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Kurzzusammenfassung

Die Berechnung komplexer Algorithmen oder von groBen Datenmengen, wie sie bei-
spielsweise bei der Untersuchung von Funksignalen auftreten, erfordern eine hohe
Rechenleistung. Diese Leistung wird zum einen durch Supercomputer erreicht, zum
anderen durch den Zusammenschluss vieler ,,normaler Computer zu einem Distri-
buted Computing Netzwerk. Diese Computer haben durch ihren Aufbau sowie der
darauf laufenden Software eine geringen Wirkungsgrad im Bezug auf das Berechnen
der unterschiedlichen Aufgaben. Die Verwendung von FPGAs mit einer angepass-
ten Hardware fand hier bisher keine Verwendung, da die Konfiguration dieser bereits
beim Einschalten zu erfolgen hatte. Unter der Verwendung der dynamischen partiel-
len Rekonfiguration wird ein Distributed Computing Netzwerk entworfen, welches
die Berechnungen auf FPGAs ausfiihrt. Hierzu wird in dieser Arbeit ein SoC-Client
sowie ein Server fiir den Aufbau eines Netzwerkes und ein Beispiel Projekt entwi-
ckelt. Der SoC-Client basiert dabei auf einem Xilinx FPGA und dem MicroBlaze
Mikroprozessor. Dieser ist iiber ein Ethernet Interface an den Server gebunden und
empfingt die Rekonfigurationsdateien und Datensitze, welche zu berechnen sind.
Der rekonfigurierbare Bereich wird dabei iiber ein Interface als Bus-Master an das
System angeschlossen, so dass dieser Daten eigenstindig aus dem Speicher lesen
und in den Speicher schreiben kann. Die Topologie des Netzwerkes basiert auf der
Client-Broker-Server Architektur, um die vorhanden SoCs auf die Projekte zu vertei-
len. Die Projekte stellen hierbei die einzelnen Konfiguration und die dazugehorigen
Datensitze bereit. Dieses wurde mit einer Bildverarbeitung aus einem autonomen
Fahrzeug erfolgreich getestet.
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Abstract

The computation of complex algorithms or large amounts of data, such as those oc-
cur in the study of radio signals, require a high computing power. This performance
is achieved firstly through supercomputers or by the merge of many other "normal"
computers to a distributed computing network. These computers have in their struc-
ture and the software running on the computer a low efficiency in terms of calculating
the different tasks. The use of FPGAs with an adjusted hardware has not been used
for distributed computing, since the configuration of the FPGAs has to be done when
the system is switched on. By using the dynamic partial reconfiguration a distributed
computing network is designed, which performs computations on FPGAs. For this
purpose a SoC client and a server for the construction of a network and a sample
project are developed in this work. The SoC client is based on a Xilinx FPGA and
a MicroBlaze Microprocessor. It is also connected to the server with a ethernet in-
terface and receives reconfiguration data and records, which are calculated. The
reconfigurable area is connected via an interface as a bus master to the system so that
this can independently read data from the memory and write onto the memory. The
topology of the network is based on the broker-client-server architecture to distribute
the available SoCs on the projects. The projects provide the individual configura-
tions and the associated records. This system was successfully tested with a image
processing of an autonomous vehicle.
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1 Einleitung

Die stetig wachsende Komplexitit von zu berechnenden Daten erfordert den Bau sogenann-
ter Supercomputer. Der zur Zeit schnellste Supercomputer, mit einer Rechenleistung von 2507
Tera FLOPS, ist der Tianhe-1A, welcher im National Supercomputer Center in China fiir die
Berechnung von chemischen und physikalischen Prozessen verwendet wird, beispielsweise der
Simulation von Flugzeugkomponenten ([NVIDIA (2010)],[Wikipedia (2010)]). Die Entwick-
lung dieses Supercomputers ist von 200 Wissenschaftlern innerhalb von zwei Jahren vollzogen
worden und kostete etwa 88 Millionen USD [Raman (2010)]. Diese Kosten sowie die jéahrli-
chen Energiekosten, von etwa 2,7 Millionen USD, sind vom Trédger des Projektes zu tragen. Fiir
mittelstindische Firmen sowie Universitéiten sind Projektkosten dieser GroB3enordnung nicht zu
finanzieren, so dass hierfiir komplexe Probleme die Rechnungen auf mehrere Rechner verteilt
werden, wodurch ein virtueller Supercomputer entsteht.

Diese verteilten Berechnungen verbinden einzelne Rechner iiber eine bestehende Netzwerk In-
frastruktur zu einem ,,Distributed Computing System* (DCS). Zumeist bestehen derartige Sys-
teme aus Freiwilligen, die die Rechenleistung ihrer PCs verschiedenen Projekten zur Verfiigung
stellen, wie es beim ,,Berkeley Open Infrastructure for Network Computing* (BOINC) der Fall
ist. Diese Plattform dient der Verwaltung der Ressourcen, wie CPUs und Speicher, und stellt
sie wissenschaftlichen und kommerziellen Projekten zur Verfiigung. Das BOINC ist aus dem
SETI@Home Projekt entstanden, welches in den ersten Versionen des Projektes die wissen-
schaftliche Arbeit sowie die Verwaltung der Ressourcen durchgefiihrt hat. Die Aufteilung des
eigentlichen Projektes in BOINC und den wissenschaftlichen Anteil, sorgte fiir einen Anstieg
der interessierten Anwender, da die Art der Projekte stetig gewachsen ist [California (2010)].
Folgende Projekte geben einen kurzen Einblick in die Vielseitigkeit der wissenschaftlichen The-
men:

e ClimatePrediction.net:
Dieses Projekt umfasst die Berechnung von Wettermodellen der néchsten 50 bis 100 Jah-
re, um Aussagen iiber die globale Erwarmung zu treffen. Das urspriingliche Projekt diente
der Eingrenzung des Parameterraums, um Wettermodelle fiir die Zukunft erstellen zu kon-
nen, und wurde mit dem HadSM3-Modell durchgefiihrt. Dieses Modell erlaubt eine de-
taillierten Simulation der Atmosphére, beinhaltet jedoch ein vereinfachtes Ozean Modell.
Berechnet wurde das Modell in drei Schritten:

1. Mit den gewihlten Parametern wird berechnet, ob eine stabile Wetterlage erreicht
wird.

2. Die Werte des Ozeans werden verdndert und der CO, Gehalt der Luft auf einen
vorindustriellen Wert gesetzt.

3. Der CO, Gehalt der Luft wird verdoppelt.

Bei der Berechnung jedes Schrittes wird iiberpriift, ob mit diesen Parametern ein kon-
stantes Klima erreicht werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird die Berechnung ab-
gebrochen und die Berechnung mit neuen Parametern gestartet. Das zweite Experiment
von ClimatePrediction.net startete 2005 mit einem neuen Klimamodell. Fiir dieses Mo-
dell wurden die Parameter gesucht, die auf das Wetter der Jahre 1950 - 2000 passen.
2006 startete das eigentliche Projekt, welches mit den zu berechneten Parametern eine
Vorausberechnung fiir die Jahre 2000 bis 2100 erstellt [Oxford (2010)].
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e Einstein@home:

Nach Gravitationswellen, welche entstehen, wenn stark verdichtete, schnell rotierenden
Sterne die Raumzeit um sich herum deformieren, sucht dieses Projekt. Die These da-
zu wurde von Einstein in der allgemeinen Relativititstheorie aufgestellt. Der Beweis,
dass diese existieren, fehlt aber bis heute. Ausgewertet werden hier Datensétze, die bei
der Messung mit einem Michelson-Interferometer entstehen. Hier werden mit Lasern die
Lingen von rechtwinklig angeordneten Vakuumrdhren gemessen, was bis auf eine Ge-
nauigkeit von ca. 10718 m erfolgt [Max Planck (2010)].

e FightAIDS @Home:
FightAIDS @Home ist ein Projekt aus dem pharmazeutischen Bereich. Hier wird nach
einem Medikament gesucht, welches zur Bekdmpfung des HI-Virus am besten geeignet
ist. Der HI-Virus unterliegt einer starken Mutation, welche simuliert wird, um fiir viele
Mutationen ein passendes Medikament zu finden. Genauer wird ein Molekiil gesucht,
welches viele verschiedene HIV Proteasen, welche an die menschlichen Zellen andocken,
blocken kann [Olson-Laboratory (2010)].

Ist die Bearbeitung von Daten in einer Echtzeit Umgebung erforderlich, so werden FPGAs zur
Berechnung eingesetzt. Diese haben die Eigenschaft die implementierten Algorithmen, anders
als in einer CPU, nebenlidufig ablaufen zu lassen. So wird ein hoherer Datendurchsatz bei ei-
ner geringen Frequenz erreicht. In Tabelle 1 ist der Vergleich des Datendurchsatzes von einem
Virtex2 FPGA und einem Itanium 2 Prozessor dargestellt. Gezeigt wird, dass bei einer um den
Faktor zehn geringeren Frequenz die vierfache Anzahl an Berechnungen auf dem FPGA durch-
gefiihrt werden.

Tabelle 1: Vergleich eines Virtex 2 FPGAs mit einem Itanium 2 Microprozessor [Xilinx (2006b)].

1/0O-Ports

Microprozessor FPGA
Itanium 2 Virtex 2VP100
Technologie 0,13 Micron 0,13 Micron
Frequenz 1,6 GHz 180 MHz
Durchsatz des 102 GBytes/s 7,5 TBytes/s
internen Speichers
Recheneinheiten 5 FPU(ZMAC:s + 1FPU) 212 FPU oder
+ 6 MMU 300+ Integer Units
+ 6 Integer Unit u.v.m.
Verbrauch 130 Watt 15 Watt
Performanz (Spitze) 8 GFLOPs 38 GFLOPs
Performanz (Mittel) 2 GFLOPs 19 GFLOPs
Durchsatz von 6,4 GBytes/s 67 GBytes/s

Bisherige FPGA-basierte Systeme waren durch die Grofle des FPGAs begrenzt und wurden
beim Systemstart konfiguriert. Hier wurde die komplette Konfiguration beim Start in den FPGA
geschrieben, so dass die GroBe des FPGAs die Anzahl und Komplexitéit der Module bestimmit.
Uberschreitet die Anzahl der benétigten Ressourcen die Kapazitit des FPGAs, so wurde die An-
zahl der FPGAs erhoht oder eine komplette Rekonfiguration des FPGAs vorgenommen, wobei
die einzelnen Konfigurationen unterschiedliche Module integriert hatten. Die Rekonfiguration
des FPGAs s erfolgte, je nach GroBe des FPGAs und der Module, in mehreren Millisekunden, in
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denen der FPGA reaktionsunfdhig war, was besonders in sicherheitskritischen Systemen nicht
akzeptabel ist. Zur Verkiirzung der Reaktionsunfihigkeit wird mit der partiellen Rekonfigu-
ration nur ein Teil des FPGAs rekonfiguriert. In dieser Zeit kann der FPGA aber weiterhin
nicht verwendet werden. Die Weiterentwicklung der partiellen Rekonfiguration, die ,,Dynami-
sche Partielle Rekonfiguration* (DPR), erlaubt es, dass sicherheitskritische Module ihre Arbeit
fortsetzen, wihrend Teile des FPGAs rekonfiguriert werden. Dazu findet eine Unterteilung des
FPGAs in dynamische Bereiche, sogenannte ,,Partial Reconfiguration Regions* (PRR), und sta-
tische Bereiche statt. Diese statischen Bereiche sind in der Lage iiber einen ,,Internal Configu-
ration Acces Point* (ICAP) den FPGA selbst zu rekonfigurieren [Xilinx (2008a)].

Das Projekt ,,dynamische partielle Rekonfiguration von SoCs in einem Netzwerk zur Beschleu-
nigung von verteilten Berechnungen® zielt auf eine Kombination aus dem ,,Distributed Com-
puting® und der ,,Dynamischen partiellen Rekonfiguration* ab. Angestrebt wird ein Netzwerk
aus ,,System on Chips*“ (SoC), welches zur Berechnung komplexer Daten verwendet wird.
So ist keine groBere Anzahl an FPGAs fiir ein Projekt anzuschaffen wie beispielsweise beim
COPACOBANA-Projekt, das bis zu 120 FPGAs in einem System vereint. Diese werden tiber
einen PC angesteuert und dienten in der eigentlichen Entwicklung dem Bruteforce von DES
verschliisselten Daten [Kumar u. a. (2006)]. Die in dieser Masterarbeit zur Berechnung verwen-
deten FPGAs werden durch die Teilnehmer des Netzwerkes bereitgestellt und von einer zen-
tralen Instanz verwaltet, welche die FPGAs nach Bedarf zur Verfiigung stellt (vgl. Abbildung
1).

Abb. 1: Architektur des Distributed Computing Systems mit den SoC-Clienten sowie den zu bear-
beitenden Projekt und der Kommunikation iiber einen Server, welcher die Verteilung der
Rechenleistung vornimmt.

Im Verlauf dieser Masterarbeit wurde ein Prototyp der ,,FPGA basierten Distributed Computing
Plattform* entwickelt. Hierzu war der Schwerpunkt auf den Entwurft des FPGAs zu legen.
Dieser stellt die Kommunikation mit dem Netzwerk sowie die Rekonfiguration bereit. Dazu
wurde ein Sever entworfen, der die Verwaltung der FPGAs und der Projekte iibernimmt. Zum
Testen der Implementierung wurde ein Beispiel Projekt verwendet, welches Datensitze und
Rekonfiguraitonsmodule bereitstellt. Konkret waren folgenden Aufgaben zu erledigen:
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e SoC-Client: Der Design-Flow eines PR-Systems war zu durchdringen und die Unter-
schiede zu einem Standard-SoC aufzuzeigen. Weiter war das Erstellen des dynamischen
und des statischen System aufzuzeigen, um eine Ergédnzung zu den Ausarbeitungen zu
erhalten, die ausschlielich eine mogliche Anwendung beinhalten.

— statisches System (vgl. Abbildung 2): Ein System zur Steuerung des SoCs sowie der
Kommunikation mit dem Server war zu entwerfen. Als Basis hatte hier das Xilinx
EDK zu dienen und die bereitgestellten IPs waren zu durchdringen.

— dynamisches System: Die Anbindung des dynamischen an das statische System wa-
ren so zu entwerfen, dass eine Kompatibilitiit zu einer groBen Anzahl an Projekten
erreicht wird. Ebenfalls war eine Effiziente Dateniibertragung innerhalb des SoCs
zu evaluieren.

e Server:

— Netzwerk Architektur: Bei der Entwicklung des System war eine geeignete Archi-
tektur des Systems zu entwerfen. Hierbei war die Einschrinkung des SoCs, beziig-
lich der Anzahl der Verbindungen, sowie eine optimale Erreichbarkeit und Daten-
durchsatz zu beriicksichtigen.

