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Samenvatting

Door de opkomst van de Field Programmable Gate Array (FPGA) is het mogelijk hardware te laten wisselen van
functionaliteit. Het idee is ontstaan om de FPGA te gebruiken als versneller van softwareapplicaties. Door
rekenintensieve functies dynamisch aan de parallel werkende FPGA uit te besteden worden softwareapplicaties
versneld. De FPGA kan echter maar een beperkt aantal functies tegelijkertijd bevatten. Om de beperkte bronnen
op een FPGA te beheren en eenvoudig functies te kunnen uitbesteden is een hulpprogramma nodig.

Een eerste aanzet tot het maken van een ontwikkelomgeving is al in een eerder afstudeerwerk gedaan.

Het doel van mijn afstuderen was het hulpprogramma van de voorgestelde omgeving te implementeren. Eerst is
er gekeken naar JBits, een ontwikkelpakket van Xilinx om FPGA -configuraties te maken en te testen. Voor het
instellen van de FPGA exporteert JBits verschillende methoden.

Om de FPGA efficiént te kunnen gebruiken is het soms nodig om functies uit de FPGA te halen en deze in
software verder uit te voeren. Hierdoor kunnen meerdere functies tegelijkertijd gebruik maken van de FPGA.
Een belangrijk onderdeel van de applicatie is dan ook het wisselen met behoud van de status. Met behulp van
JBits heb ik methoden geschreven om de status van een functie op te slaan en terug te zetten. Vervolgens is er
een applicatie ontwikkeld dat functies in een FPGA kan laden en verwijderen. Om de applicatie te testen zijn er
drie eenvoudige functies geschreven die op de FPGA uitgevoerd worden.

De functies tonen aan, dat het programma en de manier om de status op te slaan werken. Toch blijkt ook dat voor
complexere functies er een andere manier moet worden gezocht om de status op te slaan.
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Inleiding

Context

De Field Programmable Gate Array (FPGA) is hardware waarvan het functioneren na fabricage nog vast gelegd
kan worden. Dit is mogelijk doordat de FPGA beschikt over een groot aantal logische cellen waarvan een aantal
eigenschappen nog instelbaar is. De instellingen van de cellen worden opgeslagen in geheugens die bij de cel
zitten. Als een geheugen wordt gebruikt, dat ook gewist kan worden, kunnen de cellen onbeperkt worden
ingesteld. Het resultaat is dat het functioneren van de FPGA ook onbeperkt kan veranderen. Door FPGA’s te
gebruiken kan hardware op een flexibele manier worden gebruikt en de parallelle verwerking van de hardware
blijft behouden. Maar net als elke andere chip is de beschikbare ruimte voor logische schakelingen beperkt. Er
kunnen daarom maar een beperkt aantal logische cellen op de chip worden geplaatst. Het is daarom niet mogelijk
om applicatie zoals op een PC uit te voeren op de veel snellere FPGA.

Om toch applicaties te versnellen is het idee ontstaan om softwareapplicaties in te delen in kleine functies. En
functies die voordeel hebben van parallelle verwerking in een FPGA uit te voeren. Dit vereist naast een
aangepaste applicatie ook een koppeling tussen de PC en de FPGA. Om zoveel mogelijk profijt te hebben van de
FPGA kunnen meerdere applicaties van dezelfde FPGA gebruik maken. Als dan een applicatie geen functie
heeft om uit te voeren kan een andere applicatie de FPGA gebruiken. Dit vereist wel enige codrdinatie tussen de
applicaties, de FPGA beschikt immers over een beperkt aantal cellen en kan dus niet een onbeperkt aantal
functies te gelijkertijd uitvoeren. Een mogelijkheid om de beschikbare capaciteit van de FPGA eerlijk te
verdelen is om de functies op de FPGA te wisselen. Dit houdt in dat de tijdens de uitvoering van de functie, de
uitvoering tijdelijk opgeschort kan worden of dat de uitvoering in software verder gaat.

Reden en doel van het onderzoek

Om de communicatie tussen FPGA en PC en codrdinatie van het gebruik van de FPGA makkelijk te maken kan
een aparte omgeving worden gemaakt. Deze omgeving moet dan ook zorgen voor het wisselen van de functies
want dat is een onderdeel van de coordinatie onderzoek naar een run-time herconfigureerbaar systeem is gedaan
door Algra{1]. Het onderzoek heeft een voorstel opgeleverd voor een systeem maar Algra is wegens tijdgebrek
niet instaat geweest om voorstel te implementeren. Dit document dient als een vervolg op het onderzoek van
Algra. Het doel van dit document is het implementeren van een systeem dat applicaties instaat stelt functies uit te
voeren op verschillende uitvoereenheden waarbij deze tijdens het uitvoeren gewisseld kunnen worden.

Hoofdstuk 2

Het eerdere onderzoek heeft al een systeemschets opgeleverd waarin de belangrijkste componenten van het
gewenste systeem zijn opgenomen. In deze schets zitten nog veel onduidelijkheden, wat ook komt door de
beperkte kennis van de FPGA. Om deze schets te implementerenis het dan ook van belang dat er eerst een
duidelijk beeld wordt verkregen van de context van het systeem. Daarom zal het tweede hoofdstuk beginnen met
het inventariseren van de verschillen tussen software en hardware. Vervolgens zal een combinatie van beide, de
FPGA, worden beschreven. Om meer inzicht te krijgen in de mogelijkheden van de FPGA en de toepassing van
de FPGA en software zullen er enkele artikelen worden behandeld, die ook de FPGA gebruiken om functies uit
te voeren. Tenslotte zal in het eerste hoofdstuk het ontwerp van Algra worden behandeld.

Hoofdstuk 3 .

Door Algra is ook bepaald dat het systeem in Java gemaakt kan worden in combinatie met de JBits bibliotheken
van Xilinx. De JBits bibliotheken maken het mogelijk om de Virtex, een FPGA familie van Xilinx, real-time
gedeeltelijk te herconfigureren. Tot nu toe is Xilinx de enigste FPGA-leverancier die gedeeltelijke configuratie
van FPGA’s ondersteund. Het voordeel van dit gedeeltelijk herconfigureren is dat dit zeer snel kan gebeuren
maar een belangrijk nadeel dat alleen Xilinx FPGA’s gebruikt kunnen worden. De eerste paragrafen van
hoofdstuk twee zullen dan ook de FPGA en de Virtex verder uitwerken zodat het mogelijk wordt om functies
voor de FPGA te maken. Met het JBits pakket bevat applicaties om de Virtex in te stellen en de instellingen aan
te passen. Ook bevat pakket bibliotheken, die gebruikt kunnen worden om functies samen te stellen en de
instellingen van een Virtex te veranderen. Met het gebruik van de bibliotheken wordt ook de ontwikkelomgeving
bepaald, JBits is geschreven in Java en daarom is het logisch om het systeem ook in Java te implementeren. Om
een indruk te gegeven wat er de mogelijkheden van de JBits pakket zullen twee belangrijke applicaties van het
pakket behandeld worden. Vervolgens zal er worden gekeken naar de mogelijkheden die de bibliotheken bieden.
Tenslotte zullen er een paar voorbeelden van gebruik worden opgenomen en dit zijn experimenten die gedaan
zijn om meer inzicht te krijgen in het functioneren en de structuur van JBits.



Hoofdstuk 4

Nadat de context en de ontwikkelomgeving in kaart zijn gebracht wordt geconcentreerd op de functionaliteit van
het te ontwerpen systeem. De functionaliteit van het systeem wordt door middel van een eenvoudig voorbeeld
vastgesteld. Uit het voorbeeld zal duidelijk worden dat de functionaliteit van het systeem op vele manieren kan
variéren Er zullen enkele variaties worden uitgewerkt en een variant worden gekozen zodat het functioneren van
het systeem vast ligt. De nadruk bij het ontwerp ligt op eenvoud waarbij de mogelijkheid tot eventuele
optimalisaties wel moet worden open gehouden. Vervolgens zal de systeemschets van Algra worden behandeld
en ge€valueerd. Dit is nodig omdat er enkele specificaties zijn veranderd sinds het maken van de systeemschets.
De uitwerking van de schets met de eventuele aanpassingen zal dan verder gedetailleerd worden. Deze
detaillering legt de te implementeren modulen vast. Van deze modulen wordt een omschrijving gegeven en hun
onderlinge verband wordt in kaart gebracht. Vervolgens zal het functioneren van elke module worden
beschreven door de methoden van de modulen te beschrijven. Tenslotte zal aan het eind van het vierde hoofdstuk
een uitgebreid voorbeeld worden gegeven van een applicatie die verschillende soorten functies met behulp van
het systeem uitvoert. Dit voorbeeld zal later dienen om het geimplementeerde systeem te testen.

Hoofdstuk 5§

In het vijfde hoofdstuk zal er worden begonnen met het implementeren van het systeem. Het systeem wordt
hierbij opgedeeld in abstracte en te implementeren methoden. Abstracte methoden zijn methoden die later nog
uitgewerkt moeten worden. Abstracte methoden zijn bijvoorbeeld de functies die uitgevoerd moeten worden.
Van deze methoden is alleen mogelijk om het functioneren te beschrijven, de uiteindelijke implementatie zal
afhankelijk zijn van het soort functie of het soort hardware dat wordt gebruikt. De methoden die
geimplementeerd kunnen worden zullen in dit hoofdstuk ook worden geimplementeerd. Dit zijn de vaste
methoden die geen aanpassingen meer vereisen.

Hoofdstuk 6

In hoofdstuk zes zullen er een paar verschillende implementaties van de, in het vorige hoofdstuk, gedefinieerde
abstracte methoden worden gemaakt. Er wordt daarbij begonnen met het implementeren van de methoden die de
Virtex gebruiken. Daarna zullen er een paar voorbeeld functies worden geimplementeerd. De voorbeelden zijn
uitwerkingen functies die in de laatste paragraaf van de in hoofdstuk vier in de test zijn beschreven.

Hoofdstuk 7
Het gebruik van het systeem wordt aan de hand van een voorbeeld beschreven, daarbij komen ook de
beperkingen waar de gebruiker van het systeem zich aan moet houden aan de orde.



De FPGA en het gebruik van een FPGA

1 De FPGA en het gebruik van een FPGA

In dit document wordt een systeem geimplementeerd dat applicaties de mogelijkheid moet bieden om hun
uitvoering te versnellen door gebruik te maken van een FPGA. Voordat er met de implementatie van het systeem
kan beginnen zal dan ook eerst de FPGA worden beschreven.

In de eerste paragraaf zullen er een paar verschillen tussen hard- en software worden behandeld. In de volgende
paragraaf zal de FPGA, dat een combinatie is van beide, worden beschreven. Van een Virtex FPGA zal een
oppervlakkige beschrijving worden gegeven waaruit duidelijk wordt wat de voordelen zijn van de FPGA en
welke soft- of hardware eigenschappen het bezit. Daamna zal een voorbeeld worden gegeven van toepassingen en
manieren van gebruik. Vervolgens zullen in de derde paragraaf enkele bestaande systemen worden behandeld die
ook gebruik maken van een FPGA om hardware te versnellen. Er is een artikel opgenomen over co-design dit is
een methode om applicaties te ontwikkelen die gebruik maken van hardware en software. Tenslotte zal het
onderzoek van Algra worden behandeld. Dit onderzoek dient als uitgangspunt voor het te ontwerpen systeem.

1.1 Verschillen tussen hardware en software

In deze paragraaf worden begrippen hardware en software uitgewerkt. Daama worden de belangrijkste
verschillen tussen hardware en software geinventariseerd.

1.1.1 Beschrijving hardware

Als er wordt gesproken over hardware dan worden vaak de fysieke componenten in een computer bedoelt. Zoals
bijvoorbeeld de harde schijf of de groene printplaten waarop de chips zitten. In dit document zal echter met de
term hardware vaak de functie van een chip worden bedoeld. Een chip heeft verschillende aansluitingen op een
printplaat, deze aansluitingen, ook wel pinnen genoemd, kunnen in de chip met elkaar worden verbonden. Door
deze aansluitingen kunnen positieve of negatieve elektrische pulsen naar de chip worden gestuurd. Als een pin
een positieve elektrische puls krijgt dan is de aansluiting hoog, komt er een negatieve of geen puls binnen dan is
de pin laag. '

In de chip bepalen poorten wat er met deze stroompulsen gebeurt. Een poort met twee ingangen en één uitgang
kan ingesteld zijn om alleen een stroompuls door te geven als beide ingangen op hetzelfde moment een
elektrische puls krijgen. Er zijn drie verschillende basispoorten, door deze poorten te combineren kunnen alle
mogelijke soorten poorten worden gemaakt. De drie basispoorten zijn:

- Een AND poort

- Een OF poort

- Een NOT poort (keert de stroompuls om, een positieve puls wordt een negatieve puls)

Door de drie basis poorten met elkaar te verbinden zijn circuits te maken. Door een circuit op een chip te zetten
wordt het functioneren van de chip bepaald. In dit document wordt met programmeren van de hardware alleen
het samenstellen van het circuit bedoeld.

Het samenstellen van een circuit kan met behulp van softwareprogramma’s op een PC, de ontwikkel-
gereedschappen. Bij deze ontwikkelgereedschappen worden veel poorten geleverd, de programmeur moet dan
alleen de poorten aan elkaar koppelen om een nieuw circuit te krijgen.

1.1.2 Beschrijving software

Elke traditionele computer heeft een processor. Dit is een chip die van de hardeschijf of vit een ander geheugen
een programma leest. Een programma bestaat uit verschillende regels, elke keer leest de processor één regel. In
deze regel staat welke functie de processor(chip) moet berekenen en welke gegevens hij moet gebruiken. Zo kan
een regel in het programma de processor opdragen een vermenigvuldiging uit te voeren en het resultaat in het
geheugen op te slaan. '

Bij het programmeren van software is het niet nodig om poorten aan elkaar te koppelen zoals bi) hardware. Bij
software moeten alleen de instructies aan de processor worden ingesteld. Verschillende instructies na elkaar
vormen een functie en door deze functies te combineren kunnen weer grotere functies ontstaan.
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Een andere manier om een programma uit te voeren is door tussenkomst van een interpreter. Een voorbeeld
hiervan is een programma geschreven in Java. Een interpreter, dat zelf ook een programma is, zorgt ervoor dat
het Java programma niet hoeft te weten welke processorinstructies uitgevoerd moeten worden. In plaats van
direct instructies aan de processor te geven geeft het programma een opdracht aan de interpreter. De interpreter
gaat vervolgens de processor gebruiken om de opdracht uit te voeren. Het voordeel hiervan is dat het programma
processor onafhankelijk wordt. Als er een andere processor wordt gebruikt hoeft alleen de interpreter te
veranderen alle overige programma’s die de via de interpreter werken, kunnen hetzelfde blijven.

1.1.3 Verschillen software en hardware

In dit document wordt vaak hardware met software vergeleken. Er zal nu een opsomming worden gemaakt van
de belangrijkste verschillen tussen software en hardware voor zover deze in dit document van belang zijn.

Ontwikkelsnelheid van applicaties

Sinds de opkomst van de PC wordt het ontwikkelen van applicaties steeds makkelijker, een applicatie om
een klantenadministratie bij te houden is met behulp van eenvoudige hulpmiddelen te maken. Door het
gebruik van zelfstandig functionerende objecten is de ontwikkelsnelheid van complexe softwareapplicaties
een stuk hoger dan hardwareapplicaties. Objecten maken het mogelijk om standaard componenten te
gebruiken en die aan te passen aan specifieke wensen. Applicaties uitgevoerd in hardware moeten met
andere ontwikkelgereedschappen worden geprogrammeerd. Deze zijn vaak fabrikantathankelijk wat de
uitwisseling van applicaties niet ten goede komt. Ook moet de applicatieprogrammeur steeds rekening
houden met andere specificaties van hardwarecomponenten.

Flexibiliteit van applicaties

Ook maken de objecten het mogelijk om applicaties later nog aan te passen. Hierdoor is het ook mogelijk
om de applicatie aan de nieuwste eisen te laten voldoen als de applicatie al in gebruik is genomen, waardoor
de levensduur van een applicatie wordt verlengd. De applicatie kan achteraf nog worden aangepast om
eventuele fouten nog te herstellen. Als het hardwareontwerp eenmaal op de chip staat is het lastig te
veranderen. Als er tijdens het gebruik van de hardware een belangrijke fout wordt ontdekt dan zal er een
nieuw hardwarecomponent gemaakt moeten worden.

Kosten

Het programmeren van hardware is complex en er is vaak geen mogelijkheid om fouten te hestellen. Dit
heeft als gevolg dat de ontwikkelkosten van hardware hoger zijn dan die van software. Maar als hardware in
grote aantallen geproduceerd kan worden zijn eenvoudige functies in hardware vaak goedkoper. Als er
kleine hoeveelheden nodig zijn dan is het misschien voordeliger om een softwareapplicatie te schrijven. Er
blijft dan wel een hardwareomgeving nodig om de software te kunnen uitvoeren.

Beperking in functionaliteit

De grote van applicaties is bijna onbeperkt doordat de programma-instructies in een geheugen worden
opgeslagen. Bij hardware wordt de applicatie beperkt door het maximale aantal poorten dat op het
hardwarecomponent beschikbaar is.

Snelheid

Doordat in hardware alle poorten tegelijk geévalueerd worden is het zeer snel, vooral bij rekenkundige
toepassingen van parallelle aard levert dat veel tijdswinst op. Software kan altijd maar één instructie tegelijk
uitvoeren hierdoor is de snelheid beperkt.

1.2 De FPGA, een mix tussen software en hardware

Een combinatie van software en hardware is de Field Programmable Gate Array (FPGA). Er zijn verschillende
producenten van FPGA’s. Een toonaangevende producent is Xilinx dit bedrijf houdt zich al sinds de introductie
van het FPGA-principe bezig met het ontwikkelen van FPGA’s. Tenzij anders aangegeven zal in dit document
dan ook met een FPGA de Xilinx versie worden behandeld.

In de volgende paragraaf zal een korte beschrijving worden gegeven van de FPGA. Een uitgebreide beschrijving
van de FPGA is te vinden in hoofdstuk 2. Na de korte beschrijving is een artikel opgenomen over stand-alone
toepassingen van de FPGA. In de derde paragraaf is een artikel opgenomen of de manieren waarop een FPGA
het best gebruikt kan worden in een systeem met context switching. Dit laatste artikel geeft inzicht in de sterke
maar ook de zwakke punten van een FPGA en laat zien hoe hiermee om te gaan.
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1.2.1 Beschrijving FPGA principe

Een FPGA is een chip waarvan de poorten en de verbindingen tussen de poorten tijdens het gebruik nog
ingesteld kunnen. De indeling van een FPGA kan worden gezien als een matrix van poorten, elke poort kan via
verschillende wegen worden aangesloten op een andere poort in de matrix. De totale verzameling van de wegen
wordt de routering van de FPGA genoemd. De programmeerbare poorten in een FPGA hebben geavanceerde
eigenschappen, deze blokken bestaan uit verschillende poorten. Omdat de blokken instelbaar
zijn(configureerbaar), worden deze blokken Configurable Logic Block’s (CLB’s) genoemd. Deze CLB’s hebben
tabellen waarin een functie kan worden gedefinieerd. Ook is er in de CLB ruimte om een beperkt aantal bits
tijdelijk op te slaan.

In figuur | is de indeling van een FPGA weergegeven. In de figuur zijn de CLB’s als de dikkere blokken in het
midden terug te vinden. De CLB’s worden verbonden door verschillende paden. Welke paden worden gebruikt
en welke geblokkeerd zijn, wordt geregeld door de Programmable Interconnects. Deze bevinden zich tussen de
CLB’s. Aan de zijkanten van de FPGA zitten de 10-blokken deze zijn verbonden met de pinnen die op de chip
zitten.
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Figuur 1: Indeling FPGA

Elke CLB kan een kleine functie representeren, om een geavanceerde functie te maken kunnen meerdere CLB’s
aan elkaar worden gekoppeld. Het aantal CLB’s op een FPGA dat aan elkaar gekoppeld kan worden, bepaald de
complexiteit van de functie die door de CLB gerepresenteerd kan worden. De productie van chips wordt steeds
nauwkeuriger en er worden steeds nieuwe technieken bedacht om de oppervlakte van circuits op een chip te
kunnen verkleinen. Hiervan profiteren niet alleen de traditionele chips die hierdoor steeds kleiner worden, ook de
FPGA profiteert hiervan omdat er op dezelfde oppervlakte meer CLB’s gezet kunnen worden. Doordat er meer
CLB’s op de chip gezet kunnen worden kan de complexiteit van functies steeds groter worden. Een nadeel van
het gebruik van CLB’s is dat er heel goed gekeken moet worden naar het gebruik van de CLB’s. Door de
geavanceerde mogelijkheden van een CLB gaat er veel ruimte vertoren als de CLB wordt gebrutkt voor een
simpele functie. Elke CLB heeft immers meerdere poorten. Als een programmeur maar één poort nodig heeft zal
hij de rest als neutraal instellen. De neutrale poorten zijn dan eigenlijk overbodig maar nemen wel ruimte in op
de chip en dus beperkt het de functionaliteit van de chip. Als de programmeur direct zijn poorten in de hardware
kan samenstellen dan kan hij andere dingen met deze ruimte doen.

Het programmeren van een FPGA bestaat uit het instellen van de CLB’s en het maken van de verbindingen
tussen de CLB’s (routeren). Een programma voor een FPGA noemt men ook wel een configuratie omdat het
programma een beschrijving is van de manier waarop de FPGA moet worden in gesteld. Op een FPGA kan een
onbeperkt aantal keer een nieuwe configuratie worden geladen. Daardoor kan de FPGA, ook een onbeperkt aantal
keer wisselen van functionaliteit. Hiermee onderscheid de FPGA zich van de traditionele chip die maar een keer
geprogrammeerd kan worden. Als er tijdens het programmeren van een chip een fout wordt gemaakt moet de
chip als verloren worden beschouwd terwijl de FPGA simpel opnieuw kan worden geconfigureerd.



De FPGA en het georuik van een FrrGA

Het gebruik van een FPGA maakt het een programmeur een stuk eenvoudiger om fouten te verbeteren. Naast een
vereenvoudigde programmering kan het gebruik ook een kostenvoordeel opleveren. Omdat het fabriceren van
een chip relatief duur is, is een FPGA geschikt voor omgevingen waar de functionaliteit vaak moet kunnen
veranderen en de performance toch zeer groot moet zijn. Toch zal niet voor elke toepassing een FPGA gebruikt
worden. Als er een groot aantal chips geproduceerd moet worden gaat de prijs snel naar beneden. De prijs van
een complexe FPGA is hoog en ligt daarom als snel boven de prijs van een traditionele chip, ook al worden er
veel FPGA'’s afgenomen.

De voordelen van een FPGA op een rij:

- Naprogrammering van de FPGA kan de configuratie nog veranderd worden. Daardoor kan de chip nog
aangepast worden aan de laatste ontwikkelingen.

- De voordelen van parallelle verwerking zijh behouden waardoor ook de snelheid hoger is ten opzichte van
software. De kloksnelheid van een FPGA is lager dan van een normale Pentium processor. Toch is een
FPGA sneller met het doorrekenen van functies doordat er meerder berekeningén tegelijkertijd nitgevoerd
kunnen worden.

- De FPGA kan eenvoudig worden uitgebreid door meer poorten (CLB’s) op de FPGA te gebruiken.

- Derouteringen van en naar de in- en uitvoerpinnen zijn variabel, daardoor kunnen eventuele fouten welke
betrekking hebben op de aansluiting van de chip nog hersteld worden.

Nadelen van de FPGA:

- Het aantal CLB’s begrenst de complexiteit van de functies en hierdoor de functie van de chip.

- Veel ruimte in CLB’s kan verloren gaan door functies die de beschikbare poorten die niet efficiént
gebruiken. Door gebruik te maken van slimme hulpmiddelen tijdens het programmeren kan dit beperkt
worden.

- De prijs van een FPGA is hoog en is niet direct gerelateerd aan de afname. Bij een groot aantal benodigde
chips is het daarom voordeliger om een traditionele chip te gebruiken.

1.2.2 Voorbeeld van toepassing

Door de opkomst van de FPGA zijn enorm krachtige toepassingen mogelijk. Er wordt daardoor ook steeds meer
gebruik gemaakt van FPGA’s. Een artikel[2] uit Forbes schrijft het volgende over het gebruik van FPGA’s in
servers.

Chipping away

WinCom Systems introduceert binnenkort een nieuwe computer die speciaal is gemaakt om websites te hosten.
De server heeft ongeveer de grootte van een DVD speler en kan het werk doen van meer dan 50 servers van
Dell, IBM of Sun Microsystems. Dit terwijl de WinCom server $25.000 dollar gaat kosten tegenover 35000 voor
een server van Dell, IBM of Sun. De server, gemaakt door ex-werknemers van IBM en Cisco, is niet gebaseerd
op een microprocessor. In plaats van een Intel Pentium of een Sun SPARC chip, welke toch het brein van een
traditionele server vormen, gebruikt de WinCom box FPGA's. De FPGA'’s zijn langzamer dan een Pentium maar
zijn instaat om meerdere taken parallel uit te voeren, terwijl een normale processor maar een taak tegelijkertijd
kan uitvoeren. Het resultaat is dat een server met een paar FPGA's van $2000 dollar Sun en Intel gebaseerde
machines voorbij streeft. “We zijn zo'n 50 tot 300 keer sneller. Dat is het verschil.” Zegt Douglas Henderson
van WinCom.

TimeLogic Corp. Levert standaard servers van Sun en Dell met rijen van FPGA's van Altera . “We zijn op z'n
minst 1000 keer sneller dan standaard servers” zegt Christopher Hoover manager bij TimeLogic waarvan een
server ongeveer $250,000 dollar kost.

AnnaPolis Micro Systems verkopen computerboards vol met Xilinx FPGA's om de performance te vergroten.
Ondanks dat een board gemiddeld $25.000 dollar kost verkopen we vandaag de dag twee keer zoveel borden als
twee jaar geleden. Sommige borden worden gebruikt in onderzoekcentra maar ook worden veel boards in
normale toepassingen gebruikt.

Conclusie

Alhoewel het artikel geen exacte feiten of onderzoeksmethoden vermeldt en de aangehaalde referenties op z'n
minst subjectief te noemen zijn, zijn de genoemde prestatiewinsten wel reden om de FPGA als interessante
uitvoereenheid te beschouwen. Er is dan ook genoeg reden om het-gebruik van een FPGA verder te bestuderen.
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1.2.3 Reconfigurable logic applied for designing adaptive hardware
systems

In dit artikel doet Toressen doet voorstellen hoe een herconfigureerbare hardware gebruikt kan worden voor
aanpasbare herconfigureerbare systemen. Hij begint met het classificeren van de verschillende aanpasbare
systemen. Een klasse die hij onderscheidt is de systemen met context switching. Dit soort systeem wordt zal dan
verder uitgewerkt. Eerst wordt dan een motivatie gegeven waarom speciale hardware kan worden gebruikt.
Daarbij komt hij ook tot de conclusie dat context switching nog niet algemeen toepasbaar is voor FPGA’s. Een
FPGA dat het beste geschikt is voor context switching principe is de Virtex van Xilinx. Met een rekenvoorbeeld
wordt aangetoond dat ook de Virtex niet optimaal geschikt is. Vervolgens zullen drie methoden van context
switching worden behandeld.

FPGA gebaseerde systemen

Er worden drie soorten van aanpasbare systemen onderscheiden:
e  Statische systemen
De configuratie in de FPGA wordt tijdens de uitvoertijd niet veranderd.
e  Dynamisch systemen
De configuratie wordt af en toe veranderd.
e Context Switching
De configuratie verandert regelmatig. Context switching is het wisselen van hardware configuratie tijdens
de uitvoering van een applicatie.

De statische systemen worden het meest gebruikt maar de dynamische systemen zijn in opkomst. Dit komt door
hun vermogen om te veranderen. Hierdoor kunnen fouten worden hersteld en het systeem worden aangepast. In
de toekomst zullen sommige FPGA’s zelfs de mogelijkheid ondersteunen om de configuratie automatisch via het
internet aan te passen.

Context Switching kan enorme snelheidswimsten opleveren. Door de applicaties te splitsen in verschillende
taken, kunnen er speciaal geoptimaliseerde algoritmen gebruikt worden. De geoptimaliseerde algoritmen kunnen
na elkaar worden uitgevoerd. Door de uitvoersnelheid voor elke taak afzonderlijk verkorten, zal de totale
applicatie minder tijd kosten. Het veranderen van taak moet voor zo min mogelijk overhead zorgen. In het beste
geval zal de wisseling maar één kolkcyclus duren. Tot nu toe bied geen enkele commerciéle FPGA de
mogelijkheid om een configuratie snel te laden, waardoor context switching niet winstgevend is. Bijna altijd
moet de gehele configuratie extern in de FPGA worden geladen. Daardoor wordt de configuratietijd bepaald
door de grote van het apparaat. Dit is niet het geval bij een Virtex van Xilinx. Deze FPGA biedt de mogelijkheid
tot partiéle herconfiguratie hierdoor kunnen de configuratiebestanden een stuk kleiner zijn.

Speciale hardware implementatie

Twee platformen waarvoor een applicatie ontwikkeld kan worden zijn:

e Kant en klare systemen
Hieronder vallen PC’s en technieken waarbij geheugen en uitvoerend gedeelte op één chip worden geplaatst
(System On Chip).

e Speciaal ontwikkelde hardware
Onder deze noemer vallen FPGA’s en Asic’s.

Er zijn verschillende redenen waarom speciale hardware geschikter kan zijn dan de kant-en-klare systemen om
een applicatie te implementeren. Deze redenen kunnen zijn:

» Snelheid van de applicatie

» Grote van de hardwdre

» Energie verbruik van de hardware /applicatie

» Betrouwbaarheid van het systeem / applicatie

» Implementatie platform van gebruikte systemen

¢ Kosten van ontwikkeling en hardware

Het is vaak niet interessant een sneller systeem te hebben als een betrouwbaar en goed werkend systeem ook
voldoet aan de snelheideisen. Toch zijn er applicaties die een maximale snelbeid vereisen. Herconfigureerbare
hardware is door parallelle verwerking en standaard logische blokken dan zeer geschikt.
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Xilinx Vitrex architectuur

De gebruikte Virtex is de XCV1000-6. Deze FPGA heeft 64*96 CLB’s en 512 /O pinnen. De Virtex heeft een
aantal eigenschappen die belangrijk zijn voor de aanpasbaarheid van systemen.

o  Partiéle herconfiguratie

o  Snelle herconfiguratie door de 8 bit SelectMAP interface

e Een groot aantal IO-poorten

Configuratie

De maximale snelheid van communicatie met handshaking is 66 MHz. Als er geen handshaking wordt gebruikt
kan er gecommuniceerd worden met 50 MHz. De SelectMAP interface kan één byte tegelijk versturen. Een
complete configuratie van 765,968 bytes zal dan (0,20ns * 765.968) 15,3ms duren. De kleinste eenheid die
geprogrammeerd kan worden, een frame, is 156 bytes. De configuratietijd van een frame bedraagt dan 3,12 ps.

