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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master esta formado por dos partes fundamentales. La primera se centra
en laimplementacion del bus de comunicaciones PCI Express para facilitar una comunicacion rapida,
eficaz y eficiente entre la placa de prototipado FPGA y el host controlador del sistema. Obteniendo
asi una plataforma FPGA que utiliza PCI Express como interfaz de datos. La segunda se centra en el
desarrollo de un clasificador de datos apto para aplicaciones de Big Data, permitiendo trabajar con
datos en tiempo real. Por ello, se procede a la combinacion de ambas partes en un sistema de
procesamiento para Big Data, aunque se permite que el disefio pueda ser reutilizado para otros tipos
de aplicaciones (DPI, CEP, ...). La implementacion del sistema se ha realizado sobre la placa de

desarrollo de Xilinx ZC706.

Inicialmente, se describe el bus de comunicaciones PCI Express, con todas las
particularidades que lo caracterizan y su funcionamiento. De esta manera, se tiene una visién clara
de las amplias bases que cubre y los beneficios que aporta a un sistema. A continuacion, se explica
el blogue utilizado para su implementacion, RIFFA. Se tratan sus caracteristicas principales y su
arquitectura, para posteriormente proceder a su implementacion y los pasos necesarios para adaptarlo
a la FPGA utilizada. También, se realiza un breve estudio de los diferentes clasificadores estudiados,
los cuales pueden ser implementados en diferentes aplicaciones Big Data, haciendo especial hincapié
en el seleccionado para el desarrollo de este proyecto. El clasificador escogido se basa en el algoritmo
de bitonic sorting, del cual se muestra su arquitectura y los cambios realizados para su posterior

implementacion sobre la FPGA.

Finalmente, se realiza la implementacidn del sistema completo sobre la FPGA, incluyendo
el bus de comunicaciones PCI Express y el clasificador de bitonic sorting, incluyendo las fases de
verificacion y validacion del sistema. Como conclusion, se puede observar que se consiguen elevadas
tasas de transmision de datos gracias a la implementacion del bus de comunicaciones PCI Express a
través de RIFFA y se obtiene un sistema completo apto para aplicaciones de Big Data. El sistema es
capaz de trabajar en tiempo real y con elevadas tasas de transmision, obteniendo un sistema

funcional, fiable y efectivo.







ABSTRACT

This end-of-master project has two key parts. The first one focus on the implementation of
the PCI Express communication bus. That allows a fast and efficient communication between the
FPGA and the system host. By doing so the FPGA allows the use of PCI Express as a data interface.
The second one focus on the development of a data sorter for Big Data applications. This allows the
use of streamed data. For this reason, the combination of both parts allows the consolidation of a
processing system for Big Data, but it also allows its re-utilization for other applications (DPI, CEP,

...). The system implementation has been done on an ZC706 Xilinx development board.

First of all, the PCI Express communication bus is described with its characteristics and its
behaviour. This way, we obtain a perspective of its fundamentals and its advantages. Hereafter,
RIFFA is explained as the selected block for its implementation, describing its architecture and
characteristics. Then the implementation and the changes for the selected FPGA are explained.
Likewise, a brief study of different sorters is made, where each one of them can be implemented on
different Big Data applications. The bitonic sort is the one selected for this project and its architecture

and accommaodation for the FPGA are exposed.

Finally, the implementation of the entire system over the FPGA is done, including the PCI
Express communication bus and the bitonic sorter. The verification and validation phases are
exposed in order to obtain the execution parameters. The entire system is able to work in real time
with high transmission rates. In conclusion, the designed system on an embedded platform is

functional, reliable and effective.
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Capitulo 1. Introduccion

A lo largo de este primer capitulo se justifica la realizacion de este proyecto, indicando los
antecedentes que llevan a su realizacién, asi como los objetivos planteados, el peticionario y la

estructura del documento.

1.1. Antecedentes

Con el paso de los afios nos encontramos en un mundo interconectado con un crecimiento
significativo del trafico de datos. Por ello, cada vez son necesarios nuevos métodos capaces de
procesar en tiempo real una gran cantidad de informacién contenida en los datos que se capturan y
se transmiten a través de la red. Esto implica realizar mejoras en los sistemas, permitiendo aumentar
el ancho de banda y la latencia de los mismos [1], [2]. El paradigma Big Data [3] aparece como
solucidn a estos problemas permitiendo el almacenamiento de grandes cantidades de datos, asi como
de su procesamiento. Una de las principales caracteristicas que ofrece Big Data es la inclusion de
diferentes procedimientos que permiten la busqueda de patrones repetitivos para facilitar el
almacenaje de grandes cantidades de datos. Sin embargo, ain no se ha conseguido optimizar al

méaximo Big Data y hay muchos sistemas que aiin no lo integran.

1.1.1. Big Data

Se pretende desarrollar un sistema capaz de mejorar tanto el procesamiento, distribucion y
almacenaje de datos en streaming, como de datos estaticos almacenados previamente en memoria
para una placa de desarrollo tipo FPGA. Dentro de la estructura basica de Big Data se encuentran
dos partes fundamentales la etapa map y la etapa reduce, como se puede observar en la Figura 1.
MapReduce es un modelo de programacidn paralelo para grandes cantidades de datos y es utilizado
en Big Data [3], [4] .

No obstante, una de las limitaciones con las que nos encontramos es la necesidad de realizar
una clasificacion de datos antes de proceder a su procesado y distribucion, permitiendo facilitar

dichas tareas con el conocimiento previo de los tipos de datos recibidos. Hasta ahora, Unicamente es
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posible realizar la clasificacion de datos entre las etapas map y reduce. Por ello, se propone
desarrollar un clasificador que se encargara de organizar los datos durante su captura u obtencion de
memoria, facilitando asi el proceso del resto de bloques del sistema. Posteriormente, ya sera posible
pasar al particionado de los datos y su procesado y distribucion [1], [5]. Respecto al tipo de
clasificador a desarrollar, se ha optado por un disefio abierto, de tal forma que se obtenga un
clasificador genérico que permita su posterior adaptacion a la aplicacion del bloque de
procesamiento. Sin embargo, cabe destacar que se hara uso de los metadatos incluidos dentro del

payload de los paquetes recibidos para proceder a la clasificacion de los datos.

Como consecuencia, se puede decir que la primera tarea principal de este proyecto se centra
en la captura, clasificacion y distribucién de los datos para su posterior procesamiento en una

arquitectura que incluye Big Data.

Map Stage Reduce Stage

Worker 1 Worker 1

/“ () e

N '

Worker N Worker M

Input
/ih

Y
Output

Figura 1: Ejemplo de flujo de datos en una aplicacién Big Data [4]

1.1.2. Uso del bus PCI Express

Sin embargo, también se considera importante el ancho de banda de las interfaces entre la
placa de prototipado FPGA vy el host controlador del sistema. Por ello, para poder contar con una
comunicacién mas rapida, eficaz y eficiente se ha decidido hacer uso del bus PCI Express para
aprovechar el ancho de banda disponible [6], [7]. Esto se debe a que nuestro sistema requiere de una
conexién dedicada punto a punto, como alternativa al uso de una unidad TEMAC para realizar la
conexion entre el host y la FPGA. Al hacer uso del bus PCI Express, el blogue TEMAC no sera

utilizado como blogue principal para la transferencia de datos.

El uso de PCI Express ofrece ventajas a la plataforma final disefiada. Cabe indicar que se ha
seleccionado la placa de prototipado Xilinx ZC706 (Figura 2) que incluye el SoC FPGA Zynq
XC72045 FFG900 de la serie 7 de Xilinx. Esta eleccion se debe principalmente a la integracién de

un bloque hard IP PCI Express en el SoC, que facilita la implementacion de sistemas usando el bus
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estandar industrial PCI Express [8]. Dicho IP es compatible con la especificacion 2.1 de PCI Express
y soporta funcionalidad de punto final (Endpoint) y de puerto raiz (Root). Permite ser configurado
para soportar tanto las especificaciones Genl (2,5 GT/s) como Gen2 (5 GT/s) y puede operar con 1,
2, 4, u 8 lanes o canales. EI tamafio maximo del payload es de 1.024 Bytes [9]. El bloque integrado
PCI Express de Xilinx posee una interfaz de datos AXI4-Stream hacia la l6gica interna de la FPGA,
tal como se muestra en la Figura 3. También, se puede observar en dicha Figura 3 los principales
modulos e interfaces del bloque PCI Express de Xilinx.
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Figura 2: Tarjeta de prototipado Xilinx ZC706 [10]
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Una vez conocida la plataforma de desarrollo sobre la que se realiza el Trabajo de Fin de
Master, se pueden destacar ciertos aspectos de interés que ayudan a entender su eleccion [11]. La
tarjeta de prototipado Xilinx ZC706 [10] dispone de cuatro canales (4-lane) PCl Express,
permitiendo cada uno velocidades Genl o Gen2. Esto supone un ancho de banda maximo efectivo
de 8 Gbps (Genl) o 16 Gbps (Gen2) teniendo en cuenta una reduccion teérica del 20% debido a los
bits adicionales necesitados por el protocolo [7], [12].

Otra caracteristica soportada por el bloque PCI Express es la posibilidad de reconfigurar la
FPGA utilizando la interfaz DRP (Dynamic Reconfiguration Port). Este puerto tiene acceso de
lectura y escritura a la memoria de configuracion de la FPGA. Se pretende utilizar esta caracteristica
para realizar la reconfiguracion del clasificador, por lo que el uso de PCI Express permite mantener

el disefio abierto del clasificador mencionado anteriormente.

En la Figura 4 se muestra la arquitectura basica escogida para la transmision de datos entre
el hosty la FPGA, haciendo uso del bus de comunicaciones PCI Express. La idea inicial es hacer uso
de los bloques propios incluidos dentro de la FPGA para realizar las comunicaciones mediante el bus
PCI Express. Para ello, la conexion entre el host y la FPGA, se realizara haciendo uso del propio bus
PCI Express. Posteriormente, se realiza la comunicacion con el resto de bloques de la FPGA
mediante conexiones AXI4-Stream. Primero se procedera a conectar el bloque PCI Express de la
FPGA con el blogue AXI de la misma. A continuacién, se encuentra el clasificador explicado
anteriormente y el blogue de procesamiento del sistema. No obstante, también es necesario tener en
cuenta la ldgica de interrupciones para el sistema y la conexién existente entre el bloque de
procesamiento y el blogue PCl Express, para poder comunicarse con el host y devolver la

informacion necesaria requerida [12].

HOST i FPGA
i Logica de interrupcion |«
!
i RQ
a |
wi i
Q [ 5 AXI CTL
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Figura 4: Arquitectura basica para la transmision de datos entre el host y la FPGA a través de PCI Express
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1.1.3. Flujo de disefio

El flujo de disefio del proyecto, al hacer uso de dos lineas de trabajos independientes que se
integran en este trabajo, se basa en el desarrollo individual de cada una de ellas y su posterior
unificacién para obtener un sistema completo y funcional. Para ello, se ha hecho uso del entorno de
herramientas de disefio Xilinx Vivado Design Suite, que permite la implementacién de sistemas

descritos en lenguaje de alto nivel en plataformas hardware tipo FPGA.

Se hace uso del entorno de disefio integrado (IDE), incluyendo la interfaz de usuario gréafica
(GUI) disponible dentro del entorno de Vivado Design Suite. Su principal funcién es proporcionar
al usuario la posibilidad de realizar el ensamblaje, la implementacion y la validacion del sistema,
incluyendo el uso de bloques IP. En la Figura 5 se muestra el flujo de disefio para Vivado Design
Suite [13].
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Figura 5: Flujo de disefio de Vivado Design Suite [13]
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Los pasos que conforman este flujo son la sintesis, la implementacion, el analisis temporal y
de potencia y la generacién del bitstream. La fase de implementacién comienza con la simulacion
légica, la asignacion de recursos, tanto fisicos como ldgicos, y la sintesis légica. Finalmente, se
obtiene el bitstream que sera exportado a la herramienta SDK para la programacién y el depurado de
la plataforma. SDK es un entorno de desarrollo de software empotrado que permite la programacion
de la plataforma FPGA y su depuracion, permitiendo crear aplicaciones que posteriormente pueden
ser integradas en la FPGA [14]. El flujo de trabajo de SDK consiste en:

1. Invocar SDK.

2. Crear un nuevo espacio de trabajo.

3. Crear un archivo BSP con los drivers y librerias necesarias para la aplicacion.
4. Programar la FPGA con el bitstream y el BSP.

5. Comprobacion de funcionamiento y depurado.

Vivado Design Suite proporciona dos tipos diferentes de flujos de disefio: flujo RTL (para
codigos de tipo Verilog, VHDL, SystemVerilog, XDC o basados en C) o flujo de sintesis con
herramientas externas (para archivos EDIF o Verilog estructural). No obstante, para este proyecto se
ha hecho uso del flujo de disefio RTL, ya que este estd basado en el uso de bloques IP y en la
estandarizacion de la arquitectura de comunicaciones. El entorno de desarrollo ya proporciona una

amplia gama de bloques IP estandarizados que se encuentran en el catalogo de Xilinx.

Tras la adicion de los blogues IP al sistema, se pasa al empaquetado de los blogues IP y a su
integracion haciendo uso de la herramienta IP Packager, encargada de realizar la conversion de los
diferentes médulos o modelos incorporados en blogques IP aptos para su uso en el entorno de

desarrollo.

A continuacion se hace uso de la herramienta IP Integrator, que proporciona un entorno de
trabajo para la generacion del diagrama de bloques del sistema. Se incluyen los bloques IP deseados
y se realizan las interconexiones correspondientes para obtener el sistema completo que
posteriormente serd implementado en la plataforma seleccionada. En este momento es posible
realizar la generacion de los productos de salida, los cuales incluyen la configuracion del bloque IP,
incluyendo las restricciones del sistema, el HDL y los objetivos concretos para la simulacion. Por
Gltimo, tras la obtencién de los bloques IP configurados también es posible elaborar el disefio RTL
[13], [15].

También, se hace uso de Vivado High Level Synthesis (HLS). Vivado HLS es una

herramienta de Xilinx que permite la transformacién de una funcién C en un bloque IP que pueda
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ser integrado en un sistema hardware mediante técnicas de sintesis de alto nivel. Es capaz de extraer
la arquitectura de control y de flujo de datos a partir del codigo fuente, permitiendo implementar el
disefio en funcidn de las caracteristicas, las restricciones y las directivas utilizadas [16]. El flujo de
disefio de la herramienta Vivado HLS para la obtencién del bloque IP se muestra en la Figura 6 y
requiere de los siguientes pasos:

1. Compilar, simular y depurar el algoritmo C.
2. Sintetizar el algoritmo C en una implementacion RTL.
3. Generar informes detallados y analizar el disefio.
4, Verificar la implementacion RTL.
5. Empaquetar la implementacion RTL en un bloque IP.
Test C, C++, Constraints/
Bench SystemC, Directives
OpenCL API C
9 Y
C Simulation C Synthesis
Y 1
RTL Vivado HLS VHDL
Adapter Verilog
Y Y
RTL Simulation Packaged IP
L\ 1 r
Vivado System Kilinx
Design Ge?'leratnr Platform
Suite Studio

Figura 6: Flujo de disefio de Vivado HLS [16]

Respecto a la linea de trabajo de la implementacién y verificacion del bus de comunicaciones
PCl Express sobre la FPGA, se hace uso del IDE de Vivado. Se realizan las modificaciones
necesarias para la plataforma y se procede a su programacion sobre esta. No obstante, se hace uso
del driver de RIFFA[11] instalado en el ordenador donde se encuentra el host controlador del sistema,
para realizar la comprobacion de la comunicacion entre este y la FPGA a través del bus de

comunicaciones PCI Express. En el capitulo 5 se explica en detalle.
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Respecto a la linea de trabajo de la implementacion y verificacion del clasificador, se hace
uso inicialmente de Vivado HLS y posteriormente del IDE Vivado Design Suite. El flujo de disefio
en este caso se centra en el disefio del bloque IP y su implementacién e integracion, incluyendo su
configuracion y verificacion, haciendo uso de la herramienta SDK para su programacion y depurado
sobre la FPGA.

Finalmente, se procede a la unificacion de ambas partes gracias al uso de Vivado Design
Suite y la generacion del disefio a partir de bloques IP. Para la comprobacion del correcto
funcionamiento del sistema se hara uso del driver de RIFFA, asi como de la herramienta SDK para
comprobar que la unificacion del bus de comunicaciones PCI Express y el clasificador funciona de

forma correcta.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es crear una plataforma FPGA que utiliza PCI Express
como interfaz de datos. Esta plataforma se aplicara en un sistema de procesamiento para Big Data,
aunque se tratara que el disefio pueda ser reutilizado para otros tipos de aplicaciones (Deep Packet
Inspection, Complex Event Processing, ...). El bus de comunicaciones PCI Express facilita las
comunicaciones entre el host y la FPGA. La plataforma se completa con un clasificador capaz de
trabajar con datos en tiempo real, permitiendo su organizacién en funcién del tipo de datos de origen

para facilitar el procesamiento y distribucion realizados por el resto del sistema de Big Data.
Los objetivos operativos en los que se organiza el trabajo son:

O1. Estudiar los procedimientos de disefio necesarios para utilizar los bloques que componen

el bus del sistema PCI Express y su integracion en la plataforma.

02. Disenar la arquitectura del clasificador, realizar su modelado y simulacion y analizar sus

prestaciones.

03. Integrar el bus PCI Express en la plataforma FPGA hacia su implementacion y validar su

funcionalidad y prestaciones.

O4. Integrar el clasificador en la plataforma FPGA hacia su implementacion y validar su

funcionalidad y sus prestaciones.

05. Documentar el trabajo realizado.

1.3. Peticionario

Actla como peticionario la Division de Sistemas Industriales y CAD (SICAD) del Instituto

Universitario de Microelectrénica Aplicada de la ULPGC. Igualmente actla como peticionario de
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este Trabajo Fin de Master el Instituto de Microelectronica Aplicada (IUMA), para cumplir con los
requisitos de la asignatura Trabajo Fin de Master, dentro del Master en Tecnologias de

Telecomunicacion.

1.4. Estructura del documento

El documento estd estructurado como sigue. En este primer capitulo se introducen los
antecedentes del proyecto, los objetivos del mismo y los aspectos formales necesarios. También, se
introduce la placa de desarrollo seleccionada para este proyecto, ZC706 de Xilinx, y se mencionan
las caracteristicas que permiten su utilizacion para aplicaciones que hagan uso del bus de
comunicaciones PCI Express. El segundo capitulo introduce el bus de comunicaciones PCI Express,
pues es una de las claves fundamentales del proyecto. Se tratan los diferentes detalles, incluyendo

sus caracteristicas generales, su arquitectura y sus particularidades.

El tercer capitulo introduce RIFFA, ya que este es el marco de integracidn reusable escogido
para la integracion del bus de comunicaciones PCI Express en FPGAs. Por ello, se muestran sus
diferentes caracteristicas, incluyendo sus ventajas y desventajas y explicando su eleccién para este
proyecto. También se trata su arquitectura, haciendo particular énfasis en las interfaces software y
hardware, y las diferentes versiones del mismo. Finalmente, se explica la implementacion realizada

del mismo sobre la placa de desarrollo ZC706 utilizada en este proyecto.

El cuarto capitulo hace referencia a los clasificadores y los algoritmos de sorting. En él se
trata la importancia de los clasificadores en las aplicaciones actuales mediante un breve estado del
arte, para poder pasar a una breve explicacion de los clasificadores estudiados, los cuales se basan
en algoritmos de sorting. Posteriormente, se razona el porqué del clasificador escogido y se muestra

su disefio y desarrollo.

El quinto capitulo muestra la integracion de los dos capitulos previos, pues se incluye tanto
el bus de comunicaciones PCI Express, haciendo uso de RIFFA, como el clasificador seleccionado,
obteniendo una plataforma conjunta. Se muestra la validacion y verificacion ambos sistemas de

forma independiente, obteniendo valores reales de su funcionamiento sobre la placa de desarrollo.