— Implementierung: Die Implementierung des Servers erfolgte auf Basis der entwor-
fenen Architektur und der Programmiersprache Java.

e Projekt-Client: Es war ein Beispiel Projekt zu finden und die Module an das entwickelte
Interface anzupassen. Weiter war ein Projekt-Client zu entwerfen, welcher die Module
sowie Datensitze bereitstellt und die jeweiligen Antworten empfangt und evaluiert.

FPGA
Ethernet- Ethernet
MicroProzessor <t >
@ kontroller
Q
e i y
dynamischer o v \
Bereich = i A ]
z
3 \ \
Rekonfigurations- Speicher-
* kontroller kontroller
4

A
A\ A

Konfigurations- | Konfigurations-
kontroller i speicher

Speichermodul

Abb. 2: Systemaufbau des SoC-Clients mit den Modulen zur Ansteuerung des Speichers, des dyna-
mischen Bereiches sowie der Kommunikation zum Server

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

e Kapitel 2 stellt aktuellen Arbeiten vor, die sich im Schwerpunkt mit FPGAs beschiftigen.
Hierbei werden Projekte aus den Bereichen der partiellen Rekonfiguration, dem verteilten
Berechnen und der Verwendung von FPGAs in einem Cluster vorgestellt.

e Kapitel 3 gibt eine Ubersicht, iiber die angewandten Technologien. Beschrieben werden
hier beispielsweise die IP-Module, sowie Entwicklungssoftware und das verwendete Real
Time Operating System.
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e In Kapitel 4 wird der geplante Aufbau des Systems dargestellt, welches auf einer mehrstu-
figen Architektur basiert, in der FPGA-basierte SoCs die Verarbeitung von den zur Verfii-
gung gestellten Projektdaten iibernehmen. Weiter wird das zur Kommunikation zwischen
dem Server und dem SoC-Client verwendete Overlay Protokoll beschrieben.

e Kapitel 5 stellt den Aufbau des statischen Systems mit Komponenten zur Kommunikation
mit dem Server und zum Speichern der Daten vor. Es wird auf den Anschluss des dynami-
schen Systems eingegangen, welches aus Projekt 1 iibernommen wurde. Zur Analyse des
Systems wird der Ressourcenbedarf der einzelnen Komponenten sowie des Gesamtsys-
tems dargestellt. Weiter wird die Konfiguration des Board Support Packages erldutert und
die Funktion der erstellten Software beschrieben, wobei in diesem Projekt die Funktion
zur Ubertragung der PRM sowie die Rekonfiguration realisiert wurde.

e Kapitel 6 beschreibt den Aufbau des erstellten Servers sowie die Verwaltung der ankom-
menden Verbindugen durch einen SoC- sowie einen Projekt- Manager. Die implementier-
ten Funktionen zum Versenden der PRM werden ebenfalls vorgestellt.

e Kapitel 7 stellt ein Beispiel Projekt vor. Das Projekt entstand aus der Fahrspurerkennung
eines autonomen Fahrzeuges und berechnet die Ausgabe von verschiedenen Filtern, wel-
che so fiir den eigentlichen Einsatz getestet werden.
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2 Arbeiten im Bereich des reconfigurable Computings

Dieses Kapitel stellt vier Arbeiten vor, die ihren Schwerpunkt auf die Verwendung von FPGAs
fiir die Implementierung von Algorithmen setzen, bzw. den Aufbau von FPGAs als Basis fiir
rekonfigurierbare Systeme nutzen. Vorgestellt werden Projekte aus dem Bereich FPGA-Cluster,
zur partiellen Rekonfiguration und zum Distributed Computing mit FPGAs:

e Analyse von Verschliisselungs-Algorithmen mit einem FPGA Cluster:
In diesem Projekt werden bis zu 120 FPGAs zu einem Cluster zusammengesetzt, um die
Sicherheit von Verschliisselungs-Algorithmen zu testen. Diese werden in einem System
vereint, um eine hohe Verfiigbarkeit zu erhalten. Die Kosten fiir das System betragen
dabei ca. 10.000 €. Durch den Zusammenschluss der FPGAs wird ein bis zu den Faktor
650 effizienteres System, verglichen mit einer reinen Software Losung, geschaffen.

e Verwendung der partiellen Rekonfiguration zur Verbesserung von Bildverarbeitungsalgo-
rithmen:
Der Einsatz der partiellen Rekonfiguration in einem Projekt zur Analyse von Bildda-
ten der zellularen Mikroskopie. Die Verarbeitungspipeline wird dabei, basierend auf ei-
ner Software-Pipeline, erzeugt. Die Bilddatenverarbeitung erfolgt dabei offline, nach dem
Speichern der kompletten Daten, um die partielle Rekonfigruation zu erproben.

e Die partielle Rekonfiguration als Unterstiitzung eines SoC basierten biometrischen Au-
thentifizierungssystems:
Ebenfalls mit Bildverarbeitung und der partiellen Rekonfigruation beschéftigt sich dieses
Projekt. Hier werden Fingerabdriicke untersucht und bei einem vorhandenen Vergleichs-
abdruck die Authentizitit des Anwenders bestitigt. Die Verarbeitung der Bilddaten er-
folgt ebenfalls in einer Pipeline, wobei die einzelnen Stufen nacheinander in die PRR
geladen werden und die Bilddaten jedesmal zwischen zu speichern sind. So wird Echtzeit
in dem Sinne erreicht, dass der Anwender keine Rechenzeit bemerkt.

e Simulation einer partiellen Rekonfiguration in einer mobilen Agenten Umgebung :
Dieses Projekt befasst sich mit der Verteilung von Aufgaben auf einen Schwarm von
Drohnen. Hierbei wird die partielle Rekonfigruation simuliert, da den Authoren die aktu-
ellen Beschrinkungen der PR zu groB3 sind. So werden die FPGAs mit vorher synthetisier-
ten moglichen Konfigurationen komplett rekonfiguriert, wobei die Zustinde der einzelnen
Drohnen vollstidndig zu sichern sind.

2.1 Analyse von Verschliisselungs-Algorithmen mit einem FPGA Clus-
ter

In [Guneysu u.a. (2008)] wird die Rechenkraft von gekoppelten FPGAs zum Testen von
Verschliisselungs-Algorithmen verwendet. Bei diesen Algorithmen hidngt die Sicherheit des
Verfahrens zumeist mit der Lange des Schliissels zusammen, wobei diese anhand der geschitz-
ten Rechenkraft des Angreifers gewidhlt wird. So wird das Verfahren, bei einem starken Anstieg
der Rechenkraft des Angreifers, schnell unsicher. Beispielsweise wird bei einer Steigerung der
Perfomance im Berechnen von Schliisseln um den Faktor 1000 die effektive Schliissellinge um
10 Bit (1000 ~ 2'9) gekiirzt. Das Untersuchen von aktuellen Verschliisselungsverfahren wird
unter der Verwendung von parallelen Berechnungen durchgefiihrt, die mehr als 24° Operatio-
nen durchfiihren. Diese parallele Berechnung wird durch den Aufbau der Verschliisselungsalgo-
rithmen, die auf unabhingige Operationen setzen, ausgefiihrt. Die Verwendung von spezieller
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Hardware zur Untersuchung der Algorithmen war bis vor einiger Zeit Regierungen vorbehalten,
da das Entwickeln und Herstellen der Hardware hohe Kosten verursacht. Diese werden unter der
Verwendung von rekonfigurierbarer Hardware so weit gesenkt, dass die spezifische Hardware
auch auBerhalb von Regierungen verwendet werden kann.

Bisherige Implementierungen von Clustern zur Kryptoanalyse setzen beispielsweise auf die
Verwendung von Distributed Computing Systemen wie dem BOINC Netzwerk. Diese haben,
gegeniiber lokalen Clustern den Nachteil, dass der Erfolg des Projektes stark von der Anzahl der
angemeldeten Anwender abhingt. Im Gegensatz dazu bieten Supercomputer durchgehend die
gleiche Leistung, sie machen diese Eigenschaft aber durch ihre hohen Kosten in der Anschaf-
fung und Wartung aber wieder weg. Um die jeweiligen positiven Eigenschaften, wie niedrige
Kosten und hohe Verfiigbarkeit, zu biindeln, wurde der ,,Cost-Optimized Parallel Code Brea-
ker* (COPACOBANA) entwickelt. Dieser besteht aus bis zu 120 FPGAs, welche iiber einen
Bus verbunden sind, der einen Datendurchsatz von 1,6 Gbps bereitstellt.

Unter der Verwendung dieser Plattform werden aktuelle Sicherheitssysteme untersucht. Bei-
spielsweise der e-Ausweis oder Norton Diskreet, welches zum Verschliisseln von Festplatten
und Dateien verwendet wird. Hierzu wird die geringe Lange der Schliissel fiir diese Systeme
ausgenutzt, Systeme wie beispielsweise AES mit mehr als 128 Bit Schliisseln, sind auch fiir das
COPACOBANA Projekt nicht in annehmbarer Zeit zu berechnen.

Der Aufbau des Systems erfolgte anhand der Annahmen, dass die Operationen parallel durchge-
fiihrt werden konnen, dass nur geringe Kommunikation benotigt wird und dass kaum Eingriffe
von auBerhalb notwendig sind, so dass ein konventioneller PC zur Initialisierung des Systems
ausreicht. Weiter sind die Algorithmen so zu implementieren, dass der FPGA-interne Speicher
ausreicht. Auf Basis dieser Annahmen wurden Platinen entwickelt, die eine optimale Kosten-
Perfomance bieten, da bereits verfiigbare Platinen einen starken Overhead an Peripherie mit-
bringen, welche nicht benotigt wird (vgl. Abbildung 3). Die Anbindung an einen PC erfolgt zur
Konfiguration des Systems sowie zur Ubertragung von Datensitzen. Zur Kommunikation kann
wahlweise ein USB oder Ethernet Modul verwendet werden, wobei mehrere COPACOBANA
Systeme an einen PC angeschlossen werden konnen.

A el
oA\ WA
S\ g\

backplane

host

Abb. 3: Hardware Architektur des COPACOBANA Systems [Guneysu u. a. (2008)]

Verwendet wird COPACOBANA unter anderem zur vollstindigen Untersuchung von Schliissel-
Riumen zum Entschliisseln von symetrischen Verschliisselungen. Die Lingen der jeweiligen
Schliissel wird zumeist so gewdhlt, dass einerseits eine kostengiinstige Implementierung erfol-
gen kann, andererseits Brute-Force Attacken ineffizient macht. So wurde 1977 der DES mit
56 Bit Schliisseln zum ersten industriellen Standard, da die hohen Entwicklungskosten zu der
Zeit einen Brute-Force Angriff unwirtschaftlich machten. 1977 sollte eine Brute-Force Maschi-
ne, die den Angriff in einem Tag durchfiihren sollte, 20 Millionen $ kosten [Diffie und Hell-
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man (1977)]. 1998 wurde dann bereits eine Maschine gebaut, die 56 Stunden brauchte um den
Schliisselraum zu durchlaufen und 250.000$ kostete [Foundation (1998)].

COPACOBANA verwendet eine angepasste DES-Engine der Ucl Crypto Group [Rouvroy u. a.
(2003)]. Basierend auf einer 21 Stufigen Pipeline wird mit jedem Takt einen Schliissel getestet.
Vier dieser Module werden auf einem FPGA zusammengefasst, die bei der Berechnung den
gleichen Text verwenden und den Schliisselraum teilen (Abbildung 4).

|
L]

L] % v

’ key ’ counter ‘ ’ plaintext ‘ ’ ciphertext

l = |

v

Abb. 4: Anordnung der DES-Module in einem FPGA mit geteiltem Schliisselraum und Datensditzen
[Guneysu u. a. (2008)]

Seit der ersten Vorstellung des COPACOBANA Systems wurde eine Steigerung in der Perfo-
mance um 36% erreicht, so dass aktuell ein System-Takt von 136 MHz verwendet wird. Mit
dieser verbesserten Leistung wird ein Schliisselraum von 242 Schliisseln in 240 x 7,35 ns = 135
min Uberpriift. Bei einem voll ausgeriistetem COPACOBANA System werden 120 FPGAs ein-
gesetzt, so dass 4 x 120 = 480 Schliissel alle 7,35 ns iiberpriift werden, was eine Anzahl von
65 Milliarden Schliisseln pro Sekunde ergibt. Bei einem Schliisselraum von 2°2 Bit werden 6,4
Tage zur Berechnung benotigt. Im Vergleich mit einer Software Losung, die auf gleichwertigen
Standard-PCs implementiert wird, ergibt sich eine 650 fache schnellere Berechnung der Schliis-
sel auf dem COPACOBANA System. Hierzu kommt der Energie Verbrauch, der um den Faktor
8,7 niedriger ist als auf der PC basierten Implementierung.

Fazit

Die Effizienz dieses Projektes zeigt den Vorteil von Hardware Implementierungen bestimmter
Algorithmen und diente als Basis der Idee zum ,,Distributed SoC Network®, da die Kosten fiir
ein COPACOBANA, von ca. 10.000 €, nicht von jedem Projekt getragen werden kénnen. Zur
Steigerung des Durchsatzes wurde hier das Erstellen eines Clusters gegeniiber einer verteilten
Losung bevorzugt. Dies hat den Vorteil, dass immer eine konstante Anzahl an FPGAs dem
Projekt zur Verfiigung steht. Diese Entscheidung ist fiir jedes Projekt zu treffen. So ist es bei-
spielsweise fiir einen schnellen Test von Hardware-Modulen oder Systemen, die kurzzeitig eine
hohe Anzahl an FPGAs benétigen, sinnvoller diesen in einem verteilten System durchzufiihren,
ohne die hohen Anschaffungskosten in Kauf zu nehmen.
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2.2 Verwendung der partiellen Rekonfiguration zur Verbesserung von
Bildverarbeitungsalgorithmen

In [Raikovich und Feher (2010)] wird die Verwendung der dynamischen PR Technologie bei
der Verarbeitung von Bilddaten im medizinischen Bereich vorgestellt. So eigenen sich Algorith-
men, die eine grole Datenmenge bei serielle zu verarbeiten haben, besonders fiir den Einsatz
im FPGA. Hierunter fallen beispielsweise die Verarbeitung von Bilddaten bei einer zellula-
ren Mikroskopie, da hier eine grole Menge an Daten anfillt. Diese erfordern zum einen die
menschliche Intelligenz zur qualitativen Kontrolle, zum anderen automatische Werkzeuge zur
quantitativen Untersuchung der Bilddaten. Hierzu wurde eine Bilderverarbeitungssoftware ent-
wickelt, welche in der Lage ist, auf Matlab basierende Software-Bildverarbeitungs Pipelines zu
erzeugen. Die Ergebnisse dieser Pipelines werden von Biologen untersucht und gegebenenfalls
die Parameter angepasst und die verbesserten Pipelines anschlieBend zur Verarbeitung der Bild-
daten verwendet. Das Ziel dieser Arbeit ist es die verbesserten Bildverarbeitungsalgorithmen in
einem rekonfigurierbarem Hardware-System einzusetzen.