Performance

De rekensnelheid voor applicaties die werken met de systeemklok is 200Mhz. Verschillende.benchmarks komen
echter op een gemiddelde van 160 MHz. De Virtex kan aangesloten worden op de PCI-bus, de communicatie
verloopt dan met maximaal 66 MHz. Het kan daarom gebeuren dat de interface een beperking oplevert aan het
de verwerkingssnelheid van deze FPGA.

Implementatie van Context Switching op een FPGA

Er worden twee gevallen van context-switching onderscheiden:
e  Excecution unit switching
Hierbij wordt het algoritme gewisseld zodat het sneller kan worden.
o Data/Template switching
De data wordt gewisseld zodat de het algoritme door kan werken.
In de volgende paragrafen worden eerst twee execution unit switching methoden behandeld, daarna wordt een
data/template switching methode behandeld.

FPGA op een FPGA

Om het probleem te ondervangen dat de FPGA niet extern geherconfigureerd kan worden, wordt op de FPGA
een eigen FPGA geimplementeerd. Deze zelfgemaakte FPGA kan dan door bitstreams uit de LUT’s van de
normale FPGA worden geladen. Het nadeel van deze oplossing is, dat de implementatie van de FPGA ruimte op
de originele FPGA in beslag neemt.

Gepijplijnde download van het configuratiebestand

Bij gepijplijnde download is de FPGA ingedeeld in een aantal parten. Elk dynamisch part wordt afzonderlijk
geconfigureerd met behulp van partiéle herconfiguratie. Er is één statisch deel dat de dynamische delen bestuurt.
Door de parten apart te configureren kunnen de overige parten doorgaan met uitvoeren.

Data/Template switching

Er is een vergelijkingsalgoritme dat verschillende delen van de data gebruikt. De data komt uit meerdere buffers
die de status ladend of vergelijkend kunnen hebbén. Als de ene buffer aan het laden is wordt een andere buffer
FPGA effectiever ingezet. gebruikt om de data te matchen. Door gebruik te maken van meerdere buffers wordt
de .

Bij het vergelijken van een'2 Mbit gegevensstroom worden er 262.144 bytes per seconde verwerkt. Stel elke
buffer heeft een capaciteit van 1024 bytes. De tijd die het kost om een buffer te laden is (1024 / 262,144) 3.91ms.
Als het vergelijken met een snelheid van 100Mhz wordt uitgevoerd, waarbij steeds 1 byte tegelijk wordt
behandeld, duurt het vergelijken (1024 * 10ns) = 10,24pus.

In de tijd dat de data wordt geladen kunnen er (3,91ms/10,24us) 381 buffers vergeleken worden.

12



De FPGA en het gebruik van een FPGA

Conclusie

Dat context switching een snelheidswinst kan opleveren is duidelijk. Wel moet er rekening gehouden worden
met het soort applicatie dat geoptimaliseerd dient te worden. Bij de virtuele FPGA kan er zeer veel overhead
optreden om de virtuele FPGA te implementeren. De gepijplijnde download lijkt een vrij eenvoudige manier om
de applicaties te versnellen. Het management gedeelte in de statische FPGA is niet geheel duidelijk, het lijkt
overbodig als er geen codrdinatie van data nodig is. De data/template switching methode kan een goede manier
zijn om een applicatie te versnellen

1.2.4 Conclusie

Door hard- en software te combineren ontstaat er een interessant platform De geclaimde snelheidswinst is enorm
maar er wordt dan ook gebruik gemaakt van dure FPGAs. Relatief vallen de kosten in het niet maar om de prijs
is nog wel veel te hoog om een doorsnee software applicatie te versnellen. Om de kosten iets beter te kunnen
splitsen kan er gebruik gemaakt worden van context switching. Dit blijkt echter nog niet eenvoudig te
implementeren in een FPGA. Pas als de FPGA zichzelf zal kunnen herconfigureren zal het lonend zijn om dit
principe toe te passen. Uit het onderzoek van Toressen blijkt wel dat de FPGA over een enorme hoeveelheid data
lijnen kan beschikt. Als de datalijnen direct aan een processor worden gekoppeld zal het al een enorme
snelheidswinst opleveren, tot dan blijft het zaak om de FPGA slim te gebruiken.

1.3 De FPGA om applicaties te versnellen

De FPGA kan als een conventionele chip in een procesbesturing worden gezet. Maar in zo’n systeem komt de
FPGA niet goed tot zijn recht een FPGA heeft als grootste voordeel dat het geherprogrammeerd kan worden.
Door de FPGA in een statisch systeem te plaatsen waar het nooit hoeft te wisselen van functionaliteit wordt de
herconfigureerbaarheid niet gebruikt, tenzij de hardware geiipdate moet worden. De FPGA past beter in een
dynamische omgeving waar vaak van hardware wordt gewisseld. Een omgeving waar vaak behoefte is aan een
dynamisch stuk hardware is de PC omgeving. Hier is men altijd opzoek om de uitvoering te versnellen.

De eenvoudigste manier om applicaties van een PC te versnellen zou zijn om ze geheel op de FPGA uit te
voeren zodat er geen traditionele processor meer aan te pas komt. Toch is dit nog niet mogelijk door het beperkte
aantal CLB’s op een FPGA. Een manier om dit op te lossen is de FPGA te voorzien van veel geheugen en
daarvan af de programma’s te laten switchen. Dit is gedaan in het volgende onderzoek.

In dit hoofdstuk zal dan ook aandacht worden besteed aan de koppeling tussen de FPGA en de PC en de manier
waarop applicaties gebruik kunnen maken van de nieuwe processor. In de eerst volgende paragraaf wordt de
FPGA toegepast in een speciale omgeving: de ACEcard.

1.3.1 De ACEcard™ en ACEruntime™

De ontwerpers van de ACEcard wilden een omgeving maken dat naast de taak van het herconfigureren van
FPGA'’s ook het beheer van “resources* op zich neemt. Hierdoor zal hun kaart als makkelijk en zeer efficiént in
te zetten zijn in een multi-user multi-thread omgeving. In zo’n omgeving kunnen meerdere processen simultaan
worden uitgevoerd en gebruik maken van verschillende (herconfigureerbare) processoren en geheugens.
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De ACEcard dient als een dynamische run-time omgeving, bij deze omgeving is het niet nodig om vooraf de
plaatsing in routering van FPGA blokken te bepalen. In plaats van het gebruiken van statische code, gebruikt de
kaart zogenaamde “hardware objects”. Dit zijn objecten met code die relatief gerouteerd zijn en via een
standaard interface worden bedient. De hostprocessor die een functie op de kaart wil uitvoeren moet een
hardware blok samenstellen en deze via een API aanroep aan de run-time omgeving aanbieden. Na een bepaalde
tijd kan de hostprocessor het resultaat opvragen.
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Figuur 2: Achitectuur ACEcard

Wanneer er een hardware object wordt aangeboden gaat de run-time omgeving op de ACEcard de hardware
blokken laden in de resources, indien er te weinig resources beschikbaar zijn dan moet de omgeving beslissen of
het gaat wachten totdat een andere hardware bron klaar is of dat er hardware blokken gestopt moeten worden om
over meer resources te kunnen beschikken. Indien er hardware blokken gewisseld moeten worden zal de
omgeving de status van het desbetreffende hardwareblok opslaan om zo later verder te kunnen gaan met de
uitvoering. De omgeving zorgt ook voor het transporteren van data naar de juiste host of juist van de host naar
het proces.

In figuur 2 is een overzicht opgenomen van de architectuur van een ACEcard. De kaart maakt gebruik van twee
Xilinx FPGA’s die onderling 41 programmeerbare verbindingen hebben. Elke FPGA heeft één MegaByte
geheugen tot zijn beschikking. De run-time omgeving wordt uitgevoerd op een SPARC-processor die 64 Mbyte
geheugen kan gebruiken. Verder bevat de kaart een interface waarop verschillende apparaten zoals een ethernet
kaart of een SCSI apparaat aangesloten kan worden.

De hardware objecten bevatten naast de hardwarecode informatie over hun eigen status en informatie die de
configuratie mogelijk maakt. De belangrijkste eigenschap van de objecten is dat ze vrij te plaatsen zijn, ze
kunnen hierdoor in verschillende herconfigureerbare eenheden worden uitgevoerd. De verschillende blokken
kunnen worden samengevoegd zodat het voor een applicatie programmeur makkelijk wordt om functies te
gebruiken. De run-time omgeving zorgt ervoor dat de programmeur de objecten altijd met een eenvoudige
aanroep kan uitvoeren zonder dat de programmeur zich hoeft te bekommeren over de problemen die ontstaan
met betrekking tot het delen van resources met meerdere gebruikers of multi-threads.

De hardware objecten zijn gebaseerd op Java threads bevatten de volgende functies.

Load /Unload Laden en verwijderen van bitstreams uit de hardware

Enable / disable Hervatten en onderbreken van de klokpulsen naar de hardwarecode

Start / stop Starten en stoppen van de uitvoering.

De ACEruntime omgeving bestaat uit drie lagen:
De device abstractionlaag
Deze laag zorgt voor de communicatie met de FPGA’s. Door via deze laag te communiceren worden alle

specifieke details, die betrekking hebben op een specifiek stuk hardware, voor de andere lagen verborgen.

Paats en routeerlaag
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De plaats en routeerlaag zorgt voor het routeren van de hardware objecten. Doordat de objecten al relatief
gerouteerd zijn, moet de routering alleen nog aangepast worden aan de uiteindelijke plaats waar de objecten
komen te staan. Deze laag bepaalt ook waar de objecten geplaatst moeten worden.

Hardwareobject scheduler

De scheduler zorgt ervoor dat de objecten op een eerlijke manier over de hardware resources worden verdeeld.
Verder maakt het gebruik van de plaats en routeerlaag om de objecten uit te voeren. Deze laag is de interface
naar de host.

1.3.2 Co-design

Als een FPGA gekoppeld is aan een PC kunnen er applicaties worden geschreven die op de hardware uitgevoerd
kunnen worden. Voor het ontwerpen van deze applicaties kan gebruik worden gemaakt van Co-design
methoden, co-design is het tegelijkertijd ontwikkelen van zowel software als hardware. Door de jaren heen zijn
er zijn vele artikelen over co-design verschenen. In deze paragraaf zal er een worden behandeld om de
problemen en de aandachtspunten van deze ontwikkelmethode te schetsen.

HW design - HWCI
Fabric :
: Detailed Testing
Prelim. Design
Hardware| |Design
Sys/HW Require
Require | {Analysis -
e Msalgid System Operatio
s Intg. And [y [ntest and
Concepts Sys/SW test eval.
Requirg Software .
Analysis | |Require E’el.‘m' Detailed T
Analysis esign Desi Coding
AR Unit test CSC,I
Integ. test Testing
SW design -
Figuur 3: Aparte Software- Hardwareontwikkeling

Software en hardware worden vaak in combinatie met elkaar gebruikt. Bij een traditionele ontwerpmethode
wordt het software en hardwareontwerp in een vroeg stadium gesplitst en als beiden geimplementeerd zijn weer
samengevoegd. Dit ontwerpproces is weergegeven in figuur 3.

Aan deze manier van werken kleven een paar nadelen. Als er tijdens het samenvoegen van de twee
eindproducten fouten worden ontdekt, dan zijn deze vaak moeilijk te herstellen. Ook is de kans groot dat de
afstemming tussen hard- en softwarefunctionaliteit lang niet optimaal is. Dit komt omdat er in het begin van het
ontwerp vaak nog niet duidelijk is wat voor functies en datastructuren er gebruikt moeten worden. De kans is dan
groot dat er aan belangrijke eisen zoals ontwikkelkosten, tijdsafhankelijkheid of flexibiliteit nief wordt voldaan.

Om deze problemen te ondervangen kan er gebruik worden gemaakt van co-design gereedschappen. Co-design
is het gelijktijdig en afhankelijk van elkaar ontwerpen van de hardware en software van een computersysteem
. [2] Er is dan bij co-design ook altijd sprake van:
Gelijktijdige ontwikkeling
Software en hardware worden op hetzelfde moment ontwikkeld met behulp van parallelle
ontwikkeltrajecten.
Geintegreerde ontwikkeling

Er is interactie tussen de software- en hardwareontwikkeling om zo de aan de eisen van het totale ontwerp te
voldoen.

15




DerPGA en het gebruik van een FFGA

In het ideale geval wordt het hele ontwikkeltraject in een aparte ontwikkelomgeving uitgevoerd, waarna een
ontwikkelgereedschap het systeem splitst in een software- en een hardwaredeel.

Het probleem is ook dat er geen specificatietaal is voor zowe! software als hardware. Elke gebruikersgroep heeft
andere talen. Ondanks velen die hebben geprobeerd hier een standaard voor te maken blijft dit een probleem.
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Figuur 4: Geintegreerd software en hardware ontwikkelproces

In de praktijk is het splitsen van de twee delen nog steeds mensen werk. Dit komt doordat er vele factoren van
belang zijn die de verdeling beinvloeden. Een belangrijke factor is de tijd die in de ontwikkeling van de
componenten gaat zitten. Doordat de hardware apart van de software geprogrammeerd moet worden zijn de
programma’s niet zondermeer uitwisselbaar. De tijd die nodig is voor het programmeren van een hardware
functie is vaak langer dan die bij het programmeren van een identieke softwarematige functie. Een andere factor
is de snelheid van het systeem, een hardwarefunctie is vaak sneller is dan een functie vitgevoerd.in software. Bij
tijdkritieke applicaties kan de laatste factor meer invloed hebben dan de totale ontwerptijd. Verder kunnen de
onderstaande punten in specifieke gevallen een zeer grote invloed hebben op de verdeling van het systeem.

»  Grootte van het hardwareontwerp
Op een chip passen een beperkt aantal poorten. Als er veel functies in hardware worden geschreven kan het
gebeuren dat dit niet op de chip past.

¢ Benodigde communicatie tussen processen
De communicatie tussen de processen kan ervoor zorgen dat de hardware functies worden vertraagd.

»  Energie verbruik van de hardware
Bij veel embedded systems is er weinig plaats voor batterijen of andere energiebronnen. Het is daarom vaak
noodzaak ervoor te zorgen dat er weinig energie nodig is.

e Kosten hardware

¢ Ontwikkeltijd
De ontwikkeltijd van hardware is vaak langer dan die van software.

Bij het partitioneren van het systeem kan de ontwikkelaar verschillende methoden gebruiken zo kan hij de
techniek of het ontwerp als basis nemen. Als de ontwikkelaar vanuit de techniek het ontwerp benaderd dan kan
hij software georiénteerd partitioneren dat wil zeggen hij neemt het softwareontwerp als uitgangspunt en gaat
stukken code omzetten in hardware. Bij dit omzetten zullen elke keer de voor en nadelen worden bekeken. Gaat
de ontwikkelaar uit van een volledig systeem in hardware en plaatst hij vervolgens enkele stuken code in
software dan is hij hardware georiénteerd aan het partitioneren. Meer geschikt voor co-design is het functioneel
partitioneren daarbij wordt het systeem opgedeeld in alle verschillende functies. Voor elk van de functies wordt
de afweging gemaakt waar deze functies uitgevoerd moeten worden.
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1.4 Run-time reconfigurable Computing

Dit document is een vervolg op het onderzoek van Algra. Het onderzoek heeft als doel een ontwikkelomgeving
te creéren dat specifiek gericht is op het ontwikkelen van run-time wisselbare applicaties. In deze paragraaf zal
het document, waarin het onderzoek is beschreven, worden samengevat.

Algra stelt dat run-time herconfigureerbare hardware even flexibel is als software. De huidige
ontwikkelomgevingen zijn niet geschikt voor het creéren van applicaties die run-time gewisseld kunnen worden.
Om een specificatie te maken voor een ontwikkelomgeving inventariseert hij eerst de ontwikkelprocessen van
hardware en software. Vervolgens geeft hij een beschrijving van het co-design proces.

In het tweede hoofdstuk worden ontwikkelomgevingen die run-time reconfigurable computing ondersteunen
beschreven. Deze omgevingen dienen als basis voor de vitgangspunten van de ontwikkelomgeving.
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{ | Feedhack and change requests
’ Compilution

g

v =]
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| Intepration and System testing i‘—l
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Figuur 5: Watervalmodel software

De ontwikkelomgeving wordt dan in hoofdstuk vier verder uitgewerkt. Het resultaat van deze uitwerking wordt
beschreven in twee paragrafen. Een paragraaf over de structuur van het systeem en een paragraaf over de
applicatie die geschreven kan worden. In de nu volgende tekst zal het document van Algra worden behandeld.

1.4.1 Reconfigurable computing

Het eerste hoofdstuk van het document wordt viteengezet op wat voor manier software- en
hardwareontwikkeling plaats vindt en hoe bestaande ontwikkelingsomgevingen zijn opgezet. In deze paragraaf
zal, net als het originele document, eerst de softwarekant worden beschreven. Vervolgens zullen aspecten van
hardwareontwerp en de combinatie van beide, co-design, worden behandeld.

Softwareontwerp

Een van de eerste softwareontwikkelingsprocessen dat nu nog veel wordt gebruikt is het waterval model. Dit
model is ook bruikbaar bij hardware ontwikkeling, dat is ook de reden dat het veel wordt gebruikt bij
gecombineerde hardware/software projecten. Het model kent verschillende stadia welke te zien zijn in figuur 5.
In elk stadium kan naar een vorig stadium worden gegaan als mocht blijken dat eerdere stadia niet het gewenste
resultaat hebben opgeleverd.

Een ander model dat gebruikt kan worden is het incrementmodel. Hierbij wordt het ontwerp in delen opgesplitst,
waarna het meest belangrijkste deel eerst wordt uitgewerkt. Elk deel wordt, na voltooiing, met de opdrachtgever
geévalueerd. Voordelen hiervan zijn dat de meest kritieke delen het beste getest worden en dat er een grotere
kans is dat de gebruiker knjgt wat hij verwacht.
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Een voorbeeld van een ontwikkelomgeving is Delphi. Delphi is een ontwikkelomgeving waar mee grafisch
gebruikersschermen gemaakt kunnen worden. Op deze schermen kunnen verschillende objecten worden
geplaatst zoals invoervelden, knoppen en lijsten. Bij deze objecten kunnen functies geprogrammeerd worden.
Vervolgens kan de functie met het pakket worden gecontroleerd op fouten. De schermen kunnen gekoppeld
worden tot een applicatie. Tenslotte kan Delphi van de applicatie een installatiebestand maken dat gedistribueerd
kan worden.

Herconfigureerbare hardwareontwerp

Hardwareontwerp gebeurt ook op basis van het watervalmodel maar met iets andere stadia. Het watervalmodel
dat gebruikt wordt bij hardwareontwerp is te zien in figuur 6.

Als voorbeeld van een ontwikkelomgeving kunnen de Foundation Tools worden gebruikt. Dit is een
ontwikkelpakket van Xilinx. Dit pakket heeft als hoofdscherm een overzicht van de verschillende
programmabestanden die het project vormen. Ook worden er foutmeldingen en waarschuwingen getoond. In dit
pakket kunnen de programmabestanden op drie manieren worden gemaakt. De bestanden kunnen een
schematische of een state machine weergave geven of zijn gevuld met VHDL opdrachten. De bestanden kunnen
op fouten worden gecontroleerd er kan een voorlopige configuratie van gemaakt worden. Deze voorlopige
configuratie kan met de bij het pakket horende simulator worden getest. Na de test kan er een definitief
configuratiebestand gemaakt worden. Dit is hetzelfde als het voorlopige configuratiebestand. Hierin worden ook
de routeringspaden vastgelegd.

L Requirements

[ 4 Hardware design H—I |<_|

[ ¢ Design entry

l f I Feedback and change
¢ requests
[ Logic synthesis ]4—

[ ¢ Component testing K—l
| *mplementation and Testing k—'
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Figuur 6: Watervalontwerpmethode hardware
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Co-design

Vaak worden hardware en software samen in een systeem gebruikt. In het ideale geval zal de software simultaan
met de hardware worden ontwikkeld. Dit is een voordeel omdat het niet direct duidelijk is welk déel in hardware
en welke in software uitgevoerd moet worden. Bij het simultaan ontwikkelen wordt bij de start van het
ontwikkeltraject een indeling gemaakt van de verschillende componenten. De volgende componenten worden
daarbij onderscheden:

Sensor componenten
Regelcomponenten
Rekencomponenten
Communicatiecomponenten
Codrdinatiecomponenten

Interfacecomponenten

Deze indeling wordt in de volgende stadia uitgewerkt.
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Figuur 7:Codesign ontwikkelproces

Het uitwerken van de componenten vereist een hoop communicatie tussen de hardware en de software
ontwikkelaars. Om een duidelijke structuur te hebben bij het ontwikkelen kan een model zoals is beschreven in
figuur 7 worden gebruikt.
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1.4.2 Run-time reconfigurable comf)uting

In deze paragraaf wordt het derde hoofdstuk van het onderzoek beschreven. In dit hoofdstuk wordt een
voorbeeld geschetst van hoe een run-time herconfigureerbaarsysteem er uit zou kunnen zien. Daara worden een
aantal ontwikkelingsomgevingen beschreven. Hieruit construeert de schrijver witgangspunten voor een eigen
systeem.

Een run-time herconfigureerbaarsysteem

Een mogelijke structuur voor een rthc-systeem staat in figuur 8. Het systeem is geimplementeerd in software en
maakt gebruik van de herconfigureerbare hardware.
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Figuur 8:Structuur run-time recinfigurable system

Het systeem bestaat uit de volgende onderdelen:

Host System
Het host system is het systeem waarop de applicatie wordt uitgevoerd. De applicatie is instaat om via de
bus te communiceren met de hardware.
Hardware functionality
Hierin worden alle functies opgeslagen in de vorm van configuratiebestanden die in de hardware
geladen kunnen worden. Elke functie heeft zijn eigen controller daarin kunnen de verschillende
eigenschappen worden opgeslagen. Een mogelijke eigenschap zou zijn het aantal stappen in een filter.
Configuration controller
De configuration controller kan veranderingen aanbrengen in de hardware. De configuration controller
doet dit in opdracht van een gebruikersapplicatie. '
Hardware Interface

De hardware interface wordt gebruik om de hardware details te centreren op een plaats. Door deze laag
wordt het eenvoudiger om te wisselen van soort FPGA en om partiéle herconfiguratie mogelijk te
maken.
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Low-Level design library

Hierin worden de functies opgeslagen maken die het mogelijk maken om apparaat specifieke functies te
kunnen genereren. Dit is low-level omdat het de automatische technology-mapping om zet in een
fabrikant afhankelijke.

Verschillende ontwikkelomgevingen

Veel van de omgevingen zijn instaat om een NetList te produceren van het ontwerp. In een netlist staat
beschreven hoe de CLB's gebruikt moeten worden en welke CLB’s met elkaar verbonden moeten worden. In de
netlist ontbreekt vaak de informatie welke CLB’s gebruikt moeten worden en hoe de routering moet lopen. Een
netlist zal dan ook verder uitgewerkt moeten worden door FPGA-fabrikant afhankelijke gereedschappen om een
uiteindelijk configuratiebestand te krijgen. Bij de verschillende ontwikkelomgevingen worden een aantal
omgevingen beschreven. Hieronder worden alleen diegene beschreven die achteraf het meest toepasbaar bleken.

Lava en JBits

Lava is een ontwikkeltaal dat in combinatie met JBits gebruikt kan worden. In Lava kan een ontwerp worden
beschreven in een soort Haskell. De plaatsing van de CLB’s kan worden gedaan met HDL en voor het maken
van de routering kan JBits worden gebruikt.

JBits

De laatste versie van JBits is, een ontwikkelomgeving van Xilinx, alleen gericht om ontwerpen voor de Virtex
familie te maken. Als basis gebruikt JBits een bitstream die met verschillende opdrachten aangepast kan worden.
Het pakket ondersteunt veel functies zoals een simulator, een generator voor bitstreams en kan de communicatie
met de FPGA verzorgen. Door de mogelijkheid om direct de bitstream te manipuleren is JBits zeer snel en zeer
geschikt voor partiéle run-time herconfiguratie. Toch heeft JBits ook nadelen, het programmeren van een design
is complex omdat er alleen low-level operaties mogelijk zijn. Een ander nadeel is dat de ontwerpen niet
overdraagbaar zijn op andere FPGA families.

JHDL

JHDL is een opensource ontwikkelomgeving gebaseerd op Java. De nieuwste JHDL versies hebben geen
ondersteuning voor run-time herconfigureerbaarheid en communicatie met de FPGA. Wel bevat het pakket een
simulator waarmee een design schematisch kan worden weergeven. Na het debuggen met de simulator kan een
design worden omgezet in een netlist. JHDL beschikt over een mogelijkheid om de locatie en de routering
expliciet op te geven. Hierdoor wordt een design geschikter voor partiéle herconfiguratie omdat de designs zo
ingedeeld kunnen worden dat ze gedeeltelijk overlappen.

Celoxica DK1

Celoxica DK 1 maakt gebruik van Handel C om hardwareontwerpen vast te leggen. Door gebruik te maken van
co-simulatie kunnen hardware en software tegelijkertijd worden ontwikkeld. Na compilatie van de code levert
het pakket een NetList, er is geen mogelijkheid om het ontwerp expliciet in te delen. Ook is er geen mogelijkheid
om hardware te debuggen. Een voordeel van het pakket is dat hardware en software tegelijkertijd ontwikkeld
kunnen worden.
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Uitgangspunten
Een ontwikkelsysteem moet aan de volgende uitgangspunten voldoen:

Een taak per FPGA

Directe communicatie met de hardware
Snelle generatie hardwareconfiguraties
Interactieve debugging
Hardware/Software uitwisselbaarheid
Partiéle herconfiguratie

Uitgebreide ontwerptaal

1.4.3 Run-time Reconfigurable hardwareontwikkelomgeving

De uiteindelijke omgeving lijkt op een pakket om software te ontwikkelen zoals Delphi. Dit kan om dat de
gebruikte hardware net zo flexibel is als software. De te ontwikkelen omgeving zal bestaan uit drie delen:
Ontwerpdeel, Run-time deel en het applicatiedeel. Het stadium van het ontwerpproces bepaald welk deel nodig
is. In de volgdende paragrafen zullen de delen worden besproken.

Ontwerpdelen

Project manager
Hierin kunnen de bestanden die het ontwerp van de applicatie bevatten worden bijgehouden.

Editor
De Editor is een tekstverwerker dat tijdens het typen fouten en woorden kan markeren.

Compiler
De compiler bestaat uit twee delen een hardware en een software compiler. De compilers worden

bepaald door de gebruikte ontwikkeltaal. Dat heeft als voordeel dat fabrikantspecifiekecode geschreven
kan worden. Nadeel is dat de plaatsing en de routering door sommige compilers niet wordt ondersteund.

Rule-check
Met de rule-check kunnen veel voorkomende fouten eenvoudig worden opgespoord.

Run-time onderdelen

Hardware viewer
Geeft informatie over het gebruik van de hardware. Met een technologisch onafhankelijke viewer kan
het ontwerp als een verzameling poorten worden gepresenteerd. Met een afhankelijke viewer kan een
exacte afbeelding van de FPGA inhoud worden bekeken. Met een viewer kunnen ook breakpoints
worden gezet.

Software debugger
Met de debugger kunnen fouten in de software worden opgespoord. Ook kunnen hardware
beschrijvingen die in software zijn opgesteld gecontroleerd worden.

Waveform viewer
Hiermee kunnen signaalveranderingen in de hardware worden bekeken en gesimuleerd.

Memory Viewer
Met de memory viewer kan de inhoud van de verschillende geheugens worden geanalyseerd.
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Hardware/Software profiler
De profiler kan de gebruiker informatie verschaffen over de prestaties van het systeem. Met deze
informatie kan de ontwerper zijn ontwerp construeren zodat de eigenschappen van de software en

hardware het best tot hun recht komen.

Debug controller
De debug controller regelt de hardware en de software debugging. Het biedt de programmeur de
mogelijkheid om condities op te geven waarop de FPGA moet stoppen. De controller kan verschillende
schermen updaten zodat de actuele inhoud van hardware en de bezigheden van de software bekeken kan

worden.

Applicatie

De applicatie zal worden besproken in hoofdstuk 3.3 Een run-time reconfigurable application

1.5 Conclusie

Software en hardware hebben elk hun voor- en nadelen in het gebruik. De nadelen als het gaat om
ontwikkelingstijd, snelheid of het kosten aspect kunnen deels worden opgelost door een FPGA te gebruiken.
Maar door een FPGA te gebruiken worden ook weer nieuwe nadelen geintroduceerd. Zo ontstaat er een behoefte
aan co-design als de FPGA wordt gebruikt in combinatie met software. De co-design technieken zijn nog lang
niet perfect. Er ontstaan nog meer beslissingsproblemen in het toch moeilijke proces van softwareontwikkeling.
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2 FPGA technologie en gebruikte software

De functionaliteit van een FPGA wordt bepaald door de configuratie die in de FPGA wordt geladen. Het laden
van een configuratie wil zeggen dat er een bestand naar de FPGA wordt gestuurd, dit kan via communicatiepoort
of via de systeembus. Een belangrijk punt in het systeem is de snelheid waarmee er gewisseld kan worden. van
uitvoereenheid. Om de tijd die nodig is om een FPGA te herconfigureren zo klein mogelijk te maken, is het van
belang dat niet steeds de hele configuratie veranderd hoeft te worden. Als slechts een klein deel van de inhoud
van een FPGA veranderd moet worden, dan moeten eigenlijk alleen de verschillen naar de FPGA worden
gestuurd. Aangezien het configuratiebestand dan kleiner is verloopt de communicatie tussen de FPGA en de PC
sneller. Alleen het bedrijf Xilinx biedt de mogelijkheid om haar nieuwste typen FPGA families gedeeltelijk te
herconfigureren. Xilinx stelt een pakket beschikbaar met daarin een aantal bibliotheken waarmee het mogelijk is
om hun FPGA partieel te programmeren. Ondanks dat hij niet in bezit is van de universiteit is er dan ook voor
gekozen een FPGA uit de Virtex serie van Xilinx te gebruiken. De Virtex is het eerste soort FPGA dat
gedeeltelijke geherprogrammeerd kan worden. Eerdere series zoals de XCV4000, wel in bezit van de
universiteit, kunnen alleen volledig geherprogrammeerd worden. De Virtex kan met behulp van het JBits pakket
geconfigureerd en geprogrammeerd worden. Het JBits pakket bestaat uit hulpmiddelen in de vorm van
programma’s en uit Java bibliotheken waarmee een configuratie geprogrammeerd kan worden. De Java-
bibliotheken bestaan voornamelijk uit methoden om een configuratiebestand te bewerken. Het is dan ook
noodzaak om een idee te hebben van de inhoud en opbouw van dit bestand.