Finalmente, el sexto capitulo presenta las conclusiones del trabajo para dar finalizacion al
mismo. Incluye un resumen de los resultados obtenidos y una serie de posibles lineas futuras de
trabajo. Al final del documento se encuentran todas las referencias utilizadas en la elaboracién del

trabajo.
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PCI Express es un bus de interconexion de dispositivos de entrada/salida que permite su
implementacion en un alto nimero de aplicaciones y sobre diversas plataformas. En 2002 fueron
publicadas por primera vez las especificaciones del bus. PCI Express parte de los buses previos,
manteniendo las ventajas y soluciones adecuadas que aportaban, como son PCI o PCI-X. Sin

embargo, se afiaden diferentes mejoras.

Inicialmente PCI Express se llamo6 Third Generation Input and Output o 3GIO, cuando se
comenzé a desarrollar su plataforma, y se cred como necesidad de conseguir un bus capaz de soportar
la creciente demanda en lo que rendimiento y velocidad se referia. PCI Express se define como un
protocolo de interconexion serial punto a punto, el cual permite un elevado ancho de banda,
introduciendo escalabilidad y versatilidad, ya que puede ser implementado para una gran variedad

de aplicaciones (moviles, servidores, plataformas de comunicacion, sistemas embedidos, etc.).

2.1. Caracteristicas generales

PCI Express es un bus de comunicaciones compatible con sus buses predecesores PCly PCI-
X. Por ello, existen una serie de caracteristicas que comparte con ellos, como pueden ser el modelo
de uso, el modelo de comunicacién load-store y el modelo de espacio de memoria de configuracion.
También soporta transacciones de la familia como son las lecturas y escrituras de memoria, de

configuracion y de dispositivos de entrada/salida [17].

PCI Express es un bus punto a punto serial que permite la comunicacion entre dos
dispositivos utilizando un protocolo de comunicacion basado en paquetes. Esta es la principal
diferencia respecto a los buses previos, los cuales disponian de una arquitectura paralela multipunto,
por lo que multiples dispositivos hacian uso de un Unico bus. Para conseguir la interconexion de
maltiples dispositivos mediante PCI Express, son necesarios el uso de switches. Estos switches
pueden tener desde 2 hasta n puertos para dispositivos con enlaces PCI Express, pues no existe

limitacién en las especificaciones.
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Dentro de las ventajas de PCI Express se encuentra la posibilidad de aumentar las frecuencias
de recepcion y transmision, ya que la interconexion requiere de limitada carga eléctrica debido a la
conexion punto a punto. El rendimiento también se ve ligadamente afectado, al implementarse
escalabilidad en los pines y los canales necesarios para realizar la interconexion. De esta manera se

reducen los costes de disefio de placa y se reduce su complejidad [6], [18].

A su vez, se incluye la caracteristica de gestion de errores RAS (Reliability, Availability,
Serviceability), la cual asegura la confiabilidad, disponibilidad y utilidad del sistema, proporcionando
un entorno robusto para aplicaciones de tipo servidor. También se hace uso de campos CRC en todas
las transacciones de datos, para asegurar la integridad del sistema (ECRC a nivel de Transaccién de
datos y LCRC a nivel de enlace — Link CRC [19], [20]). Si existen errores a nivel de enlace es el
propio receptor el que reconoce estos errores y manda un mensaje al transmisor para informar del
mismo y este procede al reenvio del paquete. De esta manera se realizan autocorrecciones de los

errores a nivel de enlace.

Para la gestion de interrupciones se hace uso del protocolo MSI, al igual que en PCI-X. MSI
son simples transacciones de peticion de escritura en memoria, 0 transacciones de peticion de
interrupcién de mensaje, que solo pueden ser soportadas por legacy endpoints o por bridges. Cuando
se requiere realizar una interrupcion, el dispositivo que lo requiera debe realizar una escritura en
memoria al bridge host con un vector de interrupcion. El bridge es el encargado de realizar la
interrupcion del CPU.

Existen diferentes versiones dentro de PCI Express, a las cuales se les denomina Gen. La
primera generacion, o Genl, dispone de una tasa de transferencia de 2,5 Gb/s, correspondiente a cada
lane en una sola direccion. Mientras que Gen2 puede llegar hasta 5 Gb/s y Gen3 es capaz de obtener
tasas de transferencia de 8 Gb/s. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que la tasa de transferencia de
datos efectiva siempre sera menor a esta, debido a las diferentes pérdidas por sobrecarga y por

intercambios en el sistema [17].

Una de las caracteristicas mas importantes en PCI Express es el uso de sefiales diferenciales,
por lo que se requieren de drivers y receptores diferenciales en cada uno de los dispositivos que lo
implementen. Debe existir aislamiento DC entre el driver de un dispositivo y el receptor diferencial

del dispositivo opuesto, haciendo uso de un condensador en el driver.

2.2. Arquitectura

PCl Express forma parte de la tercera generacion de buses de entrada/salida de alto
rendimiento. Destaca por hacer uso de un modelo de capas, donde se distinguen tres diferentes: la
capa fisica, la capa de enlace de datos y la capa de transaccion. Implementa, por tanto, un protocolo

de paquetes, que permite a las capas comunicarse y compartir informacion mediante el intercambio
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de paquetes. Es posible realizar una division de cada una de las capas en dos partes diferentes, la
encargada de la transmision de datos (para trafico de salida) y la encargada de la recepcion de datos

(para el trafico de entrada).

Para poder realizar el transporte de informacion del transmisor al receptor es necesario crear
dichos paquetes en la capa de transaccidn, gracias a la informacion del ndcleo del dispositivo y de la
aplicaciéon implementada. Es necesaria la existencia de buffers que almacenen dichos paquetes o
TLPs hasta su transmision. También se requiere el uso de la capa de enlace de datos para completar
los paquetes, ya que se requiere afiadir informacién adicional al paquete para que cada una de las
capas sea capaz de gestionarlo de forma correcta. Por ello, la capa de enlace de datos incluye la
informacidn necesaria para el chequeo de errores, obteniendo asi un DLLP o paquete de la capa de
enlace de datos. La capa fisica se encarga de realizar la codificacién del paquete, generando un PLP
0 paquete de la capa fisica, y procede a su envio al dispositivo correspondiente, haciendo uso de los

enlaces disponibles PCI Express.

Para poder recibir la informacion enviada por el transmisor, el receptor debe capturar los
paquetes a través de la capa fisica y proceder a su decodificacion. De esta manera es posible realizar
el envio del paquete a la capa de enlace de datos que es la encargada del chequeo de errores. Tras
finalizar, la capa de transaccion recibe el paquete a través de los buffers disponibles para ello y adapta
la informacion para que el dispositivo pueda trabajar con ella.

Al realizarse la comunicacion entre las capas, cada una de ellas extrae la informacion
requerida y contintia con el envio del paquete al resto de capas sucesivas. En la Figura 7 se muestra
un ejemplo claro de la subdivision de las capas en cada uno de los dispositivos PCI Express y la

interconexion existente entre ellos.
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Figura 7: Capas de dispositivos para PCI Express [18]
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En la Figura 8 se muestra un diagrama del funcionamiento detallado del protocolo PCI
Express incluyendo cada una de las capas en las etapas de transmisién y recepcion, su comunicacion

y todas las operaciones necesarias para su correcto funcionamiento.

La capa software, también conocida como nicleo del dispositivo, esta compuesta por un
nucleo l6gico root complex o un nucleo 16gico endpoint (controlador Ethernet, USB, etc.), pudiendo
readaptarlo para generar un endpoint PCI Express a través de un blogue I6gico de PCI o PCI-X. Esta
capa es importante, pues incluye la informacion necesaria para generar los TLPs: direccion destino,
tipo de operacidn a realizar, datos utilizados, etc. No obstante, debe ser capaz de obtener informacion
de vuelta al recibir un TLP, pudiendo obtener incluso informacion sobre errores que hayan podido

ocasionarse durante la transmision.
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Figura 8: Diagrama de bloques detallado de las capas de dispositivo de PCI Express [18]

La capa de transaccion, como vimos anteriormente, accede a la capa software para obtener
la informacion necesaria y generar el TLP para la transferencia o recibe un TLP con la informacion
de la transferencia a través de la capa de enlace de datos. Para la generacion de la cabecera del TLP,
se debe incluir la direccion destino, el tipo de TLP, el tamafio del paquete a transferir, la ID del
peticionario o del ejecutor, la clase de trafico, los bytes disponibles, los codigos de finalizacion y los
atributos, en caso de que los tenga. En esta capa se implementa el protocolo de transaccion de division
para transacciones no contabilizadas y se hace uso de buffers de canal virtual (VVC buffers), los cuales
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incluyen un protocolo de control de flujo para asegurar que no exista desbordamiento en ninguno de
los buffers, tanto de transmision como de recepcion. También existe la posibilidad de afiadir QoS a
los paquetes si se considera necesario. En esta capa se almacena la informacion respecto a la
capacidad de enlace negociada, asi como informacién de configuracion, control y estado de la gestidn
de potencia. Se incluyen reglas de ordenacion de TLPs y se gestiona la integridad de los mismos al

realizar la generacion y el posterior chequeo de ECRC [21].

La capa de enlace de datos proporciona integridad a los datos, ya que afiade el chequeo de
errores y realiza la generacién de TLP CRC y afiade al TLP una secuencia ID de 12-bit y un campo
LCRC de 32-bit. Ademas, hace uso del protocolo ACK/NAK para afiadir seguridad y fiabilidad al
sistema. Incluye la generacién y posterior deconstruccion de los DLLPs. El receptor es el encargado
de enviar los paquetes DLLPs con ACK/NAK al transmisor para asegurar si estos han llegado o no
de forma correcta. Se hace uso de DLLPs ACK para confirmar que los TLPs han sido recibidos tal y
como se esperaban. En caso de que exista algln tipo de error en la recepcion de los TLPs, los DLLPs
NAK son los encargados de gestionar el aviso al transmisor. También incluye la inicializacién y la
gestion de potencia, la gestion de integridad de los DLLPs, la generacion y el posterior chequeo de
LCRCy CRC, y el intento de reenvio de paquetes de mensajes en caso de error [22].

Finalmente, la capa fisica es la encargada de recibir el paquete TLP con las modificaciones
realizadas en la capa de enlace de datos, al igual que el DLLP. También se encarga de afiadir
caracteres de comienzo y finalizacién a los paquetes antes de enviarlos, y realiza la l6gica de
codificacion necesaria para su transmision. De esta manera se encarga de la generacion de los
paquetes fisicos. El receptor de la capa fisica hace uso de un convertidor serie-a-paralelo para generar
un stream paralelo de 10b e incluye un buffer de tamafio adaptable para permitir la adaptacion de la
variacién de frecuencia de reloj entre el transmisor y el receptor. La capa fisica viene definida por
dos partes: la capa fisica I6gica y la capa fisica eléctrica. La primera incluye toda la Idgica digital
necesaria para el procesado y la transmision de datos, mientras que la segunda representa la interfaz
analdgica que permite el conexionado con el enlace PCI Express, incluyendo drivers diferenciales y
receptores para los lanes, teniendo en cuenta la configuracion de estos y el previo establecimiento
del ancho del enlace [23]. En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la estructura de un TLP completo

en PCI Express, mostrando las diferentes adiciones por cada una de las capas.
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Informacién obtenida de la capa
software/dispositivo

|
1B 2B 6-8B 0-4096B 4B 4B 1B

SEQUENCE HEADER PAYLOAD ECRC LCRC

Generado en la capa de transaccion

Se afiade en la capa de enlace de datos

Se afiade en la capa fisica

Figura 9: TLP completo de PCI Express [18]

La capa fisica se encarga de la configuracion, control y estado del enlace haciendo uso de
transacciones de estado de enlace, tanto en la etapa de inicio y entrenamiento, como en la
implementacion de la maquina de estado de status (LTSSM). También incluye disefio para test (DFT)
y caracteristicas de cumplimiento/conformidad. Respecto a la capa fisica eléctrica cabe destacar una
serie de detalles. El transmisor se encuentra acoplado en AC al receptor, siendo la capacitancia
requerida de entre 75 nF y 200 nF. En lo que se refiere al voltaje DC establecido en el transmisor, se
obtiene en las etapas de inicializacion y puesta en marcha del sistema, siendo la impedancia de DC

en torno a 50 Q2. También hace uso de una impedancia diferencial que suele rondar los 100 Q.

2.2.1. Enlace PCI Express

Cuando se hace mencion de un enlace, se refiere a una interconexién PCI Express de dos
dispositivos, pudiendo tener x1, x2, x4, x8, x12, x16 o x32 pares de sefiales (lanes) para cada
direccion. Debido a que la transmision y recepcién de datos se realiza de forma simultanea el enlace
es simple-dual, al disponer de lanes diferenciados para cada sentido de la comunicacién. Cada enlace
(x1) estd compuesto por un lane, que corresponde con un par de sefiales diferenciales en cada
direccion, lo que supone un total de 4 sefiales por enlace. No obstante, se debe tener en cuenta que al
aumentar la cantidad de lanes en la conexion PCI Express, aumentara el ancho de banda final. En la
Tabla 1 se muestra cudl seria el ancho de banda agregado en funcién del namero de lanes del enlace
PCI Express que se utilicen, habiendo tenido en cuenta para su célculo la restriccion de la
codificacion de 8-a-10 bit. Cabe destacar que no existe sefial de reloj en el enlace PCI Express, pues
se hace uso de un PLL para recuperar el reloj de las transiciones en funcion de la decodificacion

utilizada.
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Tabla 1: Ancho de banda de PCI Express para multiples lanes de enlace [24][6]

Lanes del enlace
2 4 8 16 24 32 64

Numero de lineas
por cada direccion

Ancho de banda

extra (Gb/s) 0,5 1 2 4 6 8 16
Raw bit stream por

segundo (Gbl/s) 43 5.0 10,0 20,0 30,0 40,0 80,0
Bandwidth bytes

por segundo 250 500 1000 2000 3000 4000 8000

(MB/s)

Para realizar la inicializacion hardware no se requiere de ningln sistema operativo o
firmware a nivel de enlace, pues se ajusta en cada uno de los puntos finales de la conexion la
frecuencia de operacion y el ancho de enlace. En la Figura 10 se puede observar un ejemplo claro de

el enlace PCI Express y su composicion.

PCle Link

N=1,2 48, 12, 16, 32

Figura 10: Enlace PCI Express

2.2.2. Topologia PCI Express
En la Figura 11 se observa una topologia PCI Express basica con todos los elementos
necesarios para su correcto funcionamiento. A continuacion explicaremos cada uno de ellos y sus

caracteristicas principales [18], [24]:

¢ Root complex. Es el dispositivo que permite la conexion entre la CPU y la memoria,
asi como con el resto de dispositivos PCl Express. También incluye los
controladores necesarios para la inicializacion, la gestion de potencia, la deteccidn
de errores, las interrupciones y hot-plug, asi como la légica de reportes. Una
estructura PCI Express solo puede estar compuesta por un root complex. Aungue en
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la Figura 11 se muestren tres puertos conectados a root complex, puede soportar uno
solo o multiples méas. Estos puertos permiten la conexion con los endpoints PCI
Express, switches o bridges. Cada switch solo dispone de un puerto superior, pero
puede tener tantos puertos inferiores como se requiere, hasta 256. Por ello, es el
encargado de generar las transacciones provenientes de la CPU hacia el resto de
dispositivos (transacciones tanto de memoria como de entrada/salida). Ademas, es
posible realizar transacciones contabilizadas, pero no es capaz de recibirlas. Para
determinar el 1D de root complex se inicializa con valor 0 el nimero del bus, el
namero de dispositivo y el nimero de funcidn. No obstante, el root complex también
estd compuesto por diferentes elementos primordiales para su correcto

funcionamiento como son [25]:

o Bridge virtual host/PCI. Es la interfaz central para PCI, la memoria y los

dispositivos PCI Express de la plataforma.

o Bloque de registro root complex (RCRB). Conjunto de registros de

configuracion necesarios para el bridge.

o Segmento de bus virtual PCI. Permite la interconexion entre el bridge
host/PCI y mdltiples bridges virtuales PCI/PCI, teniendo en cuenta las
sefiales IDSEL.

o Bridges virtuales PCI/PCI. Unicamente para los puertos inferiores,
permitiendo distribuir las transacciones de la CPU a los dispositivos PCI

Express y desde estos dispositivos recibir las transacciones a memoria.

Switch. Permite la interconexion de un enlace conectado a su puerto superior con
maultiples enlaces conectados a los puertos inferiores. Es el conjunto de dos 0 mas
bridges PCI a PCI con puertos switch asociados. Cada bridge debe incluir registros
con configuracion de cabecera tipo 1, siendo estos inicializados en el arranque.
Realmente, se trata de bridges virtuales que se conectan a través de un bus. Hacen
uso de tres mecanismos de ruteado diferentes: direccionamiento, ID o implicito.
También incluyen dos mecanismos de arbitraje para gestionar la prioridad de los

paquetes y su ruteado: arbitraje de puerto y arbitraje VVC.

Endpoint. Son los dispositivos periféricos que incluyen el bus de comunicaciones
PCI Express, pudiendo realizar transacciones o recibirlas. Incluyen cabeceras PCI
Express de tipo 0 y no pueden generar transacciones de configuracion, pero si

responder a ellas. Existen dos tipos diferentes:
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O

PCl Express endpoint. Incluye la generacion MSI y soporta
direccionamiento de memoria de 64 bit. Sin embargo, no permite

transacciones de entrada/salida o transacciones contabilizadas.

Legacy endpoint. Permite transacciones de entrada/salida, transacciones
contabilizadas sélo como receptor y generacion de interrupciones de tipo
legacy (teniendo que incluir en este caso generacién MSI). No obstante, no

necesita soportar direccionamiento de memoria de 64 bit.

PCI Express bridge a PCI/PCI-X. Permite la conexién con una jerarquia de tipo PCI

0 PCI-X, de manera que se puedan incluir ambos buses de comunicacion en una

Unica arquitectura. Por tanto, realiza la conversion del protocolo PCI Express al

protocolo PCI o PCI-X, segln corresponda, permitiendo la adicion de elementos de

estos buses a la plataforma PCI Express existente.

Puerto. Es la interfaz que conecta el enlace al dispositivo PCI Express. Por ello

requiere de transmisores y receptores diferenciales.

Root complex

PCle
PCle PCle brid
: i ge to
endpoint endpoint PCI/PCI-X

PCle Legacy PCI/PCI-X

endpoint endpoint Uﬂ

No obstante,

Figura 11: Topologia PCI Express

en un sistema pueden coexistir maltiples estructuras PCl Express

interconectadas entre si. Para ello se requiere de un enlace peer-to-peer avanzado entre dos puertos
inferiores de dos switches, siendo cada switch parte de una estructura PCI Express diferente. Las
Unicas transacciones que pueden hacer uso de este enlace son las transacciones de peticion de

conmutacion avanzada de mensaje (message advanced switching requester transacctions).

Las transacciones peer-to-peer son transacciones que se definen Unicamente entre dos
endpoints, dos switches o una combinacién de estos. Estas transacciones pueden ser de tipo
entrada/salida, mensaje o de memoria, pero nunca pueden ser de configuracion. Al realizarse la

ejecucidon de una transaccion esta se mueve en sentido ascendente y sentido descendente a traves de
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los puertos. Generalmente el root complex no soporta este tipo de transacciones, pero si dispone de
un switch virtual si puede procesar este tipo de transacciones. En la Figura 12 se muestra un ejemplo
de como se realizaria la interconexion de diferentes estructuras PCI Express a través de un enlace

peer-to-peer avanzado.

Platform ' [ Platform
CPU Cach |
‘ e| ‘ Memory | CPU | |Cache | Memory
I [ ]
‘ Root Root
[ Complex Complex
a b
0 . m M

Switch
2a

Advanced Peer-to-Peer Endoint
Link RCb-1a

Endpoint Endpoint |
RCa-1a RCa-1b |

Endpoint
RCa-2b

]
Endpoint

Endpoint Endpoint
RCa-3a RCa-3b RCa-2a

Figura 12: Enlace peer-to-peer avanzado [25]

2.2.3. Protocolo de transacciones

Es necesario el uso de TLPs o transacciones de datos para la comunicacion de los dispositivos
a través del bus de comunicaciones PCI Express. Gracias al uso de un protocolo basado en paquetes
se afiade integridad de paquetes al bus [26]. Es importante definir la estructura de un TLP,

entendiendo cada uno de sus componentes:

1. Cabecera o header. Estd compuesta por 3 0 4 double words, pudiendo variar su formato,
pero siempre incluyendo el tipo de transaccion y los atributos asociados a esta. Los

diferentes campos que puede incluir son:

e Tipo. Identifica el tipo de transaccion: memoria, entrada/salida, configuracion,

mensaje o completer.

e Clase de trafico (TC). Incluye el valor de prioridad de la transaccion. EI nimero

de TC asignado a un TLP determina el canal virtual asociado, siendo el arbitraje
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de los canales virtuales quien determina la prioridad de transmision. El protocolo

de ordenacion es el encargado de aplicar el nimero TC a los diferentes enlaces.

e Atributos. Define la clasificacion de transaccidn a usar y si se requiere de

snooping.

e Direccion. Determina la direccion a la que va destinado el TLP, sea esta de
memoria, de entrada/salida o de configuracion.

e Longitud. Indica el tamafio de double words que se deben escribir o leer.

e ID del peticionario. Incluye el nimero de bus, el nimero de dispositivo y el

namero de funcién que permiten identificar la fuente de la transaccion.

e Error. Permite asegurar la integridad del paquete y observar si ha habido algin

tipo de cambio o ataque sobre el paquete.