Die entwickelte Software umfasst Bibliotheken zur Erzeugung von beispielsweise Mittelwerts-
oder Median-Filter Stufen. Das Testen der DPR Pipeline erfolgt auf Basis eines Zellen
Erkennungs-Algorithmus. Dieser enthilt folgende Pipeline Stufen:

1. Median Filter: Das Median Filter dient dem Entfernen von Stérungen im Bild. In der hier
verwendeten Implementierung, wird der Median in 3 Stufen ermittelt, hierbei sortiert die
erste Stufe die jeweiligen Zeilen, die zweite Stufe die Spalten. In der dritten Stufe wird die
Diagonale Sortiert, wodurch am Ausgang dieser Stufe der Median des Bildausschnittes
anliegt.

2. Berechnung des Histogramms: Das Histogramm wird mit einem 256 x 23 Bit RAM Be-
rechnet. Dessen Grof3e setzt sich aus den 8 Bit Grauwerten des Bildes zusammen sowie
der maximalen Grofle von 2048 x 2048 des Bildes. Der Speicher wird zu Beginn jedes
Bildes auf O gesetzt und bei jedem neuen Pixel die Anzahl des als Adresse verwendeten
Farbwertes inkrementiert.

3. Errechnen eines Schwellenwertes: Der Schwellwert des Bildes zum Trennen des Hinter-
grundes vom Vordergrund wird mit der Otsu Methode berechnet [Greensted (2010)]. Die-
ser berechnet den Schwellwert auf Basis der Varianz der Grauwerte im Bild. Ein Nachteil
dieser Methode ist die Verwendung von Division, wodurch die Berechnung dieser Werte
nach 16 Clock Zyklen erfolgt.

4. Binarisation: Die Binarisation erfolgt mit dem vorher errechneten Schwellenwert. Jedes
Pixel, dessen Intensitét niedriger als die des Schwellwertes ist, wird als schwarzes Pixel
weiterverarbeitet. Alle Pixel mit einer Intensitét iiber dem Schwellwert werden als weif3es
Pixel gesehen.

5. Kanten Erkennung: Zur Kantenerkennung wird ein FIR Filter eingesetzt, der die gewich-
teten Summen der Eingangswerte berechnet. Die jeweiligen Gewichte werden so gewihlt,
dass ein Hochpass-Filter entsteht. Dies erfolgt durch das Wihlen einer positiven Gewich-
tung fiir die inneren Werte und einer negativen fiir die duferen.

Die einzelnen Stufen werden iiber FIFO Elemente verbunden, um die unterschiedlichen Lauf-
zeiten innerhalb einer Pipeline Stufe auszugleichen (vgl. Abbildung 5).



2 Arbeiten im Bereich des reconfigurable Computings 10

| Memory Read Interface |

PRR | PRR |
1 5
L] PRR | ] PRR |
2 6
FIFO FIFO
L[ PRR | L, PRR |
3 7
PRR PRR
o4 8
¢ AAA # \AA

| Memory Write Interface |

Abb. 5: Rekonfigurierbare Pipeline zur Bilddatenverarbeitung [Raikovich und Feher (2010)]

Aufgrund von Testergebnissen, die zeigten, dass das Place-and-Route fehlschlagt, wenn mehr
als 75% der Logic-Ressourcen verwendet werden, ist die Grofle jeder PRR ist auf 120CLBs, zu-
zgiilich 4 Block-RAMs and 16 DSP48E Slices festgelegt. Diese GroBe erlaubt das Anlegen von
acht PRMs im Virtex 5, mit Reserve fiir den statischen Part, der die Ansteuerung eines Speichers
sowie die Verbindung zu externen Systemen iibernimmt. Eine Vergleichs-Implementierung in
Software ergab, dass die Berechnung in Hardware bis zum Faktor 71 schneller ist als auf ei-
nem herkdmmlichen PC, einzig die Verwendung von Dividieren fiihrt zur einer reduzierung des
Datendurchsatzes [2].

Tabelle 2: Ressourcenbedarf der einzelnen PRMs sowie die Berechnungsdauer im Vergleich zu ei-
nem herkommlichen PC auf einem ML501 Entwicklungsboard mit einem XC5VSX50T
FPGA [Raikovich und Feher (2010)]

PRM Ressourcenbedarf (%) Berechnungsdauer (ms)
CLB | RAMBI16 | DSP48E | FPGA mit 125 MHz | PC mit 2,8 GHz
Median 70 25 0 2,1 150
Otsu / Schwellwert | 56 25 75 2,15 2
Binarisierung / FIR | 43 25 57 2,1 60

Fazit

Die Verarbeitung der aufgenommen Bilddaten erfolgt nachdem diese komplett in den Speicher
geladen worden. Diese werden dann ausgelesen und in der Pipeline verarbeitet. Aus diesem
System ergibt sich, dass keine Echtzeitverarbeitung der Daten stattfindet und so keine FiFos
zwischen den Modulen notwendig erscheinen. Weiter werden die Filter vor der Inbetriebnahme
des Systems synthetisiert und es besteht nicht die Notwendingkeit das System bei der Konfigu-
ration weiter laufen zu lassen, so dass hier die PRR einzig zur spiteren Anpassung des Systems
dient bzw. ein Standardsystem die zu verwendenen Filter je nach Konfigruation ladt.
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2.3 Die partielle Rekonfiguration als Unterstiitzung eines SoC basierten
biometrischen Authentifizierungssystems

In System welches zur Bimoterischen Authentifizierung die dynamische partielle Rekonfigu-
ration einsetzt wird in [Fons und Fons (2011)] vorgestellt. Der Einsatz sowie die Akzeptanz
solcher Systeme ist stark abhédngig von der Bedienbarkeit, durch den Anwender sowie der
Trefferquote, der Antwort-Zeit und der Systemkosten. Unter den biometrischen Erkennungs-
Systemen ist die Verwendung der Fingerabdriicke das am lidngsten und meisten verwendete
Verfahren. Es wurde zuerst bei der Verbrechensbekdmpfung eingesetzt. Inzwischen sind diese
Systeme weiter verbreitet und werden beispielsweise bei der Authentifizierung fiir Laptops oder
Zugangskontrollen fiir Gebdude verwendet, wobei die eindeutige und schnelle Erkennung von
Personen weiterhin ein Forschungsgebiet darstellt, da ein Algorithmus, der einen Nutzer ohne
Fehler erkennt, nicht existiert.

Ein Weg die aktuellen beschrinkungen durch die vorhandenen Algorithmen zu umgehen, ist das
Erweitern der Systeme mit verbesserten Algorithmen, die direkt Einfluss auf Rechenleistung
oder die Fehlerrate haben. Das Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, eine System-Architektur
zu entwerfen, welche die Anforderungen an die hohe Rechenleistung sowie eine kleine Fehler
Rate erfiillt. Hierzu werden FPGAs mit Hardware-Software Co-Design Techniken sowie der
dynamischen partiellen Rekonfiguration verwendet.

Der Prozess zur Authentifizierung erfolgt in zwei Phasen (vgl. Abbildung 6):

e Enrolment: In der Registrierungsphase werden die Fingerabdriicke des Anwenders zum
Vergleich genommen. Der Abdruck wird verarbeitet und die extrahierten Merkmale zum
gespeichert.

e Authentication: Wahrend einer Authentifizierung erfolgt ein erneutes Nehmen der Fin-
gerabdriicke. Dieser neue Abdruck wird ebenfalls verarbeitet und die Ergebnisse mit den
gespeicherten Merkmalen verglichen. Stimmen dieser tiberein, wird der Zugriff gewéhrt.

s VRN
o QV@S

0

Clalmed [dentity
(Template)
Enrolment Phase

. Fingerprint Image Feature Set Feature Set
Individual A ——ip| *ECPT mage eature Se eature Se

Acquisition Enhancement Extraction Storage

Authentication Phase
) 2
Individual B Image cat Feature Sets Feature Sets Authentication A=B2
ndiyicual b= Enhancement = Extraction =] Alignment Matching Result -‘-)A:’B?

Abb. 6: Ablauf der Zugriffsgewdhrung mit der Enrolment Phase zum Speichern der Merkmale sowie
der Authentication zum Gewdhren des Zugriffs bei einer Anfrage [Fons und Fons (2011)]



2 Arbeiten im Bereich des reconfigurable Computings 12

Der dargestellte Ablauf der Registrierung zeigt, dass die Registrierung und die Authentifizie-
rung bis zur Merkmalsextraktion die gleiche Funktionalitit besitzen. Das Ziel des Authenti-
fizierungssystems ist es, beide Phasen zu vereinen, so dass das System jede Aufgabe in der
Applikation erfiillen kann. Hierzu werden bereits vorhandene Algorithmen eingesetzt und auf
die Zielplattform angepasst. Diese beruhen auf dem Erkennen von Minutien durch die Endun-
gen und Verzweigungen der Papillarleisten und sich zur Erkennung eignen, da sie unverindlich
und fiir jeden Menschen einzigartig sind [Wikipedia (2011)].

In Abbildung 7 ist der Verlauf einer Fingerabdruck Analyse dargestellt:

e Bildverbesserung (A-G): In diesem Abschnitt wird zuerst der Abdruck vom Hintergrund
getrennt (A) und das Bild normalisiert (B). Noch auftretende Stérungen werden anschlie-
Bend beseitigt (C) und die Richtung der Papillarleisten bestimmt (D). Die Ausrichtung
der Papillarleisten wird in einem weiteren Schritt verbessert (E) und das Bild binarisiert
(F) bevor es geglittet (G) an die Merkmalsextraktion iibergeben wird.

e Merkmalsextraktion (H-I): Die hervorgehobenen Papillarleisten werden so verdiinnt, dass
nur ein Pixel pro Papillarleisten bleibt, um die Erkennung von Minutien zu vereinfachen
(H). Im néchsten Schritt werden die Hauptmerkmale wie endende oder sich spaltende Pa-
pillarleisten markiert (I) und zusammen mit der Richtung der Papillarleisten als Merkmal
genutzt.

e Merkmalsvergleich (J): Die beiden Bilder werden auf dhnliche Regionen untersucht und
bei einer Ubereinstimmung wird der Fokus zur weiteren Untersuchung auf diesen Bereich
gelegt.

e Ergebnis (K): Stimmen die zu vergleichenden Bereiche iiberein, wird ein positives Ergeb-
nis geliefert und der Zugriff gewéhrt.

Abb. 7: Ergebnisse der einzelnen Bildverarbeitungsschritte zur Merkmalserkennung der gespeicher-
ten Bildes (blau) und der Anfrage (rot) zum Merkmalsvergleich [ Fons und Fons (2011)]

Die implementierten Algorithmen werden mit Abdriicken getestet, die von der Fingerprint Veri-
fication Competition (FCV2004) zur Verfiigung gestellt werden. Die Datenbank des FCV2004
enthilt 110 verschiedene Finger, von denen jeweils acht Abdriicke genommen sind, so dass
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insgesamt 880 Abdriicke zur Verfiigung stehen. Diese Abdriicke wurden in zwei Gruppen un-
terteilt, wobei die erste Gruppe mit zehn Fingern zur Kalibierung des Systems und die iibrigen
800 Abdriicke zum Testen genutzt werden. Auf Basis dieser Abdriicke erfolgte der Test der
Systeme nach den Kriterien der FCV2004:

e ,False Acceptance Rate: Die Berechnung der Fehler Akzeptanz Rate erfolgte durch das
Testen eines Abdruckes jedes Fingers gegen die iibrigen Beispielabdriicke. Dies erfolgt,
um zu iiberpriifen wieviele nicht berechtigte Zugriffe gewihrt werden.

e ,False Rejection Rate*: Zur Berechnung der Fehler Ablehnungs Rate wird ein Abdruck
des Fingers gegen die restlichen sieben Abdriicke des Fingers gepriift. Wobei jede Ableh-
nung der getesteten Abdriicke ein Fehler des Systems ist.

Nach der Initialisierung des Systems wurde eine Fehler Rate von 4% ermittelt. Bei einer Teil-
nahme des Systems an dem FCV2004 Wettbewerb wire mit der erreichten Fehlerquote ein
flinfter Platz erreicht worden.

Zum Testen der Leistungsfahigkeit des Algorithmus wurde dieser auf einem Standard-PC und
Embedded Hard- und Softcore Prozessoren getestet (vgl. Tabelle 3). Die Ergebnisse zeigen,
dass in einer reinen Softwareumgebung einzig der Standard-PC die Anforderungen an ein Echt-
zeitsystem erfiillt. Die Embedded Prozessoren erfiillen diese Anforderungen durch ihre geringe
Frequenz nicht. Die starke Abweichung der Altera Excalibur Plattform wird dabei durch die
ausgeschalteten Daten-Caches erklirt, welches zur einer Verlangsamung bei der Ausfithrung
des Programms fiihrt.

Tabelle 3: Eigenschaften der verwendeten Systeme zum Test der Software Implementierung des Ana-
lyse Algorithmusses sowie der Verarbeitungsdauer zu Registrierung und Authentifizierung

[Fons und Fons (2011)]
Standard PC Platt- | Embedded System | Embedded System | Embedded System
form Plattform 1 Plattform 2 Plattform 3
Plattform Acer Aspire 9420 Altera  Excalibur | Xilinx Spartan | Xilinx Virtex 4
EPXA10 3AN ML401
Familie MPU Intel Core 2 | SiPC FPGA FPGA XC4VLX25
Duo EPXA10F1020C1 | XC3S700AN
Prozessor Intel Core 2 DUO | ARM 922T MicroBlaze MicroBlaze
T5600
Takt 1,83 GHz 200 MHz 66,667 MHz 100 MHz
Registrierung 40.790 ms 14598,674 ms 3240,934 ms 2256,663 ms
Authentifizierung 3274,38 ms 295748,055 ms 213962,035 ms 140767,219 ms

Das Hauptthema der vorgestellten Arbeit befasst sich mit dem Erstellen eines FPGA basierten
eingebetteten Systems, welches die Moglichkeit zur dynamischen partiellen Rekonfiguration
besitzt. Der Aufbau dieses Systems erfolgte auf Basis von fiinf Design Aspekten:

1. General-Purpose Mikroprozessor: Der Einsatz von giinstigen Prozessoren, die eine mitt-
lere Leistung besitzen, stellt die Grundlage vieler eingebetteter Systeme. Diese besitzen
die Eigenschaft, dass viele Bibliotheken zur Verfiigung stehen und Software eine geringe
Entwicklungsdauer hat. Ein Nachteil der CPUs ist die langsame Datenverarbeitung, da
meist mehrere Takte fiir eine Operation gebraucht werden.