In dit hoofdstuk zal eerst de werking van een FPGA worden uitgelegd, vervolgens wordt specifieker ingegaan op
de Virtex FPGA die voor dit systeem geschikt is. De indeling en de eigenschappen van de Virtex zullen worden
besproken. Daarna zal het configuratiebestand worden behandeld voor zover dit voor de werking van JBits van
belang is. Vervolgens zal er dieper worden ingegaan op mogelijkheden van de JBits bibliotheken, waarmee de
Virtex geprogrammmeerd kan worden. Een belangrijk onderdeel van het JBits pakket is de simulator en het
communicatieprogramma, deze programma’s zullen in een aparte paragraaf worden beschreven. De laatste
paragraaf van dit hoofdstuk zullen enkele experimenten met het JBits pakket worden behandeld. Eerst zijn
experimenten gedaan met de XCV4000 om ervaring op te doen met JBits en het gebruik van de FPGA.
Vervolgens zijn experimenten gedaan om meer ervaring te krijgen met het partitieel configureren van de Virtex.
Voor het doen van de experimenten zijn de functies van JBits iets uitgebreid, deze functies zullen ook in de
paragraaf worden behandeld.

2.1 FPGA

De Field Programmable Gate Array (FPGA) is een circuit dat kan bestaan uit 64 tot meer dan 10000 logische
cellen. Elke cel kan gezien worden als een standaard component dat verschillende vormen kan aannemen. De
componenten zijn verbonden door een matrix van datalijnen met instelbare switchen. Een gebruikersfunctie
wordt geimplementeerd door de functie van logische cellen in te stellen en de verbindingen met behulp van de
dataswitchen aan of uit te zetten.
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Figuur 9: Logische cell

De logische cellen variéren in het type FPGA. In het algemeen bestaan de cellen uit een beperkt aantal (ongeveer
10) invoerlijnen en één of twee uitvoerlijnen. De uitvoer wordt vaak geregeld door een register zodat de uitvoer
tijdsafhankelijk ingesteld kan worden. De functie van een cel kan worden opgegeven in een Lookup Table
(LUT) of door het instellen van een paar standaard poorten.

In figuur 9 is een logische cel geschetst, deze cel heeft 4 ingangen en twee uitgangen. Alle ingangen gaan naar
de LUT waama de uvitvoer van de LUT al dan niet door een register gestuurd wordt.
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Een routeringsmatrix kan gebruikt worden om verschillende lijnen uit een cel met elkaar te verbinden. Een
voorbeeld van een routeringsmatrix staat in figuur 10. Hierin is de switch rechtsonder verder uitgewerkt.
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Figuur 10: Routeringsmatrix

In figuur 10 is de routeringmatrix ingesteld om de eerste invoer door te sturen naar alle aangesloten punten. De
overige drie invoerlijnen zijn verbonden met alleen de bovenste uitvoerlijnen. De switch rechtsonder is
gedetailleerd weergegeven.

Een FPGA is een autonome uitvoereenheid, het is instaat zonder hulp van andere apparaten een programma uit te
voeren. Hiervoor beschikt de FPGA over een eigen systeemklok en een geheugen. De instelling van de FPGA
kan op een aantal manieren, afhankelijk van het gebruikte geheugen, worden opgeslagen. Zo kan de configuratie
in EPROM of in EEPROM geheugen worden vastgelegd, hierdoor ontstaat een FPGA die autonoom kan werken.
Het eenvoudigst te herprogrammeren is Statische RAM. Bij gebruik moet dit geheugen elke keer worden
geladen. Maar kan ook tijdens de werking van de FPGA worden aangepast.

De FPGA met SRAM geheugen kan ook geladen worden vanaf een PC. Daarbij wordt de configuratie
opgeslagen in een bestand, de Bitfile, in dit bestand staat de binaire representatie van de configuratie. Vervolgens
kan dit bestand naar de FPGA worden verstuurd. Hoe het versturen van de configuratie moet verlopen hangt af
van de koppeling die de FPGA heeft met de computer waar het bestand op staat. De koppeling tussen PC en een
FPGA kan op drie manieren gebeuren:

1. De FPGA wordt direct als co-processor gekoppeld aan de processor

2. De FPGA wordt op een kaart aan de systeembus van de PC gekoppeld.

3. De FPGA op een kaart, wordt via een poort aangesloten op de PC.
Welke koppeling er wordt gebruikt hangt af van de manier waarop de FPGA wordt toegepast. Bij een toepassing
waarbij de configuratie van de FPGA weinig hoeft te wisselen kan gebruik worden gemaakt van een verbinding
via een poort. Ook als de FPGA als een stand-alone applicatie wordt gebruikt is deze verbinding zeer geschikt.
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2.2 Virtex

Een FPGA-fabrikant levert verschillende FPGA families zo ook de gebruikte Virtex van Xilinx. De families
kunnen beschouwd worden als een versie met ongeveer dezelfde eigenschappen. De families zijn opgedeeld in
types, een type onderscheidt zich in het aantal CLB’s, het aantal 10-lijnen dat het bevat en de kloksnelheid. De
kleinste Virtex is de XCV50 deze bevat 16x24 = 384 CLB’s en 168 IOB’s. De grootste Virtex heeft 104x156
CLB’s en 1024 10B’s. De structuur van een Virtex is voor alle typen gelijk. In de onderstaande paragrafen zal
deze structuur van de Virtex worden beschreven. Omdat de CLB’s de belangrijkste onderdelen vormen van de
FPGA zal vervolgens een CLB van dé Virtex worden uitgewekt.

2.2.1 De structuur van de Virtex

Aan de randen van de FPGA bevinden zich de IOB’s. Dit zijn blokken die het mogelijk maken om met de
buitenwereld te communiceren. Aan de linker en rechterkant van de Virtex bevinden zich de geheugenblokken.
De capaciteit van het geheugen is afhankelijk van het aantal rijen CLB’s dat op de chip staat. De XCV 50 heeft in
totaal 4KB aan geheugen.
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Figuur 11: Indeling Virtex

In figuur 11 is ook te zien dat de FPGA vier DLL blokken bevat. DLL staat voor Delayed Locked Loop, deze
blokken kunnen gebruikt worden om de vertraging in de kloklijnen op te heffen zodat alle CLB’s tegelijkertijd
een klokpuls krijgen. De kolkpuls komt van een van de vier klokpinnen die zich in het midden van de FPGA
bevinden.

De CLB’s in een Virtex zijn op te delen in twee identieke delen. Een helft van een CLB wordt een slice
enoemd.
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Figuur 12:Voorbeeld slice
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In figuur 12 is een afbeelding te vinden van een slice. Een slice is op te delen in Logic Elements (LE) een LE is
dan ook de kleinste eenheid dat in te stellen is. Een LE bestaat uit een Look-up Table (LUT) deze tabel kan 16
bits bevatten die geadresseerd kunnen worden door de vier ingangen. Als op de ingangen de waarde 13 wordt
gegeven zal het dertiende bit van het geheugen de uitgang van de LUT aansturen. Deze uitgang kan vervolgens
verder in de LE gerouteerd worden. Zo kan de uitgang direct naar de uitgang van de LE worden gestuurd. Maar
ook kan de uitgang naar een Flipflop worden gerouteerd. De flipflop is ook in te stellen als latch.

2.2.2 De indeling van het configuratiebestand

De structuur van het configuratiebestand is gebaseerd op de indeling zoals.in de vorige paragraaf is beschreven.
De CLB’s en IOB'’s. zijn verder ingedeeld in frames. Een frame is de kleinste eenheid dat geherprogrammeerd
kan worden. Een frame is één bit breed en loopt van boven tot onder in de FPGA. De grote van een frame kan
berekend worden met de formule 18 x (Aantal rijen CLB’s + 2). Deze frames zijn gegroepeerd in kolommen. Er

zijn vijf soorten kolommen te onderscheiden, welke te zien zijn in Tabel 1.
Kolomtype Aantal frames Aantal kolommen per Virtex
Center 8 1
CLB 48 Aantal CLB kolommen
10B 54 2
Geheugen verbindingen 27 2
Geheugen inhoud 64 2

Tabel 1 : Indeling Virtex configuratiebestand

Het kolomtype Center bevat de klokpinnen van de FPGA. De CLB kolom bevat één kolom met CLB’s en de
IOB’s die zich boven en onder deze kolom bevinden. De overige IOB’s, de IOB’s links en rechts op de FPGA,
bevinden zich niet onder of boven een rij met CLB’s en worden daarom met een apart kolomtype
geconfigureerd. Het geheugen wordt gerepresenteerd door twee kolomtypen, één voor de verbindingen van en
naar het geheugen en één voor de inhoud.
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Figuur 13: Opbouw configuratiebestand

Door de indeling en de aantallen frames te combineren is te bepalen, welke frames gelezen moeten worden om
de configuratie van een CLB uit het configuratiebestand te kunnen lezen of te kunnen schijven. Voor elke kolom
en frame zijn er rekenmethoden om te bepalen waar een bit voor dient en welke waarde het representeert. Voor
meer infomatie over de indeling van het configuratiebestand zie [8].
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2.3 JBits pakket

Configuratiebestanden kunnen in Java worden geimplementeerd waarbij gebruik wordt gemaakt van de JBits
bibliotheken die door Xilinx worden geleverd. De laatste versie van JBits en de versie die hier is gebruikt is 2.8.
JBits is op te vragen op JBits@xilinx.com. Ook zijn er gebruikersgroepen op
http://groups.yahoo.com/group/JBits/. Het JBits pakket bestaat uit applicaties en bibliotheken. Met de applicaties
zijn configuratiebestanden op verschillende manieren te manipuleren. Hierbij kan worden gedacht aan het
veranderen van een configuratie en het debuggen van functies. De applicaties maken gebruik van cores, dit zijn
functies in de vorm van kleine configuratie bestanden. Met behulp van de bibliotheken kunnen deze cores
worden gemaakt. Ook bieden de bibliotheken de mogelijkheid om via methoden de functies van de applicaties te
implementeren of te gebruiken.

In deze paragraaf zal eerst worden gekeken naar de mogelijkheden van de applicaties die bij het pakket zitten.
Vervolgens zal er naar de programmering van cores worden gekeken en zal het pakket worden geévalueerd.

2.3.1 Standaard applicaties

Er zijn twee applicaties die bij het gebruik van JBits van belang kunnen zijn: BoardScope en DDT script.
BoardScope kan dienen als debugomgeving en DDT script als testomgeving. De debugomgeving kan een functie
stap voor stap doorlopen en laten zien wat er in de FPGA veranderd. Met DDT script kunnen functies worden
geladen en worden uitgevoerd. De applicaties zullen in de volgende twee paragrafen worden uitgewerkt.

BoardScope

Met de applicatie boardscope kan een configuratie grafisch worden weergegeven, waardoor de werking van een
programma eenvoudiger kan worden bekeken. In figuur 14 is het gebruikersscherm van BoardScope te zien. In
BoardScope is dan een core geladen.

BoardScope
e et e

‘f&ate View

T k3

FBRAM column 0 configuration data
BRAM column 1 configurationdata
epping clock one cycle
{Reéading back configuration data from board/VinexDS dd
+CLB configuration data
‘[BRAM column Q configuration data
i BRAM column 1 gonfiguration data
Slepping clock ohe cycie
Reading back-configuration data from board/viexDS L
LCLB configuration data
BRAM column 0 configuration data

Commant: | | Dev:0.CLB ¢ 5, 11) SLICEY_GY
—_—

Figuur 14: Gebruikersscherm van BoardScope
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Midden in het scherm is een blauw vak te zien. Dit vlak representeerd de oppervlakte van de FPGA. Elk vakje
staat voor een CLB. Als de XQ of de YQ-uitgang van een CLB hoog staat, zal BoardScope in het vakje van de
desbetreffende CLB een groen blokje plaatsen. Als een CLB wordt geselecteerd wordt de inhoud rechtsonder in
het scherm gedetailleerd weergegeven. In het figuur is de CLB linksonder geselecteerd. Met de commandoregel,
onder in het scherm, kunnen DDT-Scriptopdrachten worden gegeven. Meer over DDT-Script staat in de
volgende paragraaf. Het vak linksonder wordt gebruikt om resultaten af te drukken. Resultaten kunnen zijn:
opsommingen van verbindingen of boodschappen van DDT-Script. Door op een pin in het detailoverzicht te
klikken kunnen de verbindingen van een pin worden opgevraagd. De verbindingen worden dan opgesomd in het
vak met resultaten.

Boven in het scherm staan verschillende knoppen. Met deze knoppen kan een bistream worden geladen. Ook kan
het board gereset worden, een klokstap worden gedaan en configuraties worden teruggelezen.

DDT-Script

DDT-Script biedt de mogelijkheid om cores in een configuratiebestand te laden. Dit kan via de commandoregel
in BoardScope maar ook via een apart parser prograrnma. Dit commandoregelprogramma geeft telkens een
prompt waar een commando gegeven kan worden. De commando’s kunnen ook uit een bestand worden gelezen.
In figuur 15 is een voorbeeld te zien van dit programma. Hier is de opdracht gegeven om alle mogelijke functies
te tonen.

“&Command Prompt - d\jdkT.Z Zbin\jova RunDDTScript

Enter DDTScript command ('exit’ to quit):

>help

ADD <name> <row> <col> <params)
add Core with params and to selected device

REMOVE <name> <row> <col> ~ remove Core at row/col from selected device
display Core status of selected device
output a bitstream file
list available cores

LIST CONSTRUCTORS list all cores and constructors

LIST CONSTRUCTORS <coreName>— list constructors for core

YERBOSE <ONjOFF> turn verbose mode on/off

CONNECT <board>
DISCONHECT

SELECT <devicelndex>
LOAD/DOYNLOAD <bitfile>
READBACK

CONFIGURE

STEP <n>

CLOCK <ON}OFF>

gE}CLOCK <freq {MHz,int)>
SET <varName=RHS>

LIST VARS

LIST VARS <varName>

- connect to an XHWIF board

disconnect from the current XHWIF board

- reset the board and bitstream devices

display selected device

select device with index

download bitstream file to device on board
read configuration data back from device
configure device with bitstream data
step <n> clock cycles {no readback)

turn boards clock on or off

set the board clock frequency

list avail. variables and values

assigns RHS value to variable name

list avail. variables and values

list value for this variable
print system information

list the devices and device types
version information

print this list

Figuur 15: DDT-Script

Conclusie

Met DDT-Script kunnen cores in een configuratie worden geladen en bijgehouden. Het verwijderen gebeurd niet
op een efficiénte manier: DDT-Script stop bij het toevoegen de core in een lijst met cores en gaat de core
implementeren. Bij het verwijderen wordt de core uit de lijst verwijderd en wordt met de rest van de core een
nieuwe configuratie samengesteld. Hierbij moeten ook alle routeringen opnieuw gelegd worden, in het slechtste
geval komen alle routes anders te liggen en moet er een complete configuratie worden geladen. Dit kost niet
alleen veel tijd, ook alle statusinformatie gaat daarbij verloren. DDT-Script heeft geen methoden om de status
van een core op te slaan.
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Om bij te houden waar elke bit voor dient heeft JBits verschillende constanten die aangeven waar een bit zich
bevindt en wat een bepaalde waarde op die plaats betekent. Deze informatie komt exact overeen met een FPGA
configuratiebestand, welke is ingedeeld in blokken (tiles).

2.3.2 JBits bibliotheken

JBits heeft een rij met bits als interne variabel. Deze rij met bits is een configuratiebestand (bitstream) dat een
complete configuratie voorstelt in de FPGA. Alle JBits methoden hebben betrekking op het opvragen of het
veranderen van bits in deze variabele. Hiervoor heeft JBits een verdere opdeling gemaakt van de frames. De
frames worden daarbij tiles genoemd. Er zijn verschillende typen tiles. Zo onderscheidt JBits onder meer een
routeringsblok, een CLB-blok, IOB blok voor rechtsonder, een OB blok voor linksonder enz. Het type blok
wordt bepaald door de positie op de FPGA. De IOB-blokken zitten aan de zijkanten, de routering blokken en de
CLB-blokken zitten verspreidt in het centrum van de FPGA. In figuur 16 is een voorbeeld te zien van de de
opbouw in blokken. Te zien is dat de blokken die op een uitzonderlijke plaats staan van een apart type zijn. Dit
komt doordat een plaats beperkingen aan een blok geeft.

JBits heeft voor elk soort blok een aparte datastructuur, in deze datastructuur staan de verschillende instellingen

die aan het blok gedaan kunnen worden en de aansluitmogelijkheden van het blok. Voor de blokken die veel
gebruikt worden heeft JBits aparte functies om manipulatie eenvoudiger en overzichtelijker te maken.
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Figuur 16: JBits indeling FPGA

Gelk i

JBits houdt van elk blok bij of het veranderd is. Wordt één van de blokken aangepast dan zal dit blok als
“smerig” gemarkeerd worden. Als JBits dan de opdracht krijgt om een gewijzigde configuratie samen te stellen
kan het alle smerige blokken verzamelen. De blokken worden na de opdracht als schoon gemarkeerd om aan te
geven dat de blokken onveranderd in de FPGA zitten. Er zijn dus twee configuraties één in de FPGA en één
waarop JBits bewerkingen uitvoert.

JRoute

JRoute is een bibliotheek dat speciaal gemaakt is om een routering bij te houden in JBits. Er moet aangegeven
worden dat JRoute dezelfde bitstream als JBits gebruikt. Hierop kan JRoute dan verschillende paden tussen
aansluitpunten routeren. De routering wordt opgegeven in de routeringsblokken van de Tiles in bitstream Als
JRoute een routering heeft gelegd worden de gebruikte paden gemarkeerd zodat het de paden niet twee keer
gebruikt worden. Om de routering op te heffen en de markering te wissen heeft JRoute het commando: unroute.

Route (connectie)
Berekend een routeringpad voor de opgegeven connectie en markeert de paden die de routering in gebruik neemt

in JBits. Door de paden te markeren wordt voorkomen dat ze vaker gebruikt worden.

Unroute(connectie)
Maakt de routering ongedaan waarbij ook de paden in JBits gedemarkeerd worden.
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Net

Inputport Outputport Inputpont | Oun
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Figuur 17: Voorbeelden bus en netstructuur

De connectie is een datastructuur die pinnen bevat, dat kunnen alle aansluitpunten in de FPGA zijn. Ook de F en
de G aansluitpuntenpunten van een slice zijn pinnen. Als er data op de pinnen binnenkomt is de pin een
sourcepin. Wordt de pin gebruikt om data te versturen, dan is het een sinkpin. De datastructuur is in drie vormen
te verdelen elke vorm heeft source- en sinkpinnen. De drie vormen zijn:

Bus
Een bus is een verzameling van meerdere nets. De source en de sink van een bus worden opgegeven in nets. Een
bus kan meerdere sourcenets bevatten.

Net
Een net is een verzameling van poorten. Deze kan bestaan uit meerdere sinkpinnen die door een sourcepin
worden aangestuurd.

Port
Een port is een eenheid dat gerelateerd is aan een core (zie volgende paragraaf). Een port kan bestaan uit een net
of bus. Bij het creéren van een core kan opgegeven worden of het een input of output core is. Een inputcore zal
de pinnen aan de source van het net koppelen, de outputcore de pinnen aan de sink.

In figuur 17 staat een voorbeeld van een bus structuur. In dit voorbeeld worden drie F poorten gekoppeld aan een
X poort. De toewijzing van de pinnen vindt plaats in twee verschillende cores. De verbindingen worden via een
net naar buiten gestuurd. Dit had ook in een keer kunnen gebeuren door de twee netten te vervangen door een
bus.

Het is ook mogelijk om direct een verbinding tussen twee punten te maken door aan het routecommando twee
pinnen mee te geven. Bijvoorbeeld connect(X,F1), routeert vanaf X een route naar F1.

RTPCore

Een verzameling van instellingen kan worden verzameld in een core. Een core is een Javaclass waarin diverse
methoden gedeclareerd moeten worden. Als de core gemaakt is kan het als een functie dienen. JBits biedt dan
diverse mogelijkheden om een core te plaatsen of in te stellen. Xilinx adviseert om bij het programmeren van een
core gebruikt te maken van ULPrimatives. Dit zijn cores die een standaard poort representeren. De ULPrimatives
zullen in toekomstige versies van JBits worden ondersteund en worden aangepast aan andere types FPGA’s.
Door gebruik te maken van de ULPrimatives kan in de toekomst een core ook op een nieuwe versie FPGA
worden geplaatst. Het gebruik van de basis JBits commando’s is ook mogelijk.

Een core heeft de volgende methoden die geimplementeerd moeten worden.

Constructor(Naam)
Creéert de core en geeft de core een naam. De naam dient om de core te identificeren in het systeem.

CalcHeightGran - Gran

Retourneert de eenheid waarin de hoogte van de core wordt berekend. Een eenheid kan zijn een LE of een CLB.
Een LE is een LUT. Met een LE wordt daardoor de F of G LUT bedoeld.

CalcWidthGran - Gran

Retourneert de eenheid waarin de breedte van de core wordt berekend. Een eenheid kan zijn een slice of een
CLB. Een CLB bestaat uit twee slices. Elke slice heeft een F en een G LUT. De linker slice heeft nummer 1 en
de rechter nummer 0.
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CalcHeight() > Height

De hoogte van een core wordt geretourneerd. De hoogte kan hier worden berekend en kan afhankelijk zijn van
de bij de constructor gezette parameters.

CalcWidth() > width

De breedte van de core wordt geretourneerd. Hierbij moet rekening gehouden worden met de eenheid waarin de
breedte wordt gebruikt.

Implement()
Deze methode moet ervoor zorgen dat de CLB’s worden gevuld en de routering gelegd kan worden.

Een core kan andere cores bevatten deze kunnen geplaatst worden via abstracte commando’s. Zo kan een core
linksonder in een andere core geplaatst worden met de methode Offset(Linksonder). Vervolgens kan de core met
de methode implement geimplementeerd worden. Als een grote core een andere kleinere core bevat, dan is de
grote core een parentcore en de kleinere een childcore. Door te werken met ouders en kinderen kunnen grote
cores worden gemaakt.

XHWIF

De Xilinx HardWare InterFace(XHWIF) is de interface naar de FPGA op een board. Voor elk boardtype dient
een XHWIF interface te worden gemaakt. De XHWIF-class bevat daarom verschillende abstracte methoden die
ingevuld moeten worden om JBits met een board te laten communiceren. Een board dat afgeleidt is van XHWIF
is de device simulator. Deze simulator is een virtueel board met daarop een FPGA van de Virtex serie. Welke
Virtex zich op het board bevindt kan doormiddel van parameters worden opgegeven. Omdat er geen beschikking
is over een echte Virtex zal doormiddel van de device simulator een Virtex gesimuleerd worden.

De gesimuleerde Virtex is een implementatie van de XHWIF-class. In de volgende alinea’s zullen de
belangrijkste methoden van de XHWIF-class worden beschreven. Deze methode zullen bij het experimenteren
met JBits worden gebruikt.

De belangrijkste methoden die de XHWIF biedt zijn:

getConfiguration(FPGA,Aantal bytes)

Leest de configuratie van de opgegeven FPGA uit het bord. Een configuratie is meer-dan de instellingen van de
FPGA, ook opdrachten aan de FPGA zoals het zetten van communicatie registers horen bij de communicatie. Op
een bord kunnen zich meerdere FPGA bevinden, welke FPGA uitgelezen moet worden, wordt aangegeven met
de parameter FPGA. Bij de Virtex moet de configuratie die wordt teruggelezen worden aangevraagd. Dit
aanvragen kan met een setConfiguratie methode. Het aantal bytes dat moet wordén gelezen moet ook
meegegeven worden.

setConfiguration(FPGA,Configuratie)
De setConfiguration methode stuurt een configuratie naar het board. Deze methode wordt gebruikt met de
getConfiguration methode.

Reset
Stuurt alle FPGA’s op het board een resetcommando en zorgt ervoor dat het bord in de initiéle toestand komt.

ClockOn / ClockOff
Zet de klok van de FPGA’s op het bord aan of uit.

Step()
Doet een klokstap.

2.3.3 Conclusie

Met het idee van een herconfigureerbaarsysteem in het achterhoofd, is er gekeken naar de door JBits aangeboden
functionaliteiten. Voor herconfigureerbare systemen is JBits zeer geschikt, het kan routeringen genereren en
partiéle configuraties samenstellen.
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2.4 Nieuwe JBits functies

Om wat ervaring op te doen met JBits en het programmeren met FPGA's. Zijn er een paar extra functies
gemaakt die het mogelijk moeten maken om een core in een FPGA te kunnen laden. Ook zijn er functies die de
status van de core kunnnen opslaan en terug kunnen zetten in de FPGA.

2.4.1 Laden van een core

Het laden van een core kan met standaard JBits functies. Eerst moet de core gecreéerd worden en vervolgens kan
de implement methode aangeroepen worden. JBits heeft dan alle waarden in zijn interne datastructuur
opgeslagen. Nu kan met JBitsde bitstream worden gemaakt die naar de FPGA gestuurd kan worden. De FPGA
zal dan de core bevatten. Met behulp van Boardscope is een visualisatie te maken van de inhoud van de FPGA
en daarin zal ook de core terug te vinden zijn.

2.4.2 Status opslaan

Als een core verwijderd wordt zou het mogelijk moeten zijn om de status van de core op te slaan. Om de status
op te slaan zal eerst bepaald moeten worden wat de status van de core is.

Alleen de X en de XQ waarden van een CLB zijn uit te lezen. Dit zijn ook de waarden die veranderen. De X
verandert direct als de invoer van de LUT wordt veranderd en de XQ verandert alleen als de flipflop een puls
krijgt. Het geheugen van de CLB is ook uit te lezen maar wordt hier buiten beschouwing gelaten. De X en de XQ
waarden vormen onderdeel van de status van de continue berekening. De status opslaan zal dan ook gebeuren
door de X en de XQ waarden op te slaan.

Herstellen van de status is lastiger. Dezelfde configuratie moet geladen worden maar met een andere initiéle
toestand. De initiéle toestand en de configuratie moeten samen dan hetzelfde zijn als op het moment dat de status
werd opgeslagen.

Het eenvoudigst is het om de waarden na de latch te herstellen. Omdat deze alleen veranderen als de klok een
puls geeft kunnen de LUT’s worden ingesteld om de opgeslagen status van de LUT’s door te geven. Als er
vervolgens een klokpuls wordt gegenereerd zal de latch de juiste waarde bevatten. En heeft de XQ uitgang de
juiste initiéle toestand.

Lastiger is het met de X uitgang. Deze uitgang wordt continu geévalueerd en is continu afhankelijk van de
ingangen van de LUT. De LUT kan niet twee keer geherprogrammeerd worden omdat de uitgang direct de
uitgang van de LUT overneemt. Wel zou het mogelijk zijn om de LUT met behulp van een stimulus te zetten.
Om de stimulus te bepalen moet de invoer van de CLB opgeslagen worden. De invoer van de CLB is afhankelijk
van de uitvoer van andere CLB'’s. Voor deze CLB’s geldt hetzelfde, deze CLB is ook afhankelijk van de invoer
van andere CLB’s. Door deze afhankelijkheid is het lastig om de uitvoer van de CLB’s te slaan. In figuur 18 is
het probleem geschetst voor een slice.
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Figuur 18: Statusprobleem

In het voorbeeld in figuur 18 is niet duidelijk welke waarde de X aanstuurt. In het gegeven voorbeeld maakt dat
ook niet uit omdat de uitgang vanzelf naar de goede toestand wordt geleid. Maar als de uitgang wordt gekoppeld
aan de ingang van een latch dan kunnen er fouten optreden. Als er met een stimulus gewerkt wordt zal deze aan
de uitgangen gekoppeld moeten worden en zal de LUT de juiste waarde moeten geven.
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Het is niet mogelijk om te voorspellen wat de gevolgen zijn van het zetten van de uitgang. Misschien diende dit
als invoer van een latch dat doordat de ingang is veranderd een onjuiste waarde aangeeft. Alleen als bij het
ontwerpen van het circuit rekening wordt gehouden met het opslaan van de status, en de status in het register
wordt opgeslagen, zal het mogelijk zijn om dit te herstellen.

Om dit te testen is de methode leesStatus geschreven. Deze leest van alle LE’s in een bepaald CLBblok welke
XQ uitgangen gezet zijn. Om de core dan te herstellen wordt eerst de FPGA gereset zodat alle waarden nul zijn.
Vervolgens worden alle LUT’s van de LE, die de uitgang gezet moet hebben, gevuld met enen. Daarna wordt
een klokpuls gegeven. De uitgangen zullen nu de juiste waarde hebben en kan de configuratie over de uitgangen
geschreven worden zodat alles klopt. De code van dit experiment is te vinden in bijlage 1.

Een nadeel van deze methode om waarden te herstellen is dat er twee keer een configuratie geladen moet
worden. Dit kost veel tijd, er zal en afweging gemaakt moeten worden of het loont om op deze manier de
configuratie het herstellen. Bij eenvoudige circuits zou ook gebruik gemaakt kunnen worden van de initi¢le
waarde van de flipflop. Om deze waarde te laden heeft de CLB een set/reset uitgang waarmee de uitgang in een
klokcyclus de initiéle waarde aanneemt.

2.4.3 Verwijderen cores

Van elke core kan opgevraagd worden welke netten het bevat. Deze netten bevatten bussen en poorten. Door op
elke poort een unroute() methode aan te roepen wordt de routering van de core verwijderd. Vervolgens kan van

de core de childcores worden opgevraagd. Deze kunnen op dezelfde manier worden verwijderd. Een voorbeeld

van een methode die alle routes van een parentcore verwijdert staat in figuur X.

for(int portNum = 0; portNum < core.numPorts(); portNum++)
{
port = core.getPort (portNum);
for(int portIndex = 0; portIndex < port.getWidth(); portIndex++)
{
if(!'port.hasPins())
continue;
pins = port.getPins (portIndex);
for (int pinIndex = 0; pinIndex < pins.length; pinIndex++)
jroute.unroute (pins(pinIndex}); ‘

)

Vervolgens kunnen de CLB’s worden gewist. Dit kan gedaan worden door alle instellingen de standaard waarde
te geven en de LUT’s met nullen te vullen. Een experiment toont aan dat de methode blijkt te werken. Maar een
probleem treedt op bij cores die intern verbindingen maken tussen twee pinnen. Deze verbindingen hebben geen
port als datastructuur en worden daarom niet verwijderd.

2.4.4 Overigen

Om het gebruik van de cores nu nog te vereenvoudigen is het laden van cores versimpeld. Net als bij het DDT
script programma kunnen cores worden geladen door hun naam op te geven. De status van de core wordt
afhankelijk van de offset van de core gelezen. De status is nu een matrix van de hoogte en de breedte van de core
elk codrdinaat in de matrix staat voor een XQ waarde van de configuratie. Als de core verwijderd is en
vervolgens opnieuw wordt geladen kan het zich op een andere plaats in de FPGA bevinden. Daarom is ook het
laden van de status afhankelijk gemaakt van de offset van de core.