2. Datos. Solamente son necesarios en las transacciones que tiene un payload de datos,

como son las escrituras, pudiendo variar su tamafio en funcion de la operacion.

3. Digest fields. Son opcionales, permitiendo el soporte de la generacion de ECRC y su

correspondiente chequeo.

En la Figura 13 se muestran los tres tipos basicos de transacciones: escritura, solicitud de

lectura y confirmacion de la lectura.

3130202827 2625242322 212010181716 1514131211100 8 7 6 5 4 3 2 1 0 313020262726 252423222120 19 1817 161514 131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
R|Fmt|] Type |R| TC R | Attr| R Length
owo [ I pwo [ e RITCT R [fau]R Length
x2] 0x00 JO) © 0__Jjojojojo 0x001 oJoxo] ox00 Jo| o 0 Jojojo]o 0x00
Requester ID Tag (unused) Last BE | 1stBE
DW 1 g DW 1 Requester ID Tag LastBE | 1stBE
0x0000 0x00 0x0 Ox£ 0x0000 0x0c 0x0 0x¢£
Address [31:2] l R
DW 2 DW 2 Address [31:2) R
0x3£6bfcl0 0 0x3£6bECLO 0
Data DW 0
DW3 0x12345678
a) Ejemplo de escritura de datos b) Ejemplo de solicitud de lectura de datos
3130202827 2625242322212019181716151413121110 9 8 7 6 5§ 4 3 2 1 0
R|Fmt Type R| TC R T Attr] R Length
bWo olale ox0a fo] o 0 |ojo 0 0x001
Completer ID Status| & Byte Count
DW 1 0x0100 0x00 |0 0x004
Requester ID Tag Iﬁl Lower Address
bw2 0x0000 0x0c 0 0x40
Data DW 0
bw3 0x12345678

c) Ejemplo de respuesta a la solicitud de lectura de datos

Figura 13. Ejemplos de paquetes de datos en PCI Express [27]

Las transacciones permitidas se dividen en cuatro categorias: memoria (lectura/escritura),
entrada/salida (lectura/salida), configuracion (lectura/escritura) y mensajes [18]. Los mensajes son
bursts de informacion de control o de datos enviados de buffer a buffer. Es posible realizar la

implementacion de los mensajes en tres niveles diferentes:
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1. Mensajes en forma de transacciones de bus de mensajes permiten ser usados como

interrupciones, permitiendo la reduccion del ancho de banda.

2. Mensajes para enviar tipos de informacion y datos que no se encontraban en las versiones

previas a PCI Express, como pueden ser informaciones de errores.

3. Mensajes que hacen uso de los enlaces de pares para transferir informacion y datos entre
multiples PCI Express fabrics. Este tipo de mensajes permiten la encapsulacion de otros
paquetes, aunque la tecnologia no esté relacionada de forma directa con PCI Express o

Sus predecesores.

Respecto al modelo de transacciones utilizado cabe destacar la diferencia existente entre
transacciones contabilizadas y no contabilizadas. Las transacciones contabilizadas requieren de un
paquete de escritura que es enviado de manera unidireccional desde el solicitante al ejecutor, sin que
exista ningun paquete de vuelta para confirmar la transaccion. Las transacciones contabilizadas son
la escritura en memoria y las transacciones de mensajes, el resto de transacciones son no
contabilizadas. Las transacciones no contabilizadas hacen uso de transacciones partidas, pues tras
enviar desde el solicitante el paquete de lectura o escritura, se requiere de una respuesta por parte del
ejecutor al solicitante. En la

Tabla 2 se muestran los diferentes tipos de paquetes TLP que pueden utilizarse en el bus PCI

Express.

Genly Gen2, hacen uso de un esquema de codificacion 8B/10B en la linea de transmisién
para poder mantener el balance de DC. Se realiza el envio de 10 bit, por cada byte que se desea enviar
y es necesario realizar tanto una codificacion de 10 bit con disparidad positiva como una codificacion
de 10 bit de disparidad negativa. En cada transaccién es necesario escoger si se empleara la
codificacion positiva o negativa del byte. Esto nos lleva a un ancho de banda teérico, el cual incluye
un 20% de pérdidas de throughput, ya que por cada byte que se quiere enviar es necesario afiadir 2
bit extra para realizar la codificacién. No obstante, gracias a esta codificacion es posible que el

receptor pueda realizar la recuperacion del reloj mediante los datos obtenidos de la transaccion [17].

Ancho de banda teérico (bytes)

tasa de transferencia - 2 direcciones - ancho del lane
10 bits/byte

22



2.3. Flujo de control

Tabla 2: Tipos de paquetes TLP de PCI Express [18]

Tipos de paquetes TLP Tipo de transaccion

Peticion de lectura en memoria MRd Transaccion de lectura no contabilizada

Peticion de lectura en memoria (acceso Transaccion de lectura no contabilizada

MRdLk

bloqueado) para peticiones blogueadas
Peticion de escritura en memoria MWr Transaccion de escritura contabilizada
Escritura entrada/salida IORd Transaccion de lectura no contabilizada
Lectura entrada/salida IOWr Transapc_non de escritura no
contabilizada
. o . CfgRdO . -
Lectura de configuracion (tipo 0 y tipo 1) CfdRd1 Transaccion de lectura no contabilizada
Escritura de configuracion (tipo 0 y tipo CfgWr0 Transaccién de escritura no
1) CfgWrl contabilizada
Peticion de mensaje sin datos Msg Transaccion contabilizada
Peticion de mensaje con datos MsgD Transaccion contabilizada
Respuesta a MR, Respuesta a IOWTr,
IORd, CfgRd0 o CfgWwWr0 o Cfgwrl
Finalizacion sin datos Cpl CfgRd1 con gyyro o .19
TR con finalizacion
finalizacion con
normal o con error
error

Respuesta a MRd, IORd, CfgRd0 o

Finalizacion con datos CplD CfgRd1 con finalizacion
normal/correcta

Finalizacion sin datos (para peticiones de ColLk Respuesta a MRdLk con finalizacién

escritura en memoria bloqueadas) P normal/correcta

Finalizacion con datos (para peticiones de CpIDLk Respuesta a MRdLk con finalizacién

lectura de memoria bloqueadas) con error

2.3. Flujo de control

El flujo de control implementado es un protocolo que permite asegurar que existe espacio
suficiente en el buffer receptor, para que el transmisor pueda realizar el envio de informacién. Para
ello, es necesario que el receptor envie de forma periddica al transmisor la informacién sobre dicho
buffer. Gracias a ello, se evitan posibles errores y no se requiere de soporte para reenvio de paquetes,
a excepcién de alguna condicion de error o interrupcién. El flujo de control permite que el software

asigne prioridades a las transacciones. El balance del ancho de banda necesita de los diferentes
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enlaces y el ancho de banda requerido para las diferentes transacciones en cada uno de los buffers y
switches [24]. Por ello, el flujo de control proporciona un mecanismo para cada transaccion al
asignarle informacion de prioridad por la fuente, haciendo uso de los switches para comprobar su
prioridad frente a transacciones de otras fuentes. Para el correcto funcionamiento del protocolo del

flujo de control son necesarios los siguientes mecanismos:

1. Calidad de servicio 0 QoS. La calidad de servicio se centra en buscar un equilibrio entre
la latencia, el ancho de banda y el tiempo de ejecucion, pudiendo incluir también otros
elementos relacionados con el rendimiento, como son la tasa de errores, la tasa de
transmisién, etc. Es posible gestionar la prioridad de las transacciones y definir una QoS
diferente para cada transaccion, en funcion de la aplicacion que la requiera. Cabe
destacar el uso de transferencias isdcronas, que al partir de una latencia y un ancho de

banda delimitado permiten delimitar la QoS de la transaccidn.

2. Clase de trafico. Ayuda a determinar la prioridad de cada una de las transacciones. El
namero TC se afiade en la cabecera del paquete TLP, por lo que es importante que los
puertos dispongan de buffers que permitan realizar el arbitraje de los paquetes. EI nimero
TC posteriormente se convierte en un nimero VC para determinar en los puertos cual es

la prioridad del mismo.

3. Canal virtual. El canal virtual o VC es utilizado por los switches para determinar la
prioridad de transmision de los puertos. Se hace uso de arbitraje de puertos a través de
los nimeros VVC para determinar la prioridad de transmision y, por tanto, la asignacion
del ancho de banda de enlace. El arbitraje VVC permite definir la prioridad de transmision
de un puerto de salida especifico para diferentes nimeros VC. Tras definir la prioridad
de transmision en el switch, se hace uso de los buffers para la reordenacion de los TLPs

Yy Su posterior envio.

4. Control de flujo de enlace. Antes de proceder al envio de un TLP es necesario
comprobar si el puerto receptor es capaz de recibir el paquete, es decir, si dispone de
espacio en el buffer para aceptar el paquete. Gracias a ello es posible evitar pérdidas de

ancho de banda al evitar el reenvio de paquetes.

2.4. Modelo Software

El espacio de direcciones es el mismo que se utiliza para el bus de comunicaciones PCl y
PCI-X, como se comentd previamente. Se realiza una division entre la memoria, las entradas/salidas
y la configuracion, teniendo cada uno un espacio de direcciones propio. EIl tamafio del espacio de
direcciones de memoria y de entrada/salida es igual, siendo este de 256 Bytes. Sin embargo, el

espacio de memoria de configuracion es de 4 KBytes, manteniéndose igual los primeros 256 Bytes
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que en PCIl y PCI-X. Por ello, es necesario incluir dos mecanismos para el modelo de configuracion.
El primero no requiere de cambios y es compatible con los sistemas operativos previos sin necesidad
de variar la enumeracion del bus o la configuracion del software. EI segundo hace uso del espacio de
direcciones adicional, teniendo que actualizar el sistema operativo utilizado y los drivers de los

dispositivos.

2.5.Z2C706

ZC706 dispone de un bloque integrado para PCI Express de la serie 7 de FPGAs de Xilinx.
Este bloque permite implementar PCI Express sobre la plataforma, permitiendo su escalabilidad, un
elevado ancho de banda, tal y como corresponde a PCI Express, y un bloque eficiente y fiable para
realizar interconexion serial. Todas las caracteristicas proporcionadas por este bloque estan basadas
en la especificacion base de PCl Express, cumpliendo en todo momento con esta. Dispone de
diferentes configuraciones de canales, teniendo como consecuencia 1, 2, 4 u 8 lanes. Permite
implementar tanto PCI Express de primera generacion (Genl) como de segunda (Gen2) con
configuraciones endpoint o root port. También soporta interfaces AMBA AXI-4 Stream para la
interfaz de usuario [9]. En la Tabla 3 se puede ver un resumen de las diferentes soluciones PCI
Express que pueden implementarse gracias a este bloque, pudiendo ser la tasa de transferencia de 2,5
Gb/s (Genl) o 5 Gh/s (Gen2).

Tabla 3: Resumen de las soluciones PCI Express para el bloque integrado de Xilinx [9]

Ancho de la interfaz de

NUmero de lanes usuario Anchos de lane soportados
1 lane 64 x1
2 lanes 64 x10x2
4 lanes 64 0 128 x1, x2 o x4
8 lanes 64 0128 x1, X2, X4 0 X8

Los principales mddulos e interfaces del bloque PCI Express de Xilinx se encuentran

representado en el esquema de la Figura 14. Las interfaces que se incluyen dentro de este bloque son:

e Interfaz del sistema (SYS). Estd compuesta por dos sefiales de entrada: la sefial de reset
del sistema y la sefial de reloj del sistema. La sefial de reset es asincrona y la sefial de
reloj es la sefial de referencia de reloj, que permite escoger entre frecuencias de 100
MHz, 125 MHz y 250 MHz.

¢ Interfaz PCI Express (PCI_EXP). Dispone de mdltiples lanes, conformado cada uno por

dos pares diferenciales; uno de transmision y otro de recepcion.
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e Interfaz de configuracion (CFG). Permite obtener informacién sobre el estado del

endpoint para el espacio de configuracion.

e Interfaz de transacciones (AXI4-Stream). Implementa un mecanismo que permite la
generacion y utilizacion de TLPs. Esta interfaz estd compuesta a su vez por tres

interfaces: la interfaz comun, la interfaz de transmision y la interfaz de recepcion.

e Interfaz de estado y de control de la capa fisica (PL). Permite obtener el estado actual

del enlace y efectuar control sobre este.

LogiCORE IP 7 Series FPGAs
Integrated Block for PCI Express

T AX
Block RAM Block RAM
User AXl4-Stream
Logic Intarface
/' PCIE PC
KPress
: . (ol exp) /) EXpress
Physical Layer Physical 7 Series FPGAs Transceivers \F Fabric
Control and Status 7 Integrated Block for
PCI Express
(PCIE_2_1)
Host Caonfiguration Optional Debug )} User LOgiC
Interface (CFG
User Optional Debug Clock
Logic (DRF) and
Reset

Figura 14: Principales modulos e interfaces del Bloque PCI Express de Xilinx [9]

2.6. Conclusiones

PCI Express es un protocolo de comunicaciones con el que se consiguen conexiones punto
a punto de alta velocidad y alto rendimiento, haciendo uso de un enlace simple dual y de sefializacidn
diferencial. Ademas, gracias al uso de un bus serial, con conexiones dedicadas para cada dispositivo,
es posible obtener baja latencia y baja sobrecarga en la conexién. Esto implica que los dispositivos
PCI Express no tiene que arbitrar por el enlace. Todo ello, se debe al uso de un protocolo de

transmisién basado en paquetes y la divisién por capas.

Gracias al uso de menos sefiales que los protocolos de comunicacion anteriores y menores
variaciones en las sefiales, PCI Express es un bus de bajo consumo, pudiendo gestionar de forma
individual cada uno de los dispositivos integrados en el bus para gestionar la potencia utilizada. Por
ello, ofrece un sistema con manejo de potencia con la posibilidad de readaptar el sistema en tiempo

de ejecucion al activar o desactivar dispositivos que puedan acceder al propio bus.
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También se incluye la gestion de errores y se permite incluir multiples estructuras de datos,
pudiendo llegar a realizar transmisiones is6cronas. PCl Express permite la compatibilidad software

con PCl y PCI-X, teniendo especial importancia la configuracion y el control de potencia.
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RIFFA (Reusable Integration Framework for FPGA Accelerators) se define como un marco
de integracion reusable dirigido a aceleradores FPGA, lo que permite integrar de forma sencilla y
eficiente el bus de comunicaciones PCI Express entre un host CPU y una FPGA apta para ello [28].
El objetivo principal de RIFFA es facilitar la implementacion de aplicaciones en FPGAs y, de esta
manera, expandir su uso. Por ello, facilita la comunicacion y sincronizacion entre la FPGA deseada
y el host CPU, mediante el uso de PCI Express. RIFFA proporciona comunicacion y sincronizacion
para el software y hardware, haciendo uso de una interfaz estandar, aportando flexibilidad y

reusabilidad a los disefios en los que se implementa [29].

3.1. Caracteristicas generales

RIFFA no requiere de hardware especializado o de IPs con licencia, ya que Unicamente son
necesarias una estacion de trabajo que tenga habilitado el bus de comunicaciones PCI Express y una
FPGA con un periférico PCI Express. No obstante, RIFFA ofrece soporte para ser implementado en
sistemas operativos de Windows y Linux. Por ello, las diferentes APIs software necesarias para su
implementacion han sido desarrolladas en C/C++, Python, MATLAB y Java. Principalmente, se
centran en el desarrollo de dos funciones encargadas de realizar el envio y la recepcién de datos de

forma correcta y acorde a las especificaciones del bus PCI Express [28].

RIFFA esta soportado en una amplia gama de dispositivos FPGA, tales como son las FPGAs
de Xilinx (ZC706, VC706, VC707, VC709) y de Altera (DE4, DE5-Net, Stratix 1V, Stratix V,
Cyclone 1V, Cyclone V, Arria ll, Arria V).

Inicialmente, se planted hacer uso de RIFFA para realizar la interconexion de un Gnico host
CPU y una FPGA. No obstante, es posible hacer uso de mas de una FPGA en un mismo sistema,
pudiendo llegar a implementar hasta un maximo de 5 FPGAs. Esto aporta versatilidad y adaptabilidad

al sistema que se desee implementar, asi como incluye la posibilidad de expansion para futuras
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situaciones. RIFFA se basa en el concepto de comunicacion de canales entre hilos software en la
CPU y nucleos de usuario en la FPGA [30].

Cabe destacar la implementacién hardware de RIFFA, pues contiene una interfaz con
sefializacion de transmision y recepcion independientes, incluyendo handshaking y first word fall
mediante una interfaz FIFO que permite la lectura y escritura de datos. Diferentes andlisis realizados
muestran que es posible conseguir hasta un 97% del ancho de banda permitido por el propio bus PCI
Express [30].

3.2. Arquitectura

La arquitectura utilizada para la implementacion de RIFFA 2 varia notablemente frente a la
arquitectura inicial disefiada para la version inicial o RIFFA 1. Esto se debe principalmente a las
mejoras que se implementaron en la version de RIFFA 2, basandose en incluir una arquitectura de

alto nivel. En la Figura 15 se puede observar dicha arquitectura.

USER IP CORE

UPTO 12
} Q D D D CHANNELS Q D
1 CHANNEL I CHANNEL CHANNEL
RIFEA
CHAgNQ; T L) ENDPOINT T
™  —  RX
ENGINE ENGINE
; *
~ 1
XILINX INTEGRATED BLOCK FOR PCI EXPRESS
FPGA
.............................. PCIEXPRESS | [
L LINK
PC o~
PC MEMORY
RIFFA DRIVER
USER
RIFFA LIBRARY APPLICATION

Figura 15: Esquema de la arquitectura de RIFFA 2 [28]

Se realiza la conexion de la estacion de trabajo y la FPGA mediante el bus PCI Express.

RIFFA consta de nucleos IP realizados en Verilog y VHDL (en la FPGA), asi como de librerias en
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C y un driver realizado en Linux (en la estacion de trabajo). Se busca un throughput elevado con una

baja latencia.

3.2.1. Interfaz software

El driver implementado en el sistema operativo del host con soporte tanto para Linux como
para Windows) se encarga de probar la FPGA durante su arranque y realizar la asignacion de las
direcciones en la estacion de trabajo para el endpoint PCI Express de la FPGA, teniendo en cuenta
el espacio de direcciones de PCI Express valido. Durante este proceso se reserva el espacio de
direcciones del kernel para la comunicacion con la FPGA. Cabe destacar, que el espacio de
direccionamiento seleccionado, puede convertirse en una limitacién, si no se incluye uno lo
suficientemente amplio para soportar los datos de respuesta contiguos de cualquier nucleo IP. Para
la version de RIFFA 1 se fij6 un espacio de direccionamiento de 8 MB, valor aceptable para los casos
practicos llevados a cabo. En este punto, ya se encuentra disponible la opcién de intercambio de

informacidn entre el host CPU y la FPGA.

Para acceder fuera del kernel, es necesario crear un archivo de dispositivo virtual en el
sistema de ficheros denominado “dev”. Dicha tarea es realizada por el driver. Este archivo puede ser
accedido y modificado por las aplicaciones dentro del espacio de usuario, y para ello se hace uso de
las transacciones de lectura y escritura del bus PCI Express. Una vez llegan estas transacciones al
endpoint PCI Express de la FPGA, se realiza su conversion mediante traduccion de direcciones a
peticiones del bus. Sin embargo, cabe destacar que se debe tener cuidado con esta funcionalidad,
pues puede convertirse en una brecha de seguridad al exponer la FPGA al espacio del usuario, en

caso de que este se viese comprometido [29].

