paméti (mpmc)
obstarava spravu paméti. Ostatni jednotky jsou bud nezbytné (napt. fadi¢ preruseni xps_intc),
nebo usnadnuji praci a vyvoj (napt. modul pro ladéni mdm).

Zjednoduseni tvorby aplikaci

Lze uvazovat, ze uzivatelska aplikace s DPR se bude sklddat z riznych komponent.
Jak bylo naznaceno, hardwarové jednotky budou fizeny pomoci softwarovych ovladact. Ty
muzou na procesoru MicroBlaze bézet jako samostatnd (stand-alone) softwarova aplikace,
nebo v rdmci opera¢niho systému typu GNU/Linux. Pouziti operac¢niho systému mé oproti
stand-alone aplikaci mnoho vyhod. Ty nejdulezitéjsi jsou uvedeny nize:
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e Podpora viceilohového zpracovani (multitasking)
e Dostupnost ovladact zarizeni a aplikaci pro usnadnéni vyvoje
e Dostupnost zéplat pro existuji balicky

e Moznost pouzivat a vytvaret abstrakce (oddéleni implementace a rozhrani)

Téchto vyhod je vhodné co nejvice vyuzit. Podkapitola 4.4 popisuje duvody pro vyu-

vvvvv

¢astecné dynamické rekonfigurace uzivateli znacné zjednodusi tvorbu aplikaci s DPR.

4.2 NAavrh rizeni rozhrani ICAP

Moznosti Tizeni procesu ¢astecné dynamické rekonfigurace byly popsany v podkapitole 2.5.
Bude pouzito rozhrani ICAP, konkrétné verze xps_hwicap urcend pro Virtex-5. Tato pod-
kapitola zminuje nékolik dulezitych duavodi, pro¢ je tfeba, aby rozhrani ICAP bylo fizeno
pomoci softwarového ovladace. Je popsano, jak musi fizeni tohoto rozhrani fungovat v sou-
vislosti s rekonfigurovatelnymi akceleratory.

Eliminace nezadoucich stavit hardware pri rekonfiguraci
Provedeni rekonfigurace pomoci xps_hwicap je pomérné primocaré a spociva v zapisu
bitt do odpovidajicitho pseudozarizeni.

cat bitstream.bit > /dev/icap

Takovyto prikaz vSak neni vhodné provést zcela kdykoliv. Rekonfigurace aktivniho ak-
celerdtoru mize vést k nezddoucimu chovani. Jako piiklad mizeme uvést jednotku s roz-
hranim FrameLink, ktera neni pripravena prijimat data a vklada cekaci stav nastavenim
signalu DST_RDY_N do logické jednicky. Pokud by byl tento akcelerator rekonfigurovan a hod-
nota signalu DST_RDY_N ziistala stejnd, pak by zdroj dat ¢ekal na akcelerdtor donekonecna.
Podobnému chovani je tfeba zamezit. Za timto tcelem je tieba sekvencéné provést nékolik
krokii, jejichz vycet je uveden nize. Tyto kroky lze do znacné miry povazovat za univerzalni,
ale navrh jejich provedeni je specificky vuci konceptu frameworku.

e Pozastaveni jednotek, které budou rekonfigurovany
e Provedeni rekonfigurace

e Restart jednotek, které byly rekonfigurovany

Prvni krok vyzaduje uréit vhodny casovy interval, kdy je mozné jednotku pozastavit.
Vzhledem k navrzenému konceptu prenosu dat ze zdroje dat do akceleratori lze uvazovat,
ze jednotku lze pozastavit, pokud existuje alespon jedna jind jednotka, kterd je schopna
dokoncit aktudlni transakeci. Diky tomu by méla byt vyrovnavaci pamét FIFO (xps_11_fifo)
schopna vzdy dokoncit prenos aktudlniho paketu. Tato funkce bude soucdsti wrapperu
a tidit ji bude softwarovy ovladac.

Nasledujici krok spoé¢ivad v provedeni rekonfigurace. Po dobu rekonfigurace (tj. az po
dokonceni zapisu biti do pseudozafizeni) je nutné povazovat veskeré vstupy a vystupy
z rekonfigurovaného akceleratoru vzdy za neplatné. Wrapper musi ignorovat tyto neplatné
vstupy a vystupy. I tato funkce bude rizena softwarovym ovladacem.
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Po dokonceni zapisu biti do pseudozarizeni 1ze jednotku povazovat za ispésneé rekonfigu-
rovanou. Posledni krok spociva v aktivaci resetovaciho signalu dané jednotky. Po dokonceni
resetu lze vstupy a vystupy daného rekonfigurovatelného akceleratoru povazovat opét za
platné.

Urceni vhodného c¢asového intervalu pro provedeni rekonfigurace konkrétnich akceleré-
toru z pohledu vykonnosti spociva na uzivateli. Naplanovani rekonfigurace na spravny cas
souvisi s konkrétnim scénarem pouziti.

Popis bitstreamu

Ovlada¢ rozhrani ICAP (resp. pseudozatizeni /dev/icap) umoznuje rekonfiguraci po-
moci zapisu souboru bitstreamu v bindrnim formatu. Zapis chybného souboru do zarizeni
muze zpusobit nespecifikované chovani. Aby se snizila pravdépodobnost takovéto nezadouci
akce, tak uzivatel bude muset v konfiguracnim souboru specifikovat jednotlivé bitstreamy
a odpovidajici rekonfigurovatelné oddily. To bude zaroven uzitecné pro scénare, kdy bude
o jednotlivych oddilech zapottebi sbirat informace nebo vytvaret statistiky. Navic bude
mozné prizpusobit chovani software podle konfigurace nahrané v FPGA. Konfiguraéni sou-
bor bude vypadat nasledovné:

s0.bin z0.bin<LF>
sl.bin z1.bin<LF>
s2.bin z2.bin<LF>

V tomto pFipadé existuji t¥i RP, kazdy ma dva moduly. Cislo fadku odpovida ¢islu RP,
¢islo sloupce odpovidd ¢islu modulu. <LF> oznacuje zalomeni fadku (line feed), kédovani
souboru je ASCII.

4.3 Navrh obalky rekonfigurovatelnych akceleratora

V této podkapitole jsou popsany dulezité ¢asti navrhu wrapperu vzhledem k pozadavkim
na framework.

Navrh rozhrani akceleratori

Pro prenos dat do akceleratoru bude pouzito rozhrani FrameLink. Toto rozhrani bylo
popséano v podkapitole 3.3.

Ohledné akceleratori samotnych neni mozno predem délat mnoho zavéru. Je ale prav-
dépodobné, ze budou vyuzivat dalsi porty, které nesouvisi s prenosem dat, ale s indikaci
stavu své ¢innosti. V tabulce 4.1 na strané 26 je navrhnuto jednoduché rozhrani pro indikaci
stavu. VSechny porty maji sitku 1 bit a vyuziva je kazdy jednotlivy akcelerator.