Een core kan dan als volgt worden geladen:

Eerst wordt informatie over de core in een datastructuur geladen. Met de methode

CoreStorage(RTPCore core) wordt een datastructuur gecreéerd. Deze datastructuur kan vervolgens gebruikt
worden om een core in de FPGA te zetten en deze er uit te halen. Daarbij wordt de status opgeslagen en hersteld.
Methoden :

CoreStorage(RTPCore core)

Deze methode zal de hoogte de breedte en de naam van de core opslaan. Ook wordt de naam van de class
opgeslagen.
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SetCore(JBits,board,client,offsetx,offsety)

Zet de core in de FPGA die zich op het meegegeven board bevindt. Hierbij wordt JBits gebruikt om de core
in te construeren. De core wordt op de opgegeven plaats gezet. De methode zal, als er een status is
opgeslagen, deze terugzetten voordat de core wordt geladen. Dit gebeurd op de in de vorige paragraaf
beschreven methode.

GetCore()
Slaat de status op in een interne structuur en verwijderd de core vit de FPGA.

2.5 Conclusie

De mogelijkheden van een FPGA zijn zeer divers en door de standaard blokken zou het maken van een
configuratie niet lastig moeten zijn. Toch is het maken van functies lastig, de opties van de blokken zijn niet
goed gedocumenteerd. Het instellen van een FPGA is voor een beginnend hardwareontwikkelaar dan ook zeer
lastig. Naast de documentatie ontbreekt ook een foutdetectie waardoor fouten pas worden ontdekt nadat de
configuratie is geladen. Het herprogrammeren van hardware heeft, in dit geval, dan ook zeker zijn nut bewezen.
Naast de duistere opties van de hardware heeft JBits ingewikkelde strukturen om de routering op te geven. Bij
deze routeringen vallen bussen, nets, poorten, pinnen, signals en in-,outputpoorten allemaal doorelkaar gebruikt.
Vaak zijn de verschillende soorten ook subsets en/of onderdelen van andere soorten. Voor deze indeling geldt
ook dat een beginnend gebruiker geen overzicht heeft van de exacte representatie. Na een lange weg vol
frustaties is het uiteindelijk wel gelukt om de status van een simpele tellerfunctie op te slaan en te herstellen.
Door gebruik te maken van de laad en de verwijdermethode kan de uitvoering van andere functies ook worden
gestopt.
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3 Een omgeving om applicaties te versnellen

Hardware maakt het mogelijk om applicaties flink te versnellen maar heeft als nadeel dat het ontwikkelen lastig
is. Als de hardwarefuncties eenmaal zijn vastgelegd kan een gemaakte fout kan moeilijk worden hersteld. Ook
als in de loop van de tijd blijkt dat een hardwareprogramma bijgewerkt moet worden dan is dit vaak onmogelijk.
Deze inflexibiliteit maakt dat een hardwareapplicatie een stuk kostbaarder is dan dezelfde applicatie uitgevoerd
in software. Hardware dat dit nadeel niet heeft is de FPGA, dit hardwarecomponent kan zeer eenvoudig
meerdere keren worden geprogrammeerd. Toch heeft een FPGA beperkingen, het programma dat op de FPGA
gezet kan worden is relatief klein vergeleken met normale softwareapplicaties. Hierdoor is het nog niet mogelijk
om een applicatie geheel in hardware uit te voeren. Een ideale combinatie zou zijn: een softwareapplicatie met
functies, die veelvuldig vitgevoerd moeten worden, uitgevoerd in hardware. Omdat een FPGA
geherprogrammeerd kan worden is dit component geschikt om als hulpstuk te. dienen bij het uitvoeren van
softwareapplicaties. De FPGA kan dan dienst doen als snelle flexibele uitvoereenheid die gespecialiseerd is in
het uitvoeren van rekenintensieve functies. Door het gebruik van FPGA en PC te combineren kan een
snelheidswinst worden verkregen.

Om PC en FPGA gebruik eenvoudig te kunnen combineren is een systeem nodig. In dit hoofdstuk zal een begin
worden gemaakt met het ontwikkelen van een systeem dat applicaties een mogelijkheid bied om functies uit te
voeren op een FPGA. Eerst worden een paar, voor dit systeem, belangrijke verschillen tussen de FPGA en
software beschreven. Vervolgens wordt een globale beschrijving van de werking van het gewenste systeem
gegeven. Daama zullen enkele aan het systeem gestelde eisen en nu al bekende problemen worden behandeld. In
de volgende paragrafen zal een onderzoek van Algra worden behandeld. Daarin wordt een voorstel gedaan voor
een ontwerp van een gelijksoortig systeem maar dan als onderdeel van een ontwikkelomgeving. De uitkomst van
het voorstel bestaat uit een overzicht van een systeem met daarin verschillende componenten met een
beschrijving van hun werking. De daarop volgende paragraaf zal het voorstel worden geévalueerd. Mogelijke
aanpassingen en een verdere detaillering van het nieuwe systeem worden in de laatste paragraaf beschreven. Het
totale systeem zal daarbij in twee gedeelten worden beschouwd, het systeem als zelfstandig deel en de applicatie
die het systeem gebruikt.

3.1 Software en FPGA combineren

De FPGA is in staat om snel te wisselen van functionaliteit en kan meerdere functies tegelijkertijd uitvoeren. Het
is mogelijk om de FPGA berekeningen te laten doen die eerst in software vitgevoerd werden. Door de uitvoering
van software naar hardware te verplaatsten kan een snelheidswinst worden verkregen. Toch is FPGA door zijn
hoge prijs en beperkte grootte nog niet geschikt om de PC te vervangen. Wel kan de FPGA gedeeltes van
applicaties die op de PC worden uitgevoerd in hardware uitvoeren. Het is de bedoeling een applicatie te maken
dat de mogelijkheid biedt om met behulp van een eenvoudige interface de uitvoering van functies te kunnen
wisselen tussen FPGA en PC. Om een beeld te krijgen van wat er dan geregeld moet worden en welke
problemen er ontstaan wordt een voorbeeld gegeven van wat het systeem moet kunnen. Als de
probleemgebieden bekent zijn dan kan er ook een keuze worden gemaakt tussen de mogelijke oplossingen voor
die problemen. De oplossingen of kaders zijn onderdeel van de eisen die aan het systeem worden gesteld.

In deze paragraaf zullen de belangrijkste verschillen tussen de FPGA en de software worden geinventariseerd en
zal er een eenvoudig voorbeeld worden gegeven van de mogelijkheden van het systeem. In dit voorbeeld zullen
al enkele keuzen die moeten worden gemaakt naar voren komen. Deze keuzen zullen vervolgens worden
gemaakt en verwerkt worden in de eisen waaraan een systeem moet voldoen.

3.1.1 Belangrijkste verschillen software en FPGA

Al jaren wordt er gebruik gemaakt van software, er is in de loop van de tijd al veel programmatuur geschreven
waaronder ontwikkelhulpmiddelen. Deze hulpmiddelen maken het makkelijk om een nieuwe applicatie te
programmeren. Deze applicaties kunnen worden opgeslagen in het geheugen van een PC en dan, indien ze nodig
zijn, worden gestart. Het geheugen dat een standaard PC bezit neemt steeds toe, zodat er steeds grotere
applicaties opgeslagen en uitgevoerd kunnen worden. Door de hulpmiddelen en de bijna onbeperkte grootte van
de applicaties die op een PC kunnen worden uitgevoerd is software zeer geschikt om complexe taken uit te
voeren.
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Een nadeel van software is dat het werkt in combmatie met een processor. Doordat software zo populair is
geworden, is de processor in de loop der jaren steeds in kleine stappen veranderd. Radicale veranderingen
zouden ervoor zorgen dat er veel software aangepast moet worden. Een voorbeeld hiervan is de toegenomen
vraag naar berekeningen met grote getallen. De meeste processoren zijn gemaakt om met 32 bit getallen te
werken terwijl men nu graag met grotere getallen wil rekenen.

De processor is zeer veelzijdig, het heeft instructies die het mogelijk maken om geheugen te beheren en
berekeningen te doen. Een belangrijk nadeel van de traditionele processor is dat het zoveel verschillende
instructies moet kunnen uitvoeren waardoor er altijd sprake is van een von Neumanncyclus. Dit houdt in dat de
processor verschillende stappen moet ondernemen voordat een instructie uitgevoerd kan worden. In nieuwere
processormodellen wordt geprobeerd om de cyclus te doorbreken of door deze sneller uit te voeren. Door deze
twee problemen komt het, ondanks vele jaren van ontwikkeling, erop neer dat er altijd maar een beperkt aantal
instructies tegelijk uitgevoerd kunnen worden.

De FPGA kan door de meerdere CLB’s die allemaal onafthankelijk van elkaar werken veel functies tegelijkertijd
berekenen. De functies die één CLB kan uitvoeren zijn beperkt, een CLB kan niet meer dan het uitvoeren van
een simpele combinatorische functie en het resultaat al dan niet naar een flipflop sturen. Door de beperkte
mogelijkheden van één CLB moeten er veel CLB’s worden ingesteld om een eenvoudige optelling te kunnen
uitvoeren. Ook het aantal mogelijke verbindingen tussen de CLB’s is niet onbeperkt en CLB’s zonder verbinding
met andere CLB’s zijn niet te gebruiken door hun beperkte functionaliteit. Het is dan ook van belang dat bij de
het samenstellen van een configuratie er efficiént wordt omgesprongen met de beschikbare CLB’s en-de
mogelijke routeringen. Dit maakt het ook lastig om een goed ontwikkelprogramma te maken.

Doordat de FPGA niet afhankelijk is van vaste instructies kunnen de FPGA programma’s makkelijk worden
uitgebreid. Door een functie te maken die generiek kan worden uitgebreid is het eenvoudig om op nieuwe trends
in te spelen. Zo kan is berekening met 64 bits getallen is bijna gelijk aan een berekening met 32 bit getallen
alleen het aantal gebruikte CLB’s en verbindingen veranderd.

Het configureren van een FPGA is tijdrovend, eerst moet de instelling van de CLB worden bepaald en
vervolgens moet deze naar de FPGA worden gestuurd. Als het niet mogelijk om is standaard functies te laden
doordat er een steeds wisselende combinatie van functionaliteiten nodig is. Moet er eerst tijd worden besteed aan
het bepalen van de beste configuratie om deze vervolgens samen te stellen. Daarna kost het nog eens tijd om de
configuratie naar de FPGA te sturen. De tijd die het kost om een configuratie te laden moet terug worden
verdient met de uitvoering snellere berekeningen.

Belangrijkste verschillen op een rij:

- Een voordeel van software kan makkelijk geprogrammeerd worden omdat het standaard instructies kan
gebruiken. Zo kan het gebruik maken van een instructie om een optelling te doen. Om op de FPGA een
eenvoudige optelling te kunnen doen moeten er meerdere CLB’s ingesteld worden. Daamnaast moet een
routering worden ingesteld om te zorgen dat de CLB’s onderling gekoppeld worden.

- Een ander voordeel van software is dat een softwareapplicatie bijna onbeperkt groot kan zijn. De maximale
grootte van een applicatie wordt begrensd door de grootte van geheugen waarvan de applicatie gebruik kan
maken. Een functie op de FPGA is begrensd door het aantal CLB’s dat op de FPGA zit. Ook het aantal
verbindingen tussen de CLB’s kan een begrenzing opleveren.

- Eenvoordeel van de FPGA is dat op de FPGA alle CLB’s parallel werken. Hierdoor kan een FPGA sneller
werken dan een normale processor. De berekening van een softwarefunctie op de PC zal dan ook vaak
langzamer zijn dan een functie op een FPGA.

- Het berekenen van een functie op de FPGA is dan wel sneller, het instellen van de FPGA kost tijd. De
meeste tijd gaat verloren bij het versturen van de configuratie naar de FPGA. Het is mogelijk om standaard
configuraties te gebruiken maar als er meerdere functies tegelijkertijd uitgevoerd moeten worden. Dan moet
er, bij het samenstellen van een configuratie, ook rekening gehouden worden met de routering en de
plaatsing van de CLB’s. Het bepalen van een configuratie neemt dan (processor)tijd in beslag. Bij het
uitvoeren van een softwarefunctie wordt alleen tijd verloren bij het uitvoeren van de vonNeumanncyclus.

De FPGA is snel en flexibel maar door de beperkte grootte van de FPGA is het niet geschikt om PC te
vervangen. Toch is de FPGA al wel in staat om de PC een mogelijkheid te geven om hem te versnellen door
gedeelten van de software uit handen te nemen. In de volgende alinea wordt een systeem beschreven dat een
applicatie de mogelijkheid geeft om te profiteren van het belangrijkste voordeel van de FPGA, namelijk de
snelheid door het parallel uitvoeren van functies.
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3.1.2 Systeem beschrijving

Het is de bedoeling een systeem te ontwerpen waarmee een applicatie rekenintensieve functies kan uitvoeren op
een FPGA. Door de uitvoering van deze functies uit een langzame PC te verplaatsten naar een snelle FPGA kan
een applicatie sneller werken. Het systeem zal daarbij als hulpmiddel dienen waarmee een gebruiker de FPGA
eenvoudig kan besturen en configureren. In figuur 3 staat een overzicht van de te onderscheiden elementen.

PC
Applicatie Applicatie

FPGA \ /
Uitvoerende Uitvoerende

functies Systeem functies
N HW functies || SW functies | L7
@® ‘“1\ functie 1 functie 1 | =]

-_—

& T~ | functie 2 functie 2
S functie 3
1 <~J\‘\~N functie 3 functie 3

Figuur 19: Architectuur systeem

De systeemconfiguratie bestaat uit twee verschillende componenten, de PC en de FPGA. Op de PC wordt de
softwarefunctionaliteit van het systeem uitgevoerd. Daarnaast kunnen op de PC gebruikersapplicaties worden
gestart. Deze applicaties zullen een functie kunnen uitvoeren, in software of hardware, door het systeem een
opdracht te gegeven. Het systeem zal bijvoorkeur de functies in hardware uitvoeren. Dit is niet altijd mogelijk,
omdat de FPGA een beperkt aantal functies kan uitvoeren. In figuur 19 is de FPGA opgedeeld in twee slots
waarop telkens één functie uitgevoerd kan worden. Mocht er geen ruimte beschikbaar zijn dan zal het systeem de
functie op de PC, in software, uitvoeren. Het systeem heeft hiervoor van een functie twee implementaties nodig,
één die op de FPGA uitgevoerd kan worden en een andere die in software uitgevoerd kan worden. Voor de
applicatie is het niet van belang waar de functie wordt uitgevoerd als de functie maar wordt uitgevoerd.

Om inzicht te krijgen op wat voor manier het systeem gebruikt kan worden. Zullen in de volgende alinea’s twee
voorbeelden van een applicatie worden gegeven. De applicaties zulleh gebruik maken van twee verschillende
functies deze worden eerst beschreven.

De functie vermenigvuldig

Een het volgende voorbeeld staat de code van een functie dat een vermenigvuldiging uitvoert Van deze functie
moet het systeem twee implementaties hebben, een softwarefunctie en een hardwarefunctie. De implementaties
dienen slechts als illustratie de code zal daarom in eenvoudige stappen worden weergegeven zodat details niet
nodig zijn.
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// De volgende functie berekend A*B in hardware
// Hierbij wordt C aldoor met B opgehoogd totdat A nul is.
// vb. 2 * 3

// stap0: A = 2B =3C=20
// stapl: A = 1B =3 C = 043
// stap2: A = 0 B =3 C = 0+3+3

Functie Vermenigvuldig(a,B) = C
Zolang A > 0 Doe

C=C+8B
A=23a-1
Resultaat = C

// De volgende functie is de softwareimplementatie van de functie
Functie Vermenigvuldig(a,B) > C

cC= A*B

Resultaat = C

De volgende functie heeft dezelfde uitvoer alleen is deze functie geschikt om in software uit te voeren.
Een vermenigvuldiging is een standaard functie voor de software en is daarom in een regel te beschrijven. In
hardware moeten alle stappen worden opgegeven.

De functie Tel_Patroon

// De fuctie leest een continue een partoon uit de invoer. Als het partroon
// gelijk is aan een vooaf opgegeven partoon dan zal een waarde worden
// opgehoogd en de waarde naar de uitvoer worden geschreven.
Tel Patroon(Patroon, Invoer,Uitvoer)
TempPat = LeesPatroon(Invoer)
Als (TempPat == Patroon) Dan
Aantal = Aantal + 1
Schrijf (Uitvoer, Aantal)

De functie Tel_Patroon telt hoe vaak een patroon op de invoer verschijnt. De variabelen in en uitvoer zijn
adressen op de systeembus. Het patroon is een verzameling bits.

Tel_Patroon(Patroon,Invoer,Uitvoer)
Zolang Waar Doe
Lees (Invoer)
Als (Invoer == Patroon) Dan
Aantal = aantal + 1
Schrijf (Aantal)
Wacht (10_ms)

De softwarevariant van de functie kan er als volgt uit zien.

Een duidelijk verschil tussen de implementaties is de lus en de wachtopdracht in de software implementatie. Een
hardware functie wordt continue doorgerekend en heeft daarom geen herhaling nodig.

Een hardwarefunctie uitvoeren niet ten koste gaat van andere functies. Dit is anders bij softwarefuncties als deze
continu wordt uitgevoerd zullen andere applicaties op de PC langzamer worden uitgevoerd. De wachtopdracht
voorkomt dat deze functie continu wordt uitgevoerd.
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Applicatie voorbeeld 1

De applicatie geeft het systeem (zie figuur X) twee maal de opdracht om een berekening uit te voeren. De
berekeningen zullen enige tijd in beslag nemen en worden daarom uitbesteed aan de aan het systeem gekoppelde
FPGA. De FPGA gaat aan het rekenen. Voordat de berekeningen voltooid zijn geeft de applicatie het systeem
een derde opdracht die in de FPGA uitgevoerd moet worden. Omdat er nu geen de ruimte op de FPGA
beschikbaar is zal er een functie in software uitgevoerd moeten worden. Enige tijd later zal, als de FPGA een
berekening klaar heeft, de applicatie het resultaat lezen uit de FPGA.

// Dit voorbeeld gebruikt de achitectuur zoals in figuur X. De

// FPGA is daar opgedeeld in twee slots.

functie2 = Laad(vermenigvuldiging(2,3)) // De functie wordt geladen
functie3 = Laad(vermenigvuldiging(7, 3))

Start (functie2) // wordt uitgevoerd in hardware

Start (functie3) // wordt uitgevoerd in hardware

functiel = Laad(Tel_Patroon(111l))

Start (functiel) // De slots zitten vol uitvoering in software

LeesResultaat (functie 3)

De code van de applicatie kan er als volgt uit zien:

3.2 Applicatie voorbeeld 2

functie2 = Laad(vermenigvuldiging(2, 3)) // De functie wordt geladen
functie3 = Laad(vermenigvuldiging(7, 3))

Start (functie2) // wordt uitgevoerd in hardware
Start (functie3) // wordt uitgevoerd in hardware
functiel = Laad(Tel_Patroon(11ll))

zit_in _hw = Nee

Zolang (zit_in_hw == Nee) Doe // ga plaatszoeken
Vrije_plaats = Plaats Vrij(functiel, FPGA) // is er plaats op de FPGA?
Als (vrije_plaats) Dan // Zo, ja

Start (functiel, FPGA) // starten op FPGA

zit_in_hw = Ja // stoppen met plaatszoeken
Anders // 2o, nee

Stop (functie) // functie uit FPGA halen

Start (functie, Software) // start functie in software

Het volgende voorbeeld is bijna gelijk aan het eerste voorbeeld. Alleen is het hier voor de applicatie wel van
belang waar de derde functie wordt uitgevoerd. De functie Tel_Patroon moet in de FPGA worden geladen. Er zal
dan ook een functie uit de FPGA gehaald moeten worden om plaats te maken voor de Tel Patroon functie. De
functie die uit de FPGA gehaald wordt moet verder gaan in hardware.

Deze voorbeelden lijken vrij simpel toch zijn er al verschillende momenten dat een niet triviale problemen
ontstaan. Verschillende problemen waar het systeem rekening mee moet houden zijn:

Loont het om de berekening aan de FPGA uit te besteden?

De tijd die het kost om de FPGA te configureren moet terug verdiend worden met een hogere rekensnelheid.
In voorbeeld 2 is het een gegeven dat de berekening in de FPGA uitgevoerd moet worden. Toch is dit niet
altijd de meest efficiénte oplossing.

Zijn er nog genoeg bronnen op de FPGA beschikbaar?

De functie zal een aantal CLB’s in beslag nemen deze CLB’s moeten wel beschikbaar zijn en er moet een
routering mogelijk zijn. In het voorbeeld is de FPGA opgedeeld in twee gedeelten waar functies uitgevoerd
kunnen worden. Toch hoeft er geen ruimte te zijn als beide plaatsen vrij zijn.
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Welke functies moeten op de FPGA worden uitgevoerd?

In voorbeeld 2 is het niet mogelijk om de derde functie in de FPGA te laden, er moet eerst een functie uit.
Het is lastig te bepalen welk van de functies die in de FPGA worden uitgevoerd naar de software moet.

Wat moet er gebeuren als een functie wordt gestart of gestopt?

Als een functie moet wisselen moet bepaald worden hoe de functie gestopt en gestart kan worden. Om geen
informatie te verliezen moet het systeem rekening houden met de berekende / ingevoerde waarden.

Wat moet er gedaan worden met de invoer en de uitvoer van gegevens?

De berekening heeft bepaalde invoer nodig die als basis dienen voor de berekening. Ook het resultaat van de
berekening zal terug gekoppeld moeten worden naar de applicatie.

In de volgende paragrafen zullen de verschillende problemen worden toegelicht.

Loont het om de berekening aan de FPGA uit te besteden?

Om te bepalen of het loont om een configuratie uit te besteden moet gekeken worden naar de tijd die het kost om
de FPGA aan het werk te zetten en de tijd die wordt gewonnen door de snellere berekening. Dit is een moeilijke
vergelijking, de configuratietijd van de FPGA is relatief eenvoudig te bepalen maar het is lastig om de tijdwinst
te berekenen. De tijd die het kost om de FPGA aan het werk te zetten is grotendeels afhankelijk van twee
factoren: het soort FPGA dat word gebruikt en de manier waarop het is aangesloten op de PC. In de
onderstaande alinea’s zullen de twee factoren worden behandeld.

Soort FPGA

Er zijn soorten FPGA’s waarbij tijdens de configuratie elke CLB opnieuw geconfigureerd, dit resulteert in een
groot configuratiebestand dat naar de FPGA moet worden gestuurd. Het bij sommige FPGA’s ook mogelijk om
de FPGA gedeeltelijk, per kolom, te herconfigureren. Hierdoor is het mogelijk om alleen de wijzigingen aan de
configuratie door te geven. Als er de configuratie van een CLB veranderd moet worden, hoeft niet de hele
FPGA opnieuw ingesteld te worden, alleen de kolom waarin de CLB zich bevindt moet dan opnieuw worden
ingesteld. Dit heeft een aantal voordelen:

- De CLB’s die niet verandert moeten worden kunnen normaal doorwerken

- Niet alle CLB’s worden overschreven

- Huidige berekeningen worden niet gewist

- De Configuratiebestanden zijn kleiner

- Het herconfigureren gaat daardoor sneller

- De FPGA dus langer effectief kan werken.

Door gedeeltelijk herconfigureerbare FPGA’s te gebruiken wordt het voor een applicatie aantrekkelijker om de
FPGA in te zetten. :

Soort aansluiting

De manier waarop de FPGA verbonden is met de PC is van grote invloed op de snelheid van herconfiguratie.
Vaak heeft de board waarop de FPGA zich bevindt meerdere aansluitmogelijkheden. Toch is de FPGA alleen via
een systeempoort of de systeembus te configureren. Het snelste is een aansluiting via de systeembus, in
onderzoek van Toressen[] zie ook hoofdstuk 2 wordt de communicatiesnelheid van een Virtex behandeld. Bij
een verbinding via de PCI bus kan met een snelheid van 50 MHz telkens 8 bits worden overgestuurd. Een totale
herconfiguratie van de Virtex 1006 neemt 765.968 bytes in beslag. Een comiplete herconfiguratie zal dan (0,20ns
* 765.968) 15,3ms kosten. Wordt er één frame (156 bytes) overgestuurd dan is herconfiguratietijd 3,12 ps.

De Virtex heeft een verwerkingssnelheid van gemiddeld 160 MHz. In de tijd van een complete configuratie kan
de FPGA (160MHz * 15,3ms) 2,5 miljoen kiokcyclussen rekenen.

Het systeem is niet athankelijk van het soort configuratiemethode of verbinding. Het systeem zal geschikt zijn

om zowel partiéle configuratie als gehele configuratie te kunnen gebruiken. De FPGA kan zowel via de bus of
via een systeempoort zijn aangesloten.
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Zijn er nog genoeg bronnen op de FPGA beschikbaar?

Als een applicatie een functie wil laten uitvoeren op de FPGA is dit misschien niet mogelijk. Mogelijke redenen
kunnen zijn:

De FPGA zit vol met andere functies

De FPGA wordt al gebruikt om andere functies uit te voeren waardoor er te weinig vrije routeringspaden of
CLB’s beschikbaar zijn om de functie te laden. Elke functie gebruikt een aantal CLB’s, deze CLB’s kunnen
maar door één functie tegelijk worden gebruikt. Ook de routeringspaden kunnen maar door één functie
tegelijk gebruikt worden.

De functie is te groot voor de FPGA

De FPGA heeft te weinig CLB’s of vrije routeringspaden om de functie te kunnen implementeren. Ook als
er nog geen functies op de hardware worden uitgevoerd kan er toch geen plaats zijn. Dit kan gebeuren als de
functie te complex is voor de FPGA er moeten voor de functie dan meer CLB’s worden geconfigureerd dan
er beschikbaar zijn.

Er zijn niet genoeg 10-lijnen beschikbaar

Er kan niet gecommuniceerd worden tussen applicatie en FPGA. Het aantal I0-lijnen dat gebruikt kan
worden is beperkt. Als er functies zijn geladen die zeer veel IO-lijnen in beslag nemen kan het gebeuren dat
een functie niet aangestuurd kan worden. Bij een functie die na implementatie nog verder uitgewerkt wordt
kunnen er eisen aan de FPGA worden gesteld waar niet op gerekend was. Dat kan bijvoorbeeld bij een
functie waarbij een variabel I0-lijnen opgegeven kan worden. Als de gebruiker het aantal te gebruiken IO-
lijnen op 1000 instelt kan de functie niet in de FPGA omdat een Virtex niet zoveel 10-lijnen heeft.

Het zijn dat de functie nooit zal passen in de FPGA, doordat het aantal benodigde CLB’s of IO-lijnen te groot is.
Indien dit het geval is dan is de functie nooit geschikt om uitgevoerd te worden. Het kan ook nog gebeuren dat er
wel genoeg CLB’s en IO-lijnen beschikbaar zijn maar dat deze niet bereikbaar zijn doordat de routering in de
FPGA het niet meer toelaat om de CLB’s onderling te verbinden. In dit geval zou de configuratie opnieuw
moeten worden ingedeeld dit laatste geeft weer problemen indien een proces athankelijk is van real-time
gegevens. Het systeem zal controleren of de functie geimplementeerd kan worden dit doet het door een
administratie bij te houden van beschikbaren bronnen zoals I0-lijnen en CLB’s. Als er niet genoeg bronnen
beschikbaar zijn om de functie in hardware uit te voeren dan zal het systeem de functie in software gaan
uitvoeren. Door de complexiteit van routeringsalgortimen is het niet mogelijk om voor de implementatie te
bepalen of er genoeg routeringspaden zijn: Indien tijdens het routeren blijkt dat de implementatie niet mogelijk is
dan wordt de softwarevariant van de functie gestart. A

Welke functies moeten op de FPGA worden uitgevoerd?

Indien de FPGA vol zit met andere functies zal de applicatie ervoor kunnen kiezen om een of meerdere functies
uit de FPGA te halen. Hierbij kunnen een aantal problemen optreden. Zo kan het zijn dat de applicatie een
functie uit de FPGA haalt waar een andere applicatie een grote waarde prioriteit aanstelt. Er kan ook een
probleem optreden als de functie die er wordt uitgehaald afhankelijk is van tijdsgebonden invoer (real-time
verwerking). Bij het bepalen van welke functie moet worden uitgevoerd zijn allerlei algoritmen te bedenken.
Dezelfde algoritmen kunnen gebruikt worden als in een multi-thread systeem op de PC. Toch zijn er verschillen,
de keuze van een softwarealgoritme zal sterk athangen van de prioriteit van de softwareapplicatie die een
functie laat uitvoeren. Een hoge prioriteit van de applicatie zal ervoor moeten zorgen dat ook de FPGA functie
een hoge prioriteit krijgt en daardoor niet snel verwijderd zal worden. Maar als een hardwarefunctie met een
hoge prioriteit veel bronnen (CLB’s en verbindingen) in beslag neemt kan het gebeuren dat veel processen met
een iets lagere prioriteit niet uitgevoerd worden. Bij softwareapplicaties wordt er maar een prioriteit tegelijkertijd
afgehandeld maar bij de hardware kunnen in een tijdsbestek meerdere prioriteiten worden behandeld. Ook moet
er rekening gehouden worden met het type data dat als invoer dient. Is de tijdafhankelijke data dan zal
verwijderen van het proces een verlies aan gegevens opleveren. Om het systeem eenvoudig te houden is het aan
de gebruiker van het systeem om aan te geven welke functies uit de hardware gehaald moeten worden.
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Wat moet er gebeuren als een functie wordt gestart of gestopt?

Het starten en stoppen van functies moet efficiént gebeuren het is daarom zaak om de tussen resultaten van een
functie op te kunnen slaan. Een tussenresultaat kan bijvoorbeeld zijn: het aantal keer dat een herhaling is
uitgevoerd of, bij een berekening, het gedeelte dat tussen de haakjes is berekend. In voorbeeld 1 zijn er twee
tussenresultaten: C het getal dat is berekend en A: het aantal keer dat de optelling is uitgevoerd. Wordt een
functie gestopt dan zou het mogelijk moeten zijn om de tussenresultaten op te slaan. De resultaten kunnen dan,
later als de functie weer wordt gestart, als startpunt van de berekening dienen. De functie hoeft dan niet opnieuw
te beginnen met de berekening maar kan verder gaan waar het gebleven was, dit komt de efficiéntie ten goede.
Als deze tussenresultaten gebruikt worden om een tweede instantie van dezelfde functie verder te laten gaan op
het moment waar de eerste functie gebleven is dan worden deze tussenresultaten ook wel de status van een
functie genoemd. Deze tussenresultaten moeten precies worden overgedragen om verkeerde berekeningen te
voorkomen. In de volgende alinea’s wordt er daarom extra aandacht besteed aan het stoppen en starten van een
functie.