2 Arbeiten im Bereich des reconfigurable Computings 14

2. Programmierbare Logik: Reicht Software allein nicht aus, um die gegebenen maxima-
len Zeiten einzuhalten, werden Hardwarebeschleuniger eingesetzt. Hier sind FPGAs und
CPLDs eine sehr flexible Losung im Gegensatz zu ASICs. Diese sind inzwischen in der
Lage sehr komplexe Systeme zu beinhalten und besitzen oft spezielle interne Module,
welche die Ausfithrung der Anwendung weiter verbessern. Beispiele fiir diese Module
sind DSP Elemente oder Speicher Blocke.

3. Hardware/Software Co-Design: Die Aspekte des Hardware/Software Co-Design vereinen
die Vorteile der Software und der Hardwarebeschleuniger, wie Flexibilitdt der Software
und den hohen Datendurchsatz der Hardware.

4. Partiell rekonfigurierbare FPGAs: Komplexe Systeme haben einen hohen Bedarf an
FPGA internen Ressourcen und stofen, vorallem bei kleinen FPGAs, oft an die Gren-
zen der Auslastung. Die Verwendung von groferen oder mehreren FPGAs kommt aus
Kostengriinden oft nicht in Frage, so dass das System eine Moglichkeit zur Wiederver-
wendung der Ressourcen bieten muss.

5. ,.System-on-programmable Chip* (SoPC): Der Einsatz von programmierbarer Logik mit
einem internen Mikroprozessor verringert die Kosten und den Energieverbrauch der ein-
gebetteten Systeme. Die Ingetration weitere Elemente in einen Chip verringert diese wei-
ter. So werden beispielsweise Speichercontroller und Timer auf einem Chip zusammen-
gefasst. Zusitzlich bietet dieses Schutz gegen Angreifer, da keine Daten iiber freie Lei-
tungen iibertragen werden.

Die Implementierung des Systems zur Fingerabdruck Analyse erfolgt dabei auf einem ML401
Board mit einem Virtex 4 FPGA [Xilinx (2006a)]. Der Fingerabdruck-Sensor ist an die I/O-
Pins des Entwicklungsboard angeschlossen und die Kommunikation mit einem PC erfolgt tiber
ein RS-232 Interface (vgl. Abbildung 8). Aufgeteilt ist das System in ein dynamisches und ein
statisches Subsystem. Das statische System umfasst den MicroBlaze Mikrocontroller sowie die
Peripherie Elemente, der dynamische Bereich (PRR) die Bildverarbeitungsfilter fiir die Finger-
abdruck Erkennung. Im Virtex 4 sind nur fliichtige Speicher enthalten, so dass zum Speichern
der Konfigruation der externe Plattform-Flash-Speicher verwendet wird. Der ebenfalls verfiig-
bare Linear-Flash enthilt die acht Dateien zur Rekonfiguration (PRM), welche den Filterstufen
in Abbildung 7 entsprechen, sowie den Programm-Code und die vergleichsmuster zur Authen-
tifizerung. Wihrend der Einschalt-Phase des Systems lddt der, in der Konfiguration enthaltene
Bootloader das auszufiihrende Program aus dem Linear-Flash und schreibt es in den SDRAM
Speicher des ML401. Nach dem Kopieren wird die Start-Adresse des SDRAM-Speichers auf-
gerufen und das Programm zur Analyse gestartet. Die Kommunikation zwischen der PRR und
dem statischen System erfolgt iiber Bus-Makros, welche bei der Rekonfiguration die Uber-
tragung von Pseudzustinden verhindern, wobei die Kommunikation zwischen den Bereichen,
wihrend der Rekonfiguration, unterbrochen wird. Um eine geringe Rekonfigruationszeit zu er-
halten ist die PRR so ausgelegt, dass gerade ausreichend Ressourcen fiir das Modul mit dem
grofiten Bedarf bereit stehen. Gestartet wird die Rekonfiguration iiber den MicroBlaze, welche
dem ,,Internal Configruation Access Point* (ICAP) das zu konfigurierende Modul mitteilt. Das
ICAP liest die Daten direkt aus dem Speicher, so dass der MicroBlaze keinen Datentransfer
zu vollziehen hat. Der Abschluss der Rekonfiguration wird dem Task {iber ein Interrupt mitge-
teilt.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Messung mit der Software-Only Implementierung und einer
mit Hardware-Beschleuniger. Die Software Losung wird auf dem rekonfigurierbaren System
etwas verlangsamt ausgefiihrt, da die Instruktions-Puffer von 32 kByte auf 8 kByte reduziert
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Abb. 8: Fingerabdruck Authentifizierungssystem basierend auf einer SoC Plattform mit der Fdhig-
keit zur dynamischen partiellen Rekonfigruation [Fons und Fons (2011)]

wurden. Die Implementierung mit Hardware-Beschleuniger Modulen reduziert die Verarbei-
tungsdauer der Authentifizierung um 70%, wobei die benotigte Zeit bereits die Rekonfiguration
enthilt.

Tabelle 4: Verarbeitungsdauer der Registriegung und Authentifizierung im rekonfigurierbaren Sys-
tem in einer Software-Only Implementierung und mit Unterstiitzung durch Hardware-
Beschleunigern (vgl. Abbildung 7). [Fons und Fons (2011)]

Aufgabe \ Software \ HW/SW ‘
Registrierung 2433,543 ms 21,932 ms
Authentifizierung 142693,451 ms 205.025 ms

Fazit

Das SoC-System zum Abgleich der Fingerabdriicke enthilt eine PRR, in die die jeweiligen
Filter nacheinander geladen werden. Die Rekonfiguration erfolgt dabei nachdem der Filter
das komplette Bild verarbeitet hat. In dieser Zeit steht das restliche System still, da keine
weiteren Aufgaben fiir das System vorgesehen sind. Bei einer Implementierung auf einem
groBeren FPGA, beispielsweise dem Virtex6, konnte die Anzahl der PRRs erhoht werden
([Xilinx (2010g)],[Xilinx (2010f)]). So ist das System in der Lage den nachfolgenden Filter
zu konfigurieren, wihrend die vorherige Stufe bereits Daten verarbeitet um so die Gesamt-
Verarbeitungsdauer weiter zu verkiirzen. An der HAW-Hamburg wird in einer Firmen koopera-
tion ein System zur Fingerabdrucks basierten Authentifizierung entwickelt. Dieses wird in der
ersten Phase nur eine Vorverarbeitung der Daten vollziehen, um die Authentifizierungszeit zu
verkiirzen, aber gleichzeitig einen kostengiinstigen FPGA einsetzen zu konnen.
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2.4 Simulation einer Partiellen Rekonfiguration in einer mobilen Agenten
Umgebung

Der Artikel [Kearney und Jasiunas (2006)] befasst sich mit der Verteilung von IP-Modulen
innerhalb eines Schwarms von Drohnen oder der Portierung eines Drohnen-Zustandes auf ei-
ne andere, wenn diese ausgetauscht werden. Hierbei wird insbesondere auf kleine ,,Unpiloted
Airborne Vehicles* (Drohnen, UAV) eingegangen, die in der Ausstattung und der Energiever-
sorgung sehr eingeschrinkt sind.

Der Einsatz von Drohnen wird in den nichsten 20 Jahren einen GroBteil der Flugzeug-Industrie
beschiftigen und der Forschungsetat wird in den Jahren 2003-2013 auf 5,5 Milliarden Euro
geschitzt [SpaceDaily (2004)]. Die Datenverarbeitung von Kameras und kleinen RF-Sensoren
ist in den meisten Fillen die Aufgabe dieser Drohnen. Die Verarbeitung der Daten erfolgt oft
in FPGAs, da diese die Daten parallel und mit einem determiniertem Zeitverhalten abarbeiten,
was mit einer CPU, auf der auch ein OS beziehungsweise kritische Applikationen laufen, nicht
moglich ist.

Damit eine grolere Genauigkeit der Daten erreicht wird, sind mehrere Drohnen gleichzeitig zu
verwenden, so wird z.B. der Fehler einer Ortung um mehr als 80% verringert. Die Verwendung
eines Drohnen Schwarms wird in dem Artikel in zwei Gruppen unterschieden.

e ,Single Mission*:
Es sind fiir die Mission /N Aufgaben zu erfiillen und es stehen N Drohnen zur Verfii-
gung. Hierbei wird angenommen, das die Aufgaben so verteilt sind, dass die Drohnen
gleichzeitig zur Basis zuriickkehren. Hierbei ist es das Ziel, die Zeit der Ausfithrung zu
maximieren.

e ., .Continuous Mission‘:
In diesem Szenario existieren mindestens N + 1 Drohnen fiir N Aufgaben. Hierdurch
konnen Drohnen mit geringem Energievorrat durch eine voll aufgeladene Drohne ersetzt
werden. Bei Aufgaben, die die Drohnen in unterschiedliche Zustidnde versetzen, sind die
Zustinde auf die tibernehmende Drohne zu iibertragen, so dass eine Mobilitét der einzel-
nen Applikationen vorauszusetzen ist.

Diese Mobilitdt wird z.B. tiber das Agenten Paradigma erreicht [Wooldridge und Jennings
(1995)]. Insbesondere die mobilen Agenten sind in der Lage wihrend des Betriebes zwi-
schen Host-Systemen zu migrieren, wobei jeweils eine spezielle Umgebung zur Ausfithrung
der Agenten verwendet wird. Diese Umgebung stellt hier das OS welches zusétzlich die Ver-
waltung der Hardware (HW) Ressourcen im FPGA zu iibernehmen hat und die IP-Module der
Agenten an die freien Ressourcen des FPGAs anzupassen. Dies ist auf Grund, der aktuellen
auspragung der FPGAs, beispielsweise durch festgelegte Bereiche zur PR, jedoch noch nicht
realisierbar. Aus diesem Grund wurde die Partielle Rekonfiguration simuliert, welches mit Hilfe
eines ,,Checkpointing* Verfahrens implementiert wird.

Bei der simulierten Partiellen Rekonfiguration wird jeweils der komplette FPGA mit der neuen
Konfiguration tiberschrieben, welche vorher synthetisiert wurde und als Bitstream bereit liegt.
Hierbei gehen alle Zustinde des Systems verloren. Um dies zu verhindern, wird das ,,Check-
pointing* eingesetzt. Dieses sichert die Zustinde der einzelnen IP-Module und der Software
und wird in zwei unterschiedlichen Varianten eingesetzt.

e . Cooperative*:
Bei dieser Variante teilt das OS den Tasks mit, dass eine Rekonfiguration nétig ist und
diese Sichern darauf hin die eigenen Zustidnde. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
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wihrend des normalen Betriebes keine Rechenzeit fiir die Sicherung der Zustinde ver-
wendet wird. Nachteilig ist, dass nach der Nachricht und der Sicherung aller Zustinde
eine lange Zeitspanne verstreicht, in welcher die Zusténde erst gesichert werden.

e . Preemptive:
Die einzelnen Tasks sichern periodisch ihre Zustinde, so dass sie jeweils bei dem letz-
ten ,,Checkpoint* nach einer Rekonfiguration wieder starten. Der Vorteil dieser Variante
liegt darin, dass eine Rekonfiguration durchgefiihrt werden kann, sobald diese angefordert
wird. Nachteilig wirkt sich die zur Sicherung benétigte Rechenzeit auf die Effektivitét
aus, da immer wieder eine Sicherung durchgefiihrt wird, welche nicht immer gebraucht
wird.

In dem vorgestellten Projekt wird das ,,Preemptive Checkpointing* eingesetzt. Dazu wurden
die Applikationen in logische Blocke unterteilt, welche als atomare Einheiten behandelt wer-
den. Diese atomaren Einheiten werden dann als Zustéinde in einem Automaten betrachtet und
die Variablen bei jedem Zustandsiibergang gesichert, so dass jederzeit eine Rekonfiguration
stattfinden kann.

Zusitzlich zu der Kommunikation zwischen den einzelnen Drohnen und der Migration der
Agenten behandelt das Projekt die Verteilung von FPGA externen Ressourcen wie Speicher.
Um diese an die einzelnen Module zu verteilen, sind ein Netzwerk, ein Arbiter und eine Strate-
gie zur Zuteilung der Ressourcen entscheidend (vgl. Abbildung 9).

Host arbiter

Application
Memory bank
Application . Memory bank
Memory arbiter \‘ !
Memory bank
Applicati
ppiication Memory bank

ADbD. 9: SoC Netzwerkarchitektur bestehend aus dem Netzwerk mit den HW-Module sowie dem
Memory-Arbiter. Der Host-Arbiter wird durch einen GPP implementiert. [Kearney und Ja-
siunas (2006)]

Bei der Wahl der Netzwerk Architektur wurde auf folgende Punkte besonderer Wert gelegt.

e Implementierung:
Wie einfach lésst sich die jeweilige Architektur implementieren?

e Routing Kosten:
Wieviele Pfade sind notwendig, um eine neue Applikation an das vorhandene System
anzukoppeln?

e Nebenlaufigkeit:
Wie weit wird Nebenldufigkeit unterstiitzt?
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e Latenz:
Wie verhilt sich die Latenz bei verschiedenen Grofen des Netzwerks?

e Skalierbarkeit:
Wie skaliert das Netzwerk bei einer groBen Anzahl an Applikationen?

Aufgrund der hohen Anforderung von Drohnen an die Nebenlidufigkeit sowie die Latenz wird
hier die ,,Star* Topologie verwendet (vgl. Tabelle 5). Die geringe Skalierbarkeit ist vernach-
lassigbar, da nur eine kleine Anzahl an Modulen auszutauschen ist. Die Verteilung des zur
Verfiigung stehen Speichers erfolgt statisch, d.h. jede Applikation bekommt einen definierten
Speicherbereich und es ist somit keine dynamische Strategie erforderlich. Der Arbiter selbst
ist nach dem Round-Robin Prinzip aufgebaut und verbindet Applikationen mit dem Speicher
sowie anderen HW-Ressourcen.