Una parte importante de la interfaz software, es la inclusion de sefializacion de eventos
mediante un canal de interrupciones entre la estacion de trabajo y el endpoint PCI Express de la
FPGA. Para ello, el driver implementa interrupciones del dispositivo PCI Express gracias al uso de
hilos. No obstante, existe la posibilidad de generar hasta 16 canales de interrupciones simultaneos,
siendo posible hacer uso de un esquema multi-hilo, que permite que no exista interferencia entre

canales si varios se encuentran a la espera.

Por tanto, es el driver el encargado de establecer y controlar su normal funcionamiento,
generando una serie de archivos virtuales numerados con las interrupciones sucedidas en el sistema
de ficheros denominado “proc”. De esta manera, cuando un archivo quiera acceder a estos ficheros,
el driver devolvera el nimero de interrupciones del IP especifico consultado, o en caso de no haber
sucedido ninguna interrupcion, el hilo que realiza la consulta se queda suspendido hasta que suceda
alguna interrupcién, en cuyo caso responde a la aplicacion que haya realizado la consulta. Sin

embargo, existe una limitacion en el disefio, pues no se aceptan nuevos vectores de interrupcion,
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hasta que el vector de interrupcién en curso haya sido aceptado y gestionado por el driver. Para poder
gestionarlo de mejor manera, se incluye una lista para peticiones de interrupcion que se encuentren
pendientes en la FPGA. De esta manera, una sola interrupcion PCI Express recibida puede permitir

generar multiples canales de interrupcion logicos [29], [30].

Se afade soporte de transferencia DMA y doorbells, que son interrupciones en los switches
para comunicaciones no transparentes, mediante transacciones de escritura PCI Express. De esta
manera es posible realizar la peticion de una transferencia DMA o una interrupcion a un nucleo IP,
mediante la escritura en una sefial de un ndcleo IP controlador por parte del propio software. Los

doorbells se manifiestan como pulsos de linea a los ndcleos IP receptores.g

Para facilitar el uso de este marco de trabajo, se realiza una API de alto nivel para aplicacién
de usuario, haciendo uso de librerias proporcionadas por RIFFA. De esta manera, se ocultan los
detalles de la comunicacion y las estructuras del kernel al usuario, para facilitar su utilizacién y evitar
posibles errores o complicaciones [29]. Las funciones software proporcionadas por RIFFA para hacer

uso de la API son las siguientes:

o fpgaMapMemory. Permite inicializar la conexion con la FPGA, realizando el
mapeado del rango de direcciones de PCI Express en la memoria y abriendo el

archivo de dispositivo virtual.

e fpgaUnmapMemory. Finaliza la conexion de la FPGA, revirtiendo el mapeado en
memoria de las direcciones de PCI Express y cerrando el archivo de dispositivo

virtual.

o fpgalnterruptOpen. Espera a una interrupcion especifica, accediendo al descriptor

del archivo de interrupcion del ndcleo IP especificado.

o fpgalnterruptClose. Finaliza las notificaciones de las interrupciones al liberar el

descriptor del archivo de interrupcion del nicleo IP especificado.

o fpgalnterruptWait. Bloguea el hilo especificado hasta que se recibe la interrupcion

especifica del nacleo IP.
o fpgaFirelnterrupt. Envia una interrupcion al nucleo IP especificado.

o fpgaRequestDma. Desencadena una transferencia DMA entre la FPGA y la memoria

de la estacion de trabajo.

o fpgaReadWord. Realiza la lectura de una palabra de 32 bits ubicada en la memoria
FPGA.

o fpgaWriteWord. Realiza la escritura de una palabra de 32 bits en la memoria FPGA.
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En la Figura 16 se observa un diagrama con las relaciones entre las llamadas de funciones

software, explicadas anteriormente, y la sefializacion hardware de la FPGA.

Workstation FPGA
Y Software ] PCle driver ‘ | PCle Endpoint \ ~ Customcore | Central Notifier
or BRAM

fpgaMapMemory() ==& Open device file
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”
<

fpgalnterruptOpen() =» Open virtual proc file
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1 ] b ]
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fpgalinterruptWait() == Sleep thread
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Wait for Interrupt Signal Interrupt === Signal Interrupt

S Signal Interrupt @ §
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fpgalinterruptClose() #» Close virtual proc file
]
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<
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Figura 16: Diagrama de funciones software y sefializacion hardware de RIFFA en la FPGA [29]

3.2.2. Interfaz hardware
Los componentes de mayor importancia dentro de la interfaz hardware de RIFFA son el
endpoint PCI Express, el controlador DMA, la central de notificacion y los nicleos de peticiones

DMA. A continuacidn, procederemos a explicar cada uno de ellos en detalle [29], [30].

El endpoint PCI Express es el encargado de gestionar el slot PCI Express, y funciona como
PLB para el bridge PCI Express, para que el espacio de direcciones pueda ser mapeado entre los
buses. Xilinx proporciona este IP, y se configura con mapeado BAR de 4 MB de IPIF a PCI Express.
Este IP es el encargado de traducir los accesos de IPs con direcciones PLB o AXI a accesos de
memoria PCl Express de la estacién de trabajo usando direccionamiento PCI Express. También
funciona de forma contraria, al realizar mapeado BAR de 8 KB de PCI Express a IPIF. IPIF es la

interfaz IP, lo que implica que es la parte PLB/AXI del bridge PCI Express.

El controlador DMA también es un nucleo IP de Xilinx, el cual permite realizar las
transferencias DMA haciendo uso del bus PLB o AXI. Cada vez que se realiza una transferencia
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DMA, tras ser completada correctamente se envia una interrupcion haciendo uso de una FIFO de 48

posiciones y un tamario de burst de 16 para lectura y escritura PLB.

No obstante, la parte central de RIFFA es la central de notificacion y sin ella, no se podria
operar. Se encarga de inicializar el endpoint PCI Express, al realizar la escritura de los registros del
mismo a través del bus PLB o AXI. Incluye las peticiones de interrupcién desde los nucleos IP y los
envia al endpoint PCI Express. Tras cada reinicio el driver envia la informacion referente a las
direcciones asignadas del kernel a la central de notificacion. Esta informacion es necesaria previa a

la configuracion del BAR de IPIF a PCI Express.

La central de notificacién también gestiona todas las peticiones DMA vy de interrupciones
mediante los registros de bus mapeados. La gestion del espacio de registros se realiza mediante la
particion en blogues que soportan transferencia DMA e interrupciones para los 16 posibles canales
de los nucleos IP. Cada vez que se inicia una transferencia DMA se debe escribir en los registros de
cada bloque, la direccion fuente, la direccion destino, el tamafio de la transferencia y el flag de
interrupcién. Una vez es recibido el valor de la longitud, la central de notificacion incluye una
peticion de transferencia DMA a la cola de la FIFO, para que sea atendida por el controlador DMA
en cuanto sea posible. Gracias a ello, solo es necesario hacer uso de un controlador DMA y es posible
que el arbitraje de bus sea equilibrado y se eviten colisiones. Cuando la transaccion DMA se finaliza,
si se encontraba activo el flag de interrupcion, se envia una interrupcion o doorbell a la estacion de
trabajo o al nicleo IP, segun corresponda. Si, en caso contrario, Gnicamente se quiere iniciar la
interrupcion o el doorbell, simplemente se envia una peticién de transaccion con longitud de

transferencia igual a cero y con el flag de interrupcion activo.

Por ultimo, los nucleos de peticiones DMA se encargan de la sefializacion DMA al exportar
un conjunto simplificado de sefiales para realizar las transferencias DMA. De esta manera se permite
obtener la informacidn de finalizacion de la transferencia gracias a una simple confirmacion y una
interfaz de pulso. Se puede acceder a la interfaz mediante lecturas y escrituras desde el bus de la
FPGA [29], [30].

3.3. Versiones

Existen diferentes versiones de RIFFA. En este trabajo nos centraremos en la versién 2, ya

que la versién 1 presenta errores e ineficiencias.

En RIFFA 2 se parte de un diagrama arquitectural de alto nivel y existen diferentes versiones,
que han ido mejorando o afiadiendo funcionalidad al sistema, o simplemente han solucionado
pequefios errores encontrados en la version inicial [31]. A continuacion se expondra brevemente las

diferencias principales entre dichas versiones:
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RIFFA 2.0.1. Es una version general de RIFFA 2 y no incluye compatibilidad con
componentes de versiones previas (RIFFA 1). Las principales mejores son la adicién de
scatter gather DMA, un mayor ancho de banda y registro de sefiales adicional (lo que
permite cumplir con las restricciones temporales). Sin embargo, no existe un archivo de
registro del sistema en Windows, lo que dificulta el depurado. Se aconseja el uso de

Windows Development Kit Debugger (WinDbg) para ello.

RIFFA 2.0.2. Se realizan cambios en “rx_engine” para evitar bloqueos de TLPs. Para
ello, se implementa una FIFO para manejar su gestion. A su vez, para evitar datos
corruptos de TLPs, se incluye un reseteo de las FIFOs pertenecientes a “rx_port” antes

de la recepcion de una transaccion.

RIFFA 2.1.0. Se afiade “reorder_queue” y diferentes parametros para el nimero de tags
y para la longitud de payload maxima para el tamafio de la RAM utilizada en
“reorder_queue”. También hay adicion de control de flujo para evitar transacciones
upstream desbordantes, Gnicamente en FPGAs de Altera. Se eliminan sefiales sin usar
de “rx_port requester mux.v”. Finalmente, se implementa FWFT FIFO en

“rx_port_channel gate.v”.

RIFFA 2.2.0. Incluye soporte para Gen3 Integrated Block para PCI Express y para
VC709. Se incluyen ejemplos de ZC706. En lo respectivo a Xilinx, se varia el
empaguetado de los proyectos de ejemplo, teniendo ahora IP instanciada todos los
proyectos Virtex 7. También, se realiza la reescritura y redisefiado de diferentes blogues

de transmision y recepcion, permitiendo asi mayor reutilizacion de codigo.

RIFFA 2.2.1. Afiade ldégica de reset en la capa de motor para el manejo de resets
inducidos. Se incluye aviso de errores en el driver Linux de estabilidad y concurrencia

multi-hilo.

RIFFA 2.2.2. Incluye soporte para la API “get user pages” en el kernel de Linux [28].

3.4. Implementacion para ZC706

Como se ha comentado anteriormente, la placa de desarrollo seleccionada para realizar este

proyecto ha sido la FPGA Xilinx ZC706. Dentro de los ejemplos proporcionados por RIFFA se

encuentra uno que ya ha sido adaptado para esta placa de desarrollo. En nuestro caso hemos decidido

implementar la dltima version de RIFFA disponible, la 2.2.2, pues es la que incluye todas las

correcciones de errores encontradas en las versiones previas y las mejoras pertinentes, sobre todo

respecto a la version inicial de RIFFA.
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Para la implementacion de RIFFA en la FPGA, se ha hecho uso de la herramienta de Xilinx
Vivado. En la carpeta de ejemplos proporcionada por RIFFA, se encuentra un proyecto que fue

realizado en la versién de Vivado 2014.4.

El proyecto se ha sintetizado en la version 2018.1 de Vivado. Ello ha supuesto hacer ajustes
en el proyecto, y adaptar el cddigo de referencia proporcionado a las exigencias de la nueva version

de las herramientas.

El principal error tiene lugar al volver a realizar la sintesis y la implementacion del proyecto.
Esto se debe a una funcion de Verilog que no tiene soporte para las versiones de Vivado posteriores
a 2016.4, pues se comprob6 que hasta esta versidn no era necesario realizar cambios para obtener el

bitstream y que funciona de forma correcta RIFFA sobre la FPGA.

La funcion de Verilog es “clog2s”. Sin embargo, si existe soporte para esta funcion en
SystemVerilog en la version de Vivado 2018.1. Por tanto, es necesario cambiar el lenguaje usado

para la codificacion del archivo “riffa_wrapper_zc706.v”.

Otro de los problemas encontrados es la redeclaracion de funciones, soportado sin problemas
en Verilog pero que SystemVerilog no permite. Sin embargo, esta problemaética no influye para la
placa utilizada en este proyecto, y sera necesario tenerla en cuenta para placas con soporte a
dispositivos UltraScale.

Una vez portado el proyecto a Vivado 2018.1 se ha realizado la sintesis y generado el
bitstream, pudiendo incluir RIFFA en otros proyectos o efectuar cambios respecto al nimero de
canales o alguna otra modificacion que se crea necesaria. EI diagrama de bloques utilizado para ello
es el que se presenta en la Figura 17. Como se puede observar se encuentra el bloque de RIFFA
conectado al bloque PCleGen2x41f128_i, el cual incluye el PCle de Xilinx. Se muestran las entradas
y salidas del sistema, las cuales permiten la sincronizacion de este y el envio y la recepcién de datos
con el host CPU. En la Figura 18 se muestra el resultado obtenido en Vivado 2018.1 de la
implementacion sobre la FPGA de RIFFA con ancho de interfaz AXI de 128 bit, observando los

recursos utilizados para ello. En rojo se muestran los recursos utilizados por el wrapper de RIFFA.
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Figura 17: Diagrama de la plataforma con RIFFA
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X0Y6

Figura 18: Layout de la implementacion de RIFFA (AXI 128 bit) en ZC706

En la Figura 19 se presentan los resultados del analisis temporal del disefio, obteniendo un
slack positivo de 0,89 ns. De esta manera se comprueba que las limitaciones temporales se cumplen,
permitiendo el correcto uso del bus de comunicaciones PCI Express con las restricciones impuestas.
También se pueden observar en la Figura 20 los porcentajes de recursos utilizados en la

implementacion del sistema, tras haber realizado la implementacién.

Design Timing Summary

Setup Hold Pulse Width
Worst Megative Slack (WMS):  0.890 ns Worst Hold Slack {(WHS): 0.024 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 0.000 ns
Total Megative Slack (THS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Megative Slack {TPWSs): 0.000 ns
Mumber of Failing Endpoints: O Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 4]
Total Mumber of Endpoints: 25352 Total Mumber of Endpoints: 25352 Total Mumber of Endpoints: 12544

All user specified timing constraints are met.

Figura 19: Resultados de temporizacion del disefio con RIFFA (AXI 128 bit)
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Figura 20: Grafico de utilizacion de recursos tras la implementacion de RIFFA (AXI 128 bit)

Las LUTSs utilizadas ascienden a 7.364, siendo un 3,37% de las disponibles en la placa de
desarrollo ZC706, asi como del bloque PCle de Xilinx completo. En la Tabla 4 se muestran todos
los elementos utilizados, incluyendo la cantidad de cada uno de ellos y el porcentaje respecto a los
disponibles en la placa de desarrollo. Como se puede observar, la gran mayoria de LUTs, LUTRAM s,
FFs y BRAMs pertenecen a la implementacion del wrapper de RIFFA, mientras que no requiere del

resto de elementos.

Tabla 4: Utilizacion de recursos del sistema con RIFFA (AXI 128 bit)

Sistema completo RIFFA wrapper

7.364 337% 5.585 2,55%
225 0,32 % 193 0,27 %
12.061 2,76 % 9.668 2,21 %
31 5,69 % 27 4,95 %
(o 5 1,38 % 0 0,00 %
4 25,00 % 0 0,00 %
B 6 18,75 % 0 0,00 %
| MMCM | 1 12,50 % 0 0,00 %
[PCle | 1 100% 0 0,00 %

A su vez, cabe resaltar los resultados obtenidos al realizar un andlisis de la potencia
consumida por el sistema implementado. En la Figura 21 se muestra el consumo de potencia de la
plataforma, siendo igual a 1,878 W, correspondiendo una parte importante a los transceivers GTX.

Sin embargo, el consumo del bloque PCle de Xilinx no supera los 58 mW.
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Power
CTX: 1253 W (57%)
Cwnamic: 0393 W (21%)
205% Clocks,  0.080 W (20%)
67% 11% Signals:  0.043 W (11%)
5% Logic: 0.033 W
18% )
BRAM: 0.071W (18%
B mMcM: 0108 W (28%
15% PCIE: 0.058 W (15%)
21%
Static; 0232 W (12%)
12% 100% PLStatic.  0.232 W (100%)

Figura 21: Consumo de potencia de la plataforma con RIFFA (AXI 128 bit)

No obstante, para la implementacion sobre la FPGA de RIFFA con ancho de interfaz AXI
de 64 bit se producen pequefios cambios respecto a los recursos utilizados. En la Figura 22 se
observan los recursos utilizados al implementarlo en Vivado 2018.1. En rojo se muestran los recursos

utilizados por RIFFA y en verde los recursos que utiliza el blogue de Xilinx para PCI Express.

X0Y6

X0YO0

Figura 22: Layout de la implementacion de RIFFA (AXI 64 bit) en ZC706
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En la Figura 23 se presentan los resultados del analisis temporal del disefio, obteniendo un
slack positivo de 2,576 ns. De esta manera se comprueba que las limitaciones temporales se cumplen,
permitiendo el correcto uso del bus de comunicaciones PCI Express con las restricciones impuestas,
pero en este caso para una interfaz AXI de 64 bit. En la Figura 24 se muestra un grafico con los
porcentajes de recursos utilizados en la implementacion del sistema una vez realizada la

implementacion.

Design Timing Summary

Setup Hold Pulse Width
Waorst Megative Slack (WNS): 2576 ns Warst Hold Slack (WHS): 0.034 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 0.545 ns
Total Megative Slack (THS): 0.000 ns Total Hold Slack {THS): 0.000 ns Total Pulse Width Megative Slack (TPWS): 0.000 ns
Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 4]
Total Mumber of Endpoints: 19637 Total Mumber of Endpoints: 19637 Total Mumber of Endpoints: Q539

All user specified timing constraints are met.

Figura 23: Resultados de temporizacion del disefio con RIFFA (AXI 64 bit)
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Figura 24: Grafico de utilizacién de recursos tras la implementacion de RIFFA (AXI 64 bit)

Para este caso, las LUTSs utilizadas son 5.343, siendo GUnicamente un 2,44% de las disponibles
en la placa de desarrollo ZC706 pero se requiere del bloque PCle de Xilinx completo, tal y como era
de esperar. En la Tabla 5 se muestra la cantidad de elementos utilizados y el porcentaje respecto a
los disponibles en la placa de desarrollo. Como se puede observar, la gran mayoria de LUTS,
LUTRAMs, FFs y BRAMSs pertenecen a la implementacion del wrapper de RIFFA, mientras que no
requiere del resto de elementos. Las caracteristicas son practicamente iguales a la versién de RIFFA

con la interfaz AXI de 128 bit, simplemente se reduce el uso de elementos a utilizar.
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Tabla 5: Utilizacion de recursos del sistema con RIFFA (AXI 64 bit)

Sistema completo RIFFA wrapper

5.343 2,44 % 3.649 1,67 %
157 0,22 % 125 0,18 %
9.186 2,10% 7.189 1,64 %
24 4,40 % 20 3,67 %
o 5 1,38 % 0 0,00 %
4 25,00 % 0 0,00 %
4 12,50 % 0 0,00 %
1 12,50 % 0 0,00 %
1 100% 0 0,00 %

Finalmente, en la Figura 25 se muestran los valores obtenidos al realizar el analisis de
potencia consumida para el sistema que implementa RIFFA con la interfaz AXI de 64 bit. Se muestra
la distribucién del consumo de potencia de la plataforma y su subdivisién entre los diferentes
elementos que conforman el sistema, siendo el total de la potencia consumida de 1,58 W. Sin
embargo, el consumo del blogue PCle de Xilinx no supera los 35 mW. Se vuelve a apreciar el impacto

de los tranceivers GTX en el consumo total de potencia.

GTX: 1.054 W (57%
Cynamic: Q297 W (19%)
18% Clocks: 0.054 W (18%
67% 10% Signals: 0029 W (10%)
8%
Logic: 0025 W (538

I BRAM: D046 W (16%)
B VMCM: 0107 W (36%)

PCIE: 0035 W (12%)
12%
19%
Static: 0.229W (14%)
14% 100% PL Static: 0229 W (100%)

Figura 25: Consumo de potencia de la plataforma con RIFFA (AXI 64 bit)

3.5. Conclusiones
PCI Express es comun en los sistemas empotrados, pues ofrece un alto ancho de banda en
sus conexiones, junto a una baja latencia. Gracias al uso de RIFFA, es posible alcanzar un 97% del

ancho de banda disponible en una conexion PCI Express.