Vysledky operaci budou ulozeny do fronty typu FIFO (zafizeni rdpfifo_v4_02_a [9]).
Diky tomuto zafizeni neni zapotiebi provadét neustéle v smycce dotazovani (polling) na stav
operace. Moznym vylepsenim by bylo vyuzit toto zarizeni spolecné s prerusenim, napriklad
pri urcitém zaplnéni dostupné paméti.

Tento koncept frameworku pocita se scénarem, kdy vSechny hardwarové akceleratory
zpracovavaji stejnd data a pracuji synchronné. V pripadé, ze by scénar pouziti frameworku
byl jiny, tak je mozno vytvorit vice instanci (jednotky xps_11_fifo a rekonfigurovatelnych
akceleratori RP_*) nebo framework lehce upravit.
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Port Druh portu Vyznam

BITMAP vystupni Vysledek operace akceleratoru, sémantika dle
konkrétniho uzivatelského akceleratoru

VLD vystupni Potvrzeni platnosti hodnoty BITMAP, aktivni
v logické jednicce
ACK vstupni Potvrzeni precteni hodnoty BITMAP fidici logi-

kou wrapperu akceleratorii

Tabulka 4.1: Doplnék rozhrani akceleratoru

Ridici registry

Jak bylo popsano v podkapitole 4.2, béhem rekonfigurace musi byt hodnoty signélt jed-
notlivych rekonfigurovatelnych akceleratorii ignorovany, protoze jsou neplatné. Tato hard-
warova logika bude ovlivnéna nastavenim fidiciho registru UR (unit_reconfigurating).
Odlist 2V stavii, kde N odpovida poétu rekonfigurovatelnych oddili. Pozice bitu v registru
odpovida ¢islu rekonfigurovatelného oddilu. Nejméné vyznamny bit (LSB) odpovidéd stavu
rekonfigurovatelného oddilu éislo 0, nejvice vyznamny bit (MSB) odpovidé rekonfigurova-
telnému oddilu M —1, kde M je sirka registru. Logickd jednicka bude oznacovat stav, kdy se
jednotka rekonfiguruje; logickd nula bude oznacovat stav, kdy se rekonfigurace neprovadi.

Jednotka xps_11 fifo funguje jako rychld vyrovnavaci paméf. Jednd o frontu typu
FIFO. V zavislosti na rychlosti zpracovani jsou z ni vyc¢itany pakety. Je zadouci, aby tzkym
hrdlem systému byla tato pamét. Pakety maji byt co nejrychleji predany k zpracovani.
Vzhledem k pozadavkiim na framework je vhodné umoznit zpracovani dat v akceleratorech
nebo alternativné na univerzalnim procesoru. Zpracovavat data zaroven na univerzalnim
procesoru a zaroven v akceleratorech nedava pro vétsinu scénara zadny smysl.

Je tudiz tieba jasné odlisit, zdali zpracovani probiha v akcelerdtorech, nebo na univerzal-
nim procesoru. K tomuto tcelu bude slouzit registr AHC (accelerator_has_control). Bude
odliSovat dva stavy — zpracovani v hardware (log. jednicka v LSB) nebo v software (log.
nula v LSB). To zaroven znamend, ze jednotka xps_11_fifo bude bud fizena pomoci ridici
logiky wrapperu, nebo pomoci softwarového ovladace pro operaéni systém GNU /Linux.

Rizeni pfenosu dat do akceleritort

Pfenos dat z vyrovnavaci paméti do akceleratorti je dilezitou soucasti wrapperu. Rizeni
prenosu dat pomoci nize popsaného rozhrani je povoleno pouze tehdy, pokud je v LSB regis-
tru AHC zapsana logickd jednicka. Synchronizace ¢innosti vyrovnavaci paméti s rekonfiguro-
vatelnymi akceleratory bude vyzadovat drobné tipravy implementace jednotky xps_11 fifo.
Tabulka 4.2 na strané 27 obsahuje vypis porta, které takové rizeni umoznuji. Pro vétsinu
obvyklych scénara pouziti frameworku neni zapotiebi, aby uzivatel do tohoto rozhrani za-
sahoval.

Vsechny signaly pripojené k jednotlivym porttim jsou aktivni v logické jednicce. Porty
NUMBER_OF BYTES_FOR_ACCELERATOR a DATA4ACCELERATOR jsou 32bitové, ostatni porty maji
sitku 1 bit.

Popis sémantiky signalt pripojenych k jednotliviym portim je uveden nize. Do znacné
miry souvisi s registry jednotky xps_11_fifo. Rizeni zafizeni pomoci signalii v hardware
a pomoci zapisu hodnot do registrii v software lze porovnat nahlédnutim do tabulky 3.1
v podkapitole 3.2.

Signal ACCELERATOR _HW_ENABLE je aktivni pfi predédni fizeni do hardware (zpracovani dat
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Port Druh portu

ACCELERATOR_HW_ENABLE vystupni
NUMBER_OF _BYTES_FOR_ACCELERATOR vstupni
DATA4ACCELERATOR vstupni
RXFIFO_READ_RLR vystupni
RXFIFO_READ _DATA vystupni
RXFIFO_EMPTY vstupni
RXD_RX_ACK vstupni

Tabulka 4.2: Interni rozhrani pro rizeni jednotky xps_11_fifo

pomoci akceleratori). Neaktivni signal umoznuje zpracovani dat pomoci procesoru v soft-
ware.

Signal NUMBER_OF _BYTES_FOR_ACCELERATOR urcuje, kolik bajtii se bude prendset z paméti
do akceleratort. Znaci velikost celého paketu v xps_11_fifo. Hodnota tohoto signalu se
s postupnym vycitanim bajt z paméti neméni.

Signal DATA4ACCELERATOR obsahuje bajty dat pro akceleratory. P¥i poslednim pienosu
miize byt pocet platnych bajtii nizsi nez 4. Pocet platnych bajtii je vypocitan v ramci logiky
wrapperu.

Aktivni signdl RXFIFO_READ RLR zpiisobi pfecteni registru RLR. Nejdfive v néasledu-
jicim cyklu bude aktivovan signal RXD_RX_ACK, ktery zavazné potvrzuje uspésné precteni
dat z paméti. Signal NUMBER_OF _BYTES_FOR_ACCELERATOR pak bude obsahovat velikost pa-
ketu v bajtech. Tento signal by mél byt aktivovan pouze jednou — na zac¢atku prenosu, tj.
pred vyctenim jakychkoliv dat z paméti. V jiném pripadé aktivace tohoto signalu zpisobi
nedefinované chovani a bude pravdépodobné zapotiebi resetovat celé zarizeni xps_11_fifo.

Aktivni signal RXFIFO_READ DATA zpusobi precteni registru RDFD. Nejdiive v nasledu-
jicim cyklu bude aktivovan signal RXD_RX_ACK, ktery zavazné potvrzuje uspésné precteni
dat z paméti. To pak znaci, Ze signdl DATAAACCELERATOR obsahuje platné data.