Tabelle 5: Eigenschaften von Netzwerk Topologien in der Implementierung. (+ = Gut, - = schlecht,
+/- = neutral) [Kearney und Jasiunas (2006)]

Einfachheit der | Routing | Nebenldufigkeit | Latenz | Skalierbarkeit
Implementation | Kosten
Bus ++ — —— — —
Star ++ —— ++ ++ ——
Mesh —— —— + + +
Ring ++ + - +/— +/=
Tree +/— +4 +/— + +
Fat tree - — + + +

Bei der Verteilung der Applikationen zwischen den Drohnen wird das Agenten Paradigma ver-
wendet. Unterschieden wird zwischen statischen Agenten, die z.B. eine Ressource wie eine
Kamera darstellen, und mobilen Agenten, welche die austauschbaren Applikationen reprisen-
tieren. Anders als andere Paradigmen erlauben es Agenten, dass nicht nur die Ausfithrung zwi-
schen den Host-Plattformen wechselt, sondern auch der jeweilige Zustand, wobei fiir jeden
Agenten spezielle Regeln festgelegt werden konnen. Die einzelnen Agenten sind hier iiber ein
einzigartiges Tupel im jeweiligen Netzwerk adressierbar. Dieses Tupel besteht aus:

e ,sequence number* und ,,home node* : eine einzigartige Identifikationsnummer und dem
eigentlichen Heimatknoten

e . class“: der Typ des Agenten
e ,current node* : der Knoten auf dem der Agent aktuell ausgefiihrt wird
e ,ability list™ : eine Liste an Fihigkeiten, die der Agent besitzt

Damit die einzelnen Agenten zwischen den Drohnen migrieren konnen, stellt die Netzwerkum-
gebung folgende Dienste bereit:

e Finden von anderen Agenten
e Kommunikation mit anderen Agenten
e Abfragen von Informationen iiber anderen Drohnen

e Migration der Agenten zwischen den Drohnen
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Damit die Agenten die anderen adressieren konnen, erstellt jede Drohne periodisch einen Snap-
shot mit ihren aktuellen Agenten. Dieser wird anschlieend den anderen Drohnen mitgeteilt.

Die Migration der Agenten ist ein teurer Prozess, im Bezug auf Energie sowie Durchsatz um die
Downtime des Agenten gering zu halten. Daher benétigt der Agent vorher Informationen iiber
das Zielsystem wie freie FPGA Ressourcen oder den aktuellen Energieverbrauch. Sind diese
Information vorhanden und der Agenten mochte migrieren, lauft dieser Prozess wie folgt ab:

1. Der Agent schickt eine Anfrage an die Ziel-Drohne.
2. Die Ziel Drohne erstellt eine Instanz des Agenten im ,,Sleep Mode*.

3. Die neue Instanz bekommt eine temproridre Adresse, welche der anfragenden Instanz zu-
geschickt wird.

4. Der Agent stoppt seine Berechnungen und schickt die Daten des erreichten Checkpoints
an das Ziel

5. Die neue Instanz iibernimmt die Zustinde der alten und beginnt die Arbeit, wihrend die
alte Instanz abgeschaltet wird.

Fazit

Die Autoren dieses Projektes haben sich entschieden, die eigentliche PR durch ein statisches
Verfahren zu simulieren, in dem jede Belegung der FPGAs synthetisiert wurde. Findet dann
eine Rekonfiguration statt, so wird der komplette FPGA rekonfiguriert. Dieses Verfahren ist
fiir die Praxis ungeeignet, da jeweils die Zustdnde aller Module gesichert werden miissen und
auch sicherheitskritische Module, die auf dem FPGA laufen, kurzzeitig abgeschaltet und neu
gestartet werden.

Vermieden werden konnte dies durch das Einsetzen der PR-Technologie. Durch die festgelegten
Bereiche wire zwar ein Verlust der Flexibilitit der Module, welche wihrend der Synthese auf
einen Bereich fest zu legen sind und ein zusétzlicher Verbrauch der FPGA Ressourcen in Kauf
zu nehmen, dies wird aber durch die Schnelligkeit der Rekonfiguration sowie die Praxistaug-
lichkeit wieder ausgeglichen.
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3 Technologieiibersicht zur Realisierung des SoC-Clienten mit einem Xi-
linx FPGA

Die Berechnungen fiir die FPGA-basierte Distributed Computing Plattform erfolgt in einem
,System on Chip*“ (SoC) mit dynamischem Bereich. Zum Erstellen dieses SoCs werden ver-
schiedene Software-Tools und ,,Intellectual Property* (IP) Module verwendet. Diese werden in
den folgenden Abschnitten erldutert.

3.1 ML60S Entwicklungsboard mit Virtex 6 FPGA

Die Durchfiihrung dieses Projektes, erfolgt mit dem ML605 Entwicklungsboard [Xilinx
(2011j)]. Dieses enthilt einen Virtex6 XC6VLX240T-1FFG1156 FPGA aus der LXT Reihe,
welche in ihrer Anzahl an Logik Blocken und IO-Ports im mittleren Feld der Virtex6 Familie
liegen [Xilinx (2010g)]. Als Speicher bietet das Board einen 512 MB DDR3 Speicher, welcher
einen Datendurchsatz von ca. 1,6 GB/s aufweist, sowie einen 32 MB BPI Linear Flash, der auch
zur Konfiguration des FPGA verwendet werden kann. Als Peripherie stehen dem Anwender
beispielsweise ein Tri-Speed Ethernet Port, ein USB zu UART Briicke, sowie eine PCI-Express
Schnittstelle zur Verfiigung (vgl. Abbildung 10). Der Virtex 6 FPGA stellt dem Anwender fol-
gende Attributed zur Verfiigung [Xilinx (2010a)]:

e 37.680 Slices, welche aus je vier LUTs sowie acht FlipFlops bestehen
Maximal 720 10-Ports
3.650 kB an Distributed RAM

768 DSP48E1 Elemente stehen zur Verfiigung, die aus jeweils einem 25 Bit x 18 Bit
Multiplizierer, einem Addierer und einem Akkumulator bestehen.

416 Block RAM mit einer Tiefe von 32 kByte oder 832 Block Ram mit einer Tiefe von
18 kByte mit einer Gesamtgrofle von 14.976 kByte

3.2 MicroBlaze MicroProzessor zur Steuerung des Systems

Der MicroBlaze ist ein Mikroprozessor mit einer 32-bit RISC Harvard Architektur und steht fiir
Xilinx FPGAs als Softcore bereit. Bei der Konfiguration des MicroBlazes steht dem Anwen-
der eine Vielzahl an Konfigurationsméglichkeiten zur Verfiigung. So steht beispielsweise eine
5-stufige Pipeline fiir einen hohen Datendurchsatz oder eine 3-stufige fiir einen geringeren Res-
sourcenbedarf zur Auswahl. Weitere Konfigurationen sind in Abbildung 11 dargestellt [Xilinx
(2011g)].

Zur Konfiguration des MicroBlaze stehen zum einen vordefinierte Konfigurationen bereit, zum
anderen ist eine exakte Anpassung an die Bediirfnisse des Anwenders moglich. Beispielsweise
stehen folgende Konfigurationen dem Anwender zur Verfiigung :

e Minimum Area: Diese Konfiguration dient dem Einatz in kleinen FPGAs. Dem Anwen-
der stehen keine Caches und Interrupts zur Verfiigung, ebenso wird das Debug-Modul
deaktiviert. Der MicroBlaze selber wird in dieser Konfiguration als 3-stufige Pipeline im-
plementiert, wodurch der Datendurchsatz der CPU auf ein Minimum reduziert wird. Der
Ressourcenbedarf des MicroBlaze wird in dieser Konfiguration auf Slices beschrinkt, so
dass kein Bedarf an BRAM und DSP Elementen besteht.
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System ACE CF JTAG USB Mini-B VITA 57.1 FMC VITA 57.1 FMC
S.A. CompactFlash|e | USBJTAG Circuit HPC Connactor LPC Connector
S.A. B-bit MPU IfF

BANK32 BANK12,13 BANK15,16 SYSMON I/F
Platform Flash BANK14,22 BANK34,116 INIT, DONE LEDs
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BANK34 BANK112,113 BANKO |=—
IIC Bus
DVI Codec <—| BANK32 BANK33 |=—= IIC EEPROM
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FPGA FMC LPC
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10/100/1000 — SFP Module
BANK33
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Regulator User LCD User S.E. 2.5V Clock Peripheral Mini-B USB Mini-B
Connectors

Abb. 10: Blockschaltbild des ML605 Entwicklungsboard mit den verwendeten Anschliissen der Pe-
ripherie im FPGA [Xilinx (2011h)]
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Abb. 11: Standardmdfig vorhandene (weif3) und optionale (grau) Komponenten des MicroBlaze Mi-
kroprozessors [Xilinx (2011g)]

e Maximum Perfomance: In der Maximum Perfomance Konfiguration wird der MicroBlaze
auf einen hohen Datendurchsatz ausgelegt. Dies erfolgt durch das Aktivieren von Daten
und Instruktions Caches sowie dem Abschalten der Interrupt Logik. Zur weiteren Op-
timierung werden die Hardware Multiplizierer und Dividierer aktiviert. Zur Implemen-
tierung dieser Konfiguration werden 37 BRAM und 6 DSP Elemente verwendet, was in
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3.3

kleineren FPGAs, wie dem Spartan-3A zu einer kompletten Auslastung der Ressourcen
fiihrt.

Maximum Frequenzy: In dieser Konfiguration werden alle optionale Module deaktiviert
und die 3-stufige Pipeline des MicroBlaze verwendet. Dies erfolgt um die hochste Fre-
quenz zu verwenden. Diese Konfiguration ist am besten fiir kleine FPGAs geeignet, die
einen hohen Datendurchsatz zu erreichen haben, aber keine Ressourcen fiir die Maximum
Perfomance Konfiguration besitzen.

Erstellen eines DPR-Systems und Verwaltung von FPGA Konfigura-
tion mit PlanAhead

Das Erstellen eines DPR-Systems erfolgt auf Basis des in Abbildung 12 dargestellten Ablaufs
[Xilinx (2010d)]:

1.

Spezifikation: In der Spezifikationsphase sind die Daten fiir das Gesamtsystem festzu-
legen. Hierunter fallen die Schnittstellen zur Peripheriegeriten und das Timingverhalten
des Systems. So sind beispielsweise maximale Reaktionszeiten fiir Echtzeitsysteme zu
definieren.

Partitionierung: Wihrend der Partitionierung wird entschieden, welche Komponenten als
dynamisch und welche statisch zu implementieren sind. Dies erfolgt unter anderem durch
die Verfiigbarkeit der Module. So sind die Module statisch zu implementieren, die im
laufenden Betrieb durchgiingig verfiigbar sein miissen.

. Schnittstellen: Die Schnittstellen zwischen dem statischem und dem dynamischem Sys-

tem sind so zu entwerfen, dass alle Konfigrationenen dies verwenden konnen. Sind un-
terschiedliche Steuersignale zu implementieren, so ist es ratsam deren Dekodierung im
dynamischen System zu implementieren und ggf. die PRR zu vergroBern. Dies hat den
Vorteil, dass keine Kenntnisse der PRM im statischen System erforderlich sind und bei
einer Anderung der PRM keine Anpassung zu erfolgen hat.

Entwicklung und Simulation: Die Entwicklung erfolg auf Basis der Spezifikation, ge-
trennt in den statischen und den dynamischen Bereich. Die jeweiligen funktionalen Simu-
lationen sind ebenfalls seperat zu vollziehen und erst bei einer gegebenen Funktionalitét
die Teil-Systeme zu verbinden, um eine bessere Ubersicht zu erhalten und die Anzahl der
Fehlerquellen zu verringern.

Implementierung und Test: Die Implementierung erfolgt auf Basis der simulierten Teil-
Module mit der PlanAhead Software.

Das Tool Plan Ahead dient dem Implementieren von Netzlisten und unterstiitzt die Analyse
der Timing Pfade und bietet eine grafische Oberfliche zum Setzen der Module innerhalb des
FPGAs. Bei der Implementierung werden unterschiedliche Strategien zum Konfigurieren er-
stellt, wie dem Setzen von Optionen bei der Implementierung oder dem Laden verschiedener
BMM Files, welche zur Initialisierung von Block-Ram genutzt werden. Zur Implementierung
von PR-Projekten werden fiir jede PRM eigene ,,Runs‘ erstellt, welche die zu verwendende
Netzliste enthdlt. Nach der Implementierung des ersten Bitfiles wird das statische System den
anderen ,,Runs* zur Verfiigung gestellt, wodurch anschlieBend das dynamische System mit den
Verbindungen des statischen Systems implementiert wird. Beispielsweise sind die folgenden
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1 Spezifikation
2. Partitionierung
3 Schnittstellen
definition
Entwicklung Entwicklung

statisches System dynamisches System

4, i \
A Y

Implementierung Implementierung

s statisches System dynamisches System

Test der jeweiligen
Konfiguration

®

Abb. 12: Entwurfsablauf zum Erstellen eines dynamisch partiell rekonfigurierbaren Systems

,Runs* fiir ein Bildverarbeitungssystem, mit einer Binarisierung und einem Median-Filter, zu
erstellen:

1. Statisches System mit Binarisierung:

e Static_Logic: Action: Implement
Das statische System wird in der Konfiguration erstellt und in den iibrigen ,,Runs*
verwendet.

e PRR: Configuration: Binér-Filter, Action: Implement
Hier wird direkt die Binarisierung Implementiert ohne eine Black-Box zu erstellen.
Dies erfolgt nach dem Erstellen des statischen Systems, so dass die verwendeten
Signale bereits festgelegt sind.

2. Median-Filter:

e Static_Logic: Action: Import
Das statische System wird aus dem vorherigen ,,Run* verwendet.
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e PRR: Configuration: Median-Filter, Action: Implement
Der Filter wird auf Basis des bereits erstellen statischen Systems implementiert und
an die definierten Schnittstellen angepasst.

3.4 Tri-Mode Ethernet Media Access Controller

Der Tri-Mode Ethernet Media Access Controller (XPS LL TEMAC) ist ein IP zur Anbindung
des SoCs an ein Ethernet Netzwerk, welcher die Ubertragungsraten 10, 100, und 1000 Mb/S
unterstiitzt. Das IP ist in einer Hard- und Softcore-Variante verfiigbar. Untersiitzt werden die
Hardcores vom Virtex-6, Virtex-5 FXT, LXT, SXT und der Virtex-4 FXT (vgl. Abbildung 13).
Das IP arbeitet im Full Duplex Modus und untersiitzt, sowohl die Berechnung von TCP- und
UDP- Checksums in Hardware, als auch VLAN-Frames. Die Anbindung an den MicroBlaze
erfolgt iiber ein PLB Interface wobei fiir RX und TX jeweils 2 - 32 kBit FiFos verwendet wer-
den. Die in diesen FiFos gespeicherten Daten werden anschlieBend iiber das XPS_ LL_ FIFO
der Software zur Verfiigung gestellt. Bei der Verwendung eines ,,Multi Port Memory Control-
lers* (MPMC) kann anstelle des XPS_ LL_ FIFO eine SDMA Schnittstelle verwendet werden,
welche die empfangenen Daten direkt in den Speicher schreibt (vgl. Abbildung 14). Verwendet
wird der in den Virtex 6 integrierte V6-TEMAC, welcher mit dem auf dem ML605 verbautem
Marvell Alaska PHY device (88E1111) kommuniziert [Xilinx (2010b)][Xilinx (2011h)].