N
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3.5. Conclusiones

Dentro de sus caracteristicas mas destacables se encuentra la inclusion de una API software
que permite la transferencia de datos de manera eficaz y sencilla y una interfaz hardware basada en

FIFO que permite realizar comunicaciones en streaming.

Cabe concluir que RIFFA sin necesidad de realizar grandes cambios ni esfuerzos permite la
implementacion del bus de comunicaciones PCI Express. Por lo que es una solucién bésica, eficiente,
con alto ancho de banda, sin costes y multiplataforma. Ademas, no incluye ningun tipo de
restricciones en lo que se refiere al framework o al hardware. Gracias a RIFFA, no es necesario entrar
en los detalles especificos del protocolo PCI Express, permitiendo direccionar la tarea del

programador a la implementacién I6gica de aplicaciones u otro cometido.
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La importancia de los clasificadores viene determinada por la necesidad creciente de facilitar
el procesado y distribucion de los datos. Si se parte de un conocimiento previo de los datos, se
consigue un sistema mas eficiente cuyo procesado es mas especifico. Por ello, los clasificadores no
son Unicamente necesarios en proyectos relacionados con Big Data, sino, practicamente, en casi

cualquier &mbito en el que se requiera de procesado y/o distribucion de datos.

Como se comentd con anterioridad, este proyecto se centra en obtener un procesamiento,
distribucién y almacenaje de datos en streaming y de datos estaticos almacenados previamente en
memoria para una placa basada en dispositivos FPGA. Se parte de la base de que el clasificador
desarrollado debe ser apto para implementarse en una estructura béasica tipo Big Data, la cual incluye
un modelo de programacion paralelo MapReduce. El objetivo principal es desarrollar un clasificador
que pueda incluirse entre estas etapas, permitiendo organizar los datos en la etapa de Sort de Big
Data. De esta manera, se podra obtener un sistema eficiente que permitira aligerar la carga del sistema

y mejorar los resultados del procesado y/o distribucion de datos [1], [5].

Por ello, se ha procedido a realizar un estudio de diferentes clasificadores, para decidir el
tipo de clasificador Optimo para las circunstancias previamente expuestas. Se requiere de un
clasificador genérico, que incluya adaptabilidad a posibles cambios, y que sin incluir demasiada
latencia al sistema, permita aligerar la carga de las etapas posteriores. Como consecuencia, en los
siguientes apartados se mostrara un breve resumen de los diferentes clasificadores estudiados, una

comparativa de sus funcionalidades y la explicacién del clasificador escogido.

4.1. Estado del arte

Existe una amplia gama de clasificadores en funcion de la aplicacion requerida. Sin embargo,
es posible dividirlos dependiendo de los atributos utilizados para la clasificacion y de los diferentes
métodos utilizados para ello. No obstante, cuando se habla de Big Data se suelen considerar los

algoritmos de sorting como los clasificadores del sistema.
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Los algoritmos de sorting han sido disefiados para diferentes problemas y/o diferentes
aplicaciones, y por ello existe una gran variedad. Sus caracteristicas, funcionalidades y limitaciones
han sido analizadas y optimizadas en numerosas ocasiones, a la vez que surgen nuevos algoritmos

de sorting, que en muchas ocasiones son simples modificaciones de algoritmos previos.

No existe una Unica opcion vélida para todas las aplicaciones o sistemas donde quiera
implementarse un algoritmo de sorting, ya que depende y varia en funcion de las caracteristicas
propias del algoritmo, como son la velocidad, el rendimiento o el espacio de memoria utilizado. Todo
ello se debe aplicar teniendo en cuenta la funcién del sistema sobre el que se quiera implementar y

sus caracteristicas intrinsecas.

4.2. Clasificadores estudiados

En este apartado se mostrara un breve resumen de los clasificadores estudiados, mostrando
tanto sus ventajas como sus defectos, para posteriormente proceder a realizar una comparativa de
ellos. Los clasificadores que han sido estudiados se basan en los diferentes algoritmos de sorting, ya
que para incluirlos dentro de un sistema Big Data aportan soluciones més eficientes y practicas. Los

diferentes algoritmos de sorting que se han escogido como posibles candidatos son los siguientes:
1. Insertion Sort
2. Quick Sort
3. Heap Sort
4. Merge Sort
5. Shell Sort
6. Buble Sort
7. Sorting Networks
8. Bitonic Sort

La idea general es encontrar un algoritmo eficiente en términos de implementacion hardware
para lo cual se utilizard&n metodologias de disefio basadas en sintesis de alto nivel a partir de su

especificacion C/C++, OpenCL o SystemC.

4.2.1. Insertion Sort

Uno de los algoritmos de sorting méas conocidos es el insertion sort o clasificacion por
insercion. Destaca por utilizar keys o claves de busqueda para realizar la clasificacion de los datos.
Para su implementacion hardware se requiere de un registro de desplazamiento para almacenar estas

claves y un comparador logico asociado a cada registro individual. Cada vez que se introduce un
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nuevo dato, este valor de entrada se compara con el contenido del registro actual. En funcion del
resultado de dicha comparacion se genera una posicion en el registro en el valor adecuado. Debido a
ello, se requiere que se intercambien las claves mayores. En la Figura 26 se muestra el

funcionamiento del algoritmo de insertion sort.

No obstante, la arquitectura béasica necesaria no permite implementaciones a elevada
velocidad. Esto se debe a la cantidad de comparadores necesarios para ello. En lo que se refiere a los
recursos necesarios para la correcta implementacion de insertion sort en caso de querer clasificar N
valores (0 claves), es de N comparadores y N registros, teniendo lugar la clasificacién en N ciclos de
operacién. Debido a ello, al tener que transmitir la sefial de entrada a todas las instancias de los
comparadores, se crea una limitacion en la cantidad de datos a clasificar y su tamafio. Mientras mayor
sea la arquitectura, los ciclos de operacion aumentaran, provocando una disminucion notoria de la
velocidad del sistema. No obstante, gracias a estos parametros se obtiene un clasificador que ofrece
unos valores lineales cuando se tratan de pequefias cantidades de datos, pudiendo ser efectivo en una

amplia variedad de aplicaciones [32], [33].

Insertion Sort Execution Example

La s ]l2]off2f[1][5][6]

W B (2] (o] 2] () [e] (6]
UI10II12II1II5||6I

(2] [3] 2] W (2] [1][5][e]
(2] [3][4][o] BB (1] [5][e]
IIIIEIIE

ENpERNERNERR 0] 2§ 5 QI
O EIE G 3

Ll L2 s fl4af[s5][e][10][12]

Figura 26: Esquema de funcionamiento del algoritmo de insertion sort [34]

También cabe destacar que para FPGAS es necesario hacer uso de registros para almacenar
las claves de busqueda, en lugar de bloques de memoria on-chip dedicados. Esto implica un alto
coste de implementacion relativo y limita este tipo de algoritmos para problemas de limitadas
dimensiones. Desde el punto de vista del tiempo de computo, el caso mejor es cuando el conjunto de

valores de entrada ya estan ordenados y en este caso tiene un comportamiento lineal O(n), donde n
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es la cardinalidad del conjunto a ordenar. En este caso Unicamente es necesario realizar una
comparacion con la parte mas a la derecha del array ya ordenado. Sin embargo el peor caso se
presenta cuando el conjunto de valores estd ordenado en orden inverso. En este caso el
comportamiento es cuadratico en cuanto a tiempo O(n?. En el caso promedio presenta un
comportamiento cuadratico desde el punto de vista temporal. Este algoritmo no presenta buenas
propiedades para su implementacion hardware por su naturaleza secuencial y su comportamiento

cuadratico desde el punto de vista temporal.

4.2.2. Quick Sort

El algoritmo quick sort utiliza un esquema de particién. Partiendo de un array de datos
escoge un elemento pivote que representa el punto de particidn del conjunto de datos. A continuacion,
se colocan todos los elementos menores que el elemento pivote previos a este y los elementos
mayores después del mismo, realizandose la ejecucién en tiempo lineal. El siguiente paso a realizar
es volver a escoger un elemento pivote, pero en esta ocasion se efectuara a ambos lados del elemento
pivote inicial. Es decir, por un lado los elementos menores del pivote inicial y por otro lado los
mayores. Se vuelve a realizar la recolocacién de los datos, teniendo en cuenta los menores y mayores
en cada uno de los grupos independientes, en funcion de los nuevos pivotes. Este proceso se repetira
hasta que solamente quede un elemento en cada uno de los grupos, obteniendo de esta manera el
array de datos ordenado [32], [35].

Existen cuatro maneras diferentes para elegir el elemento pivote, en funcion del tipo de
algoritmo de quick sort que se desee implementar. Se puede elegir el elemento pivote de forma
aleatoria, escogiendo la mediana, el primer elemento del array o el tltimo. En la Figura 27 se muestra
un ejemplo del funcionamiento de un algoritmo quick sort que siempre elige como elemento pivote

el ultimo elemento del array.

{10, 80, 30, 90, 40, 50,
Aion e@\
70 (Last element)
{10, 30, 40, . {90
Partition 'aromy \ / Partition around 80
50
{10, 30, {1} {1} {90}
Partition/ \
around
a0 {10, {1}
/ \ Partition
'around 30
{10} {

Figura 27: Esquema de funcionamiento del algoritmo quick sort [35]
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No obstante, existen limitaciones respecto a este algoritmo, pues puede resultar poco
practico, ya que tiene una dificultad ascendente en funcion del nimero de elementos a ordenar y el
tiempo de ejecucion requerido para ello. En caso de que se encuentren los niumeros ya ordenados en
alguna de las etapas, no se realizan comprobaciones, por lo que se debe esperar hasta que finalice el
algoritmo en todas las etapas. Esto implica que el algoritmo no es eficiente en cuanto al tiempo de
gjecucidn. Sin embargo se trata de un algoritmo muy sencillo de implementar y ejecutar, ya que no
requiere demasiados recursos, es recomendable para aplicaciones que requieran de limitadas

cantidades de datos a clasificar.

4.2.3. Heap Sort

El algoritmo de heap sort se basa en el uso de la estructura de datos binary heap. Esta
estructura de datos esta formada por un arbol binario completo, el cual dispone de una condicién de
ordenacion especial. En este caso cada nodo tiene un valor mayor o menor, segln se determine el
tipo de binary heap, que sus dos nodos inferiores. Para el algoritmo de heap sort se puede decidir
gue el binary heap se encuentre ordenado de forma ascendente o descendente, segin sea mas

conveniente para la aplicacion.

Inicialmente, se requiere realizar comparaciones entre los valores hasta obtener el dato de
mayor o menor valor, segun se haya escogido el tipo de heap sort. Una vez obtenido este valor se
coloca en la posicion raiz del arbol binario completo, colocando el resto de valores en las posiciones
inferiores, y realizando comparaciones entre estos hasta obtener el arbol binario completo ordenado
[32], [36]. Gracias al uso de binary heap, se pueden aplicar arrays para facilitar su implementacion,
reduciendo el uso de espacio en memoria necesario. En la Figura 28 se muestra un ejemplo de

funcionamiento de un algoritmo de heap sort descendente.

. @ 5. ©

Figura 28: Esquema de funcionamiento del algoritmo heap sort descendente [36]
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4.2.4. Merge Sort

Los clasificadores de combinacion o merge sort se basan principalmente en la division de
los datos para facilitar su ordenacidon. Se realiza una division de los datos en dos, obteniendo dos
arrays independientes, y sobre cada uno de ellos se realiza la clasificacidn de datos. Una vez se hayan
ordenado individualmente ambos arrays, se procede a la combinacién de ambos de forma ordenada.
Realmente, se procede a realizar la subdivision de cada uno de los arrays hasta llegar a la unidad,
para posteriormente proceder a la reconstruccion de los arrays de forma ordenada. Gracias a este
algoritmo se pueden realizar tareas en paralelo de comparacion de datos, reduciendo el tiempo de
ejecucion del mismo [32], [37].

Se trata de un algoritmo recursivo, siendo bastante estable su ejecucién, ya que, a pesar de
realizar la division del array en dos, el tiempo requerido para clasificar cada uno de estos arrays de
forma paralela es lineal. En la Figura 29 se muestra un ejemplo de funcionamiento del algoritmo de
merge sort, en el cual primero tienen lugar las etapas de division para posteriormente proceder a la

combinacion y ordenacion de los datos.
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merge * ;

merge \ / \ /

merge \ /
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|;[3]a '?|9[1'1|162]1:1]

Figura 29: Esquema de funcionamiento del algoritmo merge sort [37]
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No obstante, es posible que los clasificadores de combinacion estén basados en FIFOs. Su
caracteristica principal es que se selecciona un elemento de valor-seleccion y se rodea por FIFOs en
todos sus puertos de entrada y salida. De esta manera, es posible obtener a la salida el valor conjunto

de la combinacién de las dos FIFOs de entrada.

Sin embargo, también existen limitaciones cuando se requieren de grandes cantidades de
datos a clasificar. Es posible hacer uso de mdltiples FIFOs en cascada con clasificadores de
combinacion, lo que implica un aumento de la cantidad de memoria on-chip local y el tamafio de la
secuencia clasificada. Este tipo de sistemas son muy practicos para aplicaciones off-stream. No se
puede garantizar que haya suficiente espacio en las FIFOs de entrada tras obtener los primeros
paquetes, pues dicho espacio estara delimitado por el procesamiento de los datos actuales mediante
el algoritmo de clasificaciéon de combinacion, que es dependiente de los datos y consecutivamente
del espacio libre de las FIFOs [33].

4.2.5. Shell Sort

El algoritmo de shell sort se trata de un algoritmo de insercion, pero permitiendo que los
cambios puedan producirse a pesar de encontrarse los datos a distancias alejadas. Por ello, las
comparaciones de datos en lugar de realizarse entre datos adyacentes, como era el caso de insertion
sort, se realizan entre datos distantes. Para comenzar a realizar la clasificacién se requiere de la
eleccion de un gap o intervalo de datos, que normalmente al inicio es la mitad del array completo
con todos los datos a clasificar. A continuacion, se procede a realizar la comparativa de los datos que
se encuentran a este intervalo seleccionado, realizando intercambios entre las posiciones siempre que
al comparar los valores estos no se encuentren ordenados de mayor a menor 0 viceversa, segun se
haya determinado. Tras completar todas las comparativas con los datos que se encuentran a la
distancia del gap inicial, se procede a reducir este intervalo a la mitad para volver a aplicarlo sobre
el array y proceder a la clasificacion de los datos y su correspondiente intercambio en el array o no,
segun corresponda. Se continuard realizando la disminucién del gap tras ser aplicado, hasta que este
llegue a la unidad, obteniendo el array con todos los datos ordenados [32], [38]. En la Figura 30 se

muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo de shell sort.
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Figura 30: Esquema de funcionamiento del algoritmo de shell sort [38]

La principal diferencia entre este algoritmo y el algoritmo de insertion sort, es que al realizar
comparativas entre datos distantes, se obtiene una colocaciéon temprana de los datos en valores
proximos a los finales. También, al permitir cambios entre posiciones distantes, no se requiere
cambiar posicién a posicién en el array, como sucede en muchos algoritmos de insertion sort. No

obstante, su implementacion es bastante mas compleja, pero se reduce el tiempo de ejecucion.

4.2.6. Bubble Sort

El algoritmo de bubble sort es un algoritmo muy simple, pues realiza la comparativa entre
datos adyacentes, empezando por el comienzo y procediendo a su intercambio en caso de que estos
no se encuentren ordenados de forma correcta. No obstante, es bastante poco recomendable en la
practica, porque a pesar de ser muy facil de implementar, requiere de multiples repeticiones hasta
gue no se produzca ningun intercambio entre los datos, para asegurarse de que estos se encuentran
clasificados correctamente. Esto supone un alto coste en tiempo de ejecucion que para grandes
cantidades de datos o aplicaciones en tiempo real no resulta nada practico [32], [39]. En la Figura 31
se muestra un ejemplo claro del funcionamiento del algoritmo, y como la tercera repeticion se realiza,

pero es completamente innecesaria al ya encontrarse clasificado el array.
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Figura 31: Esquema de funcionamiento del algoritmo de bubble sort [39]

4.2.7. Sorting Networks

Las redes de clasificacion o sorting networks se basan en conjuntos de modelos matematicos
de redes que hacen uso de un alto grado de paralelismo para conseguir una clasificacion rapida de
grandes cantidades de datos. Para ello, se necesitan elementos de comparacion e intercambio
(compare-swap) que trabajen de forma paralela [32]. A pesar de poder trabajar de manera
combinacional es posible afiadir un registro de pipeline tras cada elemento compare-swap, siendo

particularmente efectivo cuando se trata con grandes cantidades de datos y claves.

Existen una gran variedad de redes de clasificacion, no obstante como valor genérico se

puede decir que para un conjunto de N claves de bulsqueda se requiere de una media de

log,N
2

swap [33].

(log,N + 1) ciclos de reloj, suponiendo un coste hardware de % (log,N)? elementos compare-

Algunas de las arquitecturas que suelen utilizarse como redes de clasificacion incluyen los
algoritmos bitonic sort y merge sort. No obstante, cuando se implementa en FPGASs no es posible
abarcar grandes problemas debido a la creciente necesidad de capacidad, tanto de entrada como de
salida, al aumentar las claves de busqueda y generarse grandes cantidades de datos al mismo tiempo.
Esto converge en una limitacién de las interfaces de entrada/salida y de la l6gica de la FPGA, pues
se requiere alternar las operaciones de burst de entrada/salida y de procesamiento. De esta manera
se pierde rendimiento de la propia FPGA, pudiendo subsanarse si se trabaja con la division de
problemas de gran escala, realizandose mdltiples redes de clasificacion de menor tamafio. En una red

de sorting la secuencia de comparaciones realizadas no es dependiente de los datos.
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4.2.8. Bitonic Sort

Bitonic sorting es un tipo de red de sorting, que se usa en aplicaciones que requieran de
elevadas velocidades de clasificacion. Hace uso de vectores de sorting para facilitar la clasificacion,
permitiendo un alto rendimiento, especialmente para aplicaciones con datos centralizados. Se trata
de un algoritmo paralelo que realiza la comparacion de los elementos mediante una secuencia

predefinida.

El funcionamiento de este algoritmo parte de una secuencia que primero se incrementa y
después decrementa, esta secuencia es conocida como secuencia bitonic. Si tenemos un array con n
valores, para los valores hasta x; todos iran incrementandose (Xo < X1 < ... <X;), mientras que a partir
de x; todos los valores iran decrementandose (Xi > Xi+1 > ... > Xn). NO obstante, se considera una
secuencia bitonic ascendente si la parte decreciente se encuentra vacia y una secuencia bitonic

descendente si la parte creciente se encuentra vacia [40].

Para comenzar a realizar el algoritmo se requiere adaptar el array con los valores de datos
como una secuencia bitonic. Se realiza la clasificacidon en orden creciente para la primera mitad de
la secuenciay en orden decreciente para la segunda mitad. Para ello, cada dos elementos consecutivos
se realiza una comparacion, intercambiando entre ascendente y descendente. De esta manera se
obtienen secuencias bitonic de cuatro elementos. El siguiente paso consiste en realizar la misma
comparacion para cuatro elementos consecutivos, realizando la comparacion a una distancia de dos
elementos, alternando igualmente entre ascendente y descendente para cada conjunto de elementos.
La dltima comparativa a realizar serd cuando el nimero de elementos consecutivos sea igual a la

mitad del array. En este punto ya se obtendra la secuencia bitonic.