Aktivni signdl RXFIFO_EMPTY znamend, ze pamét je prazdnd a neni z ni mozné vycist
zadnd data.

Aktivni signdl RXD_RX_ACK potvrzuje uspésné precteni dat z paméti.

Obrazek 4.2 na strané 28 déle ilustruje sekvenci prenosu a sémantiku signali. Béhem
operace se provede pienos dvou paketii. Seda barva oznac¢uje interval kdy signal neobsahuje
platnéa data.

Poznamka: Tento priklad prenosu byl zjednodusen, aby byl diagram dobfe Citelny. Kazdy
paket v jednotce xps_11_fifo bude mit minimalné 13 bajti. Tomu bude odpovidat hodnota
signdlu NUMBER_OF BYTES_FOR_ACCELERATOR a bude tudiz zapotiebi provést minimalné étyti
¢teni pro ziskani celého paketu.

4.4 Softwarova nadstavba

V podkapitole 4.2 byly popsany tikony, které jsou zapotiebi v souvislosti s fizenim ¢astecné
dynamické rekonfigurace. Vysledkem by mohla byt spustitelna aplikace pro operacni systém
typu GNU /Linux, kterd by uzivateli umoznovala provadét rekonfiguraci. Takovéto reseni
by ale nebylo modularni a ani dobfe znovupouzitelné. Pridavani jakychkoliv dalsich funkei
by vytvéarelo systém, ktery ma mezi jednotlivymi ¢astmi prilis silné vazby. To by uzivateli
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ACCELERATOR _ ‘j
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RXFIFO_READ ’ \ [ \
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I
]

NUMBER_OF _
BYTES FOR
ACCELERATOR l 8 l l 4
[0:31]

DATA4
ACCELERATOR l l l
[0:31]

Obrézek 4.2: Casovy diagram iidiciho rozhrani wrapperu

neusnadnovalo préaci s ¢astecnou dynamickou rekonfiguraci, protoze takrka vSechny tpravy
by bylo nutné provadét v ramci C/C++ kédu aplikace.

Z téchto duvodi je lepsi vyuzit softwarové nadstavby nad GNU /Linux. Takovouto nad-
stavbou miize byt softwarovy nastroj, ktery umozni modularni ndvrh aplikace. Prikladem
takového néstroje je Click Modular Router! (déle jen ,,Click®), ktery je kompatibilni s proce-
sorem MicroBlaze. Pouziti tohoto software poskytuje frameworku znac¢né vyhody pro sitové
aplikace, ale neni omezeno pouze na néj.

Elementy

Click oznacuje jednotlivé moduly jako elementy (elements). Elementy mohou ve své
implementaci vyuzivat funkci, které Click poskytuje, ale komunikovat s jinymi elementy
mohou pouze pomoci definovanych vstupnich a vystupnich porti. Maximalni pocet porta
neni omezen. Porty mohou byt rizného typu a lisi se zpusobem predani dat. Obrazek 4.3
ukazuje propojeni nékolika elementu.

FromDevice(eth0) *—-V Counter q—ﬂb Discard

Obréazek 4.3: Jednoduché propojeni elementii [35]
Propojeni mezi porty jednotlivych elementi, stejné jako konfiguraci elementti, definuje
uzivatelsky skript. Ekvivalentni skript k obrazku 4.3 je uveden nize. Tento skript vycita

pakety ze zarfizeni, pocitd je a zahazuje.

FromDevice(eth0O) -> Counter -> Discard;

"http://read.cs.ucla.edu/click/click
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Zmeéna konfigurace elementt a rizeni rekonfigurace

Click pouziva pro ¢teni a zménu konfigurace elementii tzv. handlery? (handlers). Jejich
hodnotu lze zjistit nebo upravit volanim funkce. Zaroven byva vracena jedna ze standar-
dizovanych hodnot, kterd odpovida vysledku operace. V pripadé, ze Click bézi jako modul
jadra, pak jsou handlery také ptistupné pomoci souborového systému /proc [35].

Handlery je mozné ménit pomoci jakéhokoliv elementu. Framework bude vyuzivat han-
dlery pro zménu chovani modulu a fizeni ¢astecné dynamické rekonfigurace. Zvlasté vhodny
je element ControlSocket?, ktery taktéZ umoziuje vzdalenou spravu. Uzivatel se k nému
muze pripojit pres telnet a ménit handlery jednoduchymi ptikazy.
rekonfiguraci. Nize je uveden piiklad sekvence piikazt pro ControlSocket, kterda provede
rekonfiguraci t¥i rekonfigurovatelnych oddili. write je prikaz pro zapis a read je prikaz
pro ¢teni hodnoty handleru. Oddil (jednotka — unitX, kde X je ¢islo jednotky) nacte od-
povidajici modul (bitstream — bitY, kde Y je ¢islo bitstreamu). Bitstreamy jsou znaceny
podle souboru s formatem popsanym v podkapitole 4.2. Rekonfigurace jednotlivych oddila
se nezacne provadét, dokud uzivatel neodesle piikaz reconfigurate.

write unitl_bitl 1
write unit2_bitl 1
write unit3_bitl 1
reconfigurate

Tento ptistup ma vyhodu, ze protokol rozhrani se vytvoii dynamicky. Dodrzeni jednot-
ného znaceni rekonfigurovatelnych oddilt a jejich moduli usnadnuje préaci programatorovi
pri tpravach/rozsifovani modulu fizeni ¢dstecné dynamické rekonfigurace. Také je mozné
zjistovat stav rekonfigurace pomoci prikazu read.

Pro uzivatelskou aplikaci je také mozné pouzit volani funkce pro zménu handleru (a tudiz
i fizeni rekonfigurace). Po zméné hodnot odpovidajicich handlert je tfeba zaslat procesu
signal SIGUSR1 pro provedeni rekonfigurace.

4.5 Design flow a shrnuti

Tato podkapitola je vénovana shrnuti kapitoly — strué¢nému vyctu nutnych kroka pro vy-
voj frameworku. Zaroven je graficky znazornén pribéh ndvrhu aplikace s DPR pomoci
frameworku a softwarovych nastroju.

7 predchazejicich podkapitol vyplyva, ze pro vytvoreni frameworku je treba provést
nasledujici tkony:

e Implementace hardware v jazyce VHDL

— Obélka (wrapper) rekonfigurovatelnych HW akcelerdtoru
— Uprava xps_11_fifo pro synchronizaci s akceleratory
— Ridici logika

e Implementace software v jazyce C/C++

— Rizeni ¢éstecné dynamické rekonfigurace

2http://read.cs.ucla.edu/click/element?s []=handler
Shttp://read.cs.ucla.edu/click/elements/controlsocket
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— Ovlada¢ pro LocalLink FIFO (xps_-11_fifo)
e Vytvoreni konfigurace jadra GNU /Linux a balicka

e Integrace jednotlivych soucasti s Click Modular Router

Na obrazku 4.4 je znazornéno, jak framework zasahuje do design flow ¢astecné dy-
namické rekonfigurace. Oranzové bloky vyznacuji hranice systému (jednotlivé softwarové
nastroje). Zelené bloky v nich oznacuji procesy, které bud provadi ndstroj, nebo uziva-
tel. Modré bloky znézornuji mezivysledky z jednotlivych nastroji. Framework je vyznacen
pomoci fialové barvy. Cervené jsou pak vyznaceny konecné vysledky (bitstreamy, obraz sys-
tému, aplikace). Tento obrazek ukazuje, jakym zpusobem framework ovliviiuje design flow
castené dynamické rekonfigurace.