XPS LLTEMAC

PLB v46 Statistics soft_temac_wrap MIIMO

(32 bits) PLB v46 v6_temac_wrap MIIMA1
—

Shim > =
Slave v5_temac_wrap
v4_temac_wrap Etherneto
“Local Link| L X LHNK =21 csUM filter 7 F temac

|

(32 bits) buffer VLAN Ethernet Etherneti
AX LLink Interface O
Local Lin |__1 X LLink “| CSUM filter T |Etthr?met1
32 bit: nterface
(32 bits) RX LLink buffer VLAN i
Clocking
I

AVBO AVB1

Abb. 13: XPS_LL_TEMAC IP mit Registern fiir die Ethernet Hard- bzw. Soft-1Ps [Xilinx (2010b)]
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|
_______ L | 10 Mbps,
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Abb. 14: Datenpfad des TEMAC IPs [Xilinx (2011i)]
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3.5 Hardware Internal Configuration Access Point (HWICAP)

Der ,,Hardware Internal Configuration Access Point“ (HWICAP) ist die FPGA interne Schnitt-
stelle um den FPGA Konfigurationsspeicher zu lesen und zu beschreiben. Durch die Anbindung
des HWICAP sind Teile des FPGAs wihrend des Betriebes verinderbar, um die Funktionalitit
zu erweitern oder zu dndern. Das Schreiben der Daten in den Konfigurationsspeicher erfolgt
mit einer maximalen Frequenz von 100 MHz!, so dass bei einer Busbreite von 32 Bit eine
Konfiguration mit einem Datendurchsatz von 3200 MB/s erfolgt. Wobei diese Begrenzung fiir
den Takteingang des HWICAP Modul greift. Der angeschlossene Bus kann mit einer hoheren
Frequenz betrieben werden. Bei der Anbindung des HWICAP an den MicroBlaze wird das
HW-IP mit einem XPS-HWICAP Wrapper versehen. Es koppelt die Signale des PLB von der
Funktionalitét und iibergibt die zu schreibenden Daten iiber ein ,,IP Interconnect (IPIC) an das
HWICAP (vgl. Abbildung 15). Es schreibt die Daten mit der an dem /CAP_CLK Pin angeleg-
ten Frequenz in den FPGA. Bei der Verwendung des HWICAP im Interrupt Modus, welcher
beispielsweise einen leeren FiFo anzeigt, ist der /[P2INTC _Iprt an den Interruptcontroller des
MB Systems anzuschlieBen [Xilinx (20101)].

A
PLB Inteface

XPS HWICAP Core

PLBv46 Slave Burst Inteface

IPIC_IF

Y HWICAP

Interrupt Control Unit l

Read Write
Asynchrounous FIFOs ICAP State

SZ Register Machine
'y

CR Register L_
SZ Register Y

ICAP

ICAP_CIk
<100 MHz

WFV Register
RFO Register

IP2INTC_lprt

Abb. 15: Interne Register und Interfaces des XPS HWICAP Modules [Xilinx (2010i)]

Die Verwendung des XPS HWICAP erfolgt in drei Schritten. Der erste Schritt dient der Initia-
lisierung des IPs. Danach wird der Header der Reconfigurationsdatei gelesen und die Anzahl,
der zu schreibenden Bytes, extrahiert. Im dritten Schritt werden die Rekonfiguriatonsdaten aus
der Datei gelesen und in an das XPS HWICAP {iibergeben, welches den FPGA anschlieBend
rekonfiguriert (vgl. Listing 1)[Xilinx (2010e)].

Listing 1: Ablauf der Initialisierung zum Verwenden des XPS HWICAP

int main (void) {
// Variablen Deklaration
// 1. Schritt

ConfigPtr = XHwlcap_LookupConfig (XPAR_XPS_HWICAP_0_DEVICE_ID) ;
/+* Nach der HWICAP LookupConfigx*/

1100 MHz werden in den FPGAs der Reihen Virtex-4, Virtex-5 und Virtex-6 erreicht. Bei Spartan 6 FPGAs ist
eine Konfiguration mit maximal 20 MHz durchfiihrbar [Xilinx (2010i)].
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Status = XHwlIcap_Cfglnitialize(&Hwlcap, ConfigPtr,
ConfigPtr —>BaseAddress) ;
/*HWICAP Initialisiertx/

//2. Schritt

/x Datei oOffnen x/
stream = sysace_fopen(filename, "r")

/+ Lesen der Datei aus dem SystemAce x/
numCharsRead = sysace_fread (systemACE_Buffer, 1, XSA_CF_SECTOR_SIZE,
stream) ;

/% Bitstream Header lesen x/
bit_header = XHwlcap_ReadHeader(systemACE_Buffer,0) ;

/* SchlieBen der Datei */
rc = sysace_fclose (stream);

/% Erneutes Offnen der Datei zum extrahieren der PRM Daten x/
stream = sysace_fopen(filename, "r"

// 3. Schritt

/* Lesen von Bytes, deren Anzahl der groBe des Headers entspricht x/
numCharsRead = sysace_fread (systemACE_Buffer, 1, bit_header.HeaderLength,
stream) ;

/* Lesen des ersten Sektors der PRM Datei */
numCharsRead = sysace_fread (systemACE_Buffer, 1, XSA_CF_SECTOR_SIZE,
stream) ;

SectorNumber = 1;

/+* Die Daten ans HWICAP iibergeben und die restlichen Daten lesen =x/
ace_buf_count = 0;

for (i=0; i<bit_header.BitstreamLength; i+=4)

{

/¥ Convert 4 chars into an integer */

data3 = systemACE_Buffer[ace_buf_count++];
data2 = systemACE_Buffer[ace_buf_count++];
datal = systemACE_Buffer[ace_buf_count++];
data0 = systemACE_Buffer[ace_buf_count++];

word[0] = ((data3 << 24) | (data2 << 16) | (datal << 8) | (data0));
i+=4;

XHwlIcap_DeviceWrite(&HwlIcap, word, 2);

/* Wurden alle Daten geschrieben, nidchsten Sektor lesen x/
if (ace_buf_count == XSA_CF_SECTOR_SIZE)
{
numCharsRead = sysace_fread (systemACE_Buffer, 1, XSA_CF_SECTOR_SIZE,
stream) ;
ace_buf_count = 0;
SectorNumber++;

}

/% Datei schlieBen x/
rc = sysace_fclose (stream);
return O;

3.6 System Advanced Configuration Environment (SYSACE)

Xilinx stellt mit dem ,,System Advanced Configuration Environment* (SYSACE) eine Konfigu-
rationsmethode fiir die FPGAs zur Verfiigung, die mit einer Compact-Flash Karte funktioniert
und so keine JTAG Verbindung zu einem externen Gerit bendétigt. Hierzu wird das System ACE
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Controller Device zwischen dem FPGA und einem CF-Slot angeschlossen (vgl. Abbildung 16).
Beim Anlegen der Betreibsspannung an den FPGA und dem System ACE Controller werden die
Konfigurationsdaten aus der CF-Karte gelesen und iiber die JTAG Ports des FPGAs geschrieben
[Xilinx (2008d)]. Mit Hilfe des XPS SYSACE Interface Controller ist ein MicroBlaze System in
der Lage den Hardware Controller anzusprechen, um Daten auf die CF-Karte zu schreiben oder
von ihr zu lesen. Diese stehen dann, anders als beispielsweise bet DRAM basierten Speichern,
auch nach einem Neustart zur Verfiigung [Xilinx (2010j)].

PC-Based Boundary Scan Aut_?m?lic
Tools Test Tools &5
Equipment
1 ‘ FPGA Target Chain
| JTAG Test Interface
| ——| (TSTJTAG) rﬁ
[
Virtex
System ACE | Configuration JTAG Interface | ppgas
CFGJTAG —
CE Card CF Controller ( ) :
B -
Spartan
FPGAs
I | B
CPU Bus

Embedded
Processor

Abb. 16: FPGA Konfigurationsschaltung mit System ACE und Option zur Konfiguration des FPGAs
iiber einen externen JTAG Anschluss [Xilinx (2008d)]

3.7 Multi-Port Memory Controller

Der ,,Multi-Port Memory Controller” (MPMC) dient der Ansteuerung von externen Speicher
Elementen. Unterstiitzt werden dabei SDRAM, DDR, DDR2, DDR3 und LPDDR Speicher
Module. Die Anbindung an den MicroBlaze erfolgt wahlweise iiber den PLB, den ,,Fast Sim-
plex Link* (FSL) oder iiber den ,,Xilinx Cache Link* (XCL). Ist es erforderlich, dass IPs einen
direkten Zugriff auf Speicher (DMA) erhalten, so stehen hier das ,,Native Port Interface* (NPI)
und ein Soft DMA Controller zur Verfiigung, welcher einen Full-Duplex Zugriff auf den Spei-
cher ermoglicht. Insgesamt stehen dem Anwender acht Ports zur Verfiigung, welche einzeln auf
eine Datenbreite von 4 - 64 Bit konfigurierbar sind [Xilinx (2010c)].

3.8 Real-time Operating System mit POSIX Standard

In das EDK ist der Xilinx Xilkernel integriert, welcher ein leichtgewichtiger Kernel mit ei-
ner ,,Portable Operating System Interface* (POSIX) API ist [Xilinx (20111)]. Diese API wurde
von der IEEE in Zusammenarbeit mit der Open Group erstellt und dient als Schnittstelle zwi-
schen dem Betriebssystem und den Programmen und umfasst einige Basis-Definitionen, wie
beispielsweise Pfadnamen, sowie System-Schnittstellen und Hilfsprogramme. Erstellt wurde
sie, um eine Portierbarkeit von Programmen zwischen Betriebssystemen zu ermdglichen und
wird beispielsweise von QNX und BSD verwendet [IEEE (2009)].

Der Xilkernel ldsst sich in der Gro3e und Funktionalitdt durch das An- und Abschalten von
Features einstellen. So lassen sich beispielsweise Semaphore dem System hinzufiigen oder das
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Scheduling von Round-Robin (RR) auf priorititsbasiert umstellen. Der Kernel selbst ist durch
eine Parametervalidierung gesichert und gibt im Fehlerfall POSIX konforme Fehlermeldun-
gen zuriick. Bei der Erstellung des ,,Board Support Packages* (BSP), welches die Einstellun-
gen fiir den Xilkernel enthilt, konnen Static-Threads angegeben werden, welche ohne weitere
Angaben nach dem Start des Kernels ausgefiihrt werden. Hinzu kommen die aus der POSIX
stammenden Funktionen zum Erstellen und Bearbeiten von Threads. Diese Threads sind C-
Funktionen, die als Argument einen Void-Pointer akzeptieren und keinen Riickgabewert haben
[Xilinx (20111)].

Das Scheduling der Tasks erfolgt je nach Konfiguration im Round-Robin oder nach dem
Prioritéts-Prinzip. Ist RR aktiviert, so erfolgt das Scheduling nach dem FiFo Prinzip, in dem die
aktiven Threads in einer einzelnen Queue abgearbeitet werden und anschlieend an das Ende
der Queue gelegt werden. Bei dem prioritédtsbasiertem Scheduling wird fiir jede Prioritétsstufe
eine Queue angelegt. Diese werden abgearbeitet bis die Queue mit der hochsten Prioritét leer
ist, anschlieBend wird die nédchste Prioritits Queue abgearbeitet (vgl. Abbildung 17). In beiden
Scheduling Algorithmen wird ein XPS Timer verwendet, welcher nach einem vorher eingestell-
tem Zeitintervall einen Interrupt generiert. Dieser Interrupt startet den Scheduler, welcher den
nichsten aktiven Task ausfiihrt [Xilinx (20111)].
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Abb. 17: Scheduling des Xilkernels bei aktiviertem Prioritditsscheduling. Jede Prioritdtsstufe enthdlt
eine Queue, welche die jeweiligen Threads beinhaltet [Xilinx (20111)].

Zur Kommunikation zwischen den Threads werden die vom Xilkernel bereitgestellten Mutexe,
Semaphoren und Message Queues verwendet. Diese stehen ebenfalls, wie in der POSIX API be-
schreiben, zur Verfiigung. Die Anzahl sowie die Aktivierung der Inter Process Communication
ist vor der Verwendung des Xilkernels im BSP festzulegen.

3.9 IP Stack zur softwareseitigen Anbindung des Ethernetcontrollers

Xilinx bietet im EDK eine Portierung des ,,LightWeight IP* (LwIP) an, welcher am Swedish
Institute of Computer Science entwickelt wurde. Dieser IP Stack ist speziell auf eingebettete
Systeme mit einem kleinen Speicher ausgelegt und hat je nach Konfiguration einen Speicherbe-
darf von ca. 40 kByte ROM und ca. 10 kByte RAM. Konfigurierbar ist dabei eine Unterstiitzung
von beispielsweise UDP, TCP, und DHCP [Dunkels (2004)].
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Die LwIP Bibliothek unterstiitzt neben dem xps_ethernetlite Modul den xps_II_temac, welcher
in diesem Projekt verwendet wird. Dieser verwendet optional einen FiFo oder einen ,,Soft Direct
Memory Access* (SDMA) zum Speichern der Daten. Bei der Verwendung des SDMA wird ein
MPMC bendétigt, welcher mit diesem Modus konfiguriert ist (vgl. Abbilding 18). Die Module

Timer Interrupt
CPU: IRQ X TEMAC Interrupt
MicroBlaze or xps_intc -
PowerPC «
A A
SDMA Rx and
¥ Tx Interrupt PLBv46
A
Y Y
S
MPMC I‘?I xps_ll_temac — xps_timer —
A

Abb. 18: Minimal Architektur eines SoCs mit xps_ll_temac Modul und SDMA [Xilinx (201 1f)].

werden zum einen fiir die Verwendung des LwIP, zum anderen fiir den Betrieb des Xilkernels
genutzt [Xilinx (20111)].

e MicroBlaze:
Der MicroBlaze fiihrt die Software des Systems aus.

® Xxps_intc:
In diesem Modul werden die Interrupts des Systems gebiindelt und an den MicroBlaze
weiter gereicht.

e MPMC:
Der auszufiihrende Code des Programmes wird iiber den MPMC aus einem DRAM gele-
sen. Die ein- und ausgehenden Daten des xps_II_temac werden iiber eine SDMA Schnitt-
stelle an den MPMC iibergeben.

e xps_llI_temac:
Hier werden die zu sendenden Daten an das Phy Interface iibergeben und eingehende
Daten iiber die SDMA Schnittstelle im DRAM gespeichert. Der Interrupt zeigt beispiels-
weise an, dass ein Frame empfangen oder gesendet wurde.

® Xxps_timer:
Der Timer wird fiir das Scheduling im Xilkernel verwendet. Es wird nach dem Ende
einer eingestellten Periode ein Interrupt generiert, welche das Ablaufen einer Zeitscheibe
signalisiert.

LwIP unterstiitzt den RAW Mode und den Socket Mode, in dem der Scheduler des Xilkernels
zur parallel laufenden Verarbeitung der TCP/IP Daten genutzt wird. Bei der Verwendung des
Socket Modes ist weiter das Priorititslevel anzugeben, in welchem die Threads des LwIP laufen.
Diese Threads dienen der Kommunikation mit dem xps_II_temac und dem Aufbereiten der
Daten fiir die Weiterbearbeitung in der Anwendersoftware.