Stoppen van een functie

Als een functie wordt verwijderd dan kan de functie worden opgeslagen zodat het op een later tijdstip weer in de
FPGA geladen kan worden. Ook kan de functie zonder rekening te houden met de software gewist worden. Dit is
vaak geen re€le optie omdat de softwareapplicatie misschien aan het wachten is op een resultaat van de functie.
Beter zou het zijn om de software een signaal te geven dat de functie is gewist en dat de resultaten op een andere
manier verkregen moeten worden. Een andere oplossing kan zijn dat de functie wordt voortgezet in software
zodat de softwareapplicatie verder geen actie hoeft te ondenemen. Dit zou ook zeer gewenst zijn als er sprake is
van tijdsathankelijke gegevensinvoer omdat er dan geen gegevens verloren gaan. Het systeem zal de functie die
moet stoppen een signaal geven zodat de functie weet dat het moet stoppen. De functie kan dan eventueel een
huidige berekening afmaken en op een punt stoppen waar het later verder kan gaan. Als de functie is gestopt
moet het dit aangeven in de een variabele waaruit de applicatie kan lezen. De applicatie kan vervolgens het
systeem de opdracht geven om de functie te wissen en de in beslag genomen bronnen voor een andere functie te
gebruiken.

Starten van een functie

Als de status van de functie is opgeslagen moet er bij het starten van de functie rekening worden gehouden met
waarden die zijn opgeslagen. Een probleem dat hierbij kan optreden is dat een hardware-implementatie van de
functie meer statuswaarden heeft dan de software-implementatie. Het systeem zal een status opslaan waarmee de
alle implementaties verder kunnen gaan. Het is aan de programmeur van de functie om te bepalen welke
informatie er wordt opgeslagen en wat er met die statusinformatie wordt gedaan.

// Hardwarefunctie van voorbeeld 1 nu met tempA om de status op te slaan.
// Als de functie wordt gestart met een waarde in tempA en in C dan is er
// statusinformatie.

Functie Vermenigvuldig(A,B) = C

Als (tempA == 0) Dan // als geen status aanwezig
TempA = A // initialiseer A
Zolang tempA > 0 Doe
Als (Lees(stop_Pin) == 1) Dan // als de functie moet stoppen
Bewaar (tempa, C) // status opslaan
Schrijf (gestopt_Pin) // functie kan veilig worden verwijderd
C=C+8B

tempA = tempA - 1
Resultaat = C

Het volgende voorbeeld laat zien hoe de functie uit voorbeeld 1 moet worden aangepast om de uitvoering te
kunnen starten en stoppen.
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Functie Vermenigvuldig()

Schrijf (gestopt_Pin,0) // De functie is bezig
B = Lees(InvoerB_pinnen)

© Lees (InvoerC_pinnen)

A = Lees (InvoerA pinnen)

Zolang A > 0 Doe

Als (Lees(stop_Pin) == 1) Dan // als de functie moet stoppen
Bewaar (A, C) // status opslaan
Schrijf (gestopt_Pin,1) // functie kan veiliqg worden verwijderd
cC=C+8B
A =Aa-1
Schrijf (UitvoerC pinnen,C) // resultaat staat bp de uitvoer
Schrijf (gestopt Pin,1) // De functie is klaar

Wat moet er gedaan worden met de in- en uitvoer van gegevens

Als de functie overgaat van FPGA naar software dan zullen niet alleen de statuswaarden overgezet moeten
worden. Ook de invoer die via de 10-lijnen binnenkomt moet naar de softwarefunctie worden geleid. Twee
aspecten die hierbij van belang zijn worden hiema uitgewerkt.

Tijdsafhankelijke invoer

Er is sprake van tijdsafhankelijke invoer als de invoergegevens alleen op een bepaalde tijd geldig zijn en
daardoor direct verwerkt moeten worden. Tijdsafhankelijke gegevens treden op bij spraakherkenning of bij het
controleren van real-time processen. Bij niet tijdsafhankelijke invoer kan worden gedacht aan de tussenresultaten
van bijvoorbeeld een CRC berekening van een bestand.

Aantal gegevens

Als er sprake is van een beperkt aantal benodigde getallen dan zouden deze via het configuratiebestand in de
FPGA geladen kunnen worden. Bij grotere datastromen zal de data via de IO-lijnen in de FPGA geladen worden.
Door ook bij een kleine invoer gebruik te maken van de 10-lijnen kan de configuratie in de FPGA meerdere
keren dezelfde berekening uitvoeren zonder dat de configuratie aangepast moet worden, dit levert een kosten
voordeel. Hetzelfde geldt voor de uitvoer van de FPGA, hierbij kunnen de resultaten geéxtraheerd worden uit
een teruggelezen configuratie. Of de uitvoer kan via de 10-lijnen worden opgevangen. Een aandachtspunt bij het
teruggelezen van de data uit een configuratiebestand is dat er een signalering moet plaatsvinden zodat de
software weet wanneer de FPGA het resultaat heeft berekend. Bij vermenigvuldigfunctie in voorbeeld 1moet de
invoer en de uitvoer via de configuratie verlopen. In voorbeeld 6 is een vermenigvuldigfunctie gegeven dat de
invoer en uitvoer via de 10-lijnen krijgt.

3.3 Een run-time reconfigurable application

In deze paragraaf zal een onderzoek van PC Algra naar een run-time reconfiguarble application worden
behandeld. Deze applicatie maakt onderdeel uit van een ontwikkelomgeving dat in paragraaf 1.4 Run-time
reconfigurable Computing beschreven. De run-time reconfigurable application zou moeten dienen als een
uitgangspunt voor het nieuwe systeem.

De paragraaf zal beginnen met een overzicht van de uitgangspunten zoals gebuikt bij het samenstellen van het
ontwerp. Vervolgens zal het ontwerp zelf worden beschreven. Dan zal in de laatste paragraaf worden
geévalueerd of de applicatie aan de voor het nieuwe systeem geldende eisen voldoet en waarnodig veranderingen
voostellen.

3.3.1 Uitgangspunten run-time reconfigurable application

De run-time reconfigurable application is een onderdeel van een ontwikkelomgeving voor run-time swichable
applicaties. Deze applicaties en de applicatie die het wisselen mogelijk moet maken worden geschreven in Java
waardoor de JBits bibliotheken van Xilinx gebruikt kunnen worden. Xilinx heeft als eerste een FPGA op de
markt gebracht die gedeeltelijk geherconfigureerd kan worden. De gedeeltelijke configuratie kan geladen en
bijgehouden worden door gebruik te maken van de JBits bibliotheken. Het gebruik van deze bibliotheken houdt
in dat de rest van de applicatie in Java wordt geschreven omdat dit het best samengaat met JBits.
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Uitgangspunt voor dit ontwerp was het maken van een intuitieve ontwikkelomgeving voor run-time swichable
applicaties. Het systeem dient om een omgeving te creéren met als doel eenvoudige applicaties te ontwikkelen
die functies in hardware dan wel in software kunnen uitvoeren. Dit ontwikkelsysteem moet ook kunnen dienen
als debugomgeving voor de nieuw ontwikkelde applicaties. De te ontwikkelde applicaties moeten aan de
volgende eisen voldoen:
Een taak per FPGA
De applicatie kan altijd maximaal een taak per FPGA uitvoeren. Toch moet er ook rekening worden
gehouden dat er misschien in de loop van de tijd meerdere taken uitgevoerd moeten kunnen worden..
Directe IO via de bus
Door de systeembus te gebruiken voor de communicatie wordt de gegevensoverdracht zeer snel.

Zeer snelle hardware generatie
Het moet mogelijk zijn om zeer snel hardware configuraties samen te stellen. Het samenstellen gebeurd door
het koppelen van functies uit hardware bibliotheken die onderdeel zijn van de te ontwikkelen applicatie.
Daarbij moeten ook verschillende parameters overgedragen kunnen worden. Zodat de functie aangepast kan
worden aan specifieke eisen. Bij de parameters kan worden gedacht aan een busbreedte of het aantal
herhalingen in een loop.

Hardware en software uitwisselbaarheid
Door de hardware en software functies zo te maken dat ze dezelfde aanroepen en status gebruiken worden ze
vitwisselbaar.

Partiéle configuratie

Door gebruik te maken van partiéle configuratie wordt het mogelijk om de FPGA efficiént te configureren.
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3.3.2 Architectuur run-time reconfigurable application

Het systeem is opgezet met als uitgangspunt onderdeel uit te maken van een ontwikkelgereedschap. Het zou
geschikt moeten zijn om een applicatie op fouten te controleren en eventueel de gebruiker inzicht te geven in wat
er fout ging indien een fout is opgetreden. Daarnaast is er de mogelijkheid om te experimenteren met de
verdeling van het ontwerp op de hardware zodat een optimale prestatie bereikt zou kunnen worden.

Deze uitgangspunten zijn verwekt in het systeemontwerp van welke de componenten in de onderstaande figuur
zijn weergegeven.

Sotware functionality Handware functionality
Component Curnponen 1
Low fovel
llost systan 3
Mcmory h Controller design library
Software
. Tl L :
i ﬂ-ﬂ(.)l :'ﬁm”l U Care litwary
l ° 3 = e e (]
2 Design ot '
) ' i 1
vup & SchockPars) 8 R | l i
- b tmmaers |1 Hade |
/ e == - H
- H Stule ] i !
----------- T ) 1
Pammeters ‘ . t HE '
...... o~ sl =
Staie 1 eDevioe e o !
............ '
. S owm I®Fe 0 WWTEES L 4
Object code K Conhiguraion . E
)
Cumponent 2 Low-bevel | conpiewranon Cantrolier Cunponent 2 e e N L :
design library CremoPars,
Stite) Controller
4
|(‘(nl'1(,-uru|nnl¢- “-----'--"
. temeemmm—————
e eDesign i Cyrean E
§ eDoviee 4 . '
D ] Design 0
) H !
o
L Hardware Inerface J P Parumoiers |
e A || (SR | (| o oy, H
i State !
)
............ 1
Partial mad Partial write 4 '
| Do i :
=/ I . r5BB—->=——= @ |Ssce=cEaghen
"""""" Rus Recontigurable hardware e S RSN S S ===
Object code Configuration
Other 5 ; Other
Compunents Camponents

Figuur 20: Run-time reconfigurable application

In het overzicht staan de hardware en de softwarecomponenten door elkaar heen. De functies van de
verschillende softwarecomponenten zullen nu worden beschreven.

Host system

Het host system heeft een directe verbinding met de hardware via de systeembus. De softwareapplicatie wordt
uitgevoerd op dit host system. De applicatie gebuikt in en out instructies om direct over de systeembus met de
hardware te communiceren. Verder kan een softwareapplicatie nieuwe hardware selecteren door aanroepen te
doen naar de configuration controller.

Configuration controller

De configuration controller handelt de aanroepen van de applicatie op het host system af door nieuwe hardware
ontwerpen te selecteren. Als er een component op de hardware werd uitgevoerd dan haalt de configuration
controller dit component uit de hardware en zal indien nodig de status van het component opslaan in de software
functionality. Bij het laden van de configuratie maakt het gebruik van de low-level ontwerpen en de terug
gelezen configuratie van de hardware om partiéle configuratie te gebruiken.
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Hardware Interface

Om het systeem hardware onafhankelijk te maken maakt het systeem gebruik van een aparte softwarelaag, de
hardware interface. Deze interface communiceert met de hardware en wordt ook gebruikt om debugging van het
systeem mogelijk te maken.

Reconfigurable hardware
In de reconfigurable hardware wordt de hardware uitgevoerd. In dit systeem is de reconfigurable hardware een
FPGA, meer over de FPGA in hoofdstuk 5. Op de FPGA wordt telkens maximaal een. taak uitgevoerd.

Aan weerskanten van het figuur zijn de functionaliteiten te vinden. Hierin zij alle componenten opgeslagen, aan
de linkerkant staan de softwarecomponenten die uitgevoerd kunnen worden, rechts de hardwarecomponenten.
Bovenin is het hostsysteem te vinden waaruit verschillende aanroepen naar de configuration controller worden
gedaan. De configuration controller gebruikt de hardware interface om de hardware te besturen.

Hardware functionality

De Hardware functinality bevat alle hardware componenten die door de applicatie uitgevoerd kunnen worden.
Elk component bevat een controller dat een apparaat afhankelijke configuratie kan samenstellen uit het circuit.
Dit circuit zelf is apparaat onafhankelijk en bevat het ontwerp met parameters en de status informatie in state.
Verder bevat het een beschrijving over hoe de verschillende input en output pinnen met de bus verbonden
moeten worden. In de configuration staat de apparaatafhankelijke configuratie.

Software functionality

In de software functinality staat het equivalent van elk component in de hardware functionality. De componenten
uit hardware functinality en de software functinality worden opgeslagen in een rij. Hardware en software
componenten de dezelfde functie hebben staan op dezelfde index van hun functionality.

Elk softwarecomponent bevat een beschrijving van de functionaliteit van het component daarnaast bevat het een
veld parameters die aangeven welke functionaliteit is uitgevoerd. Ook bevat het een veld state waarin de tussen
resultaten van de uitvoering van het component worden opgeslagen. Tenslotte bevat elk component in de
software functionality het veld objectcode waarin de uitvoerbare code van elk component wordt opgeslagen.
Alle verschillende componenten zullen nu verder worden beschreven zodat er een duidelijk beeld ontstaat van de
werking van het systeem.

Core library

Hier zijn een aantal standaard componenten opgeslagen die door de hardware controllers gebruikt kunnen
worden. Door deze basiscomponenten hier op te slaan kunnen de controllers makkelijker worden
geprogrammeerd.

3.3.3 Evaluatie

Als er in de toekomst meerdere taken per FPGA tegelijk uitgevoerd moeten worden dan zou het kunnen
gebeuren dat er twee keer dezelfde taak tegelijkertijd wordt uitgevoerd. In dat geval is het niet mogelijk om de
status te bewaren omdat deze maar een keer opgeslagen kan worden namelijk in de software functionality. Ook
als er slechts een taak op de FPGA wordt uitgevoerd dan is het mogelijk dat er meerdere aanroepen naar een
functie plaats kunnen vinden. Wordt er dan drie keer achter elkaar een opdracht gegeven om een aanroep van een
functie in hardware uit te voeren zonder dan de vorige aanroepen naar de functie zijn afgerond dan ontstaat er
een probleem bij het opslaan van de status.

Het opslaan van informatie over de benodigde busstructuur kan een beperking opleveren als dit in combinatie
met de parameters wordt gebruikt. Als in de hardware functionality het aantal inputsignalen op de bus zijn vast
gelegd dan kan het gebeuren dat een gebruiker parameters gebruikt die de gedefinieerde grote van de bus
overtreffen. Het zou beter zijn om de bus afhankelijk te maken van de parameters die voor het component
gelden. Het is dan niet nodig om de bus vooraf te definiéren.

De hardware functionaliteit moet een design opleveren dat in de hardware gezet kan worden. Toch is er geen
terugkoppeling opgenomen om het design terug te voeren naar de configuration controller. Als alleen globale
designs naar de configuration controller gestuurd kunnen worden moet daar een apparaat specifieke omzetting
plaatsvinden om het uiteindelijke design te krijgen. Dit heeft als nadeel dat de controller aangepast moet worden
aan het type apparaat dat als uitvoereenheid dient. Ook kunnen er problemen ontstaan bij nieuwe typen apparaten
die een andere specificatie van de designs vereisen welke niet afgebeeld kunnen worden op het globale design.
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In de systeemschets is er directe communicatie tussen de applicatie en de systeembus. Dit levert problemer op
als de bus dynamisch wordt gebruikt. Het Hostsysteem kan immers niet weten waar de poorten van de hardware
te vinden zijn. Als dit in de applicatie vastgelegd zou worden is de compatibiliteit van het systeem met andere
typen hardware zeer klein. Ook als de hardwareuitvoering wordt gewisseld met de softwarematige uitvoering
komt het hostsysteem in de problemen. De kans bestaat dat een ander proces naar hetzelfde adres schrijft en dan
komen er verkeerde waarden binnen bij het hostsysteem. De communicatie van de hostsystem met de hardware
zou in dit systeem altijd via de configuration controller moeten lopen.

De hardware interface en de configuration zijn bedoeld om het systeem flexibel te maken. Zo, is de redenering,
dat er in de toekomst makkelijk van hardware gewisseld kan worden. Toch maakt de controller nog wel gebruik
van de low-level design library. Dit kan compatibiliteit problemen opleveren als er apparaat specifieke
commando’s gebruikt worden. Het is daarom beter om deze commando’s vooraf te generaliseren en-ze in de
configuratie of in de hardware interface verder uit te werken. Zodat alleen de configuratie verandert hoeft te
worden. Ook zouden de hardware interface en de configuratie gecombineerd kunnen worden. Als beide toch
apparaat afhankelijk zijn.
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3.4 Het functie wisselsysteem (FWS)

In dit hoofdstuk zal een systeem worden ontworpen dat voldoet aan de beschrijving in paragraaf 3.2. Eerst zullen
de uitgangspunten worden samengevat en zullen aanvullende eisen en beperkingen worden opgenomen.
Vervolgens worden de benodigde aanpassingen aan de RTRA uit paragraaf 3.3 opgesomd. In paragraaf 3.4.2
wordt vervolgens de achitectuur van het nieuwe systeem gepresenteerd. Dit zal in de volgendde paragrafen
verder worden uitgewerkt.

3.4.1 Uitgangspunten

Het te ontwerpen systeem moet in staat zijn om uitvoerende functies te wisselen tussen uitvoereenheden op een
zo efficiént mogelijke manier. Het systeem heeft geen zelfstandige toepassing, het vormt een onderdeel van een
applicatie zodat het voor de applicatie mogelijk wordt om functies tussen uitvoereenheden te wisselen. In de
volgende paragrafen zullen verschillende eisen en restricties aan het systeem worden vastgelegd. Daarnaast
zullen ook enkele eisen en restricties aan de applicaties die het systeem gebruiken worden gesteld. De eisen zijn
deels een invulling van de verschillende opties die in de vorige alinea zijn geschetst.

Systeem

Het wisselen van de componenten dient zo efficiént mogelijk te gebeuren daarom worden aan de omgeving van
het systeem verschillende eisen gesteld welke hierna eerst staan uitgewerkt. Vervolgens worden de
eigenschappen van het systeem beschreven. Het wisselen van functies wordt beschreven in een aparte paragraaf.

Omgeving

Partiéle configuratie

Om het systeem zo efficiént mogelijk te laten werken is het van belang dat het wisselen van de verschillende
configuraties in de hardware zo snel mogelijk kan gebeuren. Dit kan worden bereikt door de FPGA slechts
partitieel te herconfigureren. Hierbij wordt niet de hele configuratie van de FPGA overschreven maar alleen het
gedeelte dat gewijzigd is. Door gebruik te maken van partiéle configuratie wordt het mogelijk om de FPGA
efficiént te configureren.

Verbinding

Er kan vanuit worden gegaan dat het systeem bestaat uit minimaal twee hardware componenten een FPGA en
een PC. Op de PC zal een applicatie draaien die uiteindelijk de FPGA aanstuurt. De FPGA is via een parallelle
poort verbonden aan de PC. Ook kan de FPGA direct via de bus met de PC verbonden zijn. Dit laatste komt de
snelheid van de communicatie tussen de PC en de FPGA en omgekeerd ten goede.

Ontwikkelomgeving

Het type FPGA dat gebruikt wordt kan in de toekomst veranderen. Ook de implementatie van functies zal in de
toekomst kunnen veranderen. Er zal in beginsel gebruik worden gemaakt van functies geimplementeerd in JBits.
Maar er moet ook rekening gehouden worden met een implementatie in Bitstreams. JBits bibliotheken maken het
mogelijk om de Virtex FPGA te programmeren. JBits is geschreven in Java en daarom is het logisch Java ook als
ontwikkeltaal te gebruiken voor het systeem.

Eigenschappen systeem

Flexibel in hardware en software

Tijdens het ontwikkelen van een applicatie is vaak niet duidelijk welk gedeelte in hardware en welke in software
uitgevoerd moet en kan worden. Het is daarom gewenst dat de applicaties niet aangepast moeten worden als de
mogelijkheden van de hardware veranderen. Daarom moet voor het programma, dat een functie laat uitvoeren, er
geen verschil bestaan of de functie op de PC of op FPGA wordt uitgevoerd.

Dubbele implementaties van functies

Voor elke type functie die een applicatie zal willen uitvoeren moet de applicatie zorgen dat er een implementatie
in het systeem beschikbaar is. Als een applicatie een functie op de FPGA wil uitvoeren moet het zorgen dat het
systeem beschikt over een FPGA implementatie van de functie, hetzelfde geldt voor de software.
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Flexibele hardwarebibliotheken

De hardwarebibliotheken moeten makkelijk uitbreidbaar zijn en de zich niet toespitsen op een soort
hardwaredesign. Zo moet het mogelijk zijn om complete configuratiebestanden te laden of om nog een script aan
te roepen om een configuratie te generen.

Mogelijkheid tot het maken van generieke functies

Het systeem moet een mogelijkheid bieden om functies later nog te kunnen specificeren. Hierbij kan gedacht
worden aan een CRC berekening waarbij het aantal bits dat wordt gebruikt nog opgegeven kan worden. Door
later nog de details op te geven wordt bespaart op het aantal implementaties en wordt het systeem
gebruiksvriendelijker.

Zeer snelle hardware generatie

Om de FPGA zo efficiént mogelijk te gebruiken moet het mogelijk zijn om zeer snel hardwareconfiguraties
samen te stellen. Het samenstellen moet gebeuren door het koppelen van functies uit hardware bibliotheken die
onderdeel zijn van de te ontwikkelen applicatie. Daarbij moeten ook verschillende parameters gebruikt kunnen
worden om in de bibliotheken generieke functies te kunnen opslaan. Parameters zouden bijvoorbeeld kunnen zijn
de busbreedte of een aantal herhalingen in een lus.

Flexibel in uitvoereenheden

Het soort FPGA dat wordt gebruikt kan de toekomst veranderen, dit is zelfs zeer waarschijnlijk als de groei van
de hardware in ogenschouw wordt genomen. Het is daarom noodzakelijk om te zorgen dat het systeem zich niet
met de details van de uitvoereenheden hoeft bezig te houden. Dit is op te lossen door een interface te gebruiken
in de vorm van een softwarematige tussenlaag. Deze laag tussen de applicatie en de uitvoereenheid moet dan een
paar eenvoudige functies bevatten die nodig zijn om de communicatie goed te laten verlopen.

Wisselen van functies

Verwijderen/toevoegen

Het systeem heeft geen strategieén die aangeven welke functies op de FPGA uitgevoerd moeten worden. Als de
applicatie een functie wil uitvoeren op een FPGA, moet het ervoor zorgen dat er genoeg ruimte beschikbaar is.
De applicatie zal zelf functies moeten stoppen of expliciet aangeven dat deze verder in software uitgevoerd
moeten worden.

Behoud van status

Met wisselen wordt bedoeld het veranderen van uitvoereenheid, geprefereerd wordt dat dit wisselen gebeurd
zonder dat de status van het lopende programma verloren gaat. Het is van belang dat de status tussen de
verschillende uitvoereenheden tussen de verschillende programma’s gecommuniceerd wordt. Het is de taak van
de programmeur van de functie om de status goed op te slaan, het systeem zal als een functie gewisseld moet
worden wel aangeven wanneer dit moet gebeuren.

Gebruik van hardware apparaten geprefereerd

Het systeem wordt ontworpen om flexibel te zijn tussen uitvoereenheden, toch zal een functie bij voorkeur in
hardware worden uitgevoerd. Dit omdat de hardware geacht wordt sneller te zijn, zal er indien er een
hardwarefunctie is en de hardware nog beschikbaar is de hardware variant van de functie worden uitgevoerd.
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Applicatie

Soms is het tijdelijk nog niet mogelijk om een gedeelte van een applicatie in hardware te kunnen uitvoeren
terwijl dit in de toekomst wel mogelijk zal kunnen zijn. Het is daarom van belang om een systeemontwerp te
hebben waarvan de functies zowel in hardware als in software uitgevoerd kunnen worden. In het volgende wordt
een opsomming gemaakt van de verschillende aannamen die zijn gedaan die dienen als basis voor het te
ontwerpen systeem.

Meerdere taken per FPGA

De applicatie kan altijd meerdere een taken per FPGA uitvoeren. De applicatieprogrammeur heeft zelf de keus
welke functies hij in de FPGA wil zetten en welke hij eruit wil halen. Hierdoor wordt een keuze voor een
wisselstrategie bij de applicatieprogrammeur gelaten.

Interace met de applicatie

Op de PC wordt de gebruikersapplicatie uitgevoerd, dit programma moet componenten uit kunnen voeren in
zowel hardware en software. De applicatie kan voor het starten twee verschillende gebruiken:
1. Een functie om een component te laten uitvoeren.
Het maakt daarbij niet uit of een component in hardware of in software wordt vitgevoerd. Wel wordt er als
eis gesteld dat een component in hardware wordt uitgevoerd als dat mogelijk is. Dit maakt het gebruik van
het systeem eenvoudiger en flexibeler. De applicatie hoeft niet aangepast te worden als er hardware wordt
toegevoegd of als er andere implementaties beschikbaar zijn.
2. Een functie om een component in een bepaald type apparaat uit te laten uitvoeren.
Bij deze opdracht wordt alleen het type apparaat dat beschikbaar is gebruikt.

Directe 10 via de bus

Door de systeembus te gebruiken voor de 10O overdracht wordt de communicatie tussen het systeem en de
hardware versnelt. Hierdoor kan het doorsturen van gegevens zo efficiént mogelijk gebeuren. Het is de taak van
de applicatieprogrammeur om te zorgen dat de IO juist wordt gebruikt. Het kan gebeuren dat een 10-adres niet
meer geldig is na het wisselen van uitvoereenheid, hier moet de programmeur rekening mee houden.

De evaluatie van het ontwerp van het systeem van Algra leert dat de hoofdlijnen van het ontwerp gebruikt
kunnen worden. Slechts een paar aanpassingen moeten worden doorgevoerd om het systeem aan de eisen zoals
gesteld in paragraaf 3.4.1 te laten voldoen.

Status opslaan
De status van de functie. moet opgeslagen worden indien de status relevante informatie bevat. Hierdoor blijven
tussenresultaten behouden en wordt het wisselen van een functie efficiénter. Ook kan hierdoor een functie
meerdere keren tegelijkertijd worden aangeroepen.

Splitsing van specifieke code
De apparaat specifieke aanroepen kunnen worden gescheiden van de code die voor de controller van belang is.
Zodra een uitvoereenheid wordt verwijderd vormt ook de code geen onderdeel meer uit van het systeem. De
controller wordt ook eenvoudiger zodat er minder kans is op fouten

Variabel busgebruik.
Het is mogelijk om de inhoud van variabelen en bussen direct via een object dat de functie afbeeld uit te kunnen
lezen. Dit maakt de applicatie flexibel doordat er geen vaste busadressen worden gebruikt.

Samenvoegen apparaat specifieke code

De communicatie en de configuratie kunnen worden samengevoegd zodat alle apparaat specifieke code is
geconcentreerd. Hierdoor ontstaat er een duidelijk geheel dat vervangen of aangepast kan worden als er andere
hardware wordt gebruikt.

3.4.2 Architectuur FWS

In Figuur 21: Componenten in is een aangepast ontwerp te zien waarin de hiervoor beschreven verbeteringen
zijn door gevoerd. De verschillende componenten van dit functie wissel systeem zullen hierna worden
beschreven.
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Gebruikers Applicatie
Timer myTimer = Controller.init(Timer_type)
7)) myTimer.start()
Q Filter myFilter = Controller.init(Filter_Type)
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Figuur 21: Componenten in het functiewissel systeem

Boven in Figuur 21 staat een gebruikersapplicatie, dit is een applicatie dat gebruik maakt van het systeem om de
verschillende functies te kunnen wisselen. Het systeem zelf, wat uit verschillende onderdelen bestaat, staat in het
midden. Het systeem zal, zoals door Algra voorgesteld, in Java worden geprogrammeerd. Java is een object
georiénteerde taal, dit houdt in dat het gebruikt maakt van verschillende kleine zelfstandige
programmaatjes(objecten). Deze objecten worden bestuurd door er boodschappen naar te sturen. In de
bovenstaande figuur staan de belangrijkste objecten met pijlen die de richting aangeven van de boodschappe.
Onderaan staan de verschillende mogelijkheden waar de functies op uitgevoerd kunnen worden. De
verschillende hardware die gebruikt kunnen worden, zoals verschillende typen FPGA'’s, staan in de groep
fhysieke componenten.
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De componenten van het systeem zullen nu kort worden beschreven:

Functionaliteiten

Omdat voor het uitvoeren van een hardwarefunctie een andere implementatie nodig is dan voor het uitvoeren van
dezelfde functie in software, moeten er altijd minimaal twee implementaties zijn om te kunnen wisselen van
uitvoereenheid. Het systeem moet een administratie hebben waar het in bij kan houden welke implementaties
uitwisselbaar zijn. Deze administratie wordt bijgehouden door het object Functionaliteiten.

Controller

De controller dient als interface tussen het systeem en de applicaties. De controller heeft methoden om functie te
kunnen starten en stoppen. Het bepalen waar een functie moet worden uitgevoerd is lastig, er moet rekening
worden gehouden met de beschikbaarheid van de implementaties en de bronnen waarop de implementaties
uitgevoerd kunnen worden. Deze kontrollerende / regelende taak wordt de het controllerobject gedaan. De
aplicatie kan ook zelf exact opgeven waar het een functie wil uitvoeren. Om dit te bepalen biedt de controller een
mogelijkheid om de beschikbare bronnen op te vragen van een uitvoereenheid. En om functies eventueel te
stoppen.

Apparaten

Om in de toekomst makkelijk hardware te kunnen toevoegen zullen de hardwaredetails worden verborgen in een
apart component. Om bij te houden welke bronnen er nog beschikbaar zijn en welke nog in gebruik zijn moet het
systeem een administratie bijhouden. Deze administratie en de implementaties van de verschillende apparaten
worden in het object apparaat specificke modulen gezet. Alle implementaties zullen dezelfde methoden hebben
om voor de controller geen onderscheid te hebben in uitvoereenheid..

Uitvoerbaarobject

Als een gebruikersapplicatie een functie wil uitvoeren moeten er verschillende variabelen worden bijgehouden:
e de initialisatie waarden van de functie

e de bronnen die de functie in beslag neemt

e de voortgang van de uitvoering en de bereikte resultaten

Deze variabelen zijn allemaal afhankelijk van de uitvoering en zijn voor elke functie anders. Het is daarom
logisch om deze variabelen in een object op te slaan. Dit kan ook als referentiepunt dienen om de
gerepresenteerde functie opdrachten te geven bijvoorbeeld om te starten of te stopen.