MBSL/Crosstool

PlanAhead

Vyvojova deska

Obrézek 4.4: Partial Reconfiguration Design Flow

Dokument [3] uvadi informace o jednotlivych procesech a interakcich s nastroji. Obsa-
huje mimo jiné obrazky zachycujici dilezité dialogy grafickych prostredi nastroju.
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Kapitola 5

Implementace frameworku a navrh
demonstracni aplikace

V ramci predchozi kapitoly byl navrzen framework, ktery lze pouzit pro usnadnéni tvorby
aplikaci s ¢astecnou dynamickou rekonfiguraci.

Podkapitola 5.1 se vénuje implementaci frameworku — tj. implementaci softwarovych
ovladacu (jazyk C/C++) a hardwarového wrapperu (jazyk VHDL).

Podkapitola 5.2 pak ukazuje pouziti implementovaného frameworku pro vytvoreni apli-
kace. Nejdrive je popsdna demonstrac¢ni aplikace, kterd byla vytvorena. Nésledné je pak
vysvétleno, jakym zplsobem framework vytvoreni takovéto aplikace umoznil.

Ukéazka pouziti vytvorené demonstracni aplikace je uvedena v podkapitole 5.3. Je po-
psan forméat zprav, kterymi aplikace uzivatele informuje o své ¢innosti. Jsou uvedeny kratké
priklady vystupil a je znazornéno, jakym zpusobem uzivatel ovlada softwarovy modul pro
tizeni rekonfigurace.

5.1 Implementace

Tato podkapitola obsahuje popis zajimavych ¢asti implementace hardware a software, které
jsou dulezité pro framework.

Rizeni pFenosu dat

Rizeni pfenosu dat je implementovano pomoci koneéného automatu. Tabulka piechodi
5.1 na strané 32 popisuje ¢innost tohoto automatu. Pro tiplnost a prehlednost jsou vstupni
podminky uvedeny na stejné strané ve vlastni tabulce 5.2, stejné jako vystupy, které jsou
uvedeny v tabulce 5.3. Syntax a sémantika vyrazi v druhém sloupci tabulky 5.2 a tabulky
5.3 odpovida syntaxi a sémantice vyrazti ve VHDL.

Béhem stavu IDLE se nedéje nic — neni mozné prenaset data do zadného akceleratoru.
Jednd se o pocatecni stav. V pripadé, ze zadny akcelerator neni schopen zpracovivat data
(acc_is_good v log. nule), tak je aktudlni paket zahozen a automat prejde do stavu IDLE.
Toto chovéani je stejné i pro ostatni stavy. Pro prechod ze stavu IDLE do START musi byt
k dispozici alespon jeden paket k prenosu ve vyrovnavaci paméti a alespon jeden akcelerator
musi byt pripraven tyto data prijimat. Zaroven musi byt misto v paméti FIFO pro zapis
vysledku. Stav SOF oznacuje zacatek prenosu paketu do akceleratori. Pouzité akceleratory
maji datovou sbérnici o Sifce 8 bitu. Slovo z vyrovnavaci paméti (4 bajty) je tudiz tfeba
postupné ,rozbalit“ (unpack) a prenést po bajtech do akcelerator.
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Aktualni stav Nasledujici stav Vstupni podminka Vystup
IDLE IDLE —|($1 Nxog Nx3 A 1‘4) Y1
IDLE START T1 Nx9g AN T3 N\ Tyg
START IDLE X
START SOF T Y6
SOF SOF T
SOF UNPACK_WORD_1 T1 N\ Ts Y2 NYys N ys N\ ys
UNPACK_WORD_1 IDLE X
UNPACK_WORD_1 IDLE 71 A 76 Y3 A yr
UNPACK_WORD_1 UNPACK_WORD_2 xr1 N\ X Y3 N ys N\ yg
UNPACK_WORD_2 IDLE -y
UNPACK_WORD_2 IDLE xr1 N\ Zg Y3 N\ y7
UNPACK_WORD_ 2  UNPACK_WORD_3 T A T Y3 A ys A Yo
UNPACK_WORD_3 IDLE T
UNPACK_WORD_3 IDLE T A 76 Y3 A yr
UNPACK_WORD_3 NEXT_WRITE z1 A g Y3 A ys A Y10
NEXT _WRITE IDLE =Ty
NEXT _WRITE IDLE x1 N\ xg Y3 N\ yr
NEXT_WRITE UNPACK_WORD_1 z1 A g Y3 Aya A ys A Yg

Tabulka 5.1: Tabulka prechodi kone¢ného automatu ridictho prenos dat

Vstupni podminka Odpovidajici vyraz

T accelerator_is_good = ’1’
T2 part_dst_rdy /= 0

3 RFIF02IP Full = ’0’

Ty RXFIFO_EMPTY = ’0’

5 RXD_RX_ACK = 1’

T all_bytes_processed = ’1’

Tabulka 5.2: Vyrazy odpovidajici vstupnim podminkam v tabulce 5.1

Vystup Odpovidajici vyraz
U1 local_reset <= 1’
Y2 accelerator_sof <= ’1°
Y3 accelerator_src_rdy <= ’1’
Y4 accelerator_input_sel <= "1000"
Ys decrease_bytes_counter <= ’1’
U6 fifo_rdreq.cmb <= ’1’
Y7 accelerator_eof <= ’1’
s accelerator_input_sel <= "0100"
Y9 accelerator_input_sel <= "0010"
Y10 accelerator_input_sel <= "0001"

Tabulka 5.3: Vyrazy odpovidajici vystuptum v tabulce 5.1
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Tomu odpovidaji Stavy1 UNPACK_WORD_1, UNPACK_WORD_2 a UNPACK_WORD_3. Ve stavu
NEXT_WRITE bylo Gspésné vycteno a preneseno jedno slovo z vyrovnavaci paméti. Po potvr-
zeni Gspésného precteni je mozné toto slovo také rozbalit a poslat do akceleratorti. Jakmile
jsou preéteny vSechny bajty paketu, je mozné vstoupit do stavu IDLE a cyklus automatu se
muze opakovat.