In Listing 2 ist der Ablauf zum Initialisieren des LwIP dargestellt. Sobald der Applikations
Thread gestartet wurde, stehen die Funktionen zum Lesen und Schreiben iiber die Sockets bereit
[Xilinx (2011Kk)].
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Listing 2: Ablauf der Initialisierung des LwIP

int main_thread ()
{
/* Initialisieren des LwIP x/
Iwip_init () ;

/+* Erzeugen des Threads der die Schnittstelle einrichtet x/
sys_thread_new ("network_thread", network_thread , NULL,
THREAD_STACKSIZE DEFAULT_THREAD_PRIO) ;

return 0;

}

void network_thread (void xp)
{
struct netif *xnetif;
struct ip_addr ipaddr, netmask, gw;

/+* Erzeugen der MAC Adressex/
unsigned char mac_ethernet_address[] =
{0x00, Ox0a, 0x35, 0x00, 0x01, 0x02};
netif = &server_netif;

/* Konfigurieren der IP Adresse, der Netzmaske und des Standard Gateways =/
IP4_ADDR(&ipaddr ,192,168,1,10);

IP4_ADDR(&netmask ,255,255,255,0);

IP4_ADDR(&gw,192,168,1,1);

/* Einschalten des Interfaces und als Standard setzen x/

xemac_add (netif , &ipaddr, &netmask, &gw, mac_ethernet_address ,
EMAC_BASEADDR)

netif_set_default(netif);

netif_set_up(netif);

/+* Starten des LwIlp Lese Threads x/
sys_thread_new ("xemacif_input_thread", xemacif_input_thread,
netif ,THREAD_STACKSIZE, DEFAULT_THREAD_PRIO) ;

/+* Starten des Apllikations Threads x/
sys_thread_new ("app_thread", web_application_thread, O,
THREAD_STACKSIZE DEFAULT_THREAD_PRIO) ;

3.10 Motorola S-Record zur Speicherung von ausfithrbarem Code im
Flash

Das Motorola S-Record (SREC) Dateiformat ist ein ASCII basiertes Format zur Kodierung von
Programm- und Datendateien, welches von Xilinx zur Speicherung von MicroBlaze Program-
men im Flash-Speicher verwendet wird. Die ASCI Kodierung unterstiitzt dabei eine visuelle
Darstellung und das Editieren bereits vorhandener Dateien. Die in den eigentlichen Dateien
enthaltenen Bindrwerte werden so kodiert, dass jedes Byte durch zwei ASCI Charactere ersetzt
werden, bei der das erste Zeichen die hochwertigen vier Bits darstellen, so dass eine Big Endian
Kodierung entsteht (vgl.Gleichung 1) [Motorola (1992)].

01001000 = 48 = ,,H* (1)

Jede Zeile der SREC Datei besteht aus den Feldern Typ, Record-Léinge, Adresse, Code/Daten
und einer Checksumme, welche jeweils mit einem ,,CR* abgeschlossen sind (vgl. Tabelle 6)
[Motorola (1992)].
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Tabelle 6: Zeilenaufbau des SREC Formats [Motorola (1992)]

Feld | Charactere | Inhalt
Typ 2 SREC Typ
Record-Lénge 2 Anzahl der Charakter Paare ohne den Typen
und die Record-Léinge
Adresse 4,6,8 die Adresse, an die die Daten zu schreiben sind.
Code/Daten 0-2n Die Daten die in den Speicher geschrieben wer-
den. Es kann beispielsweise Programm-Code
enthalten.
Checksumme 2 Das letzte Byte des Einerkomplement der Sum-
me, der Daten prisentiert von den Paaren aus
Charakteren aus den Record-Lingen, Adress
und Code/Datum Feld.

Die in dem Feld Typ angegebenen Typen sind ? [Motorola (1992)]:

e SO: Beschreibt den Header-Record mit Informationen iiber die in der Datei enthaltenen
Daten.

e S1/S2/S3: Record mit Daten, die an eine 2/3/4 Byte Adresse geschrieben werden.
e S5 : Dieser Record beinhaltet die Anzahl der vorangegangenen S1-S3 Records.

e S7/S8/S9: Mit diesen Records wird eine Terminierung einer Datei angezeigt, die
S1/S2/S3 Records enthalten hat.

’Die Typen 4 und 6 sind nicht definiert.
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4 Architektur des FPGA basierten Distributed Computing Systems

Die Berechnung komplexer Algorithmen, die auf herkommlichen PCs eine lange Zeitspanne
zur Bearbeitung in Anspruch nehmen, wird auf Supercomputern oder DCSs vollzogen. Bei
dem Einsatz von DCS werden die Projekt-Daten von CPUs und GPUs berechnet, die zumeist
von freiwilligen Teilnehmern dem Projekt zur Verfiigung gestellt werden. In dem ,,Distributed
SoC Network* (DSN) werden FPGA basierte SoCs zur Berechnung der Projekt-Daten verwen-
det, welche einen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber CPUs aufweisen (vgl. Kapitel 1). Zur
Realisierung dieses Netzwerkes sind die folgenden Anforderungen erfiillt worden:

e Bereitstellen einer Infrastruktur zur Kommunikation zwischen den Anwender-Projekten
und den SoCs

e Aufbau eines SoC-Clients mit der Fahigkeit zur Kommunikation mit dem Server und der
partiellen Rekonfiguration von FPGA Teilbereichen

e Zur Algorithmenauswertung sind Rekonfigurationsdateien sowie entsprechenden Daten-
sdtze zur Verfiigung zur stellen.

Die Architektur des DSN besteht dabei aus den folgenden Komponenten:

e Projekt:
Das Projekt stellt Konfigurationsdateien und die Daten zur Verfiigung, die zu bearbeiten
sind. Diese werden an das SoC gesendet und die Ergebnisse je nach Projekt auf dem
Anwender Client weiterverarbeitet.

e SoC:
Das SoC berechnet mit der vom Projekt bereitgestellten Konfiguration die Daten und
schickt die Ergebnisse nach der Verarbeitung zuriick an das Projekt.

Unter der alleinigen Verwendung dieser Komponenten ergibt sich eine Client-Server Architek-
tur mit dem Projekt als Server und dem SoC als Client (vgl. Abbildung 19). Die Kommunikation
findet hierbei direkt zwischen dem Soc und dem Projekt statt. Eine Verwaltung der SoCs und
die Kontrolle der jeweiligen Zustinde obliegt dem Projekt, so dass hier keine Fokussierung auf
das eigentliche Projekt erfolgt (vgl. Tabelle 7).

Netzwerk
Infrastruktur

dynamisch | statisch

SoC-Client 1
PRM

Projekt-
Server

dynamisch | statisch

SoC-Client n

Abb. 19: Aufbau des DSN unter der Verwendung der ,, Client-Server* Architektur

Ein entscheidender Nachteil der Client-Server Architektur ist, dass jedes SoC die Adresse des
Projektes zu kennen hat. Dies fiihrt dazu, dass fiir jedes Projekt eine Teilmenge der zur Ver-
fligung stehenden SoCs genutzt wird und die SoCs im Leerlauf sind, sobald das Projekt keine
Daten mehr zur Verarbeitung zur Verfiigung stellt, wodurch die Ressourcen erneut ungenutzt
sind. Zur Vermeidung dieses Leerlaufes sowie einer effizienteren Nutzung der SoCs wird ein
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Tabelle 7: Vor- und Nachteile der ,, Client-Server* Implementierung

| Vorteile | Nachteile
Kommunikation | direkte Kommunikation nur ein Projekt ist dem SoC bekannt
Verwaltung direkte Verwaltung der SoCs Jedes Projekt enthilt eine eigene
Verwaltung
Ausfallsicherheit | - ist der Projektserver nicht erreich-
bar werden keine Daten verarbeitet
Auslastung alle SoCs arbeiten fiir ein Projekt sind die Daten fiir das Projekt be-
rechnet, so sind die SoCs im Leer-
lauf
SoC Anzahl die SoCs stehen allein einem Pro- | es stehen nur Projekt eigene SoCs
jekt zur Verfiigung zur Verfiigung

Broker eingesetzt, der als zentraler Punkt des DSN agiert (vgl. Abbildung 20) [Bengel (2004)].
Die Projekte und SoCs melden sich beim Start am Broker an, welcher die SoCs auf die Pro-
jekte verteilt (vgl. Anhang A). Mit dieser Architektur wird eine optimale Auslastung der SoCs
erreicht, sowie eine gleichméBige Verteilung der SoCs auf die zu bearbeitenden Projekte. Die
weiteren Eigenschaften sind in Tabelle 8 dargestellt.

Netzwerk Netzwerk PRM
Infrastruktur

Infrastruktur
Dynamisch | Statisch

Projekt-Client
1

SoC-Client
1

PRM

Dynamisch | Statisch

I I Daten
SoC-Client

n Projekt-Client
n

Abb. 20: Client-Broker-Client Architektur des DSN mit zentraler Stelle fiir alle Projekte und SoCs
zur optimalen Verteilung der Ressourcen auf die Projekte.

4.1 SoC-Client zur Berechnung der Datensitze im Distributed Compu-
ting System

Der SoC-Client wird in dem DSN fiir die Bearbeitung der Projektdaten verwendet. Zur Erfiil-
lung dieser Aufgabe waren die folgenden Punkte zu realisieren:

e Konfiguration des statischen Systems beim Anschalten: Dies erfolgt um eine Konfigura-
tion vom Anwender zu vermeiden, so dass sich die SoCs selbststindig mit dem Broker
verbinden.
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Tabelle 8: Vor- und Nachteile der Client-Broker-Server Implementierung

| Vorteile | Nachteile
Kommunikation | fiir alle SoCs existiert ein zentraler | die Daten werden iiber eine weitere
Server Komponente geschickt
Verwaltung zentrale Verwaltung der SoCs und | keine direkte Kontrolle innerhalb
Projekte der Projekte
Ausfallsicherheit | bei der Implementierung mit meh- | wird ein alleiniger Broker einge-
reren Brokern entsteht eine hohe | setzt, sind alle SoCs im Leerlauf so-
Ausfallsicherheit bald dieser ausfillt
Auslastung sobald die Daten fiir ein Projekt be- | -
rechnet wurden, stehen Daten aus
anderen Projekte zur Verarbeitung
an
SoC Anzahl die SoCs aller Teilnehmer stehen je- | -
dem Projekt zur Verfiigung

Abarbeitung von Software mit einem Microprozessor: Die Verbindung zum Broker so-
wie das Speichern der Daten hat der Microprozessor zu steuern. Dieser stellt die zu be-
arbeitenden Datensitze nach der Ubertragung ebenfalls dem dynamischen Bereich zur
Verfiigung.

Kommunikation mit dem Server: Zu Ubertragung der Daten ist ein Netzwerk Interface
bereitzustellen.

Speicherplatz zum Halten von PRM- und Projekt-Daten: Auf dem SoC-Clienten sind die
zu bearbeitenden Datensitze zu Speichern, bis das Projekt-Modul dieses bearbeitet hat.

Bereitstellung eines dynamischen Bereiches zur Bearbeitung der Projektdaten: Der dyna-
mische Bereich wird den Projekten zur Verfiigung gestellt und mit den entsprechenden
Module beschrieben.

Zur Bearbeitung dieser Aufgaben sind die folgenden Komponenten zu realisieren (vgl. Abbil-
dung 21).

e Microprozessor:
Der Microprozessor Verwaltet die ankommenden Rekonfigurationen und Datensétze und
organisiert das Speichern der bearbeiteten Daten.

Ethernetcontroller:
Stellt die Anbindung zum Netzwerk her und iibergibt die iibertragenen Daten an den
Speicherkontroller.

Speicherkcentroller:
Ansteuerung eines externes Speichers zum Speichern von PRMs und Projekt-Daten.

Rekonfigurationscontroller:
Rekonfiguriert die PRR wihrend des Betriebes mit den PRMs, die im Speicher des Sys-
tems gehalten werden.
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e Konfigurationscontroller:
Initialisiert den FPGA beim Einschalten des Systems. Die Daten sind auf einem nicht-
fliichtigen Speicher zu laden, wie beispielsweise einem Flash basiertem Speichermedium.

e Dyn_Interface:
Dient der Kommunikation mit den PRMs und synchronisiert die Daten aus dem Speicher
mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit der PRM.

FPGA
Ethernet- Ethernet
MicroProzessor - >
° kontroller
o
. g A A
dynamischer g v y
Bereich £ >
2 A 3
a \ 4 4
Rekonfigurations- Speicher-
kontroller kontroller
t \
A
y Y
Konfigurations- - - Konflggranons— Speichermodul
kontroller speicher

Abb. 21: Minimaler Systemaufbau des SoC-Clients zur Erfiillung der Aufgaben im DSN

Der dynamische Bereich definiert die FPGA-Teilfliche und die verfiigbaren Ressourcen im
FPGA, welche fiir die Projekt PRMs zu verwenden sind. Die Ansteuerung dieses Bereiches
erfolgt tiber ein Interface, welches so entworfen ist, dass viele Projekte in der Lage sind mit
diesem zu Arbeiten. Hier wird ein FiFo basiertes Interfaces verwendet, welches die Daten be-
reithélt, die vom Projekt zur Verfiigung gestellt werden. Das Eingangs-FiFo (IN_FiFO) wird
iber ein Bus System mit Daten versorgt, welches an den Speicher angeschlossen ist. Nach
der Bearbeitung der Daten durch das Projekt-Modul, werden diese in das Ausgangs-FiFo
(OUT_FiFO) geschrieben und vom Bus System an die definierte Stelle im Speicher geschrieben
(vgl. Abbildung 22).
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Data_out_free t FIFO_Full_n FiFo_Empty_n : nable
i , 2 |
| OUT_FiFo | ata_in
! T Data_in_en
: L1cClk } Data_in_ready
|
Data_in ! 32 Data_out Data_in |
Data_in_en : FiFo_Read FiFo_Write —| | 32 Data_out
Data_in_ready t FiFo_Empty_n FiFo_Full_n B : Data_out_en
: + Data_out_free
! I
! |
I |
I 1

Abb. 22: FiFo basiertes Interfaces zwischen dem dynamischen Bereich und dem Bus System
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Das Fiillen der FiFos wird iiber das vom SoC-Client verwendete Bus-System gesteuert. Die
Daten werden dabei iiber eine Ethernet Anbindung in den genutzten Speicher geschrieben und
anschlieBend dem Dyn_Interface bereitgestellt.

Protokoll zur Kommunikation zwischen Server und SoC

Das SoC verarbeitet die Projekt Daten, wobei die hierfiir verwendete PRM beim Einschalten des
Systems vom Projekt-Client iiber den Server, an das SoC iibertragen wird. Ist dieses iibertragen
worden und die PRR erfolgreich programmiert, so werden dem SoC die zu berechnenden Daten
tibermittelt. Sind die Daten durch die Projekt-PRM bearbeitet worden, erfolgt das Senden des
Ergebnisses an den Server, welcher diese weiter an den Projekt-Client iibermittelt.