A continuacidn se procede a realizar la comparacion entre el primer elemento de la primera
mitad y el primer elemento de la segunda mitad. En caso de que el segundo sea menor que el primero
se realiza un intercambio, en caso contrario permanecen los valores en sus posiciones. Se procede a
realizar la misma comparacién entre el segundo elemento de la primera mitad y el segundo elemento
de la segunda mitad, y asi sucesivamente. En este paso se obtienen dos secuencias de bitonic en el
mismo array. Se procede a realizar las mismas comparaciones para cada uno de las secuencias bitonic
por separado. Este paso se repetira hasta que el tamafio de la secuencia bitonic sea la unidad,
obteniendo de esta manera el array ordenado [32], [40]. En la Figura 32 se muestra un ejemplo del

funcionamiento del algoritmo de bitonic sort para un array de ocho elementos.
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3 3 3 3 3 2 1
7> 7% 4 4 4% 1D 2
4 8 8 7 2 3 3
8> 4 ?D 8 1 4 4
- — —> 5 — — —>
ES) 2 5 6 6 5
2 6% 6 5 58 5 6
1 5 2 2 7 7 7
5> 1 1 1 8 8 8
Stages 1 2 1 3 2 1
Steps 1 2 3

Figura 32: Esquema de funcionamiento del algoritmo de bitonic sort [40]

Gracias a que no existe dependencia entre los datos y la secuencia de comparaciones para la
mayoria de las redes de sorting, hacen 6ptimo su uso para implementaciones hardware, como pueden
ser las FPGAs [41].

4.2.9. Comparativa de algoritmos de sorting

Tras estudiar el funcionamiento de cada uno de los algoritmos mencionados anteriormente
de forma individual, resulta importante realizar una comparativa entre ellos. Cada uno dispone de
ventajas y desventajas en funcion de la aplicacion sobre la que se desee implementar [42], [43]. A
continuacion, veremos brevemente las aplicaciones mas utilizadas para cada uno de los algoritmos y

una tabla con las caracteristicas méas destacadas.

El algoritmo de insertion sort es especialmente eficaz en aplicaciones con conjuntos de datos
pequefios o para insertar elementos nuevos a una secuencia ya clasificada. En cambio quick sort es
un algoritmo que se utiliza para aplicaciones que requieren de garantias probabilisticas, ya que
depende de la distribucion de los valores key de entrada. Heap sort, gracias al uso de la estructura de
datos especial heap permite implementarse para aplicaciones en tiempo real, siempre y cuando se
limite la velocidad de transmision. Merge sort es un algoritmo que es altamente paralelizable, lo que
permite su implementacién en una amplia variedad de aplicaciones. También cabe destacar, que para
obtener algoritmos mas complejos se suele partir del algoritmo merge sort realizando combinaciones
con otros algoritmos, debido a su alta versatilidad. Shell sort se usa en aplicaciones similares a
insertion sort donde los datos a clasificar son limitados y se requiere de una implementacion sencilla;
siendo en muchas ocasiones preferible al propio algoritmo de insertion sort. No obstante, bubble sort
a pesar de ser uno de los algoritmos mas simples y con menor velocidad es Gtil para aplicaciones
sencillas, ya que requiere de pocos recursos y tiene una facil implementacion. Finalmente, bitonic

sort es un algoritmo especialmente préctico para implementaciones hardware o para arrays de

55



Capitulo 4. Clasificador

procesadores paralelos. Por ello, es especialmente interesante su utilizacién en FPGAs, pues permiten

mejorar se rendimiento.

EnlaTabla6y la Tabla 7 se muestra la comparativa de los algoritmos estudiados, mostrando
la complejidad temporal, la velocidad, el método de cada algoritmo, la media de memoria necesaria,

el tipo de complejidad, la estabilidad y la posibilidad de implementacion paralela.

Tabla 6: Comparativa de los algoritmos de sorting |

Complejidad Complejidad Complejidad

temporal temporal temporal Velocidad

oo
o(n log(n)) o(?) o log(n)) Répido
o(n log(n)) o(n log(n)) o(n log(n)) Medio
o(n log(n)) o(n log(n)) O(n log()) Medio
o) o) o) Medio
o(n?) o(n?) o(n) Lento
O(log?(n)) O(log?(n)) O(log?(n)) Répido

Tabla 7: Comparativa de los algoritmos de sorting Il

Método Tipo Sk Implementacion
paralela

Insertion 0O(1) Polinébmico Estable No

Partitioning O(log(n)) Logaritmico Inestable Si
Selection 0O(1) Logaritmico Inestable No
Merging O(n) Logaritmico Estable Si

Shell sort Insertion 0(1) Polinébmico Inestable Parcialmente
Bubble sort Exchanging 0(1) Polindmico Estable No
Bitonic - Logaritmico Inestable Si

4.3. Clasificador escogido

Se ha decidido hacer uso de un algoritmo de bitonic sorting debido a su facilidad de
implementacion hardware sobre FPGA, presentando buena capacidad de paralelismo y soportando
una buena escalabilidad en los datos. El bloque obtenido es capaz de ser integrado con el resto de la
plataforma, incluyendo la interfaz de comunicaciones PCI Express y el resto de los bloques de la

arquitectura MapReduce para Big Data.
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Se ha partido del algoritmo de bitonic sorting desarrollado en OpenCL por Mehdi Roozmeh
[41]. Este algoritmo parte de un codigo fuente para GPUs desarrollado por NVidia, que ha sido
modificado para permitir su implementacion sobre FPGASs y generar un RTL de alto rendimiento.
Gracias al uso de directivas especificas de sintesis de alto nivel, como son unrolling, pipelining y

particionado de memoria, OpenCL permite obtener un RTL optimizado.

Hace uso de la red de sorting bitonic merge, siendo esta una de las redes de sorting mas
rapidas debido a que las comparaciones en cada nivel se hacen en paralelo [44]. La profundidad de
la red de sorting y el nimero de comparadores requerido en funcién del tamafio de datos a clasificar
N vienen definidas por:

(log, N(log, N + 1))

Profundidad de la red de sorting -» D(N) = >

(N - log, N(log, N + 1))
4

Numero de comparadores — C(N) =

No obstante, el algoritmo escogido al estar desarrollado en OpenCL debe seguir el modelo
de arquitectura de memoria definida para OpenCL. Esto implica ciertas restricciones en las interfaces
de entrada y salida del clasificador, suponiendo una limitacién para proceder a su adaptacion para el
sistema MapReduce sobre el que se quiere implementar. Por ello, se ha optado por realizar una
implementacion del algoritmo de bitonic sorting en SystemC, partiendo de este algoritmo como

ejemplo y duplicando su funcionamiento.

4.4. Desarrollo del clasificador

Para poder incluir el clasificador de bitonic sorting dentro de la estructura MapReduce, se
requiere de una entrada y una salida AXI4-Stream de 8 bit. En la Figura 33 se muestran las interfaces
de entrada y salida del clasificador. En lo que se refiere a la transferencia de la clave y el valor para

la clasificacidn, cada uno de ellos sera de 8 bit y se iran enviando de forma consecutiva.

a D

8-bit AXIS 8-hit AXIS|,
instream ) outstream '

l;

A S/

Figura 33: Disefio del clasificador

Para el desarrollo del clasificador se ha hecho uso de sefiales internas para la interconexion

de las funciones que componen el disefio del clasificador. La funcionalidad de estas sefiales es
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comunicar las funciones, sincronizarlas y producir el intercambio de informacion entre ellas. Las

sefiales implementadas son las siguientes:

start_bitonic: sefial de tipo boolean que indica cuando un paquete completo ha

sido recibido para poder proceder a su clasificacion.

start_merge: sefial de tipo boolean que indica que los datos han sido ordenados

seglin una secuencia bitonica y se puede proceder a la combinacion de los datos.

end_bitonic: sefial de tipo boolean que indica que todos los datos han sido

clasificados y, por tanto, el algoritmo de bitonic sort ha finalizado.

end_send: sefial de tipo boolean que indica que todos los datos clasificados han sido

enviados correctamente.

También, se ha hecho uso de dos variables para el almacenamiento de los key-values a

clasificar. Se trata de dos arrays (key[] y data[]) que almacenan 8 unsigned bit. EI nimero de

posiciones de los arrays viene definida en el archivo “param.h”, donde mediante la definicion de

SIZE_LIMIT se define el nimero de pares key-value a clasificar. Inicialmente, para las pruebas y la

implementacion inicial del clasificador se ha seleccionado como 32.

Para el desarrollo del clasificador se han desarrollado cuatro funciones en SystemC, dos de

ellas encargadas de la recepcion y el envio de datos, respectivamente, y las otros dos encargadas de

la generacién de la secuencia bitonica, y la posterior combinacion para la clasificacion completa de

los datos. Estas funciones son las siguientes:

void data_in (). Es lafuncion principal del clasificador, pues es la que recibe todos
los datos segin el protocolo de comunicaciones AXI4-Stream y da inicio a la
clasificacién, haciendo uso de la sefial start_bitonic. Su objetivo es almacenar en
variables de arrays las claves y los valores a clasificar, manteniendo la relacién entre
estos. Siempre que sea posible, se encontrara activo para la recepcion de datos. En esta
implementacion Unicamente se recibira un paquete y hasta que este no haya sido enviado
una vez clasificado no procedera a recibir mas paquetes, cuando la sefial end_send se

encuentre activa a nivel alto. Sin embargo, esta limitacion es Unicamente temporal.

void bitonic_sort () . Estafuncion es la principal del algoritmo, pues se encarga
de realizar la comparacion entre las claves y proceder a la reordenacién de los key-values
en funcién de una secuencia bitonica. Para ello, se requiere de mdaltiples bucles que
realicen las comparaciones en orden ascendente y descendente y variando la distancia de
comparacion, tal y como se ha explicado en el apartado 4.2.8. El primer bucle se encarga
de determinar el tamafio de la secuencia ascendente y descendente, siendo el mismo valor

para ambas, las cuales se intercambian hasta llegar al nimero de elementos del conjunto
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de datos a clasificar. Para determinar el tamafio de esta secuencia se ha usado la variable
size. El segundo bucle permite determinar los saltos que se deben realizar para pasar a
la siguiente secuencia que debe ser clasificada de forma ascendente, una vez se ha
realizado una clasificacion de una secuencia ascendente y una secuencia descendente.
Después se calcula el valor del salto, al cual se ha llamado stride y su valor serd la
mitad de la variable size. El tercer bucle hace uso de esta variable para repetir las
comparaciones, ascendentes y descendentes, hasta que el tamafio del salto sea 0,
disminuyendo a la mitad cada vez que se repite el bucle. El cuarto y quinto bucle
permiten realizar las comparaciones de los datos para una secuencia ascendente y una
descendente, teniendo en cuenta la separacion existente entre ellas (la variable “size”) y
haciendo uso del valor del salto (la variable “stride”). Una vez se complete la secuencia
bitonica se hace uso de la sefial start_merge para proceder a finalizar la ordenacién de

los datos. En la Figura 34 se puede ver el codigo utilizado para implementar esta funcion.

void bitonic_merge (). Esta funcion es la encargada de realizar la combinacion
de los datos tras obtenerse la secuencia bitonica. Realiza la comparacion entre las dos
partes de la secuencia de datos, tal y como se explicé en el apartado 4.2.8. y finalmente
se obtienen todos los key-values ordenados de forma correcta. Mediante la sefial

end_bitonic se avisa de que los datos ya pueden ser enviados.

void data_out() . Esta funcion se encarga del envio de los pares key-value, de
forma ordenada al receptor. Hace uso del protocolo de comunicaciones AXI4-Stream y
tras asegurarse de que todos los datos han sido enviados de forma correcta, procede a
poner a nivel alto la sefial end_send, para avisar de que un nuevo conjunto de datos puede

ser recibido para clasificar.
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void bitonicSort::bitonic sort() {
// Reset Phase: Signal values
wait () ;
while (true) {
1f (start bitonic == true) {
for (size = 2; size < SIZE LIMIT; size <<= 1) {
for (k = 0; k < SIZE LIMIT; k += size*2) {
stride = size/2;
while (stride > 0) {
for (jJ = 0; J < size; j += stride*2) {
for (i =3 + %k, m=0; m< stride; m++, i++){
((key[i] > key[i+stride]) == true) {
templ = key[i];
key[i] = keyl[it+tstridel];
key[i+tstride] = templ;
temp2 = datalil;
data[i] = datali+stride];
datal[i+stride] = temp2;
}
1 =1 + size;
if ((key[l] > keyl[l+stride]) == false) {
templ = key[l];
key[l] = keyl[l+stridel;
key[l+stride] = templ;
temp2 = datalll;
data[l] = data[l+stride];
data[l+stride] = temp2;
}
}
}
wait ()
stride >>= 1;
}
}
}
start merge = true;
wait ()
} else {
start merge = false;
wait ()
}
}

Figura 34: Funcién bitonic_sort() del algoritmo bitonic sort en SystemC

En la Figura 35 se muestra el disefio completo del clasificador, incluyendo las interfaces de

entrada y salida, las funciones y las sefiales internas que permiten la comunicacion entre estas.
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AX|4-Stream
8 bit

start_bitonic

data_in()

g bitonic_sort()

end_send start_merge

AXI4-Stream
8 bit o
end_bitonic

data_out()

bitonic_merge()

Figura 35: Esquemético del clasificador

4.4.1. Simulacion en SystemC

Para la simulacion del clasificador desarrollado en SystemC es necesaria la elaboracion de
un testbench que permita verificar diferentes casos. Se parte de un archivo denominado
sc_main_bitonicSort para realizar las interconexiones entre los puertos de entrada y salida
necesarios entre el clasificador y el testbench. El testbench desarrollado se encarga de simular el
envio de datos y la recepcion de estos una vez han sido clasificados. También se encarga de
comprobar si los datos recibidos se encuentran ordenados correctamente, y en caso contrario muestra
un mensaje de error. En la Figura 36 se muestra un ejemplo del envio de un paquete de 64 palabras
de 8 bit, siendo un total de 32 pares key-value. Tras realizarse la clasificacién se muestra la
comparacion entre los datos recibidos y los datos que fueron enviados inicialmente, comprobando
que estos datos no han modificado su valor, pero si su posicion, manteniendo siempre el par key-

value.
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Test start.

Sending message to be forwarded.

Message from - key = 116
Message from - value = 7
Last from = @

Message from - key = B3
Message from - value = @
Last from = @

Message from - key = 76
Message from - value = 9@
Last from = @

Message from - key = 77
Message from - value = 239

Last from = 1

Original message - key 1 = 116
Message from Classifier —= key 1 = 19
Original message - data 1 =7

Message from Classifier - data 1 = 154
Original message - key 2 = 63

Message from Classifier - key 2 = 27
Original message - data 2 = @
Message from Classifier - data 2 = 2@
Original message - key 3 = 6@
Message from Classifier —= key 3 = 32
Original message - data 3 = 6

Message from Classifier - data 3 = 25
Original message - key 31 = 76
Message from Classifier - key 31 = 238

Original message - data 31 = 9@
Message from Classifier - data 31 = 16
Original message - key 32 = 77

Message from Classifier - key 32 = 239
Original message - data 32 = 239
Message from Classifier - data 32 = 219
0K

Test 1 Finished OK

Figura 36: Ejemplo del envio, clasificacidn y recepcién de un paquete

4.4.2. Obtencion del bloque IP

A continuacién, se procede a la obtencion del bloque IP del clasificador bitonic sort para su
integracion en la FPGA. Para ello, se hace uso de Vivado HLS, donde se realiza la sintesis del
clasificador y la exportacion RTL. Los resultados de utilizacion estimados tras la realizacion de la
sintesis son un periodo de reloj estimado de 6,25 ns y el uso de 2 BRAMSs, 869 FFsy 1779 LUTSs.
De esta manera, se obtiene directamente un bloque IP valido para ser utilizado en el IDE de Vivado
Design Suite. Se procede a la inclusion del bloque IP dentro del “IP Repository” en Vivado, tal y
como se muestra en la Figura 37. También es necesario realizar la customizacion del IP para
adaptarlo al sistema, haciendo uso de la generacion de productos de salida que se puede observar en
la Figura 38. De esta manera se obtendra el bloque IP completamente adaptado para poder ser
introducirlo en el disefio de bloques e implementado sobre la FPGA. Finalmente, en la Figura 39 se
muestra el bloque IP del clasificador generado, con las entradas y salidas correspondientes, AXI14-
Stream de 8 bit.
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Add Repository

o 1 repository was added to the project

Repository
E ~ fhome/fusers/PFC/divsicad/igcrespo/DocumentosTFM /Sort/bitonic
- > IPs (1)
L4 »

Figura 37: Inclusion del bloque IP clasificador en Vivado IP Repository
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Global
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Run Settings
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On remaote hosts

Ise LSF:

I/:::\I i

Figura 38: Customizacion del bloque IP clasificador
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bitonicSort_0

- clk
Qg rst_n data_in_ready —
= data_in_data[7:0] [”' P:I data_out_data[7:0] =

/

— data_in_last data_out_last —

- data_in_valid data_out_valid

— data_out_ready

hitonicSort (Pre-Production)

Figura 39: Blogue IP del clasificador

4.4.3. Analisis temporal y de recursos del clasificador bitonic sort

En este apartado se realizara un analisis temporal y de recursos del clasificador bitonic sort,
de esta manera se podrd obtener el periodo de funcionamiento del mismo y el nimero de
comparadores necesarios para su implementacion. Para ello es necesario tener en cuenta ciertos
valores iniciales. Antes que nada, se debe calcular el nimero de comparadores utilizados y la
profundidad de la red de sorting haciendo uso de las ecuaciones mostradas en el apartado 4.3. Como
valor inicial de N, que es el nimero de elementos del clasificador, se ha seleccionado 32 pares key-

value al igual que en la simulacion SystemC.

(log, 32(log, 32 + 1))

Profundidad de la red de sorting - D(32) = >

= 3,667 =4

(32 - log, 32(log, 32 + 1))
4

Numero de comparadores - C(2) = = 58,677 = 59

Se obtiene como resultado un valor de 4 para la profundidad de la red de sorting y se requiere
de 59 comparadores para la implementacion. No obstante, se necesitan 5 etapas para la realizacion
de la comparacion completa, siendo la primera etapa de un ciclo de reloj y cada etapa posterior se le
afiade un ciclo de reloj extra. Como consecuencia, se obtiene que el total de ciclos de reloj necesario
para la clasificacién de 32 pares key-value es de 15 ciclos de reloj. Si por ejemplo, la frecuencia de
funcionamiento del sistema es de 100 MHz, se requerira de 150 ns para la finalizaciéon de la
clasificacion del conjunto de datos. No obstante, se debe sumar a este tiempo la recepcion y el envio
de los datos, pues una limitacion de bitonic sort es la necesidad de disponer del array de datos
completo antes de proceder a su ordenacion. Con el sistema disefiado, se requiere de 64 ciclos de
reloj, tanto en la recepcion como en el envio de los datos, pues las keys y los values son enviados de
forma independiente. Por ello, se puede decir que se requiere de un total de 1,43 us para recibir el
array de datos, realizar la clasificacion y devolver el array ordenado. En la Figura 40 se muestra un

cronograma de la transmision de datos del blogue bitonic sort.
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Recepcion y
escritura de las Clasificacidn de Lectura y envio
datos los datos de los datos

! ! }

- -
—% L} —

640 ns 150 ns 640 ns

Y

Y

1,43 s

Figura 40: Cronograma de transmision de datos del clasificador bitonic sort (f=100 MHz)

4. 5. Conclusiones

Existe una gran cantidad de clasificadores que pueden ser implementados y utilizados en
aplicaciones Big Data y sobre FPGAs. No obstante, la seleccion del clasificador de bitonic sort,
permite potenciar las ventajas que ofrecen las FPGAs, suponiendo una mejora para la
implementacion en este tipo de sistemas, debido a la paralelizacion que ofrece. Se trata de un
algoritmo que requiere de recursos bastante reducidos, lo que supone que puede ser implementado
en diferentes aplicaciones sin mayores preocupaciones, o puede permitir ser ampliado para poder
gestionar mayores cantidades de datos.
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Tras la obtencidn de forma independiente de dos sistemas funcionales, uno que implementa
el protocolo de comunicaciones PCI Express y otro que implementa el algoritmo de clasificacion
bitonic sort, es necesario proceder a la integracion de ambos en un Gnico sistema, para cumplir con
los objetivos de este proyecto. Por ello, se mostrardn a continuacion los pasos seguidos para la
integracion e implementacion del sistema sobre la plataforma seleccionado, que es este trabajo se
trata de la placa de desarrollo ZC706 de Xilinx. Inicialmente, se describira el diagrama de bloques
disefiado y la obtencidn del bitstream para la verificacion del sistema en el dispositivo.

Para la validacion del sistema sobre la plataforma se requerird del uso de la herramienta
Vivado Design Suite, que permite la comprobacion de los flujos de datos del sistema a través de los
ILAs que se integren en el disefio gracias al configurador de hardware. También se hara uso del

driver de RIFFA para permitir el envio y la recepcion de datos por parte del host CPU.