3.4.3 Beschrijving van de basisfuncties FWS

In het systeem zal een applicatie die een functie wil uitvoeren een object moeten hebben dat de functie die
uitgevoerd moet worden representeert. In dit object wordt alle informatie die nodig is voor het uitvoeren van dat
object opgeslagen en kan, als er nieuwe inzichten zijn ontstaan, aangepast worden zonder dat de applicatie
veranderd moet worden. De applicatie kan het object aanvragen bij de controller die de beschikking heeft over
een datastructuur met daarin de verschillende functionaliteiten. In een functionaliteit staat de specifieke code
voor een functie die een apparaat kan uitvoeren. Verder bevat een functionaliteit opdrachten om statusinformatie
te lezen en te schrijven. De controller dient als een besturing van deze functionaliteiten.

De gebruikersapplicatie kan een object aanvragen dat een functie kan laten uitvoeren. De levenscyclus van dit
object bestaat uit: creatie, starten, uitvoeren en stoppen. Hiervoor heeft elk object twee basisfuncties, het object
kan gestart en gestopt worden. De creatie van een object wordt van buitenaf geregeld. Door de levenscyclus van
een object te simuleren wordt er geprobeerd om inzicht te krijgen in de functies die moeten worden uitgevoerd
door verschillende componenten in het systeem. In de volgende alinea’s worden het starten en het stoppen van
een uitvoerbaarobject beschreven. Ook wordt beschreven hoe er tussenresultaten worden verkregen.

Het starten van een functie

Nadat een applicatie een object heeft verkregen kan dit object worden gestart. Er zijn twee mogelijkheden om
een object te starten:

1. Er wordt een uitvoereenheid gespecificeerd

2. Het wordt aan het systeem overgelaten waar de functie wordt uitgevoerd.

De twee mogelijkheden zullen nu worden uitgewerkt.
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Er wordt een uitvoereenheid gespecificeerd

Als er door de gebruikersapplicatie een uvitvoereenheid wordt gespecificeerd zal de controller de functionaliteit
voor de desbetreffende functie en uitvoereenheid opzoeken. De functionaliteit krijgt de opdracht om de
benodigde bronnen te bepalen. Vervolgens kan de controller de bronnen reserveren. De functionaliteit kan dan
de functie implementeren door het design samen te stellen en de status vullen die in het object is opgeslagen.

Het wordt aan het systeem overgelaten waar de functie wordt uitgevoerd

Als er niet direct een uitvoereenheid wordt opgegeven dan moet eerst bepaald worden welke functionaliteit
uitgevoerd kan worden. De voorkeur gaat uit naar de functionaliteit die het snelste is, dat is in het geval van een
systeem met één FPGA altijd de FPGA. Echter, het kan gebeuren dat de hardware al bezet is door andere
functies. Ook kan het gebeuren dat een functie bepaalde parameters heeft meegekregen waardoor de functie niet
in de hardware past. Het is daarom niet direct te bepalen welke functionaliteit gekozen moet worden. De eerste
activiteit van de controller is dan ook het bepalen van de benodigde hardwarebronnen. Om de controller niet et
de details over de hardwarebronnen te belasten zal de bepaling van de hardwarebronnen altijd via de
functionaliteit gebeuren. Vervolgens kunnen de bronnen worden gereserveerd. Daarbij maakt de controller
gebruik van de hardwareconfiguratie in de apparaat specifieke modulen waarin opgeslagen is welke
hardwarebronnen beschikbaar zijn. In figuur 18 is een overzicht te zien van de acties die worden ondernomen als
een functie wordt gestart.

Gebruikers Applicatie

Timer myTimer = Controller.init(Timer_type)
myTimer.start()

Filter myFilter = Controller.init(Filter_Type)
MyFilter.startinHardware()

Object
while (myTimer.haalWaarde() < 100)
sleep(100) param§
Afbeelding
myTimer.stop()
myFilter.stop() Status

LC]

T . start()
*g ;\ o stop()
b o))
O o] ’a
2 q o
2 - To
Z = = Functionaliteiten
(4]
v Y Software
Controller - Functie Hardware
init(Object_type) aalFunctie(naam,apparaat) 5
start(object)
W Apparaten
FPGA
Software
Hardware 4+—>

Figuur 22: Overzicht startprocedure
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De belangrijkste stappen zijn dan:

1. Een uitvoerbaarobject meldt aan de controller dat het uitgevoerd wil worden.

De controller vraagt aan de functionaliteit die op het snelste is (de FPGA), hoeveel hardwarebronnen de

functie in beslag zal nemen.

De hardwarebronnen worden aangevraagd bij het FPGA object.

4. Als er genoeg hardwarebronnen beschikbaar zijn wordt de functie geimplementeerd en gestart door in
FPGA object. Anders wordt er naar stap twee gegaan en wordt daar gezocht naar een functionalieteit die
langzamer is.

i

In Figuur 22 is een overzicht te zien hoe de communicatie verloopt als een object wordt geinitialiseerd en gestart.

Werking van de functie

// Timer is een object met een waarde die op een bepaald interval wordt
// verhoogd. De waarde wordt in de onderstaande code uitgelezen totdat deze
// niet kleiner dan 100 is.

//De uitvoereenheid wordt bepaald

If (Timer.UitvoereenheidType == FPGA)
Adres = Timer.bron.inputs{1] //Haalt het adres van een variabele
while (In(Adres) < 100) //Leest de inhoud uit het adres
sleep(10)
Else //Bnders is er geen speciale code
while (Timer.waarde() < 100) // Haalt waarde van de teller
sleep(10)

Timer.stop ()

Een belangrijke eis is dat het mogelijk is om de applicatie direct met de hardware te laten communiceren via de
systeembus. Daarom zullen de hardwarebronnen worden opgeslagen in het uitvoerbaarobject. Bij deze
hardwarebronnen zit ook de informatie over de adressen van de verschillende variabelen.

Het is de taak van de ontwikkelaar van een uitvoereenheid dat deze variabelen goed geéxporteerd worden en bij
de hardwarebronnen worden opgenomen. Om de gebruikersapplicatie zicht te geven op het proces dat
uitgevoerd wordt biedt het uitvoerbaarobject ook een pauze en een hervatmethode. Deze kunnen gebruikt
worden bij debugging van de functie.

In de bovenstaande code, is een voorbeeld te zien van de mogelijkheden die geboden worden door het imaginaire
Timer object. In dit voorbeeld wordt het lezen van een adres gedaan met de instructie IN() deze instructie zal in
de werkelijke code vervangen moeten worden door een API aanroep.

Het stoppen van een functie

Bij het stoppen geeft de applicatie, via het uitvoerbaarobject, de functionaliteit de opdracht om de uitvoering van
de functie te stoppen. De functionaliteit moet dan naar een toestand toegaan waarop de statusgegevens een juiste
waarde hebben zodat de functie ook op de goede manier hervat kan worden. De ontwikkelaar verantwoordelijk
voor het moment van stoppen, het systeem zal alleen aangeven dat de uitvoering van de functie gestopt moet
worden. Als de functie gestopt is kunnen de varnabelen, die opgeslagen moeten worden, worden uitgelezen.
Welke variabelen opgeslagen worden is de verantwoordelijkheid van de ontwikkelaar van de functionaliteit.
Vervolgens moet de functionaliteit die de functie op een apparaat heeft geladen de functie uit het apparaat halen
en de gereserveerde bronnen vrijgeven.
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Controlier stop(object) Object
- > params
Afbeelding
Status
Gebruikers Applicatie
Timer myTimer = Controtier in(Timer_type) start()
myTimer.start() sop()
Filler myFitter =
RhyF ifter stanticH ardware() stop()
while {myTimer haalW aarde() < 100) Functionaliteit bewa__arStatus()
sleep(100) verwijder()
'myTlmev siop()
myFitter.stop()
; Apparaten
Hardware —  » FPGA
Software
Figuur 23: Overzicht stopprocedure

3.4.4 De verschillende modulen in het systeem

In deze paragraaf zullen alle modulen uit het systeem worden beschreven. Hierbij worden ook de methoden die
in de verschillende figuren werden beschreven verder uitgewerkt.

Gebruikersapplicatie / Uitvoerbaarobject

In het systeem moet bij het uitvoeren van functies statusinformatie en parameters worden bijgehouden. Ook
moet er voor de gebruikersapplicatie een referentiepunt zijn om de functie te kunnen starten en stoppen. Om dit
mogelijk te maken kan een object worden gecreéerd door de gebruikersapplicatie. Dit kan door een initfunctie
aan te roepen bij de controller. De gebruikersapplicatie krijgt van de controller een uitvoerbaarobject. Met
behulp van dit object kan de applicatie een functie uitvoeren. De applicatie kan verschillende parameters in het
object zetten en statusinformatie uitlezen. Om het object te starten kan gebruikt gemaakt worden van
verschillende startopdrachten. Ook is er een stopopdracht om het object te laten stoppen met vitvoeren.

Bij een startopdracht gebruikt het uitvoerbaarobject de controller om te bepalen waar het object uitgevoerd kan
worden. Dit kan pas bepaald worden nadat alle parameters van het object zijn gezet zodat elke functionaliteit de
benodigde apparaatbronnen die het component in beslag zal nemen kan berekenen. Vervolgens kan elk
componenttype bepalen of de benodigde bronnen ook beschikbaar zijn. Pas dan kan de controller een
uitvoereenheid kiezen waar het object uitgevoerd kan worden. Als de functie niet in hardware uitgevoerd kan
worden dan wordt de functie in software uitgevoerd. Het laden van de functie in de uvitvoereenheid gebeurt door
het desbetreffende component een startopdracht te gegeven. De verschillende typen componenten zorgen zelf
voor het vullen van hun status.

Functionaliteiten / Functionaliteit

In de functionaliteiten wordt een lijst bijgehouden met de verschillende functionaliteitobjecten. Een
functionaliteitobject kan een functie uitvoeren op een apparaat. Er kunnen meerdere functionaliteitobjecten zijn
die op hetzelfde type apparaat uitgevoerd kunnen worden. Voor elk soort functie'is er tenminste één
functionaliteitobject dat de software variant van de functie kan uitvoeren. Een functionaliteit heeft opdrachten
om een functie te laden, de statusinformatie te lezen en te schrijven en om een functie te kunnen verwijderen.

Controller

De Controller beheert alle functionaliteten die vitgevoerd kunnen worden en alle beschikbare uitvoereenheden.
Als de controller een initopdracht krijgt van de gebruikersapplicatie maakt het een nieuw uitvoerbaarobject aan.
Ook maakt de controller de uiteindelijke beslissing waar elk object uitgevoerd gaat worden.
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Apparaat specifieke modulen

Dit gedeelte is apparaat athankelijk en alleen dit gedeelte zal veranderd moeten worden als er een ander apparaat
wordt gebruikt. Het bevat een configuratie hierin staan alle bronnen van het apparaat zoals aantal poorten en het
aantal bussen in beschreven. Voor de communicatie maakt het gebruikt van alle in de communicatiemodule
aanwezige functies. In deze module wordt ook de gedeeltelijke configuratie geregeld.

Gebruikersapplicatie

De gebruikersapplicatie maakt gebruik van het systeem. Deze applicatie zal functies willen uitvoeren op de
verschillende uitvoereenheden. De functie zal worden gerepresenteerd door een object met verschillende
methoden. Dit object wordt verkregen van de controller na een initmethode te hebben aangeroepen. De
initmethode heeft dan kans om een koppeling te maken tussen object en controller en om het opgegeven
functielD te controleren. Het is de bedoeling dat deze aanroep altijd gelijk zal blijven ook als een functie later in
een ander typehardware uitgevoerd moet worden. Het object kan op verschillende manieren nog worden
aangepast om de gewenste functie te krijgen zo kunnen parameters, die de werking van de functie bepalen,
veranderd worden. Ook kunnen eventuele variabelen of constanten van de functie gezet worden. Om makkelijk
te kunnen initialiseren is er ook een functie die dit met één aanroep kan doen. De controller exporteert de
volgende functies aan de applicatie.

- Controller Init(functielD) > Object

- Controller.Init(functielD,waarden) - Object

- Controller.start(Object) zie paragraaf 0

- Controller.stop(Object) zie paragraaf 0

- Controller.start(Object, apparaattype) zie paragraaf 0
- Controller.verwijder(Object)

- Controller.Kan_in(Object, apparaattype)

De bovenstaande methoden hebben de volgende parameters:

- functielD
De functielD geeft aan welke functie uit de lijst met functies vitgevoerd moet worden.

- waarden
In de parameter waarden moeten de verschillende initialisatie waarden meegegeven worden om de functie te
kunnen initialiseren.

Init(functienummer) -2 Object
Er wordt een lege functie gecreéerd, als basis dient hiervoor het lege object dat in de componenten bij elk
component is opgeslagen.

Init(functienummer, waarden) - Object
Doet hetzelfde als de functie init en vult de verschillende parameters van het object.

Verwijder(Object)
Verwijderd het uitvoerbaarobject uit de uitvoereenheden.

Controller.Kan_in(Object, apparaattype)
Geeft aan of er een uitvoereenheid is dat genoeg bronnen beschikbaar heeft om het object uit te voeren.

Naast de methoden die het uitvoerbaarobject kan aanroepen bij de controller heeft het ook methoden om de
uitvoering tijdelijk te stoppen. Dit maakt het debuggen van een applicatie of functionaliteit makkelijker. De
methoden zijn:
- Pauze()
Stopt met het uitvoeren van de functie totdat de methode hervat wordt aangeroepen. Bij het pauzeren wordt er
geen statusinformatie opgeslagen.
- Hervat()
- De hervat methode zorgt ervoor dat de uitvoereenheid verdergaat met uitvoering.
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Functionaliteiten

De module functionaliteiten is een datastructuur met daarin alle functies die uitgevoerd kunnen worden. De
datastructuur heeft de volgende mogelijkheden:
- Toevoegen van functionaliteiten
Bij het toevoegen van een functionaliteit dient de functienaam opgegeven te worden en het component zelf
dient meegegeven te worden.
- Verwijderen van functionaliteiten
Bij het verwijderen dient alleen het functienaam meegegeven te worden. Deze methode kan alleen gebruikt
worden als er rekening gehouden wordt met de componenten die geladen zijn.
- Opvragen van functionaliteiten
Bij het opvragen dient alleen het functienaam en het uitvoereenheidtype meegegeven te worden.

Elke functie heeft een unieke functienaam, een functie van verschillende uitvoereenheden zal door het systeem
als equivalent worden beschouwd indien de naam van de functie gelijk is.Van de functionaliteiten zal de naam
en het type uitvoereenheid en de classbestand worden opgeslagen. Pas als er een functionaliteit object nodig is
zal het object in het geheugen worden geladen. Dit voorkomt dat er bij het starten van het systeem onnodig veel
objecten in het geheugen worden geladen.

Softwarefunctionaliteit

In de softwarefunctionaliteit staat het component dat in de software uitgevoerd kan worden. In software
uitgevoerd betekent in dit geval op PC waar het systeem zich op bevind. EIk component heeft drie verschillende
methoden om het te besturen.

-Initialiseer(parameters)

De bovenstaande methoden hebben de volgende parameters:
- parameters
De componenten krijgen bij het laden parameters mee waarmee de componenten zich zelf kunnen initialiseren

Initialiseer(parameters)
Initialiseerd een component met de opgegeven parameters. Als het component klaar is met initialiseren kan het
gestart worden.

Elke functionaliteit heeft methoden om een status te lezen en te schrijven uit de status van een object. Dit om de
functie te kunnen initialiseren met bepaalde waarden zodat eerder berekende resultaten niet verloren gaan. Deze
aanroepen zijn niet direct toegankelijk maar worden gebruikt door de methoden start en stop.

Hardwarefunctionaliteit

Een tegenhanger van de softwarefunctionaliteit is de hardwarefunctionaliteit. De uitvoering van een functie is het
equivalent van de uitvoering van de functie in software. De controller kan de hardwarefunctionaliteit opdrachten
geven om een design te maken en deze in de hardware te laden. Hiervoor heeft de hardwarefunctionaliteit de
beschikking over een datastructuur waarin verschillende bouwstenen staan. Deze bouwstenen zijn te vinden in de
core-library waar specifieke bouwstenen zijn opgeslagen die het ontwerp van de functie vereenvoudigen.

BepaalBronnen() > brontype

Elke functionaliteit heeft een methode om te bepalen welke bronnen het nodig heeft om geimplementeerd te
kunnen worden. Deze methode wordt aangeroepen door de controller die moet kunnen bepalen waar een object
uitgevoerd wordt. De methode retourneert een apparaat athankelijk brontype.
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Uitvoerbaarobject

Het uitvoerbaarobject bevat alle parameters die de werking van de functie bepalen. Verder heeft het een
algemene status, dit wordt gebruikt om de status overdraagbaar te maken tussen verschillende
functionaliteittypen. Door de status apparaatonafhankelijk op te slaan kan in de toekomst een ander
hardwaretype gebruikt worden. De status wordt opgeslagen in een statusobject. Dit object bevat een rij met
variabelen. Deze variabelen hebben elk een naam en een typeaanduiding daarnaast heeft elke variabele een veld
waar een waarde in opgeslagen kan worden. Verder bevat het object een variabele BronType waarin wordt
opgeslagen in welke bronnen door de implementatie in beslag genomen worden en welk type uitvoereenheid
wordt gebuikt. Ook zijn uit het brontype de gebruikte 10-lijenen te achterhalen, als de functieprogrammeur deze
heeft opgeslagen. Als het object niet wordt uitgevoerd dan zal het de bronvariabele leeg zijn.

Controller

De taak van de controller is het bepalen waar een functie uitgevoerd kan worden. Dit doet het op basis van FIFO
systeem, wie het eerst komt krijgt de toegang tot de hardware. De controller probeert alle functies in hardware
uit te voeren als dit niet lukt doordat bijvoorbeeld de hardware al vol zit met andere functies, zal de controller de
softwarefunctionaliteit kiezen. Nu is het schedulingalgoritme nog heel eenvoudig maar dit zal in de toekomst
makkelijk aangepast kunnen worden. Eén controller moet gedeeld worden door meerdere applicaties, anders
komen er fouten in de administratie van de benodigde bronnen. De controller houdt immers bij welke apparaten
er zijn en welke functies er worden uitgevoerd.

De controller exporteert de volgende methoden:
- Inmit(parameters) zie alinea 0

- Start(Object)

- Start(Object,Uitvoereenheid Type)

- Stop(Object)

- Verwijder(Object)

- Kan_In(Object,Uitvoereenheid Type)

Start(Object,UitvoereenheidType)

De controller roept de methode reserveer(bron) aan bij de modulen voor het opgegeven uitvoereenheid. Of het
reserveren is gelukt kan de controller zien aan een veld in het brontype dat de controller als reactie terugkrijgt.
Indien de reservering is gelukt dan zal de controller de opdracht geven om de functie te starten. Anders zal de
controller een foutmelding geven.

Start(Object)

Als een start opdracht wordt gegeven zal de controller het object de opdracht geven om te bepalen wat voor
bronnen het object nodig in een uitvoereenheid. Het object heeft hiervoor de methode bepaalBronnen() waarop
het object antwoordt met een brontype, dit brontype wordt dan door de controller gebruikt om te bepalen welk
uitvoereenheid de benodigde bronnen beschikbaar heeft. Om dit te bepalen roept de controller de methode
reserveer(bron) aan bij de modulen voor een specifiek uitvoereenheid. Of het reserveren is gelukt kan de
controller dat zien aan een veld in het brontype dat de controller als reactie terugkrijgt. Indien de reservering is
gelukt dan zal de controller de opdracht geven om de functie te starten. Anders zal de controller een ander
uitvoereenheid gaan bevragen.

Stop(Object)
Deze methode zal het apparaat waarin het object uitgevoerd wordt opdracht geven om te stoppen met het
uitvoeren van een functie die gerepresenteerd wordt door dit object.

Uitvoereenheden

De uitvoereenheden moeten veranderd worden als de hardware verandert. Deze modulen communiceren alleen
met de apparaat afhankelijke functionaliteiten en zijn daarom makkelijk in aan te passen aan andere typen
hardware. In een uitvoereenheid is alle informatie over de hardware opgeslagen. Deze informatie kan zijn het
aantal CLB's dat de hardware heeft of het aantal 10-poorten dat de hardware beschikbaar heeft. Ook kan in de
configuratie opgezocht worden welke poorten er al in gebruik zijn. Een uitvoereenheid heeft ook als taak de
communicatie te schrijven en te lezen van een hardwareconfiguratie in een apparaat. Deze module heeft voor dit
apparaat specifieke functies en weet daardoor hoe dit apparaat te benaderen is. Alle apparaat specifieke details
worden door deze laag dan ook verborgen gehouden voor de controller.
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Start(object)
Zorgt ervoor dat het object wordt geladen in de gereserveerde bronnen met een eventuele status en dat de functie
het uitgevoerd wordt.

Stop(object)
Deze methode zal de functie gerepresenteerd door het object stoppen en indien nodig de status in het object
opslaan. Vervolgens worden de voor dit object gereserveerde bronnen vrijgegeven.

Reserveer(brontype)—> brontype

De methode reserveer probeert op de uitvoereenheid de benodigde bronnen te reserveren. Als er genoeg bronnen
beschikbaar zijn dan zal de methode het brontype terugsturen met daarin de gereserveerde bronnen als dit niet is
gelukt zal een veld in het brontype worden gemarkeerd welke aangeeft dat het reserveren niet is gelukt.

3.4.5 Voorbeeld van werking

In dit voorbeeld zullen er maar twee processen op de hardware kunnen lopen. Om een voorbeeld te geven van
het wisselen zullen er daarom drie functies tegelijkertijd worden uitgevoerd. Deze functies zijn alle drie
verschillend van soort.

1. De lobfunctie is een functie die niet snel klaar is en waar ook geen prioriteit aan wordt gegeven. Een
voorbeeld van zo’n functie kan een virusscanner zijn dat op een netwerk continue naar virussen zoekt.

2. De tweede soort functie is een functie dat meerdere keren te gebruiken is. Hierbij kan worden gedacht aan
een vermenigvuldiging zoals in voorbeeld in paragraaf 3.2. De vermenigvuldiging moet snel klaar zijn en
moet daarom in hardware worden uitgevoerd.

3. De derde functie moet ook snel worden uitgevoerd maar deze krijgt zijn waarden tijdens de initialisatie.

De gebruikersapplicatie kan de functies op de volgende gebruiken:
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// Start applicatie

lob = Init(langzame_oneindige_ berekening)

sf = Init(snelle_functie)

sfeu = Init(snele_functie_eenmalige_uitvoering, (8,9))

start (lob)

start (sf)

Hardware_API.schrijf(sf.adressen[O:?],waardel)
Hardware_API.schrijf(sf.adressen[B:lS],waarde2)

Hardware API.schrijf(sf.adressen[32],1) // start met berekenen

// De applicatie krijgt opdracht om een eenmalige berekening te doen
// deze moet in de FPGA worden uitgevoerd.
als kan_in(sfeu, FPGA) dan
start (sfeu, FPGA) // voeruit in FPGA
anders
// de lob kan stoppen want het is geen belangrijke functie. Het stoppen
kan even duren daarom moet de app. wachten.
stop (lob)
wachten_tot(lob == gestopt) // functie van applicatie om te wachten
verwijder (lob)
start (lob, software)
als kan_in(sfue,FPGA) dan
start (sfeu, FPGA)
anders
foutmelding
// De lob zit nu in software de sfeu en de sf zijn bezig in hardware.

// De sf is klaar en het resultaat wordt gelezen via de systeembus
resultaat = Hardware API.lees(sf.adressen([16:31])

// De sf functie kan nu worden verwijderd of kan in de hardware blijven
// totdat het weer nodig is. De functie blijft in hardware want het is
// direct nodig.

Hardware API.schrijf(sf.adressen[0:7],waardel)

Hardware API.schrijf(sf.adressen([8:15],waarde2)

Hardware API.schrijf (sf.adressen([32],1) // start met uitvoering

Figuur 24: Voorbeeld van gebruik controller
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3.5 Conclusie

In het eerste deel van het hoofdstuk worden mogelijke implementatie keuzen beschreven. Bijna alle keuzen
worden open gelaten en naar de eindgebruiker doorgeschoven. Zo moet de gebruiker voor elke functie bepalen
of het loont om deze in de hardware uit te voeren. Ook moet de gebruiker bijhouden welke bronnen het wil
gebruiken en aangeven welke functies er in en uit de FPGA moeten. Ook het opslaan bij het opslaan en
herstellen van de status moet de gebruiker de exacte waarden aangeven. Door al deze keuzen open te laten is het
systeem makkelijk te implementeren maar lastig in gebruik. '

Het ontwerp is aan de belangrijkste eisen voldaan:

Wisselen met behoud van status

Hieraan is voldaan door de status bij de software functionaliteit op te nemen. Zowel de hardware als de
softwarefunctionaliteit schrijft hierin de status.

Flexibel in hard en software

Door functies dubbel op te slaan als hardware en softwarefunctie is het systeem flexibel. Het kan zowel
software als hardwarefuncties uitvoeren.

Flexibel in uitvoereenheden

De hardware-interface zorgt ervoor dat de details van de hardware niet met het systeem verweven raken. Er
is nu een duidelijke scheiding tussen hardware aansturing en het systeem.

Gebruik van hardware apparaten geprefereerd

Door de controller eerst te laten kijken of er een hardwarefunctie gebruikt kan worden is ook de laatste eis
ingewilligd.

De eisen van het systeern maken de definities van de functies niet concreet. Dit heeft als voordeel dat het
systeem veel soorten functies kan uitvoeren. De drie functie keuzen in de laatste paragraaf zijn dan ook maar
willekeurig gekozen functies. Het zal door het gebrek aan standaarden ook altijd lastig zijn om een specifieke
functie te implementeren.
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4 Detaillering van de FWS modulen

In het vorige hoofdstuk is een systeem beschreven dat het mogelijk moet maken om functies, tijdens het
uitvoeren, te kunnen wisselen van uitvoereenheid. Het systeem zal van elke functie een of meerdere
implementaties moeten hebben, voor elk uitvoereenheid één. Als er een hardware implementatie van de functie
beschikbaar is zal deze bijvoorkeur worden gebruikt. Het zal voor de gebruiker van het systeem geen verschil
uitmaken of de functie in hardware, of in software wordt uitgevoerd. De gebruiker heeft alleen een object dat de
functie representeert waarin de gebruikte bronnen en eventuele statusinformatie worden opgeslagen. Dit object,
het nitvoerbaarobject, krijgt de gebruiker van het systeem. Waarna de gebruiker de gerepresenteerde functie kan
aanpassen of de functie kan starten.

In dit hoofdstuk zal het ontwerp verder worden uitgewerkt zodat implementatie van het systeem mogelijk wordt.
De verschillende componenten die in het vorige hoofdstuk werden behandeld zullen hier exacter worden
beschreven. Vervolgens zal een voorbeeld worden gegeven van een geheugenfunctie dat waarden tussen de
FPGA en de software uitwisselt.

4.1 Indeling classes

Java maakt het mogelijk om abstracte classes te declareren. Abstracte classes bevatten abstracte methoden en
soms geimplementeerde methoden. Met abstract wordt bedoeld dat ze later nog een implementatie moeten
krijgen. Door gebruik te maken van dit type class wordt een programmeur gedwongen om bepaalde methoden te
implementeren. Door te veronderstellen dat te gebruiken classes methoden hebben die vooraf zijn vastgelegd kan
het systeem methoden zoals start- en stopopdrachten in die classes aanroepen Als de noodzakelijke methoden
zijn bepaald, bestaat de implementatie van het systeem dan ook voor een groot deel uit het declareren van
abstracte methoden. Als deze methoden goed beschreven zijn en de programmeur houdt zich strikt aan deze
beschrijvingen, dan zou de toevoeging van een functies niet moeilijk moeten zijn.

Controller
. BasisObject

—— UitvoereenhedenLijst

[ StatusObject

Software
Uitvoereenheid

FPGA
Uitvoereenheid

T

ParameterObject

s

BronObject

(
|
1

FunctionaliteitenLijst

Functie X Software
[ Functionaliteit I

Functie X FPGA
| Functionaliteit
Figuur 25: De verschillende classes in het FWS

De verschillende classes die geimplementeerd moeten worden zijn te vinden in Figuur 25.
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4.1.1 Controller

De controller die aanroepen van de gebruikersapplicatie afhandelt heeft twee lijsten: de lijst met uitvoereenheden
en de lijst met functionaliteiten.

Uitvoereenhedenlijst

In de lijst met uitvoereenheden staan alle uitvoereenheden die de werkelijke hardware besturen, elk type
hardware wordt gerepresenteerd door een aparte uitvoereenheidclass. Deze classbestanden kunnen door
een applicatieprogrammeur aan het systeem worden toegevoegd, zodat het systeem de hardware kan
gebruiken. Als basis voor een uitvoereenheid dient de abstracte class uitvoereenheid. In deze class
worden alle methoden die het systeem gebruikt abstract gedeclareerd.

Functionaliteitenlijst

Deze functionaliteitenlijst heeft dezelfde opzet, in deze lijst worden de functionaliteiten opgeslagen. Een
functionaliteit bevat de code om de functie uit te voeren. Een functionaliteit is alleen geschikt voor een
type uitvoereenheid. Alle functionaliteiten worden samengesteld uit het functionaliteitobject. In dit
object zijn standaard methoden gedeclareerd die het correcte functioneren van een functionaliteit
moeten waarborgen.

4.1.2 Uitvoerbaarobject

Het uitvoerbaarobject dient als representatie voor een functie die door de applicatie wordt aangevraagd. In dit
object worden alle variabelen opgeslagen die voor de functie van belang zijn. In dit object worden drie nieuwe
soorten objecten opgeslagen.

StatusObject

Ook het statusobject is een abstracte class. In dit object kan de status van de functie worden opgeslagen.
Het statusObject is gelijk voor functionaliteiten die dezelfde functie implementeren maar voor een
andere apparaat. Dit betekent dat het object dat gegevens bevat van functie X, de waarden voor apparaat
Y of Z kan leveren.

ParameterObject

In het parameterobject worden alle parameters opgeslagen die bij creatie aan het object zijn mee-
gegeven. De parameters kunnen informatie bevatten over de exacte vorm van de functie. Om het object
later te kunnen regenereren is het van belang deze waarden op te slaan.

BronObject

Het bronobject dient om informatie over de gebruikte bronnen op te slaan. De gebruikersapplicatie zal
het bronobject kunnen gebruiken om informatie over de geadresseerde 10-lijnen op te vragen.

In de volgende paragrafen zullen alle objecten met hun methoden verder worden beschreven.

4.2 Uitwerking classes

4.2.1 Controller

De controller bevat een lijst met verschillende uitvoereenheden en een lijst met functionaliteiten. In deze
paragraaf zullen de methoden in de controller worden beschreven. De controller exporteert de volgende
methoden om een functie uit te kunnen voeren,

- start(Uitvoerbaarobject)

- stop(Uitvoerbaarobject)

- start (uitvoerbaarobject,hardware Type)

- init(functienaam) - Uitvoerbaarobject

- kan_in(uitvoerbaarobject,hardware Type)
- verwijder(uitvoerbaarobject)

De bovenstaande methoden hebben de volgende parameters:

functienaam

De functienaam is een naam dat aangeeft voor welke functie een uitvoerbaarobject geretourneerd moet
worden.
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Uitvoerbaarobject
In de parameter uitvoerbaarobject staat het object dat gebruikt moet worden.