Ukladani vysledkia akceleratora

Akceleratory mohou oznamit svij stav pomoci rozhrani navrzeného v podkapitole 4.3.
Vysledky jsou uloZeny do paméti typu FIFO (jednotka rdpfifo_v4_02_a). Rizeni této ¢in-
nosti bylo implementovano pomoci koneéného automatu. Tabulka prechodt 5.4 popisuje

¢innost tohoto automatu. Vstupni podminky jsou uvedeny ve vlastni tabulce 5.5. Syntax
a sémantika vyrazt ¢tvrtém sloupci tabulky 5.4 a druhém sloupci tabulky 5.5 odpovida
syntaxi a sémantice vyraza ve VHDL.
Aktualni stav Nasledujici stav Vstupni podminka Vystup
IDLE IDLE —x1V Iy
IDLE COMPLETITION T A g A T
IDLE WR_REQ x1 N\ xg N\ X2 fifo_wrreq.cmb <= ’1’
WR_REQ COMPLETITION T3 accelerator_ack <= ’1’
WR_REQ WR_REQ —23
COMPLETITION IDLE T4
COMPLETITION COMPLETITION 2y accelerator_ack <= 1’

Tabulka 5.4: Tabulka prechodi kone¢ného automatu ridictho ukladani vysledku

Vstupni podminka Odpovidajici vyraz

T RFIFO2IP Full = 0’

2 rp_status(i*3 + 1) and result_valid(i)) = ’1’
T3 RFIFO2IP WrAck = °1°

T4 result_valid = 0O

Tabulka 5.5: Vyrazy odpovidajici vstupnim podminkam v tabulce 5.4

Stav IDLE znadi necinnost a jednd se o pocatecéni stav. Pro pokracovani do stavu WR_REQ
musi byt v paméti misto a zaroven musi byt alespon jeden vysledek platny. Zaroven musi
byt alespon jeden platny vysledek znacit Gspésnou operaci. Ve stavu WR_REQ musi byt po-
tvrzeno zapsani vysledku operace do paméti FIFO. Po potvrzeni zapisu nasleduje prechod
do COMPLETITION. Akceleratorum je zaslan signal ACK. Akcelerator by mél nasledovné de-
aktivovat signal VLD — signdl result_valid by tudiz mél byt v log. nule. Pak je mozné opét
prejit do stavu IDLE a cyklus se muze opakovat.

Je treba poznamenat, ze podminka xo se vyhodnocuje i vicekrat — to odpovida pouziti
vice nez jednoho akceleratoru (parametr 7).

17 tabulky pfechodii vyplyvé, Ze automat by bylo mozné optimalizovat a nékteré stavy sloudit.
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Nastaveni pocétu akceleratoru

Pocet rekonfigurovatelnych akceleratori musi byt mozno jednoduse ovlivnit. V ramci
popisu architektury jednotky wrapperu (user_logic.vhd) se instance pro jednotlivé akcele-
ratory generuji automaticky. Pocet zavisi na hodnoté generického parametru C_MY_RP_COUNT.

Implementace ovladaca

PLB je tzv. system memory-mapped sbérnice, kterd umoznuje pristup k registram jed-
notlivych zarizeni pres stranky pamétového prostoru systému. K tomu je zapotiebi znat
bazovou adresu zafizeni k jehoz registriim chceme pristupovat. Pro ¢teni a zapis raznych
registru je tfeba znat jejich offset vzhledem k bazové adrese zarizeni. Pristup k paméti
systému umoznuje pseudozarizeni /dev/ram. Ziskadni ukazatele na pozadovanou stranku
pameétového prostoru je mozné pomoci funkce mmap.

Cely algoritmus pro pripojeni spravné stranky do pamétového prostoru béziciho pro-
cesu lze najit v souboru DPRControl.cc. Tento algoritmus funguje pouze tehdy, pokud je
pamétova struktura pevné dana.

Struktura paméti

S implementaci ovladact hardware souvisi struktura paméti obdalky rekonfigurovatel-
nych akceleratorti. Tato obalka zpristupnuje nékolik zarizeni, které maji mnoho registru.
Modul tizeni ¢astecné dynamické vyuziva jen nékteré z nich. Tabulka 5.6 obsahuje vycet
jednotlivych offsetii s informaci o tom, co obsahuji.

Offset Obsah

0x00000000 Registry jednotky xps_11 _fifo

0x00000100 Stavové registry jednotky rdpfifo_v4_02_a

0x00000200 Datové registry (pro ¢teni dat) jednotky rdpfifo v4_ 02 a
0x00000300 Ridici registry wrapperu (user_logic.vhd)

Tabulka 5.6: Struktura paméti wrapperu

Pro pristup ke spravnému registru je treba pripocitat offset registru. Popis pouzitych
registrii a jejich offsety lze najit v tabulce 5.7 na strané 35.

Uzivatel k témto registriim nemusi pristupovat — ridici ¢innost je zcela obstarana mo-
dulem c¢éastecné dynamické rekonfigurace.

Pouzité datové struktury

Nejzajimavejsi vytvorenou datovou strukturou je rPartition, kterd se pouzivd v mo-
dulu fizeni DPR. Deklaraci této struktury lze najit v souboru DPRControl.hh. Jejim tcelem
je seskupovat logicky souvisejici informace o rekonfigurovatelném oddilu (resp. o akcelera-
toru, ktery dany oddil obsahuje). Odréazi aktualni stav rekonfigurovatelného oddilu.

Cislovani oddili odpovida znaceni dle formatu popsaném v podkapitole 4.2. Vechny
dalsi souvisejici datové struktury pouzivaji stejné cislovani. Jako priklad souvisejici struk-
tury lze uvést statistiky vysledku operaci akceleratort, které jsou uchovavany pro kazdy
oddil.

Prikazy rozhrani pro rekonfiguraci RP jsou vytvoreny dynamicky a uchovavany v této
datové struktufe. Ridici element ControlSocket tudiz umoziiuje provést nahrani pouze
téch bitstreamu, které byly specifikovany.
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Nazev registru Offset Popis

Jednotka xps_11_fifo (viz. 3.2)

LLR 0x00000028 Jedn4 se o tidici registr, ktery
umoznuje resetovat jednotku.

Jednotka rdpfifo_v4_02_a [J]

RPDR 0x00000000 Pomoci tohoto datového re-
gistru se vycitaji ulozené hod-
noty z paméti.

RPSR 0x00000004 Tento stavovy registr jed-
notky slouzi k zjistovani zapl-
néni zarizeni.

Wrapper (viz. 4.3)

AHC 0x00000000 Jednd se o Tfidici registr,
ktery umoznuje prepinat 1i-
zeni zpracovani mezi akceleré-
tory a procesorem.

UR 0x00000004 Tento ridici registr umoznuje
urcovat rekonfigurované jed-
notky.

Tabulka 5.7: Offsety registri

V struktufe je uloZena informace o tom, jaka konfigurace je v oddilu zrovna nahréna.
To muze byt uzitetné, pokud by uzivatel ve své aplikaci chtél provadét operace, které zavisi
na aktualni hardwarové konfiguraci rekonfigurovatelnych oddilt.

Modul také udrzuje v této datové strukture aktudlni informaci o tom, zdali se dany
oddil rekonfiguruje.