5.1. Integracion e implementacion del sistema final

Inicialmente, es necesario realizar la obtencidn de diferentes blogue IP respecto al proyecto
utilizado en la implementacion de RIFFA. En este caso, haremos uso de la versién que soporta un
ancho de interfaz AXI de 128 bit. En la Figura 41 se puede observar el blogque IP de RIFFA obtenido
a partir del codigo proporcionado por “riffa_wrapper zc706.v” y los ficheros include necesarios para
su correcto funcionamiento. Como se puede observar, dispone de todas las entradas y salidas
necesarias para realizar la conexion con el bloque PCle de Xilinx, permitiendo el funcionamiento del
bus de comunicaciones PCI Express. No obstante, también se ha realizado la creacién de un bloque
IP partiendo del archivo “PCleGen2x41f128.v” proporcionado por RIFFA. De esta manera, COmo se
observa en la Figura 42 se obtiene el bloque PCle de Xilinx con las modificaciones necesarias para
poder ser integrado con RIFFA sin dificultades. También cabe destacar la posibilidad de realizar
ciertas variaciones en la configuracion de RIFFA a partir de su IP, como son el nimero de canales,

el ancho de datos, el tamafio maximo de bytes del payload y la ID de la FPGA (Figura 43).
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L1 1 rnnél

riffa_wrapper_zc706_1

4 M_AXIS_RX
CFG_BUS_NUMBER[7:0]
CFG_DEVICE_NUMBER[4:0]
CFG_FUNCTION_NUMBER[2:0]
CFG_COMMANDI[15:0]
S_AXIS_TX +
CFG_DCOMMANDI[15:0]
RX_NP_OK
CFG_LSTATUS[15:0]
RX_NP_REQ
CFG_LCOMMANDI[15:0]
TX_CFG_CGNT
FC_CPLD[11:0]
FC_SEL[2:0]
FC_CPLH[7:0]
CFG_INTERRUPT
CFG_INTERRUPT_MSIEN
RST_OUT
CFG_INTERRUPT_RDY
CHNL_RX[0:0]
USER_CLK
CHMNL_RX_LASTI[0:0]
USER_RESET
CHMNL_RX_LEN[31:0]
CHNL_RX_CLK][0:0]
CHNL_RX_OFF[30:0]
CHNL_RX_ACKJ[0:0]
CHNL_RX_DATA[127:0]
CHNL_RX_DATA_REN[0:0]
CHNL_RX_DATA_VALID[0:0]
CHNL_TX_CLK[0:0]
CHNL_TX_ACK][0:0]
CHNL_TX[0:0]
CHNL_TX_DATA_REN[0:0]
CHNL_TX_LAST[0:0]
CHNL_TX_LEN[31:0]
CHNL_TX_OFF[30:0]
CHNL_TX_DATA[127:0]
CHNL_TX_DATA_VALID[0:0]

riffa_wrapper_zc706_v1_0

Figura 41: Blogue IP de RIFFA

PCleGen2x4If128_1

pcie2_cfg_status =

< pcie_7x_mgt

m_axis_rx =
=+ s_axis_tx

pcie_cfg_fc

=+ pcie2_cfg_control
user_clk_out

= pcie2_cfg_interrupt
user_reset_out f=

sys_clk

user_Ink_up =
0 sys_rst_n
user_app_rdy =

PCleGen2x4If128_v1_0

Figura 42: Blogue IP para RIFFA del blogue PCle de Xilinx
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Figura 43: Configuracion del bloque IP de RIFFA
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Una vez obtenido los bloque IP correspondientes a RIFFA se debe proceder a la creacién de

un nuevo proyecto en Vivado Design Suite para realizar un nuevo diagrama de blogues, donde no

solo se incluira este nuevo bloque, sino también el bloque del clasificador de bitonic sort desarrollado

en el Capitulo 4. Para ello, es necesaria la adicion de los bloques IP en el “IP Repository” de Vivado.

A su vez, se ha realizado la adicion de ILAs en el disefio, para poder monitorizar los datos a

la entrada y salida del bloque IP bitonic sort. De esta manera aseguraremos Su correcto

funcionamiento. ILA es un analizador légico integrado que permite observar el flujo de datos del

disefio, pudiendo seleccionar el tipo de protocolo utilizado, que en nuestro caso es AXI14-Stream.

Una vez finalizado el diagrama de bloques disefiado para la implementacion del sistema, se puede

observar en la Figura 44 el resultado final del disefio, habiendo realizado la validacion del disefio.
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Figura 44: Diagrama de blogues del sistema completo
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Para la implementacion en la plataforma del sistema realizado sera necesaria la obtencion
del bitstream para la programacion del dispositivo, pero previamente se deben realizar la sintesis y
la implementacion y la exportacion del hardware. Los pasos seguidos para la obtencion del bitstream
son los mismos que fueron explicados en el Capitulo 4 para la obtencion del sistema con el
clasificador bitonic sort para su verificacion sobre la plataforma. Se deben generar los productos de
salida del diagrama, crear el wrapper HDL del disefio, ejecutar la sintesis y realizar la
implementacion. Una vez obtenidos los resultados, es posible observar en la Figura 45 el layout de
la plataforma con los recursos utilizados. Se observan remarcados en amarillo los recursos utilizados
por RIFFA, en verde los recursos utilizados por el clasificador y en naranja los recursos utilizados
por el blogue PCle de Xilinx.

Figura 45: Layout del sistema completo sobre la plataforma

En la Figura 46 se presentan los resultados del analisis temporal del disefio, el cual muestra
un slack positivo de 9,029 ns, teniendo en cuenta que se ha hecho uso de una frecuencia de
funcionamiento de 100 MHz. Gracias a este analisis es posible comprobar el correcto funcionamiento

temporal segun las restricciones temporales impuestas. Seria posible aumentar la frecuencia de
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funcionamiento, pero se debe tener en cuenta las limitaciones que impone el bloque PCle de Xilinx,
el cual puede funcionar a 100 MHz, 125 MHz o0 250 MHz.

Design Timing Summary

Setup Hold Pulse Width
Worst Megative Slack (WHS):  9.029ns Worst Hold Slack (WHS): 0.044 ns Worst Pulse Width Slack (WPWSs): 4,358 ns
Total Megative Slack (TMS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Megative Slack (TPWS): 0.000 ns
Mumber of Failing Endpoints: O Mumber of Failing Endpoints: O Mumber of Failing Endpoints: 0
Total Mumber of Endpoints: 1059 Total Mumber of Endpoints: 1059 Total Mumber of Endpoints: 527

All user specified timing constraints are met.

Figura 46: Resultados de la temporizacion del sistema completo

También se puede observar en la Figura 47 un grafico que indica los porcentajes de recursos
utilizados en la implementacion del sistema. Las LUTSs utilizadas ascienden a 9.559 (4,37 %) En la
Tabla 8 se muestran los resultados de recursos utilizados, realizando una comparativa entre los
diferentes blogues que integran el sistema, haciendo referencia a aquellos que son de especial interés:
RIFFA, el clasificador bitonic sort y la implementacién del bloque PCle de Xilinx.

LUT 4%
LUTRAM 4 1%
FF 4%
BE.AM - 6%
04 1%
oT A 25%
BUFG T 2%
MMCM 13%
FCle 1 100%

o 25 50 75 100
Utilization (%)

Figura 47: Grafico de utilizacién de recursos del sistema completo
Tabla 8: Utilizacion de recursos del sistema y comparativa

Sistema RIFFA
completo wrapper

LUT 9.559 (4,37 %) 5172 (2,37%) 522 (0,24 %) 1.542 (0,71 %)

Bitonic sort PCleGen2x4lf128

467 (0,66 %) 187 (0,27 %) 0 (0,00 %) 32 (0,05 %)
15.547 (3,56 %)  9.139 (2,09 %) 566 (0,13 %) 2.203 (0,50 %)
30 (5,50 %) 24 (4,40 %) 1 (0,18 %) 4 (0,73 %)
o 5 (1,38 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %)
4 (25,00 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %) 4 (25,00 %)
EZ 7 (21,88 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %) 6 (18,75 %)
| MMCM | 1 (12,50 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %) 1 (12,50 %)
[PCle | 1 (100 %) 0 (0,00 %) 0 (0,00 %) 1 (100 %)

~
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5.2. Verificacion y validacion

Para finalizar el andlisis del disefio del sistema realizado, es importante destacar el analisis
de potencia consumida. En la Figura 48 se muestra un grafico con el consumo de potencia de la
plataforma, el cual es igual a 1,672 W. Esto implica un bajo consumo de potencia permitiendo altas
tasas de transmision de datos, incluyendo la clasificacion de estos. EI consumo de RIFFA es de 55
mW, el consumo del bloque PCle de Xilinx adaptado es de 1,378 W y el consumo del clasificador
bitonic sort es de 6 mW. Tanto la implementacion de RIFFA como del clasificador, suman un
consumo practicamente despreciable, siendo el elemento caracteristico en la gestién de potencia del

sistema el blogue PCle de Xilinx.

GTx: 1253 W  (75%)

Crynarmic: Q120 W (11%)
27% Clocks: 0.002 W (1%
Signals: 0.042 W (22%)

75% 15% .

Logic: D029 W (15%)
- BREAM: 0.004 W (2%)
B MMCM: 0.055 W (29%)
31% FCIE: 0058 W (21%)

L Static: 0230 W (14%)
14% 100% FL Static: 0230 W (100%)

Figura 48: Consumo de potencia del sistema completo

5.2. Verificacion y validacion

Tras la obtencién de la implementacidn del sistema ya es posible realizar la validacién. Por
ello, inicialmente se procede a realizar la validacién de forma independiente, primero realizando la
validacion del bus de comunicaciones PCl Express haciendo uso del driver de RIFFA. A
continuacion, se procedera a la validacion del clasificador bitonic sort mediante la creacion de un
diagrama de bloques en Vivado Design Suite, para comprobar su funcionamiento de forma
independiente. Para ello, se hard uso de un DMA para gestionar el envio y la recepcion de datos, y

de la herramienta SDK para la programacion y gestion del mismo.

5.2.1. Verificacion y validacion de RIFFA
Antes de proceder a la verificacion y validacion de RIFFA sobre la placa de desarrollo es

necesario realizar la instalacion del driver de RIFFA en el sistema operativo que utiliza el host
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controlador. En este caso, se ha hecho uso del sistema operativo Red Hat Enterprise Linux 6, por lo
que se ha utilizado el driver de Linux proporcionado por RIFFA. Gracias al uso de un makefile es
posible realizar la instalacion de las cabeceras kernel de Linux necesarias, asi como del propio driver

y las librerias nativas de C/C++ [31]. Para ello, se han seguido los siguientes pasos:
1. Abrir un terminal y acceder al directorio “.../riffa_2.2.2/source/driver/linux”.
2. Instalar las cabeceras del kernel haciendo uso de la linea de comando “sudo make setup”.

3. Compilar el driver y la libreria de C/C++ con la linea de comando “make debug”,
pudiendo observar mientras se ejecuta mensajes que muestran si se produce algin error
o0 se realizan las acciones de forma correcta. También es posible realizar Gnicamente

“make” y evitar sobrecargar de mensajes el sistema de log de RedHat.

4. Instalar el driver y la libreria previamente compiladas. Para ello, se hace uso de la linea

de comando “sudo make install”.

Una vez se ha realizado la instalacion del driver de RIFFA correctamente, es necesario hacer
uso de un disefio de bloques para la comprobacion de la plataforma. Para ello, se ha partido del disefio
de bloques obtenido en el apartado 3.4 y se ha procedido a anadir el bloque “Chnl Tester”,
obteniendo el diagrama mostrado en la Figura 49. “Chnl_Tester” es un simple bloque IP que recibe
los datos y procede a su envio sin realizar ninguna modificacién, en funcién de los canales de PCI
Express. Una vez obtenido el bitstream de este disefio se realiza la programacion de la FPGA y se
procede a la comprobacion del funcionamiento del protocolo de comunicaciones PCI Express. Para
ello, es necesario con la FPGA programada comprobar que la conexién mediante el cable PCI
Express es correcta. A continuacion, se procede al reinicio del sistema que incluye el host controlador
del sistema. Este reinicio es necesario, ya que sin él la FPGA no es capaz de detectar el driver de
RIFFA.
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Figura 49: Diagrama de la plataforma con RIFFA para la validacion

75



Capitulo 5. Implementacion y verificacion

Tras reiniciar el sistema ya es posible acceder a las aplicaciones de prueba para comprobar
el correcto funcionamiento de RIFFA, y por tanto, el bus de comunicaciones PCI Express. Para ello,
a través de un terminal se accede al directorio “.../riffa _2.2.2/source/c_c++/Linux/x64/test_apps”.
Se hace uso del testutil que se encuentra dentro del archivo “testutil.c” para proceder a la
comprobacion de la conexion y la transferencia de informacion. Inicialmente, se hace uso del
comando basico para mostrar los valores por los que esta definida la FPGA y la conexion “testutil
0”. De esta manera, se obtiene que solo existe un dispositivo conectado al bus de comunicaciones, la
FPGA con un ID de 0. También se observa que existe un Unico canal y los valores de ID del vendedor

y el dispositivo, tal y como se muestra en la Figura 50.

igcrespo@vlsiws2@.iuma.ulpgc.es%: cd test apps/
/home/users/PFC/divsicad/igcrespo/DocumentosTFM/RIFFA/riffa 2.2.2-vivado2018.1/s
ource/c_c++/Llinux/x64/test apps

igcrespo@vlsiws28.iuma.ulpgc.es% testutil @

Mumber of devices: 1

@: id:0@

: num_chnls:1

: name:0000:03:00.00

: vendor id:18EE

: device id:7824

[0 B I e B o

Figura 50: Configuracion de la FPGA respecto al bus de comunicaciones PCI Express

Para la ejecucion de testutil se requiere de minimo 4 palabras para la realizacién de los
diferentes tests incluidos en él. Inicialmente se procede a realizar el test mas simple, la opcion 2, que
se encarga de enviar y recibir datos de forma reiterativa, haciendo un total de 100 tests, pues es el
valor definido al inicio, pudiendo variarse en cualquier momento. En la Figura 51 se muestra un
ejemplo de este test, donde para cada una de las reiteraciones del mismo se realiza el envio de cuatro
palabras, tal y como se ha indicado al introducir la linea de comando “testutil 2 0 0 4”, siendo 2 la
opcion de test escogida, el primer 0 la ID de la FPGA, el segundo 0 el canal y el 4 el nimero de
palabras a transferir. Tras cada test es posible comprobar el ancho de banda enviado y recibido,
habiéndose comprobado que la informacion es correcta y siendo siempre algo mayor el recibido,

debido a las adiciones en la transferencia.

La opcidn 3 de testutil realiza el envio y la recepcion de datos, realizando reiteraciones del
mismo hasta 1023. Al igual que en la opcion 2, el minimo de palabras a enviar es cuatro para poder
funcionar de forma correcta. La particularidad de este test es que muestra la direccion desde la que
se envian los datos a la FPGA. En la Figura 52 se muestra el funcionamiento de este test como
resultado de la linea de comando introducida “testutil 3 0 0 4”, realizando el envio de cuatro palabras
por el primer canal, el Unico existente. Al igual que en la opcidn anterior, el valor 3 determinar la
opcién de test, el primer 0 la ID de la FPGA, el segundo 0 el canal y el 4 el nimero de palabras a

transferir.
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igcrespo@vlisiws20.iuma.ulpgc.es% testutil 2 0 0 4
Running bandwidth test from 4 up to 4 words

Test ©: words sent: 4

Test ©: words recv: 4

Test 1: words sent: 4

Test 1: words recv: 4

send bw: ©.458294

recv bw: 0.612486

Test 2: words sent: 4

Test 2: words recv: 4

send bw: 8.558723

recv bw: 8.668735

Test 3: words sent: 4

Test 3: words recv: 4

send bw: 0.598414
recv bw: 0.697191
Test 4: words sent:
Test 4: words recv: 4
send bw: 0.618264
recv bw: 0.661980

Py

=

Test 96: words sent:
Test 96: words recv: 4
send bw: 8.728178
recv bw: 9.936229
Test 97: words sent:
Test 97: words recv: 4
send bw: 8.728178

recv bw: 8.936229

Test 98: words sent: 4
Test 98: words recv: 4
send bw: 8.728178
recv bw: 0.885622
Test 99: words sent:
Test 99: words recv: 4
send bw: 8.728178

recv bw: ©.885622

Test 180: words sent: 4
Test 180: words recv: 4
send bw: ©.728178

recv bw: ©.885622

=

=y

Figura 51: Ejemplo de funcionamiento del testutil con la opcién 2 de RIFFA
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Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv

bw:
bw:

bw:
bw:

bw:
bw:

bw:
bw:

bw:
bw:

1819:
1019:

words sent

words recv:

from

1020:
1626:

1821:
1821:

1622:
1022:

1823:
1823:

0.

885622

1.456356

0.
1.

0.
1.

.
1.

9.
1.

words sent
words recv:
799220
456356
words sent
words recv:
840205
337469
words sent
words recv:
840205
337469
words sent
words recv:
846205
337469

from

from

from

from

address

address

address

address

address

0x19as5fec:

e@x19asffe:

0x19as5ff4:

0x19a5ff8:

Bx19as5ffc:

Figura 52: Ejemplo de funcionamiento del testutil con la opcién 3 de RIFFA

La opcion 4 de testutil realiza el envio y la recepcion de datos, realizando interaciones hasta
1023, pudiendo variar este nimero en cualquier momento. Si implementacion es similar a las
opciones 2 y 3, sin embargo muestra tanto la direccion de envio como la de recepcion de datos. El
ejemplo mostrado en la Figura 53 es el resultado de la linea de comando “testutil 4 0 0 4”, siendo 4

la opcion de test, el primer 0 el ID de la FPGA, el segundo 0 el canal y el 4 el nimero de palabras a

enviar y recibir en cada test.

Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv
Test
Test
send
recv

1019:
1019:
bw: ©.
bw: 1
1020:
1020:
bw: 0.
bw: 1.
1021:
1021:
bw: 0.
bw: 1.
1022:
1022:
bw: 0.
bw: 1.
1023:
1023:
bw: 0.
bw: 1.

words sent:
words recv:

885622

.236528
words sent:
words recv:

885622
236528

words sent:
words recv:

840205
149754

words sent:
words recv:

949797
236528

words sent:
words recv:

936229
149754

B

'S

TS

(Address
(Address

(Address
(Address

(Address
(Address

(Address
(Address

(Address
(Address

Oxae5000)
Oxae8fec)

Oxae5000)
Oxae8ff0)

0xae5000)
Oxae8ff4)

Oxae5000)
Oxae8ff8)

Oxae5000)
Oxae8ffc)

Figura 53: Ejemplo de funcionamiento del testutil con la opcion 4 de RIFFA
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Para la opcidn 5 de testutil se procede a realizar el envio y recepcion de datos. En este caso,
se permite seleccionar sobre el propio terminal el nimero de iteraciones del test. En la Figura 54 se
ha realizado un ejemplo de la opcion 5 al introducir en el terminal la linea de comando “testutil 5 0
006 6”, siendo 5 la opcidn de test, el primer 0 la ID del FPGA, el segundo 0 el canal, el tercer 0 el

offset, el primer 6 el nimero de palabras a transferir y el segundo 6 el nimero de iteraciones.

igcrespo@vlsiws20.iuma.ulpgc.es%: testutil 5 0 @ 8 6 6
Running single test with 6 words, from host-page offset @
Asked for 8192 bytes
words sent: 6

words recv: 6

send bw: ©.324436
recv bw: 0.774047
words sent: 6

words recv: 6

send bw: B.799228
recv bw: 1.143070
words sent: 6

words recv: 6

send bw: ©.585143
recv bw: 0.342523
words sent: 6

words recv: 6

send bw: ©.992978
recv bw: 1.346630
words sent: 6

words recv: 6

send bw: 1.045787
recv bw: 1.404343
words sent: 6

words recv: 6

send bw: 1.892267
recv bw: 1.424696

Figura 54: Ejemplo de funcionamiento del testutil con la opcién 5 de RIFFA

Finalmente, la tltima opcion de testutil, la opcion 6, permite realizar el envio y recepcién de
datos de forma similar a la opcion 5, pero mostrando las direcciones de envio y recepcién de cada
uno de los paquetes. La Figura 55 muestra un ejemplo de esta opcion al introducir la linea de
comando “testutil 6 0 0 0 6 3”, funcionando las declaraciones al igual que en la opcion 5. El 6 indica
el tipo de test, el primer 0 la ID de la FPGA, el segundo 0 el canal, el tercer O el offset, el 6 el nUmero
de palabras a transmitir y 3 el nimero de iteraciones. Se requiere de al menos un minimo de cuatro

palabras para poder realizar el test.
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igcrespo@vlsiws20.iuma.ulpgc.es% testutil 6 @ 0 @ 6 3
Running single test with & words, to host-page offset 8
Asked for 8192 bytes

test @: words sent: 6

test O: words recv: 6 (Address @x15d8008 G0x15d8818)
send bw: ©.599415
recv bw: 8.509347
test 1: words sent:
test 1: words recv:
send bw: ©.862316
recv bw: 1.260308
test 2: words sent: 6
test 2: words recv:
send bw: ©.854817
recv bw: 1.803102

=3 =]

(Address Bx15d8008 8x15d8018)

[=3]

(Address 8x15d3080 Gx15d8018)

Figura 55: Ejemplo de funcionamiento del testutil con la opcidén 6 de RIFFA

5.2.2. Implementacioén y verificacion del clasificador

A continuacion, se procede a la verificacion del clasificador bitonic sort. Para poder realizar
la implementacion del bloque IP sobre la FPGA es necesaria la realizacion del diagrama de blogues.
Para ello, es necesario realizar la interconexion entre los diferentes bloques IP que formaran nuestro
sistema. Inicialmente, como elemento principal se afiade al diagrama de bloques el blogue IP del PS
de Zynq, “ZYNQ7 Processing System”, realizando ciertos cambios en su configuracién. La
frecuencia de reloj de FCLK_CLKO se selecciona a 150 MHz, ya que el DMA de Xilinx no puede
funcionar a frecuencias superiores. Esta es una limitacion Gnicamente temporal, para poder realizar
la verificacion del clasificador sobre la FPGA. También se activa la interfaz “S AXI HPO Interface”,
gue permite la interconexion con el DMA. A continuacion, se procede a realizar la inclusion del
bloque IP correspondiente al DMA, “AXI Direct Memory Access”. El uso del DMA nos permite
realizar acceso a memoria directo, sin necesidad de transitar la CPU del sistema. No obstante, se
deben realizan ciertos cambios en su configuracion. Se seleccionan 32 bits para las direcciones, 14
bits para los registros del buffer y se deshabilitan las opciones de Scather Gather y de Micro DMA.
También es importante asegurar que tanto el canal de lectura como el de escritura se encuentren
habilitados.

Finalmente, se realiza la adicion del bloque IP del clasificador, al que hemos denominado
“bitonicsort” y se procede a su interconexion con el DMA para realizar el envio y la recepcion de
datos a través de este. Asi es posible obtener de forma sencilla un sistema completo donde se puede
comprobar la funcionalidad del clasificador sin mayores complicaciones. Sin embargo, se requiere
de la adicion de ciertos bloques intermedios, como son los AXI Interconnect, para poder permitir la
interconexion entre el PS de Zynq, el DMA y el clasificador. Tras realizar todas las conexiones entre
los bloques, teniendo en cuenta las sefiales de reloj y reset, se obtiene el diagrama de blogues

completo que se puede observar en la Figura 56.
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Capitulo 5. Implementacion y verificacion

A continuacion, se procede a la validacion del disefio realizado. Para ello es necesario la
generacion del bitstream necesario para programar la plataforma. No obstante, se debe generar los
productos de salida del diagrama realizado, mediante “Generate Output Products”, tal y como se
muestra en Figura 57. Para ello, se realiza una sintesis global y se ejecuta en el servidor local. Una
vez finalizado, también es necesario crear el wrapper HDL del disefio, permitiendo a Vivado manejar
el wrapper de manera independiente y actualizarlo. Tras ello, el disefio ya esta listo para realizar la

sintesis, la implementacion y la generacion del bitstream, en dicho orden.

A Generate Output Products x

The following output products will be generated.

Preview
Q = =
= ¥

e design_1.bd (00C per IF)

(i Synthesis
(i Implementation
Cfi Simulation

Synthesis Options

(®) Global
Qut of context per IP

Out of context per Block Design

Run Settings

® 0On |ocal host: Number of jobs: | 2 -
On remote hosts

Lse LSF:
e

Figura 57: Generacion de productos de salida en Vivado Design Suite

Una vez finalizada la generacion del bitstream, se obtiene el layout de la plataforma con los
recursos utilizados, como se muestra en Figura 58. En verde se muestran los recursos utilizados por
el clasificador, siendo el resto de recursos los necesarios para la implementacion del resto de bloques
del sistema. Los resultados del analisis temporal del disefio, se muestran en la Figura 59. Como se
puede observar, el slack positivo obtenido es de 1’037 ns, lo que implica que la frecuencia de
funcionamiento utilizada para el bloque PS de 150 MHz cumple con las restricciones del disefio.
También indica que la frecuencia aln puede ser aumentada, pero para realizar la validacion del

blogue no sera necesario realizar cambios.
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5.2. Verificacion y validacion

Figura 58: Layout de la plataforma

Design Timing Summary

Setup Hold Pulse Width
Worst Megative Slack (WKS): 1027 ns Worst Hold Slack {WHS): 0.037 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 2732 ns
Total Megative Slack (THS): 0.000 ns Total Hold Slack (THS): 0.000 ns Total Pulse Width Megative Slack (TPWS): 0.000 ns
Mumber of Failing Endpoints: 0O Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 4]
Total Mumber of Endpoints: 10391 Total Mumber of Endpoints: 10391 Total Mumber of Endpoints: 4180

All user specified timing constraints are met.

Figura 59: Resultados de la temporizacién del disefio

En la Figura 60 se muestra un grafico con los porcentajes de recursos utilizados tras la
implementacion del sistema. Las LUTs utilizadas ascienden a 3218, siendo un 1,47% de las
disponibles en la FPGA ZC706. También se hace uso de 217 LUTRAM s (0,31%), 3876 FFs (0,89%),
3 BRAMs (0,55%) y 1 BUFG (3,13%). Sin embargo, los recursos utilizados por el clasificador son
mucho menores a los del sistema completo. Por ello, en la Tabla 9 se observa una comparativa de

los recursos totales del sistema implementado y los recursos del clasificador.
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Capitulo 5. Implementacién y verificacion

Utilization Post-Synthesis | Post-Implementation

Graph | Table

LUT 9 1%
LUTRAM 4 1%
FFq 1%
BRAM 4 1%
BUFGC 1w 3%
0‘"’215‘"‘510‘”‘715“"160""]

Utilization (%)

Figura 60: Grafico de utilizacién de recursos tras la implementacion
Tabla 9: Utilizacion de recursos del sistema y del clasificador

Sistema completo Bitonic sort

3.218 1,47 % 521 0,24 %
LUTRAM 217 0,31 % 0 0,00 %
FF 3.876 0,89 % 566 0,13 %
BRAM 3 0,55 % 1 0,18 %
BUFG 1 3,13 % 0 0,00 %

Por altimo, cabe resaltar los resultados obtenidos al realizar un anélisis de la potencia
consumida por el sistema implementado. En Figura 61 se muestra el consumo de potencia de la
plataforma, siendo este igual a 1,619 W.

[ | Dynamic: 1619 W (28%

[ Clocks: 0.022W (1%
[ Isignalss: o009 W (1%

8% [ Logic: 0.007 W (1%
I BRAM: 0006 W (1%
HWrs7 1.575 W (96%)
tatic: . (125
[ stati D216 W (12%
12% 100% | [ | PLStaticc.  0.216 W (L00%)

Figura 61: Consumo de potencia de la plataforma

Una vez obtenido el sistema completo, es necesaria realizar la exportacion del hardware
obtenido en el desarrollo del disefio de la plataforma. Una vez exportado, se hace uso de la

8
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5.2. Verificacion y validacion

herramienta SDK para poder realizar la programacion del software empotrado. Para ello es necesario
realizar la creacion de dos proyectos en SDK en el mismo entorno de trabajo que el proyecto
realizado en Vivado Design Suite. El primer proyecto es un BSP que incluye el paquete de soporte
del dispositivo. Para ello, se hace uso de la configuracion por defecto, asegurandose de que el nombre
de la plataforma utilizada sea “design_1 wrapper_hw_platform 0"y de que la CPU utilizada sea la

de la plataforma, “ps7 cortexa9 0.

El segundo proyecto es un proyecto de aplicacion que incluye la aplicacion de la verificacion
del correcto funcionamiento del sistema. No obstante, se ha de tener en cuenta las mismas
restricciones que para el proyecto anterior, incluyendo en este caso que se haga uso del BSP generado

anteriormente.

La aplicacion es la encargada de gestionar el funcionamiento del DMA vy realizar la
transmisién y recepcion de datos del clasificador, permitiendo validar asi su correcto funcionamiento.
En la Figura 62 se muestra el archivo “main.c” utilizado para la gestion de la aplicacion. En €l se
incorpora el comportamiento general del DMA, el envio de datos y la comprobacién de la recepcion.
Para ello, se hace uso de la sefial “XAxiDma_SimplePollExample” que realiza la inicializacion del
DMA con configuracion simple y la maneja a través de polling. También realiza el envio de un
paquete almacenado en memoria “payload[]”, del cual se conoce tanto su direccién como su valor.
Mediante la utilidad Minicom se pueden observar por pantalla los mensajes recibidos y si estos
cumplen con la ordenacion del clasificador. EI uso de datos almacenados en memoria, asegura que

los datos enviados y recibidos no han variado, verificando asi el correcto funcionamiento del sistema.

// Include & define files

int XAxiDma SimplePollExample (ul6 DevicelId);
void payload0O (u8* payload);

char a;

/************************Variable
Definitions************************/

/* Device instance definitions */

XAxiDma AxiDma;

int main () {
("Init Configuration \n\r");
XAxiDma SimplePollExample (0);

return 0;
int XAxiDma SimplePollExample (ul6 DevicelId) {
// Variables

TxBufferPtr = (u32 *)TX BUFFER BASE;

- - - I AA LA mtr mTTmTTTm T AT
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Capitulo 5. Implementacion y verificacion

/* Initialize the XAxiDma device. */
CfgPtr = XAxiDma LookupConfig(DevicelId);

if (ICfgPtr) {
("No config found for %d\r\n", Deviceld);
return XST FATILURE;

}
Status = XAxiDma CfgInitialize (&AxiDma, CfgPtr);

if (Status != XST_SUCCESS) {
("Initialization failed %d\r\n", Status);
return XST_FAILURE;

if (XAxiDma HasSg (&AxiDma)) {
("Device configured as SG mode \r\n");
return XST FATILURE;

/* Disable interrupts, we use polling mode */

XAxiDma IntrDisable (&AxiDma,
XAXIDMA IRQ ALL MASK,XAXIDMA DEVICE TO DMA) ;

XAxiDma IntrDisable (&AxiDma,
XAXIDMA IRQ ALL MASK,XAXIDMA DMA TO DEVICE) ;

u8 payload[130];

for (Index = 0; Index < 64; Index ++) {
TxBufferPtr[Index] = payload[Index];

/*Flush the SrcBuffer before the DMA transfer, in case the Data
Cache is enabled*/

Xil DCacheFlushRange ((UINTPTR) TxBufferPtr, MAX PKT LEN*4);
Status = XAxiDma SimpleTransfer (&AxiDma, (UINTPTR) RxBufferPtr,
MAX PKT LEN*4, XAXIDMA DEVICE TO DMA) ;

if (Status != XST SUCCESS) {
return XST FATILURE;
}
Status = XAxiDma SimpleTransfer (&AxiDma, (UINTPTR) TxBufferPtr,
MAX PKT LEN*4, XAXIDMA DMA TO DEVICE) ;
1if (Status != XST SUCCESS) {
return XST FAILURE;

while ((XAxiDma Busy (&AxiDma, XAXIDMA DEVICE TO DMA)) ||
(XAXiDmaiBuSy(&AxiDma,XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE))) {
/* Wait */
}

u8 *RxPacket;
RvDarlkat = (1R *\ RPY RITREFRFR RAQEH .
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/*Invalidate the DestBuffer before receiving the data,
the Data Cache is enabled*/

for (Index = 0; Index < MAX PKT LEN; Index++) {

int)RxPacket [Index]) ;

}

/* Test finishes successfully */
XST_SUCCESS;

in case

Xil DCachelInvalidateRange ( (UINTPTR)RxPacket, MAX PKT LEN);

("Data[%d]: $x\r\n", Index, (unsigned

Figura 62: Archivo “main.c” con el codigo principal para la validacion del clasificador

Para la configuracion de la depuracién es necesario seleccionar en las caracteristicas del

depurado una aplicacion Xilinx C/C++ (GDB), la cual se define con los siguientes pardmetros. Hace

uso de una aplicacion independiente con conexién local, escoge como plataforma hardware

“design_1 wrapper hw_platform 0" y como procesador “ps7 cortexa9 07, al igual que en el BSP

y el proyecto de aplicacion. Es necesario incluir el archivo bitstream “designl_wrapper.bit” y el

fichero de inicializacion “ps7_init.tcl”, ambos generados de forma automatica por Vivado Design

Suite. También es necesaria definir la aplicacion creada para validar el sistema, que en este caso es

“Verification.elf”, tal y como se muestra en Figura 63.

S0k Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

Run or Debug an SDK executable

2 X B F - | Name: IDEbug)fen'f

[ 4 |® Target Setup [[5 Application _%# Debugger| =] Common

EA Performance Analysis Stop at 'main’
[ Target Communicatio | -Summary

< & Xilinx C/C++ Applica Download Processor Project Application
£ Xilinx C/C++ applica 0
£ Xilinx C/C++ applica

ps7_cortexad_1

Project Name: [Veriﬁcation

Application: [DebugNeriﬁcation,elf

[} Stop at program entry

Advanced Options: Edit...

£
<] m B
[« [ E
Filter matched 6 of 11 item
@ | dose || Debug

Figura 63: Configuracion de la depuracion del sistema
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Capitulo 5. Implementacion y verificacion

Finalmente, ya es posible proceder a la validacion del sistema sobre la FPGA. Tras ejecutar
la depuracion creada, se hace uso de la utilidad Minicom para observar a través del terminal los
mensajes recibidos, permitiendo de esta manera comprobar los datos enviados y recibidos y el
correcto funcionamiento del sistema. Como se puede observar en la Figura 64 se muestra un mensaje
que indica la inicializacion de la aplicacion y de la configuracion del DMA vy, a continuacion, se
muestran los mensajes recibidos una vez han sido clasificados. De esta manera, se comprueba el

correcto funcionamiento del sistema, y como consecuencia, del clasificador implementado.

Init Configuration
Data[0] - key: 03
Data[l] - wvalue: 00
Data[2] - key: 05
Data[3] - value: 28
Data[4] - key: 08
Data[5] - value: cl
Data[60] - key: FA
Data[61l] - value: 61
Data[62] - key: FC
Data[63] - value: E5

Figura 64: Resultado del Minicom en la validacion del clasificador bitonic sort

5.3. Conclusiones

Como conclusion, cabe resaltar la importancia de obtener resultados reales para la validacion
del sistema. Tras conseguir unos resultados favorables, es posible confirmar la funcionalidad del
sistema. Con pequefias modificaciones este puede ser implementado en sistemas mas complejos,
permitiendo el desarrollo de aplicaciones Big Data con un bus de comunicaciones de bajo consumo,

elevados anchos de banda y reducidas latencias, como es PCI Express.

Con pequefias modificaciones es posible realizar la inclusién de la arquitectura MapReduce,
permitiendo asi obtener el disefio final para el analisis de datos y la implementacion de un sistema
completo Big Data. No obstante, debido a limitaciones temporales y complejidades en la elaboracion

del disefio no ha sido posible su adicidn en este proyecto.
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En este Ultimo capitulo se exponen las conclusiones generales de este trabajo, explicando los
aspectos esenciales de cada uno de los capitulos tratados a lo largo de este trabajo. También se realiza
un analisis de los resultados obtenidos con respecto a los esperados. Posteriormente, se presentan
una serie de propuestas que puede ser Utiles para la realizacion de trabajos futuros, siguiendo la

misma linea de trabajo.

6.1. Conclusiones del Trabajo

Tras haber realizado el desarrollo, implementacion y validacion del sistema, es posible
confirmar su funcionalidad y validez sobre la placa de desarrollo utilizada. Los objetivos generales
definidos para el desarrollo del trabajo han sido cumplidos, obteniendo como resultado final un
sistema funcional con el protocolo de comunicaciones PCI Express implementado y un bloque IP

funcional con el algoritmo de clasificacion escogido.

Inicialmente, se ha llevado a cabo un estudio respecto al bus de comunicaciones PCI Express,
debido a la creciente necesidad de mejorar la velocidad en la recepcion y transmision de paguetes en
las FPGAs. Tras explicar las ventajas que supone la implementacion de este bus de comunicaciones,
se ha realizado el estudio de RIFFA, pues se trata del macro utilizado para su implementacién. Por
tanto, se procede a su verificacion y validacion sobre la FPGA ZC706 de Xilinx, haciendo uso del
entorno de herramientas Vivado Design Suite. PCI Express es un bus de comunicaciones de bajo
consumo de potencia, como se ha podido comprobar en este trabajo siendo el consumo de potencia

de 1,672 W para la implementacion final del mismo.

Previo a realizar el disefio del clasificador, se ha realizado un estudio de diferentes algoritmos
que podrian ser completamente validos para cumplir con la funcionalidad especificada. No obstante,
se ha decidido hacer uso del algoritmo bitonic sort, el cual permite paralelizacion sobre la FPGA y,
como consecuencia, altas velocidades de clasificacion. El flujo de disefio utilizado permite volver
atras en el desarrollo de nuestro clasificador, permitiendo realizar cualquier cambio y cumplir asi con

los objetivos del trabajo. Tras la obtencion del disefio del clasificador mediante el lenguaje de

89



Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros

programacion de alto nivel SystemC es posible obtener un bloque IP gracias a la herramienta Vivado
HLS y su posterior implementacion sobre la plataforma tras la generacion del bitstream en Vivado
Design Suite, realizandose la programacion y verificacion del clasificador mediante la herramienta
SDK.

Finalmente, cabe destacar que el algoritmo de clasificacion desarrollado en SystemC permite
flexibilidad, adaptabilidad y portabilidad. La reusabilidad del disefio y la maximizacién de la
frecuencia de funcionamiento son dos objetivos de este trabajo, ya que se pueden integrar de forma
conjunta el bus de comunicaciones PCI Express y el clasificador, o utilizarse de forma separada para

una gran variedad de aplicaciones.

6.2. Trabajos futuros

A continuacion se trataran una serie de propuestas para futuros trabajos, que buscan la mejora
del funcionamiento y el rendimiento, tanto del clasificador como del protocolo de comunicaciones
PCI Express. Inicialmente, debido a falta de tiempo no se ha podido realizar la integracién final del
sistema con el mddulo MapReduce de Big Data, por lo que esta linea de trabajo seria de especial
interés, ya que facilitaria en gran medida el procesado y clasificado de los datos, junto a unas altas

tasas de comunicacion.

No obstante, también resulta interesante proseguir con el desarrollo del clasificador, ya que
existen infinidad de posibilidades para continuar esta linea de trabajo. Partiendo desde la eleccion de
un algoritmo de clasificacién diferente, como a mejoras en los tiempos de clasificacion y el nimero
de datos posibles a clasificar. También podria resultar de interés realizar comparativas entre
diferentes algoritmos y sus prestaciones sobre la FPGA, pudiendo obtener un estudio méas detallado
sobre el tipo de algoritmos éptimos para este tipo de plataformas, o incluso en funcién del tipo de

aplicacion requerida.

También, resultaria interesante estudiar otras lineas de trabajo en lo que se refiere a la
implementacion del protocolo de comunicaciones PCI Express sobre la FPGA, pudiendo realizar
comparativas con otras implementaciones ya existentes, como puede ser Xillybus. También es
posible realizar modificaciones dentro de RIFFA en el nimero de canales de PCI Express y realizar

estudios respecto a la gestion de grandes cantidades de datos o estructuras mas extensas y complejas.
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