HardwareType
Het type hardware dat gebruikt moet worden bijvoorbeeld FPGA of software.

In de volgende alinea’s zal een omschrijving worden gegeven van de geéxporteerde methoden.

gevonden = Functionaliteiten.Zoek({functienaam)
Als gevonden Dan
Retourneer nieuw UitvoerbaarObject (functienaam)
Anders
Foutmelding (“Functie niet gevonden”)
Retourneer Niets

Init(functienaam) - Uitvoerbaarobject

De initmethode dient om een uitvoerbaarobject te creéren. Bij de creatie wordt al vastgelegd voor welk type
functie het object zal dienen. De naam van de functie zal worden opgezocht in de lijst met aanwezige
functies. Wordt er geen implementatie bij de opgegeven functie gevonden dan zal er een foutmelding
worden gegenereerd. Er wordt dan geen uitvoerbaarobject geretourneerd.

start(Uitvoerbaarobject)

De methode start bepaald waar de functie vitgevoerd kan worden. De voorkeur gaat uit naar de hardware
variant van de functie maar als de hardware al in gebruik is, of er is geen hardwarevariant aanwezig, dan
wordt de softwareversie gestart. Bij het starten van de functie zal daarom eerst de snelste uitvoereenheid
worden gezocht. Vervolgens wordt gekeken of er wel een functionaliteit bij de implementatie beschikbaar
is. Is deze beschikbaar dan zal de functionaliteit om de bronnen moeten bepalen. Deze bronnen moeten
gereserveerd worden bij de vitvoereenheid. Als er geen bronnen beschikbaar zijn dan zal een iets
langzamere uitvoereenheid worden gezocht. Zijn de bronnen gereserveerd dan kan de functionaliteit gestart
worden op de gereserveerde bronnen en de functionaliteit worden opgeslagen in het object. De code zal er
dan als volgt uitzien.

Uitvoereenheid = Niets
Klaar = onwaar
Zolang Niet klaar Doe
Uitvoereenheid = Uitvoereenheden.ZoekSnelste (Uitvoereenheid)
Als Uitvoereenheid = Niets Dan
Klaar = waar
Anders
Functionaliteit = Functionaliteit.Zoek(functienaam,Uitvoereenheid)
Als Functionalieteit <> Niets Dan
Bron = Functionaliteit.BepaalBron(Uitvoereenheidobject)
Gereserveerd = Uitvoereenheid.Reserveer (Bron)
Als Gereserveerd Dan
Functionaliteit.Initialiseer (Uitvoerbaarobject)
UitvoerbaarObject.Functionaliteit = Functionaliteit
Klaar = waar
Als Uitvoereenheid = Niets Dan
Als Functionaliteiten = Niets En Bron = Niets
Foutmelding (“Geen uitvoereenheid voor beschikbare functionaliteit”)
Anders
Als Functionaliteit <> Niets Dan
Foutmelding {“Geen bronnen beschikbaar op uitvoereenheid”)
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. stop(Uitvoerbaarobject)

Uitvoerbaarobject.functionaliteit.Verwijder (UitvoerbaarObject)

De methode stop zal de uitvoer van een functie die door het object gerepresenteerd wordt stoppen. Dit geldt
voor zowel een hardware als een software functie. De functie zal stoppen en de status van de functie zal
opgeslagen worden in het basisobject dat hoort bij de desbetreffende functie.

start (object,UitvoereenheidType)

Deze methode is bijna identiek aan de start(object) methode. Het verschil is dat alleen de uitvoereenheden
van het opgegeven type worden gebruikt.

kan_in(uitvoerbaarobject,hardwareType) - boolean

De gebruiker zal zelf moeten bepalen welke functie er in hardware uitgevoerd moet worden. Om niet al het
gebruik van de hardware bij te moeten houden kan de applicatie de methode kan_in aanroepen. De methode
bepaald of een functie in het opgegeven hardwaretype uitgevoerd kan worden. De methode zal eerst
benodigde bronnen bepalen.- Daarvoor gebruikt het, het functionaliteitobject dat de opgegeven hardware
ondersteund. Vervolgens worden de benodigde bronnen aangevraagd bij het uitvoereenheidobject. Indien
deze de bronnen beschikbaar heeft zal de methode de waarde weer teruggeven.

Functionaliteit = Functionaliteit.Zoek (functienaam, hardwareType)
Als Functionalieteit <> Niets Dan
Bron = Functionaliteit.BepaalBron (Uitvoereenheidobject)
Zolang
Uitvoereenheid = Uitvoereenheden.Zoek (uitvoereeheid, hardwareType)
beschikbaar = Uitvoereenheid.Reserveer (Bron)
Doe Niet beschikbaar En Uitvoereenheid Niet Niets
Als beschikbaar Dan
uitvoereenheid.vrijgeven (bron)
Resultaat = Waar
Anders
Resultaat = Onwaar

verwijder(uitvoerbaarobject)

3 ; - — Verwijderd een
I Uitvoerbaarobject.bron.uitvoereenheid.vrijgeven (bron) ] uitvoerbaarobject uit een

uitvoereenheid.

4.2.2 UitvoereenhedenlLijst

De uitvoereenheden worden in het systeem in een aparte datastructuur opgeslagen. De administratie wordt
bijgehouden in een vector. Dit een standaard lijststructuur in Java dat al diverse methoden bevat. De
uitvoereenhedenlijst heeft daarnaast aparte methode om de juiste informatie in en uit de lijst te halen. Deze
methoden zijn:

First(UitvoereenheidType) - uitvoereenheid

Next(uitvoereenheid) > uitvoereenheid

Next(uitvoereenheid,UitvoereenheidType) - uitvoereenheid

De uitvoereenheden worden hij het opstarten van de controller geinitialiseerd. Omdat ze een administratie

bijhouden is het noodzakelijk dat ze continu uitgevoerd worden. De methoden zullen hieronder worden
uitgewerkt,
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First(Uitvoereenheid Type)

Levert de eerste uitvoereenheid uit de lijst dat het opgegeven type ondersteund. Wordt als type een nul
meegegeven dan zal er geen onderscheid in type worden gemaakt. Omdat de lijst is gesorteerd op
uitvoersnelheid zal hier de snelste uitvoereenheid worden geretourneerd van het opgegeven type.
Next(Uitvoereenheid)

Levert het volgende type uitvoereenheid op.

Next(Uitvoereenheid,Uitvoereenheid Type)

Levert de volgende (langzamere) uitvoereenheid op dat het opgegeven type ondersteunt. Wordt bij het type
een nul opgegeven, dan wordt er niet gekeken naar het type uitvoereenheid.

4.2.3 FunctionaliteitenLijst

In deze lijst worden de functionaliteiten opgeslagen. Ook hier dient een Vector als opslag structuur. Tijdens het
starten worden alle beschikbare functionaliteiten gelezen uit een bestand. De functionaliteiten zijn stukken code
en het is daarom niet nodig om deze continu actief te hebben. Om geheugen te sparen zal de functionaliteit pas
worden geladen als deze wordt geretourneerd door de volgende methoden:

- HaalFunctionaliteiten(Typefunctionaliteit) > Lijst

- HaalFunctionaliteit(T ypefunctionaliteit,UitvoereenheidType) - FunctionaliteitObject

- Voegtoe(functionaliteit)

Dit zijn alle methoden die door deze class worden geéxporteerd en zullen nu worden beschreven.

HaalFunctionaliteiten(Typefunctionaliteit) > Lijst
Levert alle functionaliteiten van het opgegeven type.

HaalFunctionaliteit(Typefunctionaliteit,Uitvoereenheid Type) > FunctionaliteitObject

Deze methode levert een functionaliteitObject de voldoet aan het type functionaliteit en aan het type
uitvoereenheid.

Voegtoe(functionaliteit)

Voegt een functionaliteit toe aan de lijst met beschikbare functionaliteiten. De functionaliteit zal als
referentie naar een bestand worden opgeslagen en niet direct in het geheugen worden geladen.

4.2.4 Uitvoerbaarobject

public String functie = "";

public StatusObject status = null;
public ParameterObject parameters = null;
private Controller controller;

public BronObject bron;

public UitvoereenheidObject uitvoereenheid = null;
public FunctionaliteitObject functionaliteit = null;

public UitvoerbaarObject(Controller controller,String functie) {

Dit object dient als representatie van een functie om de functie die het object representeert te kunnen
onderscheiden heeft elk object een variabele functienaam. Hierin staat de naam van de functie die moet worden
uitgevoerd, opgeslagen. In figuur X staat een stuk code die het object vormt.
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In het statusObject wordt de actuele status als er een status is opgeslagen. Het parameterObject dient om de
meegegeven parameters te kunnen opslaan. Om de controller te kunnen gebruiken wordt er ook een referentie
naar de controller opgenomen. De bronnen die de functie in gebruik nemen worden opgeslagen i het
BronObject. Ook de uitvoereenheid en de functionaliteit, die tijdens de uitvoering worden gebruikt, worden in
het object opgeslagen.

4.2.5 StatusObject

Het UitvoerbaarObject heeft een statusveld waarin de status van de functie in opgeslagen kan worden. Dit veld
bevat alleen een waarde als de functie niet wordt uitgevoerd. Er zijn ook functies waarbij geen tussenresultaten
berekend worden, bij die functies krijgt dit veld nooit een waarde. Welke waarde in deze variabele opgeslagen
wordt is athankelijk van het soort functie dat dit object representeert. Het StatusObject heeft een rij met
variabelen die elk een naam hebben om ze te kunnen onderscheiden. Een variabele heeft de volgende velden:

- Naam

De naam van de variabele. Deze moet uniek zijn in de rij met variabelen.
- Soort

Het soort waarde dat wordt opgeslagen. De verschillende waarden zijn boolean, byte, integer en object
- Waarde

De werkelijke waarde opgeslagen.

Er zijn vijf soorten variabelen die opgeslagen kunnen worden:

Boolean
Byte
Integer

StatusObject
Dit is een object dat ook een status kan bevatten. Door dit object te gebruiken kan een functie
overzichtelijker ingedeeld worden. Zo kan een functie A dat gebruik maakt van interne functies B e C,
twee statusobjecten opslaan. Eén voor de status van functie B en een tweede voor de status van functie
€.

Object

Dit type variabele kan gebruikt worden om specifieke statusinformatie op te slaan. In dit object kan
bijvoorbeeld een bitmap worden opgeslagen.

Bij het opslaan van de variabelen zal eerst een lege rij met variabelen gemaakt moeten worden. Dit kan met de
methode maakVariabelen(Aantal). Het aantal variabelen dat in deze rij geplaatst kan worden moet meegegeven
worden. Is de rij gecreéerd dan kan met de methode schrijfVariabele() de variabele in de rij geschreven worden.
En met de methode leesVariabele() gelezen worden. Deze methoden moeten het gebruik van variablen
vereenvoudigen. Maar het is ook mogelijk om de variabelen direct te gebruiken door de rij aan te spreken.

Een statusobject bevat de volgende methoden:
MaakVariabelen(aantal)
Cregert een rij van variabelen. In deze rij kunnen de verschillende soorten variabelen worden opgeslagen.
maakVariabele(naam,soort)
Maakt een nieuwe variabele aan van het opgegeven type en de opgegeven naam.
schrijfVariabele(VariabeleObject)

De methode zal na de aanroep eerst kijken of de naam van de variabele al in de lijst voorkomt. Is dat het
geval dan zal het andere variabeleObject dat al in de lijst voorkwam worden overschreven.

leesVariabele(Naam)-> VariabeleObject
Met deze methode zal een variabeleObject worden geretourneerd.
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4.2.6 ParameterObject

Ook heeft het UitvoerbaarObject een parameterveld hierin staat de specifieke vorm van de functie beschreven.
Ook dit veld is afhankelijk van soort functie dat het object representeert. Het is aan het uiteindelijke object dat
een functie implementeert om te bepalen hoe de structuur er uit moet zien en welke betekenis aan de inhoud van
dit parameterObject wordt gegeven.

4.2.7 BronObject

In dit object staan de verschillende bronnen die de functie op de hardware gebruikt. De afbeelding van de
hardwareadressen op de werkelijke hardware is variabel. Er moet daarom bij gehouden worden waar de virtuele
adressen werkelijk in de hardware te vinden zijn. Voor de IO-lijnen is er een geindexeerde rij waarin de echte
adressen zijn opgeslagen. Dit is de taak van de programmeur van de functie om bij te houden en kenbaar te
maken op welke waarde er op een index bevindt.

4.2.8 Functionaliteit

De functionaliteit dient als uitgangspunt voor de door de gebruiker zelf gemaakte functionaliteiten. De
functionaliteit heeft verschillende methoden die geimplementeerd moeten worden. Deze abstracte methoden
worden hieronder eerst opgesomd, vervolgens zal een beschrijving worden gegeven van een
softwarefunctionaliteit en een hardwarefunctionaliteit. Deze dienen verder te worden uitgewerkt om een
complete functie te krijgen.

abstracte methoden

Initialiseer(Uitvoerbaarobject, Starten)

Als deze methode is afgelopen is de functie in de uitvoereenheid geinitialiseerd en is het klaar om te worden
gestart. Hierbij kan ook rekening gehouden worden met de status dat was opgeslagen. De parameter starten
geeft aan of de functie direct gestart moet worden.

Verwijder(UitvoerbaarObject)

Stopt met uitvoeren van het object en slaat, indien nodig, de status op in het statusobject. Vervolgens moet
de functie worden verwijderd uit de uitvoereenheid.

SchrijfStatus(UitvoerbaarObject)
Deze methode schrijft de status uit het statusobject, dat bij deze functionaliteit hoort, terug in de functie.
LeesStatus(UitvoerbaarObject)

Deze methode leest de status in en retourneert dit object in een statusobject. Deze methode wordt gebruikt
bij het verwijderen van de functie. Als er geen status beschikbaar is zal het geretourneerde object leeg zijn.

Start(UitvoerbaarObject)

Start de uitvoering van de functie. Indien de functie nog niet geinitialiseerd was geeft de methode een
foutmelding. Deze functie zal door de methode initialiseer worden aangeroepen maar kan ook dienen als
debugger.

Stop(UitvoerbaarObject)

Verteld de functie te stoppen met uitvoeren. De programmeur van de functie zal moeten zorgen dat de
functie op een punt stopt zodat het makkelijk verder kan gaan.

BepaalBron(UitvoerbaarObject)> BronObject
Bepaald de bronnen die nodig zijn om dit object uit te kunnen voeren.

Geimplementeerde methoden

De methoden kunnen niet in een willekeurige volgorde worden aangeroepen. Bijvoorbeeld als de functie
verwijderd is kan niet de startmethode worden aangeroepen. Om bij te houden wat wel en niet kan, wordt er een
statusveld bijgehouden.

Een functionaliteit heeft altijd een variabele functienaam waarin wordt opgeslagen wat voor functie het is. En
een variabele Uitvoereenheid Type daarin wordt opgeslagen voor welk type uitvoereenheid de functie is bedoeld.
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Softwarefunctionaliteit

De softwarefunctionaliteit zal de functie in software uitvoeren. Om de uitvoering onafhankelijk te maken van het
FWS-systeem zal de uitvoering gebeuren in een Javathread. Een thread heeft een aantal eigenschappen die het
proces voor het systeem zeer vereenvoudigen. Een thread is namelijk een klein programma dat zelfstandig zijn
werk doet. Een thread is te starten met een startopdracht en te stoppen met een stopopdracht. De
softwarefunctionaliteit heeft zelf geen methoden die uvitgevoerd kunnen worden maar dient alleen als opslag voor
functies uitgevoerd in software. De code moet de volgende functies bevatten:

Initialiseer(UitvoerbaarObject)

Moet een nieuwe thread maken, bij het maken dient het ook rekening te houden met de eventueel aanwezige
parameters.

Verwijder(UitvoerbaarObject)

Moet zorgen dat de thread uit het geheugen wordt verwijderd en de status wordt opgeslagen.

Start(UitvoerbaarObject)
Start met het uitvoeren van de thread.

Stop(UitvoerbaarObject)
Stopt met het uitvoeren van de thread.

BepaalBron()
Retourneert een leeg bronobject omdat het in software niet nodig is om bronnen te reserveren.

Hardware functionaliteit

De hardware functionaliteit is athankelijk van het type hardware en het soort programmering van de hardware
dat kan worden gedaan. De hardware heeft de dezelfde functies als de software functionaliteit.

SchrijfStatus(UitvoerbaarObject)
Deze methode schnijft de status uit het Statusobject dat bij deze functionaliteit hoort in de FPGA

LeesStatus(UitvoerbaarObject)
Deze methode leest de status uit de FPGA en slaat dit op in een statusobject,

Initialiseer(UitvoerbaarObject)

Moet ervoor zorgen de statusvariabelen worden overgenomen uit het basisobject indien deze aanwezig
waren en moet ervoor zorgen dat de functie in de hardware wordt geladen. Bij het laden van de functie
dient het ook rekening te houden met de eventueel aanwezige parameters. In het geval van JBits dienen hier
achtereenvolgend de volgende dingen te gebeuren.

- Het design dient te worden samengesteld

- De routering moet worden gelegd

- Het geheel moet in de FPGA worden geplaatst

Verwijder(UitvoerbaarObject)
De CLB’s en de routering moeten worden gewist.

Start(UitvoerbaarObject)
Start met het uitvoeren van de functie. In een FPGA moet de klok worden aangezet.

Stop(UitvoerbaarObject)

Stopt met het uitvoeren van de functie. Ook zal deze methode indien nodig de parameters in het basisobject
vullen. Tenslotte zal de methode het ontwerp moeten opruimen zodat eventuele gereserveerde
systeembronnen vrijgegeven worden. Ook wordt er geen onbedoelde code op de FPGA uitgevoerd.

BepaalBron(UitvoerbaarObject)

Welke systeembronnen er nodig zijn om het design uit te kunnen voeren. In het geval van JBits moeten de
hoogte en de breedte van de benodigde matrix van CLB’s bepaald worden. Ook moeten het benodigde
aantal IOB’s bepaald worden. Indien het mogelijk is om ook de routering te kunnen controleren is dit
gewenst. In het bronobject dat als resultaat wordt opgeleverd moeten de exacte posities van het CLB blok en
de IOB’s worden opgeslagen.
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4.2.9 Uitvoereenheid

Een UitvoereenheidObject dient als basis voor alle uitvoereenheden. Dit object heeft methoden om de
administratie van de gebruikte bronnen bij te houden. De methoden zijn:

Reserveer(BronObject) > BronObject

De benodigde bronnen moeten gereserveerd worden, in de administratie van het object moet dan
gemarkeerd worden welke bronnen er zijn gebruikt zodat deze niet door een andere functie worden
overschreven.

Vrijgeven(BronObject)

De gereserveerde bronnen moeten vrijgegeven worden.

NieuwBronOject() > BronObject

Retourneert een nieuw leeg bronobject. Door de bronobjecten hier te creéren wordt aan alle functionaliteiten
afgedwongen om hetzelfde bronobject te gebruiken. Een bronobject van een softwareuitvoereenheid ziet er
anders uit dan de hardwareuitvoereenheid. Omdat bij de software geen bronnen nodig zijn is het object leeg.

Bij een FPGA moet er verschillende dingen in het bronobject worden opgeslagen:
- De grote van het gewenste CLB-blok.

- Het aantal IOB’s.

- Na reservering moet de positie van de CLB-blok bekend zijn.

- De adressen van de IO-lijnen moeten vastliggen.

4.3 Toekomstige mogelijkheden

De controller zal eerst alleen door een applicatie gebruikt kunnen worden. Om meer applicaties van de controller

gebruik te laten maken zal de controller een interface moeten hebben om met andere applicaties te

communiceren. Hiervoor kan een IP-stack gebruikt worden. Door via een IP-stack te communiceren zouden ook
applicaties die niet in Java geschreven zijn gebruikt kunnen worden. Ook applicaties op andere PC’s zouden dan

met de controller kunnen communiceren. De door de controller aangeboden functies zijn makkelijk via een
parser aan te sturen. Er moet dan wel rekening worden gehouden met de overdracht van statussen en andere

informatie zoals informatie over pinnen. In figuur 27 is een voorbeeld opgenomen van de communicatie tussen

de verschillende applicaties.

Applicatie A Applicatie B
Parser Lijst met
uitvoerbareobjecten
FWS
Figuur 26: Voorbeeld van communicatie

In het voorbeeld zijn er twee applicaties die gebruik maken van het FWS, De communicatie verloopt via een

parser die de opdrachten uit de binnengekomen datastroom haalt en ze uitvoert. De uitvoerbareobjecten worden

door de parser opgeslagen in een lijst. De objecten in de lijst worden via een nummer onderscheiden. De

applicaties hebben geen uitvoerbaarobject, ze maken gebruik van de referentie. De opdrachten die de applicaties

kunnen doen zijn.
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4.4 Implementatie gebruikersapp.

4.4.1 Gebruikersapplicatie

In het vorige hoofdstuk is zijn al de mogelijkheden beschreven die het FWS bied aan de gebruikersapplicatie.
Standaard functies die in elk uitvoerbareobject voorkomen zijn:

- Start

- Start(thardwaretype)

- Stop

Verder kan de gebruikers applicatie aanroepen doen naar specifieke methoden. Deze methoden zijn afhankelijk
van het soort functie dat wordt geladen. Verder kan een gebruikers applicatie, indien dat door het object is
ondersteund, de adreswaarden van variabelen opvragen en hier direct door communiceren. Het programma dat
een functie wil uitvoeren kan er als volgt uitzien.

Timer myTimer = Controller.init (Timer_type) // maakt een nieuw Timer object
myTimer.start ().

Filter myFilter = Controller.init(Filter_ Type)

MyFilter.startInHardware ()

while (leesInt (myTimer.bron.outputs,3) < 100)
sleep (100)

myTimer.stop ()
myFilter.stop ()

Figuur 27: Voorbeeldcode Applicatie

Voor het testen van de geschreven functies is een aparte applicatie geschreven. Het gebruikersscherm van de
applicatie is te zien in de onderstaande figuur.
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5 Voorbeeld implementatie

In het vorige hoofdstuk is een structuur vastgelegd dat het FWS vormt. De bovenste laag van de structuur wat
hoofdzakelijk bestaat uit de controller is geimplementeerd. De controller doet aanroepen naar classen lager in de
structuur. Deze classen zijn abstract dat wil zeggen dat de functionaliteit van de methoden wel vastligt maar dat
de implementatie later nog moet gebeuren. In dit hoofdstuk zullen de abstracte classen verder worden uit
gewerkt.

In de eerste paragraaf zullen twee uitvoereenheden worden geimplementeerd, de FPGA en de software. Daarbi)
wordt eerst de FPGA geimplementeerd. De implementatie van het softwareapparaat dient om uniformiteit aan te
brengen in het systeem. Voor de controller maakt het dan geen verschil of de functie op een specifiek apparaat of
in software wordt uitgevoerd., Het softwareapparaat bestaat alleen uit de registratie van de standaard methoden
en het registeren van de software als uitvoereenheid. In de tweede paragraaf zullen drie functionaliteiten worden
beschreven. Deze implementaties dienen om het systeem te testen en om een voorbeeld te gegeven hoe het
systeem gebruikt kan worden. De toepasbaarheid van de functionaliteiten is niet van belang wel de manier
waarop ze geimplementeerd zijn. De functies zijn gebaseerd op de in hoofdstuk 3 genoemde voorbeeld functies.
Tenslotte zal een testapplicatie worden behandeld dat het mogelijk maakt, op een eenvoudige manier, het
wisselen van de functies te testen.

5.1 Uitvoereenheden

Door de FWS-methoden te implementeren worden nieuwe uitvoereenheden gecreéerd. In deze paragraaf zullen
de uitvoereenheid FPGA en software geimplementeerd worden. De uitvoereenheid software maakt het mogelijk
om functies op de PC uit te voeren.

5.1.1 FPGA

Om meerdere functies op een FPGA te kunnen uitvoeren moet bijgehouden worden welke CLB's in gebruik zijn
en welke nog beschikbaar zijn. De beschikbare CLB's en het aantal beschikbare 10-lijnen bepaald of een functie
op de FPGA past. Naast het bijhouden van de beschikbare plaatsen moet ook de communicatie met de FPGA
geimplementeerd worden. Dit alles moet in de door het FWS voorgeschreven methoden gebeuren. Omdat er
geen Virtex beschikbaar is zal er gebruik worden gemaakt van de bij het JBits-pakket geleverde simulator. De
FPGA wordt daarbij opgedeeld in drie parten.

In de volgende paragrafen zal de gebruikte FPGA-indeling worden beschreven. Dan zullen, in de tweede
paragraaf, enkele hulpmiddelen voor de implementatie worden behandeld. Tenslotte zal de implementatie van de
verplichte methoden worden beschreven.

Indeling FPGA

Om de FPGA te kunnen delen door meerdere functies moeten de bronnen die gebruikt worden en die nog vrij
zijn worden bijgehouden. Het is mogelijk hiervoor om een administratie bij te houden van elke CLB dat zich op
de FPGA bevindt. Een probleem dat daarbij kan ontstaan is dat er wel genoeg CLB's beschikbaar kunnen zijn
maar dat er te weinig vrije routeringsmatrixen tussen de CLB's beschikbaar zijn. Hetzelfde geldt voor de IOB’s,
indien de blokken niet gerouteerd kunnen worden dan zijn de blokken onbruikbaar. Door blokken anders in te
delen is het routeringprobleem waarschijnlijk wel op te lossen. Maar het verplaatsen van blokken vereist een
hoop administratie en configuratietijd.
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Om eenvoudig routeringproblemen en congestie te voorkomen is de FPGA is opgedeeld in een aantal delen. De
delen lopen van links naar rechts op de FPGA. De breedte van elk deel is op te geven, de hoogte beslaat altijd de
volledige FPGA. Deze indeling is gekozen omdat de minimale eenheid dat geherconfigureerd kan worden één
verticale rij CLB’s bedraagt. Tijdens de herconfiguratie worden alle CLB’s in de rij aangepast. Zou een nj
worden gedeeld door verschillende functies dan kunnen na een herconfiguratie een functie andere functies
verkeerde waarden hebben.

IOB’s IOB’s IOB’s
#1 #2 #3
CLB’s CLB’s CLB's

Besturing |

IOB’s IOB’s IOB’s
Figuur 28: Virtuele indeling Virtex

In figuur 29 is de indeling van de FPGA te zien. De FPGA is opgedeeld in drie gedeelten. In het midden
bevinden zich de CLB’s aan de onder en de bovenkant de IOB’s. De breedte van de gedeelten bepaald ook het
aantal 10-lijnen dat gebruikt kan worden. De 10-blokken zitten opder en boven elke rij CLB’s en worden met
dezelfde datastroom geherconfigureerd. Dit houdt in dat, net als de CLB’s in dezelfde rij, ook de IOB’s in de ri)
geherconfigureerd worden als één CLB in de rij veranderd. Een functie moet daarom om alleen IOB’s gebruiken
die in dezelfde rij zitten als de CLB’s voor de functie. Voor meer informatie over de configuratie van de Xilinx
Virtex zie [8]. In deze implementatie zullen alleen de onderste IOB’s worden gebruikt. De bovenste kunnen op
een later tijdstip nog toegevoegd worden.

Om de indeling van een CLB bij te houden is een datastructuur gemaakt. De datastructuur bestaat uit een lijst
met blokken CLB’s en methoden om deze lijst bij te houden. Een CLB-blok heeft de volgende velden:
OffsetX

De offsetX geeft aan op welke plaats het CLB-blok zich in de FPGA bevindt. De offset wordt
opgegeven per CLB. De nummering van de CLB’s wordt overgenomen zoals in JBits, daarbij is de
FPGA ingedeeld van links naar rechts startend met CLB-nummer nul.

OffsetY
De OffsetY geeft de rij aan waar het CLB-blok begint. Net als bij de offsetX wordt de JBits-indeling
gebruikt. De onderste CLB heeft positie nul. De offsetY is in deze implementatie altijd nul maar wordt
toch opgenomen zodat het in de toekomst nog kan veranderen.

Hoogte
De hoogte van het CLB-blok. De hoogte is altijd de maximale hoogte van de FPGA. Ook deze waarde
wordt opgenomen om compatibel te zijn met nieuwe standaard.

Breedte
De breedte van het CLB-blok varieert per blok. De breedte wordt opgegeven in aantallen CLB's.

Pinnenln

De pinnen die bij het CLB-blok binnenkomen. De IOB’s moeten apart geconfigureerd worden, een IOB
is uitgang of ingang. Er is gekozen om een helft van het aantal IOB’s bij het configureren van het blok
als ingang in te stellen de andere helft als ingang. Het maakt daarbij niet uit waar de IOB zich bevinden.
De Pinnenln is een rij met alleen pinnen IOB’s die naar bij de FPGA binnenkomen

PinnenUit
De rij met pinnen die de CLB-blok uitgaan. Zie ook Pinnenln.
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Het initialiseren van een CLB-blok gebeurd met de constructor van het object. De constructor moet de hoogte, de
breedte en de offset van het blok weten. De IOB’s worden dan door de constructor aan de pinnen gekoppeld.

De bovenstaande structuur is de structuur van een blok. De FPGA bestaat uit meerdere blokken en van elk blok
moeten dezelfde informatie worden opgeslagen. Hiervoor is een class indeling geschreven. In deze class zijn de
blokken opgeslagen in een rij. Hier wordt ook bijgehouden welke blokken gebruikt en welke vrij zijn. De
Constructor van de class initialiseerd de rij met blokken en markeer ze als ongebruikt. De indelingclass biedt dan
de volgende methoden om de blokken op te vragen en te gebruiken

HaalBlok(nummer) > blok
Retourneerd het blok dat op de opgegeven index staat.

MarkeerBezet(nummer)
Markeert het blok als bezet.

IsBezet(nummer)-> boolean
Bepaald of het blok bezet is.

Hulpmethoden

Enkele methoden die gemaakt zijn om het werken met de FPGA iets makkelijker te maken bevinden zich in de
class Hulpmiddelen.

LaadBitstream(Bestand)

Leest een bitstream uit een bestand en-zet het in JBits.
Reconfig()

Maakt een partiéle configuratie en stuurt dit naar de FPGA.
UpdateJbits()

Leest een configuratie uit de FPGA en zet dit in JBits.
RemoveRouting(RTPCore)

Verwijderd de routering van een core. Tijdens het testen van de cores bleek dat de methode zoals
beschreven in paragraaf 2.4.3 niet goed te werken. Sommige cores maakten niet voor elke verbinding
gebruik van poorten. Hierdoor was de administratie van de gebruikte pinnen niet volledig en werden
sommige routeringen niet gewist. Om dit op te lossen worden in deze methode nu alle pinnen van alle
CLB’s in de core opgevraagd en wordt de unroute-methode met de pinnen aangeroepen. Het resultaat is een
langzamere methode maar ook een methode die werkt.