5.2 Navrh demonstracni aplikace

Popis aplikace

Demonstracni aplikace ukazuje akceleraci tilohy pattern-matching nad prichozim sifo-
vym provozem s vyuzitim DPR. Pattern-matching je providén nad kazdym paketem a to
véetné jeho hlavicky (header) i dat (payload). Dle potfeby je mozné pattern-matching bud
provadét na procesoru MicroBlaze s vyuzitim knihovny PCRE [33], nebo pomoci akcele-
racnich jednotek. Tyto akceleracni jednotky byly vytvoreny pomoci jedné z implementaci
algoritmu CLARK_NFA [31]. Pro demonstraci jsou vyuzity tfi rekonfigurovatelné akcelers-
tory s ruznou implementaci.

Predzpracovani paketti (napft. zahozeni Ethernetové hlavicky) je taktéz provadéno v soft-
ware i v hardware. V software je predzpracovani provedeno pomoci dostupnych elementii
pro Click. Predzpracovani v hardware probihd primo pomoci jednotky provadéjici masko-
vani signéli.

Rizeni ¢asteéné dynamické rekonfigurace je mozné provadét pomoci upraveného ele-
mentu ControlSocket, ktery reaguje na prikazy uzivatele. P¥i rekonfiguraci akceleratoru
jsou zahazovany chybné vysledky z akceleratori.
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Pri béhu aplikace se sbiraji jednoduché statistiky. Tento sbér statistik se provadi pro
pattern-matching jak v software, tak v hardware. Zaznamenava se celkovy pocet prijatych
paketi a celkovy pocet paketil, pro které neuspél zddny vzor. Pro jednotlivé hardwarové
jednotky (nebo jednotlivé vzory v software) se zaznamenéva pocet dspéchu vyhleddni da-
ného vzoru. Tyto statistiky je mozné nechat vypsat zadanim prikazu uzivatele. Pripadné lze
aplikovat jednoduchy filtr, ktery vypise statistiky pouze pro jednotky logicky odpovidajici
intervalu ¢isel.

Jadrem demonstrac¢ni aplikace je element ClickFifo, ktery je schopen provadét fizeni
hardware. Ma konfigura¢ni volby, pricemz nékteré je mozno ménit za béhu. Tyto konfigu-
ra¢ni moznosti jsou komentovany na zac¢atku hlavickového souboru” ClickFifo.hh.

Jednou z téchto konfigura¢nich moznosti je vybér, zdali statistiku pro danou jednotku
pii rekonfiguraci automaticky vynulovat, nebo ponechat. V software je také mozné ménit
vzory pro vyhledavani pri béhu aplikace (on-the-fly).

Dalsi zajimavou moznosti je vynutit hardwarovou konfiguraci. Uzivatel nemusi Tesit,
ktery uplny bitstream nahraje do FPGA. Softwarovy modul fizeni DPR nahraje ¢astec¢né
bitstreamy do FPGA tak, aby poc¢ateéni konfigurace odpovidala té, kterou uzivatel o¢ekava.

Vysledky vyhleddni vzoru jsou oznaceny ¢asovymi znackami (timestamps). Tyto ¢asové
znacky odpovidaji po¢tu sekund od startu aplikace. Nejsou soucasti statistik a nejsou tudiz
ukladany; zpravy jsou pouze vypisovany na standardni vystup.

Obrazek 5.1 na strané 37 ukazuje demonstrac¢ni uzivatelsky skript pro Click. V tomto
pripadeé elementy klasifikuji provoz a odstranuji nepotiebné hlavicky pakett. Na dané hard-
warové architektufe neni mozné pristupovat k nezarovnanym (unaligned) datim. Zdénlivé
nadbytecné, vicekrat uvedené elementy (napf. Discard) byly pfiddny tpravou skriptu po-
moci nastroje click-align.

Pii testovani/ukazce demonstracni aplikace je vhodné pouzit nastroj Wireshark [27]
a Tcpreplay [26]. Aby se komunikace se systémem nemisila s testovacimi pakety, jsou pouzity
dva rizné Ethernetové porty. Port pro komunikaci vyuziva jednotku xps_ethernetlite,
zatimco port pro prenaseni paketti do FIFO paméti pouziva jednotku xps_11_temac s roz-
hranim LocalLink.

Pouziti frameworku pro vytvoreni aplikace

Nize je uvedeno, jakym zptsobem byla vysSe popsand aplikace vytvorena pomoci fra-
meworku z pohledu uzivatele. Uvazujeme, ze uzivatel ma hardwarovy systém vytvoreny
pomoci EDK pro FPGA Virtex-5, ve kterém chce pouzit technologii DPR. Uzivatel musi
provést nasledujici kroky:

e Pridat do projektu

— Jednotku xps_11_temac (zdroj dat)
— Upravenou® jednotku xps_11_fifo (vyrovnavaci pamét FIFO)
— Jednotku xps_hwicap (rozhrani ICAP)

e Nastavit pocet rekonfigurovatelnych akcelerdtort
e Pripojit vyse uvedené jednotky ke sbérnicim a porttiim

e Pripravit jednotky akceleratoru

2Jde o styl dokumentace specificky pro Click.
3Pro snadné pouziti je wrapper rekonfigurovatelnych akceleratori souéasti této jednotky.
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Obrazek 5.1: Demonstrac¢ni uzivatelsky skript pro Click

— Provést nizkouaroviiovou syntézu zdrojovych soubori

— Jeden® z vzniklych netlist@ nakopirovat do adresdfe implementation projektu

Doporucené jednotky pro komunikaci se systémem a pro zjednoduseni vyvoje aplikaci
byly uvedeny a popsany v podkapitole 3.2.

Vyuziti ¢astecné dynamické rekonfigurace nijak jinak neovliviiuje pripravu hardwaro-
vého systému pro opera¢ni systém typu GNU/Linux. Uzivatel exportuje popis hardwarové
platformy, jenz je potiebny pro vytvoreni binarntho obrazu systému pomoci nastroje MBSL
nebo Crosstool. Na prilozeném DVD je k dispozici doporucend konfigurace balickt a jadra
operac¢niho systému.

V néstroji PlanAhead je tfeba importovat implementac¢ni vysledky z EDK. Uzivatel
vytvori rekonfigurovatelné oddily s riznymi moduly a urci jejich umisténi v FPGA. Do-
konceny implementac¢ni proces je nutné povysit (promote). Pak je mozné spustit implemen-
taci jednotlivych moduli a vygenerovani ¢astecnych bitstreami. Vysledky implementace
pro statickou logiku budou importovany.

Uzivatel nasledné zkompiluje Click Modular Router s modulem pro fizeni ¢astecné dyna-
mické rekonfigurace. Pro mnoho aplikaci je mozné primo pouzit spustitelny binarni soubor,
ktery byl predpripraven. Uzivatel muze implementovat dalsi funkce v software a rozdé-
lit je do jednotlivych moduli. Komunikaci (pfenos paketi) mezi témito moduly definuje
uzivatelsky skript.

Na dané hardwarové architektufe neni mozné pfistupovat k nezarovnanym (unaligned)
dattm. Vytvori-li uzivatel novy skript, tak jej musi zpracovat pomoci nastroje click-align,

4U&elem je pouze to, aby néstroje nadly néjakou implementaci rek. akceleratorti. Jednotlivé moduly se
definuji pomoci nastroje PlanAhead.
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ktery automaticky doplni do uzivatelského skriptu spravné anotace, aby bylo mozné skript
spoustét.

Demonstracni aplikace umoznuje provadét pattern-matching na univerzalnim proce-
soru pomoci knihovny PCRE nebo v rekonfigurovatelnych akceleratorech. Caste¢nou dy-
namickou rekonfiguraci je mozné 7idit pomoci definovaného rozhrani. Stav akceleratori
(v tomto pripadé vysledek vyhledani vzoru) je ukladdn do zvlastni paméti FIFO (nesou-
visi s xps_11_fifo). Wrapper rekonfigurovatelnych akcelerdtoru eliminuje nezadouci stavy
a zahazuje neplatné vysledky.

5.3 Ukazka demonstracni aplikace

Funkcionalita odpovida popisu v podkapitole 5.2. Chovani elementu je mozné parametri-
zovat a dynamicky ménit za béhu. Vysledky vyhledani vzori jsou ve vychozim nastaveni
vypsany na standardni vystup hned jakmile jsou dostupné. Zpiisob rizeni ¢astecné dyna-
mické rekonfigurace byl navrzen a popsan v podkapitole 4.4. Syntax a sémantika prikazt
je presné dodrzena.

Propojeni pouzitych elementi odpovidd diagramu 5.1 na strané 37. Konfigurace ele-
mentu je uvedena v uzivatelském skriptu, ktery lze najit na prilozeném DVD v adresari
/Sources/Demo/click-script/.

Format vystupu

Pro vypis vysledki operaci se pouziva pevné stanoveny format. Vypis vysledki se sklada
ze tii hodnot uzavienych v hranatych zavorkéach, pricemz skupiny zavorek jsou oddéleny
mezerou (ASCII kéd 0x20). Prvni skupina zavorek obsahuje aktudlni ¢asovou znacku®.
Druha skupina zavorek urcuje druh zpravy, tieti skupina zavorek nese obsah zpravy. Vycet
a popis jednotlivych moznych druht zprav je uveden v priloze v tabulce B.1. Nékteré zpravy
jsou dostupné pouze pti zpracovani v hardware, jiné pouze pfi zpracovani v software. Ostatni
jsou spolecné. Pokud je soucasti zpravy cislo, tak je vidy 32bitové (a bez znaménka).

Ukazka vystupu

Veskeré ukazky vystupu jsou uvedeny v priloze B.2. Je uveden vystup pfi pribézném
vyhledavani vzort. Muze uspét jeden vzor, vice vzoru najednou, nebo zadny. Déle je uka-
zén priklad vystupu Tizeni rekonfigurace. Uzivatel se k Fidicimu elementu pripoji pomoci
protokolu telnet a zadava jednotlivé prikazy. Na standardnim vystupu neni provedeni re-
konfigurace nijak ozndmeno. Uzivatel pripojeny k elementu ControlSocket vSak vysledek
provedeni prikazu vidi (kéd 200 odpovidé tspésnému provedeni operace). Zaddnim piikazu
stats pres rozhrani elementu ControlSocket se provede vypsani statistik.

Shttp://read.cs.ucla.edu/click/doxygen/class_timestamp.html
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Kapitola 6

Diskuze omezeni a zaver

V ramci této prace byl navrzen framework, ktery usnadnuje tvorbu aplikaci s DPR. Na zavér
je treba zhodnotit vysledek a zamyslet se nad moznymi omezenimi frameworku. Podkapi-
tola 6.1 obsahuje diskuzi téchto omezeni. V podkapitole 6.2 jsou uvedeny néktera mozna
vylepseni. Vysledky prace jsou shrnuty v podkapitole 6.3.

6.1 Omezeni frameworku

Obélka rekonfigurovatelnych akceleratoru (wrapper)

Ve vychozi konfiguraci je bez jakychkoliv iprav mozné pouzit az 32 rekonfigurovatelnych
jednotek. Tento limit je teoreticky mozné jednoduse navysit nékolika drobnymi tpravami
kédu.

Je tfeba poznamenat, ze vytvoreni obvodu v FPGA, ktery vyuziva vice jak 32 rekonfi-
gurovatelnych oddila, by bylo pravdépodobné znac¢né naroc¢né. Pti takto vysokém poctu RP
mohou naptiklad vznikat problémy se smérovanim signalt a splnénim casovani jednotlivych
cest. Vzhledem k tomu lze uvazovat, ze tento limit prozatim neni omezujici.

Rizeni konfiguraéniho rozhrani ICAP

Rizeni rozhrani je implementovano jako softwarovy ovladaé¢. Implementace v hardware
by byla vykonnéjsi, ale méné flexibilni. Upravu softwarového modulu Fizeni ¢dsteéné dyna-
mické rekonfigurace by mél byt schopny zvladnout i programéator, ktery se nespecializuje na
vyvoj hardware. Tento bod tudiz nelze vnimat zcela jako omezeni — souvisi znac¢né s filozofii
navrhu frameworku.

Floorplanning

Framework uzivateli nijak nezjednodusuje umisténi rekonfigurovatelnych oddili. Vzhle-
dem k pozadavkum kladenym touto technologii na navrh obvodu (viz. podkapitola 2.4)
je Teseni takové tlohy velice ndrocné. V soucasné dobé existuje v nastrojich firmy Xilinx
podpora pro tUpravy a zménu jiz existujicich rekonfigurovatelnych oddili pomoci TCL/Tk
skriptu.

Kompatibilita s jinymi platformami nez Virtex-5
Framework obsahuje nasledujici platformé zavislé soucasti:

e Sbérnici PLB
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e Instanciaci BlockRAM (komponenta RAMB16_S36_S36)

e Jednotku xps_hwicap

Implementace ovladacu spoléha na to, ze registry zarizeni jsou pristupné pres systémo-
vou sbérnici. Sbérnici PLB vyuziva mnoho jednotek, véetné vyrovnavaci paméti xps_11 _fifo.
Na novéjsich rodindch FPGA zafizeni (napf. Virtex-7) je tato sbérnice nahrazena sbérnici
AXI.

Implementace vyrovnavacich paméti FIFO pouzivaji komponentu RAMB16_S36_S36.
Instanciace této BlockRAM paméti se miize lisit u novéjsich rodin FPGA zafizeni.

Modul tizeni ¢astecné dynamické rekonfigurace je mozné pouzit bez omezeni. Je ale
tfeba uvazovat, ze byl vyvinut pro jednotku xps_hwicap a nemusi fungovat pro jiné druhy
zafizeni ICAP.