LeegCLB(Rij, Kollom)

Dit is een methode om de CLB te resetten. Daarbij worden de LUT's in een CLB ingesteld om een nul naar
de uitgang te sturen. Deze methode is nodig omdat een functie anders met verkeerde initiéle waarden kan
starten.

De status in de FPGA is de uitgang van een CLB. Om de status te kunnen schrijven zal de CLB worden ingesteld
om de uitganghoog of laag te maken. Om de status te lezen en te schrijven zijn er verschillende functies
geimplementeerd. Deze methoden moeten het lezen en schrijven van waarden in de FPGA vereenvoudigen.

SchrijfBoolean(Rij, Kollom, Waarde)
SchrijfByte(Rij, Kollom, Waarde)

SchrijfInt(Rij, Kollom, Waarde)
Alle methoden maken gebruik van de methode ZetBit.
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ZetBit(rij,col)

Als de methode ZetBit() wordt aangeroepen zal de LUT die de uitgang bestuurt, ingesteld worden om de
Juiste waarde te geven. Moet de uitgang op een worden gezet dan zal de miethode de LUT vullen met
allemaal enen zodat op de inkomende klokpuls de uitgang op een wordt gezet. Bij een nul als uitgang zal de
LUT gevuld worden met nullen. Als alle LUT’s op de juiste manier gevuld zijn zal de FPGA-functie de
FPGA een klokpuls moeten geven zodat alle vitgangen goed staan.

Voor het lezen zijn er de methoden:

LeesBoolean(Rij,Col) 2 boolean
LeesByte(Rij,Col) > Byte

LeesInt(Rij,Col) > Int
Bij deze functies wordt de functie leesBit() gebruikt.

LeesBit(rij,col)
LeesBit zal de uvitgang van de LUT lezen en deze retourneren. De functie leesInt zal de waarde leesBit een
16 keer aanroepen en de binnengekomen waarden als een integer opslaan in een LitteEndian volgorde.

Implementatie

De constructor van de FPGA-class maakt een verbinding met het devicesimulator en laad een bitstream met
alleen nullen in JBits. De nullbitstream wordt naar de Simulator gestuurd. Als dan de JBits omgeving
geinitialiseerd is wordt de FPGA-indeling geladen.

NieuwBronOject() > BronObject

De implementatie maakt gebruik van een eigen bronobject. Dit is een uitbreiding van het standaard
bronobject in het FWS-systeem. Een BronObject voor de FPGA bevat informatie over de grootte van
het benodigde CLB-blok, de offset waar het CLB-blok is geimplementeerd een inputbus een outputbus
en een klok. Tenslotte bevat het bronobject een verwijzing naar het desbetreffende blok in de
indelingclass.

Reserveer(BronObject) > BronObject

De gewenste grote van het blok is.opgeslagen in de variabele hoogte en breedte van het bronobject. Er
wordt een blok gevraagd aan de indeling dat groter of gelijk is aan het opgegeven formaat. Als er een
indeling wordt gevonden wordt het bronobject verder ingevuld en wordt het geretourneerd. Wordt er
niets gevonden dan wordt de waarde null geretourneerd

Vrijgeven(BronObject)
Verteld aan de indelingclass dat het blok niet meer gebruikt wordt.

5.1.2 Software

In het FWS wordt elke functionaliteit gekoppeld aan een uitvoereenheid. De software functies worden daarbij
gekoppeld aan de software-uitvoereenheid. Deze uitvoereenheid hoeft niet geinitialiseerd te worden en heeft
geen aparte datastructuren nodig om de bronnen bij te houden omdat deze onbeperkt zijn. De methoden van deze
uitvoereenheid hebben dan ook geen inhoud.

5.2 Functionaliteiten

In de laatste paragraaf van hoofdstuk 3 worden drie soorten functies onderscheiden:
- Lange oneindige berekening

- Niet vaak gebruikte berekening met vaste waarden

- Vaakgebruikte korte berekening

In de volgende paragrafen wordt voor elk soort een functie geimplementeerd.

5.2.1 De functie geheugen

De functie geheugen dient als een voorbeeld functie om de wisseling van waarden tussen software en FPGA te
demonstreren. Deze functie kan ook gezien worden als een niet vaak gebruikte functie met vaste waarden. Voor
de overdracht wordt het statusObject object gebruikt. Het initialiseren van de geheugenfunctie gebeurd met een
parameterObject. Naast het testen van de status zal ook het gebruik van de pinnen worden getest.

76




Voorbeeld implementatie

Het parameterobject heeft een variabele van het type integer. Bij het implementeren van de functie zal de waarde
uit de parameter worden gelezen. De waarde zal dan met 1 worden verhoogd. En wordt naar een variabele
geschreven. De FPGA implementatie heeft een aantal pinnen als deze worden gezet zal de uitgang van een LE
die aan de desbetreffende pin is gekoppeld hoog worden.

GeheugenFPGA

De geheugenFPGA leest bij een initialisatie de verschillende waarden uit het parameterObject. De waarde van de
velden wordt op vooraf vastgelegde plaatsen in de FPGA gezet. De FPGA heeft extra informatie nodig over de
variabelen anders dan bij software moet de FPGA weten waar de variabelen zich in de FPGA bevinden.
Hiervoor heeft de FPGA een rij met daarin de variabelen:

Naam : Naam van de variabele, dit is dezelfde als in het statusObject gebruikt wordt.

Type : Het type wordt gebruikt om te controleren of er geen verkeerde variabelen worden aangesproken.
OffsetX : Kolom waar de variabele geplaatst moet worden.

OffsetY : Rij waar de variabele geplaatst moet worden.

Het testen van de pinnen kan met een geheugencore dit is een uitbreiding van de RTPCore. De hoogte van de
core is een en de breedte moet bij de initialisatie worden opgegeven, dit om de test iets uit te breiden. De hoogte
en de breedte van de core wordt uit het parameterobject gelezen. Door dit aan te passen is ook een core te maken
dat nooit in een de FPGA past of alleen op een bepaalde plaats past. De offset van de core kan worden bepaald
bij de implement methode, daar moet de kolom worden opgegeven.

[ 3

De volgende abstracte methoden zijn geimplementeerd om de functie door het FWS te kunnen uitvoeren.

SchrijfStatus(UitvoerbaarObject)
Deze methode schrijft de status uit het StatusObject dat bij deze functionaliteit hoort in de FPGA.

Als StatusObject niet leeg Dan

I =0

Zolang I < VariabelenRij.Lengte Doe
Naam = Variabelen[I].Naam
StatusVariabele = Statusobject.HaalVariabele (Naam)
OffsetX = bron.offsetX +Variabelen[I].offsetX
OffsetY = bron.offsetY + Variabelen([I].offsetY
FPGA.Schrijf (StatusVariabele.waarde + 1,0ffsetX,O0ffsetY)

LeesStatus(UitvoerbaarQObject)
Deze methode leest de status uit de FPGA en slaat dit op in een statusObject.

BepaalBron()

Bron = Uitvoereenheid.HaalNieuwBronObject
Bron.Hoogte = Core.calcHeigth (Parameters.hoogte)
Bron.breedte = Core.getWidth (Parameters,breedte)

Berekent eerste de grote van het benodigde CLB-blok en de pinnen die nodig zijn om te kunnen communiceren.

Initialiseer(UitvoerbaarObject)
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Als Parameter.waarde = leeg
StatusObject = parameterObject.Waarden
SchrijfStatus ()
Core = new. Core(parameters)
Core.setHorOffset (Bron.Of fsetX)
Core.setVerOffset (Bron.OffsetY + ControllerCore.getHeight);
Core.Implement (Adres)

Verwijder(UitvoerbaarObject)
De CLB’s en de routering moeten worden gewist.

Start(UitvoerbaarObject)
Doet niets.

Stop(UitvoerbaarObject)
Doet niets.

GeheugenSoftware

De software implementatie van de functie is niet meer dan het declareren van de verplichte functies. Tijdens de
initialisatie moet de waarde uit de parameters worden gehaald. De waarde wordt een verhoogd en zal als de
methode schrijfstatus wordt aangeroepen in het statusobject worden geplaatst

5.2.2 De functie Adder

De adderfunctie zal twee getallen optellen. Deze functie is alleen voor de FPGA geimplementeerd. Het uitvoeren
neemt slechts een klokcyclus in beslag, daarom is het niet noodzakelijk om resultaten naar software over te
zetten. De functie dient dan ook om meer ervaring op te doen met het gebruik van de JBits en cores.

Adder FPGA

De FPGA implementatie van de functie kan gebruik maken van de standaard Adder core. Deze core heeft als
invoer een kloksignaal, twee getallen en een uitgang waarmee het resultaat naar buiten wordt gestuurd. Om de
kolkpuls niet afhankelijk te maken van de globale klok op de FPGA is een controllercore geschreven. Door
gebruik te maken van de controllercore kunnen functies onafhankelijk van de andere functies werken. Als een
functie wordt gestopt kunnen de andere functies normaal doorgaan. Deze core krijgt het kolksignaal van de
globale kolk als invoer. Verder heeft het een invoersignaal waarop de een startpuls gegeven kan worden. Als de
ingang hoog wordt zal het signaal van de globale kolk worden doorgegeven, is de ingang laag dan zal de uitgang
de huidige klokpuls afmaken en stoppen als de uitgang laag is.

Omdat de functie in een kolkstap klaar is, is het niet nodig om de status op te slaan. De methoden schrijf en
leesStatus doen dan ook niets.

BepaalBron()

De invoer heeft 5 ingangen nodig. Voor elk invoergetal twee bits en een startsignaal. De uitang kan de
breedte 3 hebben. Waarvan een het carrybit is.

De hoogte van de bron is gelijk aan de hoogte van de addercore. Er wordt vanuit gegaan dat de
controllercore nog naast de adder past De breedte van de benodigde bron wordt gelijk gesteld aan 4 het
aantal benodigde invoersignalen.

Verwijder(UitvoerbaarObject)

De CLB’s en de routering moeten worden gewist. Er wordt gebruik gemaakt van twee verschillende cores
de methode remouveRouting van de FPGAclass moet dan ook twee keer worden aangeroepen. Vervolgens
kunnen de opgeslagen uitvoereenheid en het bronobject worden vrijgegeven.

Start(UitvoerbaarObject)

De methode start moet de functie in de FPGA starten. Om de functie te starten moet de ingang van de
startpin worden gezet. Met de volgende opdrachten kan het startsignaal hoog worden gezet.

FPGA_API.set(UO.bron.adres([0],1) // Zet de startklok pin hoog
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Stop(UitvoerbaarObject)
Doet hetzelfde als de startmethode maar bij deze methode wordt de pin laag gezet.

5.2.3 De functie vermenigvulding

De vermenigvuldig functie vermenigvuldigt twee getallen. Ook deze functie kan in een klokcyclus worden
doorlopen. Om de functie als test interessanter te maken is er een core toegevoegd dat de klokpuls vertraagt. De
core is opgebouwd uit een teller en vergelijker. De teller verhoogt steeds een waarde als er een kolkpuls word
gegeven, heeft de waarde een bepaalde waarde bereikt dan begint de teller weer met nul. De vergelijker
vergelijkt de waarde continu met de waarde 0. Als de waarde van de teller nul is zal de vergelijker een puls
sturen naar de vermenigvuldiger. De vermenigvuldiger vermenigvuldigt dan de twee getallen op de invoer en
stuurt het resultaat naar de uitvoer.

Doordat er een vertraging optreedt kan de gebruiker van de functie niet bepalen wanneer de vermenigvuldiger
klaar is. Om aan te geven dat er een nieuw resultaat op de uitvoerstaat is er een signaal dat hoog wordt als er
nieuwe data beschikbaar is. Dit signaal moet ook weer een keer laag worden zodat de vermenigvuldiger dit
signaal weer hoog kan zetten. De gebruiker kan het signaal laag maken door het signaal gelezen hoog te zetten.
Om de communicatie efficiénter te laten verlopen zijn er registers tussen de ingangssignaal en het
uitgangssignaal gezet. Deze registers zijn verbonden met het nieuwedatasignaal, zo blijft de ingang van de
vermenigvuldiger gelijk totdat het signaal nieuwedata wordt gezet. Tijdens het vermenigvuldigen kunnen er dan
alvast andere getallen op de invoer worden gezet. Hetzelfde geldt voor de uitvoer dit blijft net zolang dezelfde
waarde totdat het gelezen is. De communicatie wordt geregeld door een nieuw controllercore. De signalen die de
core gebruikt zijn te vinden in tabel 3.

Pinnummer | Richting Functie
0 Naar FPGA Er staat nieuwe data op de invoer
1 Naar FPGA Start / Stop klok
2.. Naar FPGA Data
0 Naar PC Er staat nieuwe data op de invoer
1 Naar PC Data

Tabel 2: Pinindeling Controller

De methoden die in deze functionaliteit zijn geimplementeerd zullen nu worden uitgewerkt.

Start(Uitvoerbaarobject)
Zie de stopmethode

Stop(Uitvoerbaaroject)

FPGA_API.set(UO.bron.adres(1],0) // Zet de startklok pin laag
FPGA_API.set (UO.bron.adres(0],1) // Zet de nieuwe invoerdata pin hoog
// De controller weet nu dat er nieuwe data is ontvagen en zal nu de
klokstoppen

De stop-pin moet laag gezet worden en er moet dan aan de functie verteld worden dat er nieuweinvoer is.

LeesStatus

Alleen de status van de vermenigvuldig zal worden op geslagen. De status van de teller en de registers
zullen niet worden opgeslagen.

SchrijfStatus
De methode schrijft de waarde van de vermenigvuldiging in de FPGA.
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Initialiseer

De initialisatie zal bestaan uit het maken van de verschillende cores en het leggen van de verbindingen.
Verwijder

De routering wordt verwijderd en de bronnen worden vrijgegeven.

BepaalBron

5.3 Applicatie

Om eenvoudig het wisselen te kunnen testen is een applicatie gemaakt dat alle beschikbare functie in een scherm
aanbied. Als een functie wordt geselecteerd zal deze functie geinitialiseerd worden en worden afgebeeld in een
uitvoerbaarobject. Vervolgens is zijn de standaard manipulaties toe te passen op dit object. In figuur 29 is een
gebruikersscherm te zien van de applicatie.

EE; Tesschelm ; EE E3
geheugen
Vermeniguiidig
Adder
{testcore
Teller2
Femenignics | | |
testcore - l.a;rd f
laadin:
Start
Stop
Toon scherm
I Verwijder

Figuur 29: Gebruikersscherm testapplicatie

5.4 Conclusie

Door het gebruik van de controller kan van eenvoudige functies de status makkelijk worden opgeslagen. Tijdens

het experimenteren bleek dat het opruimen van de status net zo belangrijk is als de instellen van de status. Door

de status op te ruimen wordt voorkomen dat functies onbedoelde invoer hebben. Ook al heeft een functie geen

status toch zullen de uitgangen van de registers gezet moeten worden om een ongewenste initiéle toestand te

voorkomen.

Bij het gebruik van verschillende cores wordt de afhandeling van de status al snel onoverzichtelijk. Het zal in de
toekomst dan ook nodig zijn om een gestructureerde manier te vinden die de status automatisch opslaat. Hierbij
kan worden gedacht aan uitbreiding van de RTPCore-structuur van JBits met de methoden getState en setState.
Maar het zal beter zijn om de RTPCore-structuur van JBits te vervangen. De RTPCore is niet generiek opgezet.
Hierdoor is het lastig om de RTPCore te werken of grafisch in een ontwikkelomgeving weer te gegeven. De
specifieke details van een core blijven altijd nodig.
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6 Handleiding bij het gebruik van het FWS

Het FWS-systeem dient om functies te kunnen uitvoeren op verschillende apparaten. Het systeem heeft twee
groepen gebruikers. Een groep die functies maakt die uitgevoerd kunnen worden door het systeem. En een groep
dat het systeem gebruikt om functies uit te voeren. Het maken van nieuwe functies is vrij complex. Het systeem
is erg flexibel en er moeten dan ook zeer veel verschillende functies op worden vitgevoerd. De flexibiliteit heeft
als nadeel dat er geen standaard is te bedenken waarmee functies geimplementeerd kunnen worden. Hierdoor zal
elke functie een unieke implementaties moeten hebben van verplichte methoden. Het gebruik van het systeem is
eenvoudig er zijn maar een beperkt aantal mogelijkheden om het uitvoeren van functies te manipuleren. Deze
korte handleiding zal dan ook dienen als handleiding voor de groep gebruikers de het systeem gebruik om
functies uit te voeren. De andere groep gebruikers kunnen gebruik maken van de voorbeeld implementaties en
beschrijvingen uit hoofdstuk 4 en 5.

Dit hoofdstuk zal beginnen met het beschrijven waar het systeem voor dient. Vervolgens zal een beschrijving
worden gegeven van de opbouw van het systeem. Daarna zullen de methoden die het systeem exporteert worden
beschreven. Tenslotte wordt in een eenvoudig voorbeeld het gebruik van het systeem getoond.

6.1 Beschrijving systeem

Het functie wisselsysteem (FWS) is een systeem dat het mogelijk maakt om het uitvoeren van functies te
verdelen over hardware en software. De plaats van uitvoering is athankelijk van de door de gebruiker opgegeven
opdrachten. De gebruiker kan door middel van laad commando’s een functie in een bepaald apparaat
implementeren ook kan de gebruiker functies stoppen en it een apparaat verwijderen. Bjj dit verwijderen
kunnen ook de huidige tussenresultaten opgeslagen worden waarmee op een later tijdstip in een ander apparaat
verder gegaan kan worden. In figuur 26 is een overzicht te zien van het systeem en hoe het werkt met de
omgeving.

[ PC

LApplicatie_I | Applicatie J

| FPGA | .

[| Uitvoerende S Uitvoerende
I functies [ Systeem functies
i

I X 3
s | | HW functies [ SW functies | L
- J functie 1 \ functie 1 | ]

- T~ | functie 2 functie 2
<

funche 3 functie 3
I !

Figuur 30:Overzicht systeem

[

slot 1

slot 2

Elke functie wordt in een functionaliteit geimplementeerd. In een functionaliteit moeten methoden
geimplementeerd worden zodat het FWS de functie kan uitvoeren en stoppen. De implementatie van de
methoden is afhankelijk van de functie en daardoor is het niet mogelijk om hier een standaard voor te hebben.
Elke functie dient dan ook te worden geimplementeerd is een Java class welke een standaard abstracte
functionaliteit moet uitbreiden.

Voor de hardware en de software dat door het systeem wordt ondersteund dient ook een aparte class
geimplementeerd te worden. Deze class-bestanden moeten ook omwille van uniformiteit het abstracte
uitvoereenheidclass uitbreiden.
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6.2 Geéxporteerde methoden
Het FWS biedt de volgende methoden om functies uit te voeren:

KanIn(Functie, Apparaattype)

Om een functie in hardware uit te voeren moeten er genoeg bronnen beschikbaar zijn. Met de functie Kanln
kan berekend worden of een functie in de hardware past. De methode zal de gewenste bronnen berekenen
deze vervolgens aanvragen bij een apparaat van het opgegeven type. Als het aanvragen gelukt is zijn de
bronnen gereserveerd. En kan er een positief resultaat als antwoord worden gegeven. Vervolgens worden de
bronnen vrijgegeven. Als het aanvragen niet is gelukt wordt er een ander apparaat van hetzelfde type
gezocht. Als alle apparaten behandeld zijn en er zijn nooit bronnen gereserveerd dan zal het de methode een
negatief resultaat geven.

De functie zal een fout genereren als:
Er geen apparaat van het type wordt gevonden.
De meegegeven functie leeg is.
Laad(Functie)

Deze methode laadt een functie in de snelste uitvoereenheid die er is. Als er een status bij de functie is
opgeslagen zal deze status worden hersteld.

De methode zal een fout genereren als:
De meegegeven functie leeg is.
Laad(Functie, Apparaattype)

Deze methode zal een functie laden in een apparaat van het opgegeven apparaattype. Als er een status bij de
functie is opgeslagen wordt deze hersteld.

De methode zal een fout genereren als:

De meegegeven functie leeg is.

Het apparaattype niet gevonden is.

Er geen functionaliteit voor de functie wordt gevonden.
Start(Functie)

Start de geladen functie door bij de functionaliteit de startmethode aan te roepen.

De methode zal een fout genereren als:
De meegegeven functie leeg is.
De functie niet is geladen. .]

Stop(Functie)

Stopt de geladen functie door bij de functionaliteit de stopmethode aan te roepen. |

De methode zal een fout genereren als: |
De meegegeven functie leeg is.
De functie niet geladen is.

Verwijder(Functie) |

De methode verwijdert de functie uit het apparaat waar het vitgevoerd wordt en zal de gereserveerde
bronnen vrijgeven. Voordat de functie wordt verwijderd wordt de status opgeslagen. Hiervoor wordt de
LeesStatusmethode van de functionaliteit, die geladen is, aangeroepen.

De methode zal een fout genereren als:
De meegegeven functie leeg is.

HaalFuncties()—> Lijst
Alle functies die in het systeem zijn opgeslagen worden geretourneerd.

HaalUitvoereenheden()
Alle vitvoereenheden die bij het systeem zijn geregisterd worden geretourneerd.
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Om een nieuwe functie aan het systeem toe te voegen zal de abstracte functionaliteit uitgebreid moeten worden.
De functionaliteit zal vervolgens opgenomen moeten worden in het bestand functionaliteiten.txt. Dit bestand is
opgeslagen in het classpath van de verschillende functionaliteiten. Het systeem zal dit bestand gebruiken om
tijdens het initialiseren een datastructuur aan te leggen van de beschikbare functionaliteiten. Als een functie
gestart moet worden wordt in deze datastructuur de beschikbare functionaliteit opgezocht. Pas als het gebruik
moet worden zal de Javaclass van de functionaliteit geladen worden.

Een nieuw apparaat zal de abstracte uitvoereenheidclass moeten uvitbreiden. De nieuwe uitvoereenheid dient
vervolgens in het classpath uitvoereenheden van het FWS te worden opgeslagen. Tijdens de initialisatie van de
controller zal dit pad worden doorzocht op classbestanden. Bij elk classbestand wordt gekeken of dit bestand de
methode register bevat. Indien deze methode wordt gevonden zal de methode gebruikt worden om de
uitvoereenheid aan het systeem toe te voegen. De registermethode dient de initialisatie voor het apparaat te
regelen en zal de naam en de snelheid van het apparaat aan het FWS kenbaar moeten maken.

6.3 Mogelijkheden

Directe communicatie met de hardware tussen functies en applicatie is mogelijk. Hiervoor dient wel een
administratie te zijn van welke pinnen er voor een bepaald signaal betekenen. Om dit bijhouden te
vereenvoudigen kan gebruik worden gemaakt van de pinstructuur. De pinstructuur maakt het mogelijk om
adressen te groeperen en deze een naam te geven. Vervolgens kunnen de groepen worden gebruikt om standaard
waarden over te sturen. Zo kan een groep waarde|l gemaakt worden. De inhoud van waardel kan dan met behulp
van methoden worden opgevraagd. Deze methoden zijn afhankelijk van het type dat wordt gerepresenteerd. Als
de waardel en drie bits getal op moet leveren kan de waarde worden opgehaald met de methode
LeesInt(waardel) en geschreven worden met SchrijfInt(waardel). De typen boolean, Byte en Int worden
ondersteund.

Bij het toevoegen van een groep dienen alle adressen te worden opgegeven. De adressen worden door een pin
object gerepresenteerd. Dit pinobject kan worden aangepast om via speciale drivers met de hardware te kunnen
communiceren. Om het pinobject aan te passen dient de abstracte class genPin uitgebreid te worden.

6.4 Beperkingen

Er moet altijd rekening worden gehouden met de tijd die het kost om een configuratie op de FPGA te laden. Bij
het laden wordt er twee keer een bitstream naar de FPGA gestuurd. Een keer om de FPGA te resetten of de status
te zetten en een keer om de functie op de FPGA te laden. De grootte van de functie is vooraf niet te bepalen deze
is afhankelijk van de implementatie van de functie. De tijd die het kost om de functie op de FPGA te laden zal
terug verdient moeten worden door de snellere uitvoering van de functie. Moet eerst een functie uit de FPGA
gehaald worden dan moet er rekening worden gehouden met de tijd die het kost om deze functie te wisselen en
de langere rekentijd van de functie.

Wanneer het systeem directe invoer binnenkrijgt op de adressen moet er rekening worden gehouden met de
mogelijkheid van vertragingen. En met buffering als de uitvoering van de functie tijdelijk wordt onderbroken. De
buffering wordt niet door het systeem geregeld maar dient door de gebruikersapplicatie geimplementeerd te
worden.

Het wisselen gaat niet automatisch dit is de verantwoordelijkheid van de gebruikersapplicaties. Als een functie in

hardware uitgevoerd moet worden dan zal de applicatie dit moeten afstemmen met andere applicaties zodat deze
de functie niet wisselen bij een tekort aan hardwarebronnen.
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6.5 Voorbeeld

In het volgende voorbeeld zijn er twee functie op de FPGA geladen, Uobject0 en Uobjectl. Het is de bedoeling
om een nieuwe functie op de FPGA te laden en als er geen raimte meer beschikbaar is op de FPGA Uobjectl er
uit te halen.

Uobject2 = Init (functie)

Als Niet KanIn(Uobject2,FPGA) dan
Verwijder (Uobjectl)

Laad (Uobject2)

Laad (Uobjectl, Software)

In voorbeeld twee wordt een functie geladen die een getal als invoer heeft en een getal als uitvoer geeft. De
invoeren en de uitvoer verlopen via de systeembus. Er moet gewacht worden tot de functie de uitvoer
beschikbaar heeft.

Uobject = Init (functie)

Laad (Uobjectl)

Uobjectl.bronnen.zetiInt (invoer, 3)

Uobjectl.start ()

While (Uobjectl.bronnen.leesBoolean (klaar)
Sleep ()

Print (Uobjectl.bronnen.leesInt (uitvoer))
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7 Conclusies

De FPGA is door zijn parallelle werking potentieel een stuk krachtiger dan een normale processor. Het idee om
rekenintensieve functies van de PC naar de FPGA te verplaatsten lijkt dan ook een eenvoudige oplossing om al
bestaande applicaties op een eenvoudige manier te versnellen. De herconfiguratietijd van de FPGA duurt echter
nog te lang om dit idee op elke willekeurige applicatie toe te passen. Ook bij het partieel herconfigureren moet
een goede kosten/baten analyse worden gemaakt om te beslissen welke functies en applicaties, waar uitgevoerd
moeten worden. Het maken van deze keuze blijft lastig omdat hierbij veel factoren van belang zijn. Gedacht kan
worden aan de prioriteit en de te behalen snelheidswinst van de functies.

Als eenmaal een keuze is gemaakt kan het FWS-syteem gebruikt worden om de functies daadwerkelijk te
wisselen. Verschillende testfuncties laten zien dat het wisselen, van eenvoudige functies, gemakkelijk met het
systeem gedaan kan worden. Maar de functies tonen ook aan dat de complexiteit van de implementaties snel
toeneemt als de functies groter worden. Bij complexe functies moet dan ook met een aantal punten rekening
worden gehouden.

Administratie 10-adressen

Adressen van de variabelen moeten door de functie zelf bijgehouden worden. Ook dienen ze goed geéxporteerd
te worden. Als het formaat van de functie toeneemt zullen er ook meer 10-adressen gebruikt worden. Het is dan
nodig om goed bij te houden waar een bepaalde variabele wordt afgebeeld en in welk formaat deze gebruikt kan
worden. Daarnaast zal bij grotere/ingewikkeldere functies vaker een complexer communicatie protocol nodig
zijn om de juiste gegevens op het juiste moment beschikbaar te hebben of te exporteren.

Representatie statusvelden

Overdracht statusvelden van software naar hardware en terug dient goed op elkaar afgestemd te worden. Dit is
lastig om dat de hardware datastructuren kent. Daarnaast zijn vele software variabelen afgeschermd omdat deze
alleen bij de processor nodig zijn. Bijvoorbeeld bij een vermenigvuldiging, de processor heeft daarbij alleen de
beschikking over de tussen variabelen. Bij de FPGA kunnen de tussen variabelen altijd beschikbaar worden
gesteld. Dit heeft als nadeel dat er in een functie zeer veel tussenresultaten onderscheiden kunnen worden. De
gebruiker zal een duidelijke keuze moeten maken welke variabelen van belang zijn.

Bufferen van gegevens

Een lopende functie kan op elk moment gestopt worden. Dit kan bewust doordat een applicatie zijn eigen functie
uit de FPGA haalt maar ook onbewust. Een tweede applicatie die ook gebruik wil maken van het systeem kan
ruimte eisen op de FPGA en er een functie af halen. Er dient daarom een signalering te zijn of de functie gestopt
kan en mag worden. Als de functie wordt gestopt dienen eventuele gegevensstromen naar de functie omgeleid te
worden. Hierbij moet de keus worden gemaakt om de gegevens te bewaren of om ze te negeren.

Door gebruik te maken van JBits kan de FPGA partieel geherconfigureerd worden. Dit heeft als voordeel dat de
FPGA efficiénter gebruikt kan worden. Om de FPGA nog efficiénter te kunnen gebruiken zouden ook de
standaard functies aangepast kunnen worden. Het terug zetten van een functie gebeurd nu nog in twee stappen.
Eerst wordt de status teruggezet en vervolgens wordt de functie geimplementeerd. Dit heeft als nadeel dat er een
twee keer een configuratie geupload moet worden. Dit zou ook in een keer kunnen door direct de uiteindelijke
configuratie door de LUT te beinvloeden of door de set/reset ingang van het register te gebruiken. Als er genoeg
ruimte beschikbaar is kunnen ook extra LE’s aan het register worden gekoppeld. In de volgende figuren zijn
deze mogelijkheden uitgewerkt.
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Van de bovenstaande schema’s zijn standaard bouwstenen te maken voor grotere JBits-functies. Als deze
bouwstenen in grafische omgeving gekoppeld kunnen worden zouden er sneller en eenvoudiger functies
geschreven kunnen worden. Bovendien is deze manier van ontwikkelen minder foutgevoelig omdat de
implementatiedetails van JBits naar de achtergrond worden geschoven. Als een volledige functie is ontworpen
zouden de uitvoer en de invoer van de functie gespecificeerd kunnen worden en als een eenvoudige
softwarefunctie uitgebeeld kunnen worden. De ontworpen functies zouden dan weer kunnen dienen als basis van
een groter ontwerp. Er blijven dan duidelijk definieerbare functies over die elk hun eigen invoer en uitvoer
hebben en waarvan ook de status makkelijk is op te slaan. In een later stadium zouden ook de doorlooptijd van
alle basisfuncties berekend kunnen worden zodat de doorlooptijd van het grotere systeem eenvoudig afgeleid kan
worden. De tijd die het herconfigureren in beslag zal nemen is dan ook vooraf eenvoudig te bepalen. Waardoor
makkelijk gekozen kan worden tussen de hardware of de software variant van de functie.
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