Framework tedy vyuziva minimum soucasti zavislych na platformé. Je pravdépodobné,
ze pouziti frameworku na platformach Virtex-4 a Virtex-6 by vyzadovalo jen drobné, nebo
zadné tpravy. Vzhledem k tomu, ze framework byl navrzen predevsim pro platformu Virtex-5,
tak lze uvazovat, ze toto omezeni neni zavazné.

6.2 Mozna vylepseni

Nize jsou uvedena mozné vylepSeni, kterda by méla pozitivni dopad na framework jako
takovy.

Software

e pouziti vldken (threads) v modulu DPR (DPRControl.cc)

e reimplementace poruchového ovladace jednotky xps_11_temac, ktery je soucasti jadra

operac¢niho systému

Hardware

e oznameni zaplnéni jednotky rdpfifo_v4_02_a pomoci preruseni

e stanoveni omezeni (constraints) za tcelem zvyseni vykonnosti

e zvyseni kmito¢tu nékterych synchronizac¢nich hodin
Dalsi vylepseni

Pouziti ¢astecné dynamické rekonfigurace logicky souvisi s aplikaci, kterd ma byt vy-
tvotfena. Diky tomu by bylo mozné uvést mnoho dalsich navrht pro vylepseni.

Prikladem takového vylepseni muze byt efektivni planovani ¢astecné dynamické rekonfi-
gurace. Jednd se obsahlé téma, které znacné presahuje rozsah této prace. Planovani ¢dstec¢né

dynamické rekonfigurace neni v ramci frameworku (resp. fidictho modulu) podporovano, ale
vzhledem k navrhu modulu si jej uzivatel miize v nejzakladnéjsi podobé jednoduse dotvorit.
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6.3 Shrnuti

Navrzeny a implementovany framework usnadnuje tvorbu aplikaci s ¢astecnou dynamickou
rekonfiguraci. Pouzity koncept hardwarové struktury je vhodny pro prenos velkého objemu
dat do rekonfigurovatelnych akceleratori. Operacni systém umoznuje pouzit softwarovou
nadstavbu — Click Modular Router. Pouziti tohoto softwaru poskytuje frameworku znac¢né
vyhody pro sitové aplikace, ale neni omezeno pouze na néj. Modul ¢astecné dynamické
rekonfigurace je pristupny pres definované rozhrani a skryva implementaci fizeni hardwarové
obalky rekonfigurovatelnych akceleratorii.

Pomoci frameworku byla vytvorena demonstracni aplikace. Tato aplikace ukazuje pattern-
matching v hardware s ¢astecnou dynamickou rekonfiguraci. Vzory je mozné ménit nahra-
nim pripravenych bitstreamu. Pattern-matching je taktéz mozné provadét na univerzalnim
procesoru.

Framework 1ze jednoduse pfizptisobit a vyuzit jej pro rizné ucely.
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Priloha A

Obsah DVD

/Binaries

/Refs

/Results

/Sources

/Testrun

/Text

Adresar obsahuje knihovny, bindrni soubory a néstroje, které byly pouzity
pri implementaci demonstrac¢ni aplikace.

Obsahuje vétsinu dokumenttt uvedenych v seznamu literatury.

Zde lze najit mezivysledky (projekty EDK a PlanAhead) vytvareni demon-
stracni aplikace.

Adresar obsahuje zdrojové soubory vytvorené autorem této prace. Jsou od-
déleny zdrojové soubory demonstrac¢ni aplikace a frameworku samotného.

Adresar s vesmeés bindrnimi soubory, které lze pouzit pro otestovani demon-
stra¢ni aplikace na pouZzitém pripravku. Spusténi souboru !run.bat na ope-
racnim systému Windows 7 automaticky obstard nahrani iplného bitstreamu
a obrazu systému do vyvojového pripravku.

Podadresat App obsahuje binarni soubor aplikace Click pro ozkousend,
Castecné bitstreamy a uzivatelské skripty pro Click. Kratky popis ke vsem
soubortim lze najit v README.

Podadresat test-pcaps obsahuje soubory s pouzitymi testovacimi pa-
kety (ve formé pcap). Ty jsou uziteéné pro testovani demonstraéni aplikace
pomoci tcpreplay.

V tomto adresafi jsou obrazky, zdrojové soubory a text této prace.
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Priloha B

Ukazka demonstracni aplikace

B.1 Format vystupu

Druh zpravy

Popis zpravy

Spolecné

SuccC

FAIL

FATAL

CMD

STATS-BEGIN

PATTERN:X

STATS
STATS-END

Nastala shoda alespon jednoho vzoru s paketem. Pti zpra-
covani v hardware obsahuje ¢iselnou hodnotu registru vy-
sledkii.

Nenastala shoda vzoru s paketem. Pri zpracovani v hard-
ware obsahuje ¢iselnou hodnotu registru vysledki.

Doslo k chybé, ze které se neni mozné zotavit.

Volani systémové aplikace vratilo neocekavany vysledek.
To muze indikovat problém s néjakou nezbytnou systémo-
vou aplikaci.

Zacinad se vypisovat zaznamenand statistika. Je uvedeno
¢islo, které urcuje pocet radku, které budou vypsany.

Byl vypsan pocet tspéchii pro dany vzor, kde X je ¢islo
vzoru nebo RP.

Byl vypsan celkovy pocet zpracovanych paketu.

Byl vypsan celkovy pocet paket v kterych se nepovedlo
vyhledat zadny vzor.

SW zpracovani

SUCC-AGAIN

INFO

PACKET

Uspélo vyhledani podskupiny. Obsahuje offset, ktery vyja-
dfuje pozici zac¢atku podskupiny, ktera uspéla.

Byla vypsana informacni, nebo varovna zpravy souvise-
jici se zpracovanim v softwaru. Pti ladéni miize obsahovat
hodnotu IME_MSG z konfigurac¢niho uzivatelského skriptu.
Byl vypsan obsah paketu. Element je mozné konfigurovat
tak, aby modul vypisoval prijaty paket (omezeno vychozi,
nebo zadanou délkou zpréavy).

Tabulka B.1: Formét vystupu demonstraéni aplikace
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B.2 Ukazka vystupu

Vypis prubézného vyhledavani vzora s pouzitim akceleratora

[40.156363032] [SUCC] [Match. RFIFO read is: 1]
[62.867046800] [SUCC] [Match. RFIFO read is: 3]
[80.959225768] [FAIL] [No match. RFIFO read is: 0]

Pripojeni k fidicimu rozhrani a provedeni rekonfigurace

Click: :ControlSocket/1.3

write unitl_bit2 1

200 Write handler ’unitl_bit2’ 0K
reconfigurate
200-Reconfigurating by sending USR1 to self.

Vypis statistik

[94.
[94.
[94.
[94.
[94.
[94.

583078360]
583078360]
583078360]
583078360]
583078360]
583078360]

[STATS-BEGIN] [5 more lines will be outputed.]
[PATTERN:1] [2 match successes.]

[PATTERN:2] [1 match successes.]

[PATTERN:3] [0 match successes.]

[STATS] [108 packets processed in total.]
[STATS-END] [106 matches failed in total.]
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