Das Ubertragen der PRMs sowie der Eingangsdaten erfolgt jeweils in einem Vier-Phasen-
Handshake (vgl. Abbildung 24):

1. Anfrage zum Ubertragen ,r*

2. Bestitigung des Partners ,,a*

3. Ubertragen der PRM oder Eingangsdaten

4. Bestitigung, dass die Ubertragung stattgefunden hat ,,0%

Aufgebaut sind diese Nachrichten aus sechs Byte, die sich zusammensetzen aus der Art der
Anfrage sowie der Phase als Char Datentyp und der Lénge der zu iibertragenden Daten als
Integer (vgl. Abbildung 23). Bei der Bestitigung der Anfrage (Phase 2) sowie der Bestitigung,

1 1 4
Was | Phase i Lamge i

Abb. 23: Nachricht des 6 Byte Overlay Protokolls, welches zwischen Server und SoC-Client ver-
sendet wird. Wobei das erste Byte die Art der Ubertragung, also PRM, Datensatz oder
Antwort, beinhaltet. Das zweite Feld beinhaltet die Phase im Protokoll und die folgenden
4 Bytes die Liinge der zu iibertragenen Daten.

dass alle Daten empfangen wurden (Phase 4) wird jeweils die Linge mit tibermittelt, welche bei
der Anfrage bekanntgegeben wurde (vgl. Abbildung 24). So besteht beispielsweise die Anfrage
zum Versenden eines vier Byte grolen Datensatzes aus:

»d“ +,,r“ + 020004

Die Ubertragung der Eingangsdaten erfolgt in einem definierten Format, welches aus sechs
Bytes zuziiglich des Datensatzes besteht. Die ersten vier Bytes dieses Formates enthalten die
Lénge der zu tibetragenen Ausgangsdaten mit dem Zusatz ,,OL*. Im Anschluss werden die zu
bearbeitenden Daten gesendet. Die Linge der Ausgangsdaten dient, wie die Linge der Ein-
gangsdaten, der Reservierung von Speicherbereichen und nach der Berechnung zur Angabe der
Ubertragungslinge (vgl. Abbildung 25 ).
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Abb. 24: Das Kommunikationsprotokoll zur Ubertragung der Daten zwischen Soc und Server aus
Sicht des Servers.

4 1

[N

n

Odtputj_Lenéth ,0| ,L” |Data_2_Computed

Abb. 25: Datenformat der Eingangsdaten, welche zur Berechnung bereitgestellt werden

4.2 Bereitstellen der Daten iiber den Projekt-Client

Der Projekt-Client stellt die Daten fiir die Konfiguration sowie die zu bearbeitenden Datensitze
bereit. Die hierbei genutzten Anwendungsfille sind in Abbildung 26 dargestellt.

e Anwender:

— Anmelden: Beim Starten des Projekt-Clients stellt dieser die Verbindung zum Bro-
ker her und meldet sich an.

— PRM bereitstellen: Der Anwender teilt dem Projekt-Client mit, welche Konfigu-
ration bereit stehen und an den Broker gesendet werden sollen. Ist die Auswahl
getroffen, werden die PRMs an den Broker gesendet.

— Datensatz bereitstellen: Ist die Auswahl der Konfiguration getroffen, werden die
zugehorigen Datensitze ausgewihlt. Diese werden anschliefend an den Broker ge-
sendet und an die SoC-Clients verteilt.

e Broker:

— Antwort iibergeben: Der berechnete Antwortdatensatz wird vom Broker an den
Projekt-Client iibergeben, dieser teilt daraufhin das Ergebnis dem Anwender oder
einer weiteren Anwendung mit.
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PRM
bereltstellen

<<include>>

PRM senden

Datensatz
bereitstellen

A

Anwender

A

Project-Client

<<include>>

Datensatz
senden

Antwort
ubergeben

<<include>>

Antwort
empfangen

Abb. 26: Use-Case des Projekt-Clients mit der Interaktion des Anwenders sowie der Kommunikation
zwischen dem Project-Client und dem Broker (vgl. Abbildung 20).

Broker

Zur Realisierung dieser Funktionen ist der Projekt-Client in die Komponenten Connection, Per-
sistenz und Manager aufgeteilt (vgl. Abbildung 28). Diese sind iiber Interfaces realisiert, welche
eine abstrakte Definition einer Schnittstelle darstellen, welche bei der realisierung konkretisiert
werden.

e Connection: Das Connection Modul baut die Verbindung zum Broker auf und versendet
die Daten, die zur Konfiguration und Berechnung verwendet werden.

e Persistenz: Das Speichern und Lesen der Daten erfolgt im Persistenz Modul. Dieses kap-
selt die eigentliche Speicherung, wie beispielsweise das Speichern in einer Datenbank,
von dem restlichem Projekt-Client ab.

e Manager: Die Verteilung der Daten sowie die Kommunikation zwischen dem Connection
und dem Persistenz Modul wird iiber den Manager gesteuert. Dieser gibt ebenfalls die
Daten an eine User-Schnittstelle weiter und reagiert auf Eingaben des Benutzers.

«java interface» = «ava interface» «ava interface»
Connection_| Manager | Persistenz_|

+Data_Set | getCompute( String compname)

+vo::d connectToServer( String ip, String port) k- +void StartManager) = b————— > +int getComputeCount()
:“"’Z r ””(éD 5 I +void StopManager() +lterator getComputes()
void sendData(Data_Set | data) +void startCompute( String compnarme) +int getDataCount(String compute)
+V0{d startCon() +void stopCompute(String compname) +Data_Set_| getDataSet(String compname)
+void stopCon() +Data_Set_| getDeleteCompute(String compname)
+void stop()

+void writeAnswer(Data_Set_| data)

Abb. 27: Klassendiagramm der Interfaces Connection_I, Manager_I und Persistenz_I zur Realisie-
rung der Projekt-Clienten mit den zur Erfiillung des Use-Cases verwendeten Funktionen.
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Datenaustausch zwischen Broker und Projekt-Client

Die Kommunikation zwischen dem Broker und den einzelnen Projekt-Clienten erfolgt auf der
Basis von XML [Abts (2010)]. Dies erfordert im Gegensatz zu einer CORBA oder RMI ba-
sierten Losung keine weiteren Infrastruktur Elemente wie einen Registry Server, so dass eine
direkte Kommunikation erfolgt, ohne beispielsweise ein Naming-lookup zu vollziehen, welches
die Adresse des Servers liefert. Zum Versenden der Konfigurationsdateien sowie der Datensiit-
ze ist eine Klasse zu definieren, welche zum einen den Datensatz beschreibt, zum anderen den
Inhalt der Datei bereitstellt (vgl. Abbildung 28).

= DataFie
- boolean answer

- String computeName
- byte|[] content

- String fileName

- String name

- String projectName

- boolean toDelete

Abb. 28: Attribute der zur Ubertragung verwendeten DataFile Klasse in vereinfachter Form zur
besseren Darstellung ohne Getter/Setter Methoden, welche fiir die Erzeugung der XML
Dateien genutzt werden [XStream (2011)].

Die folgenden Attribute werden dazu verwendet:

e answer: Dieser Wert gibt an, ob die Datei eine Antwort-Datei mit Auswertungsergebnis-
sen ist. Der Wert wird auf der Seite des Projekt-Clienten zur Auswahl des Speicher-Ortes
verwendet.

e computeName: Name der Konfigurationseinheit

e content: Inhalt der Datei als Byte Array. Dieser ist vor dem Versenden aus der Datei zu
lesen.

e fileName: Enthilt den konkreten Namen der Datei. Dies ist bei einer PRM beispielsweise:
prmKonfig.bit .

e name: Dieser Namen wird gesetzt, wenn es sich bei der Datei um einen Datensatz handelt.
Ist dieser Name leer, handelt es sich um eine Konfigurationsdatei.

e projectName: Der Name des Projektes, zu dem diese Daten gehoren.

e toDelete: Bei der Abmeldung einer Konfiguration vom Broker wird dieses Flag gesetzt
und die entsprechenden Dateien werden vom Broker geldscht.

Die mit der Klasse DataFile erstellten Objekte werden als XML Datei zwischen dem Broker
und dem Projekt-Client ausgetauscht, welche wie in Listing 3 aufgebaut ist. Diese Implemen-
tierung des Austausches erlaubt ebenfalls den Transfer von Projekt-Daten zwischen verschie-
denen Technologien und Programmierspachen, so dass beispielsweise ein Projekt-Client in C#
implementiert werden kann oder eine Ubergabe von Datensitzen aus einem System, wie bei-
spielsweise einem autonomen Fahrzeug erfolgen kann, welches so Rechenleistung auslagert
und anhand der berechneten Ergebnisse Entscheidungen trifft.
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Listing 3: XML Aufbau der zu versenden Objekte zwischen Broker und Projekt-Client

~
0| <?xml version="1.0" ?>
<FilelO.DataFile>
<projectName>String</projectName>
<computeName>String</computeName>
<name>String</name>
5 <answer>boolean</answer>
<toDelete>boolean</toDelete>
<fileName>String</fileName>
<content>byte []</content>
</FilelO . DataFile>
~ )

4.3 Broker zur Verteilung der SoC-Clienten und der Datensitze

Die Kommunikation zwischen den SoC-Clienten und den Projekten erfolgt iiber den Broker, der
so den zentralen Punkt des DSN darstellt und die Verteilung der SoC Ressourcen auf die Pro-
jekte vornimmt. Zur Realisierung dieser Funktionalitét sind die in Abbildung 29 dargestellten

Anwendungsfille implementiert.
<<include>>

PRM senden K Rekonfigurieren
<<include>>
Datensatz
berechnen
Q
<<include>>
Datensatz
K
senden
<<include>>
PRM
bereitstellen

Datensatz
bereitstellen

A

SoC-Client

Berechnen

Antwort senden
<<include>> %

Broker

A

Project-
Client

D
Daten senden

<<include>>

Antwort erhalten

Abb. 29: Aufbau des DSN unter der Verwendung der Client-Server Architektur

e SoC-Client:

— Anmelden: Der SoC-Client meldet sich beim Broker an und wird so in die Liste der
zu verwaltenden SoCs aufgenommen.
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— Konfigurieren: Wird dem SoC-Client ein Projekt zugewiesen, so wird die dazugeho-
rigen Konfigurationsdatei versendet und auf dem FPGA eine Rekonfiguration vor-
genommen.

— Datensatz-Berechnen: Ist der Client einem Projekt zugewiesen und konfiguriert,
werden die zugehorigen Datensitze iibermittelt, verarbeitet und anschlieBend wird
die entsprechende Antwort an den Broker gesendet.

e Project-Client:

— Anmelden: Das Projekt stellt eine Verbindung zum Broker her und wird in die Liste
der angemeldeten Projekte aufgenommen.

— Konfiguration bereitstellen: Die zum Projekt gehdrenden Konfigurationen werden
an den Broker iibertragen.

— Datensatz bereitstellen: Die Datensétze zu den Konfigurationen werden iibertragen
und zur Berechnung zur Verfiigung gestellt.

— Antwort erhalten: Ist ein Datensatz berechnet, so wird dieser zuriick an das Projekt
ibertragen.

Zur Realisierung dieser Anforderungen wird eine Unterteilung der Aufgaben in die Komponen-
ten SoC-Factory, Project-Factory und Scheduler vollzogen.

e SoC-Factory: Die SoC-Factory ist fiir die Verwaltung der SoC-Clienten zustindig. Ist
ein neuer Client angemeldet, wird dies dem Scheduler mitgeteilt, welcher diese auf die
verfiigbaren Projekte verteilt und anschlieBend die Konfigurationsdateien und Datensitze
bereitstellt.

e Project-Factory: Hier wird die Schnittstelle zu den Projekten bereitgestellt. Bei einem
Verbindungsaufbau eines Projektes werden dessen Eigenschaften dem Scheduler mitge-
teilt und die PRMs und Datensitze bei einer Anfrage vom Scheduler {ibergeben.

e Scheduler: Der Scheduler verteilt die angemeldeten SoCs auf die Projekte. Wird einem
SoC ein neues Projekt zugewiesen, so iibergibt der Scheduler die dazugehorigen Daten.

Die in Abbildung 30 dargestellten Interfaces repriasentieren die Funktionen des Servers zur
Verwaltung der SoC- und Project-Clients sowie das Scheduling der Ressourcen. Zur Kommu-
nikation innerhalb der Komponenten im Server sind zusitzlich die folgenden Interfaces fiir den
Server implementiert:

e [Client: Dieses Interface stellt die Reprédsentation des eigentlichen Clienten da. Es regelt
die Kommunikation mit dem Clienten und enthélt eine Instanz der IClientDescription.

e IClientDescription: Die Beschreibung enthilt die Daten, die fiir den Scheduler notwen-
dig sind. Hier wird beispielsweise der Name des Clienten gespeichert oder der aktuelle
Zustand. Die Werte der Beschreibung werden vom Clienten gesetzt und vom Scheduler
ausgelesen.

e [Project: Das IProject Interface steuert die Kommunikation mit dem Projekt. Es erstellt
und verwaltet die Daten fiir die einzelnen Konfigurationen sowie den zu verarbeitenden
Daten.

e [ProjectDescription: Die Beschreibung des Projektes enthilt die Anzahl der Konfigura-
tionen sowie der Anzahl der dazugehorigen Datensitze.
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e ADataSet: Die Abstrakte Klasse ADataSet enthilt die Informationen uiber die Datensit-

ze, wie den Namen der Datei und der dazugehorigen PRM. Die Funktion getData() ist

die Abstrakte Funktion zum Erhalten der Daten. Diese konnen beispielsweise in einer

Datenbank oder als Datei auf dem Speichermedium des Servers gespeichert werden
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Abb. 30: Use-Case des Brokers mit der Kommunikation zwischen den SoC-Clients und den Projek-

ten.



5 Implementierung des SoC-Clients 43

5 Implementierung des SoC-Clients

Die SoCs stellen den Projekten ihre Ressourcen zur Verarbeitung der Datensitze zur Verfiigung.
Hierzu ist ein System auf Basis des in Kapitel 4.1 entworfenen SoCs zu erstellen:

e FEin statisches Subsystem ist zu implementieren, welches die Kommunikation mit dem
Broker vornimmt und die Datensitze zur Rekonfiguration und zur Verarbeitung empfiangt
und verwertet. Hierzu ist ein Microprozessor System zu verwenden, welches die Anbin-
dung an das Netzwerk sowie einen Speicher bereitstellt.

e Die Kommunikation zwischen dem statischen und dem dynamischen System ist zu imple-
mentieren und eine effiziente Anbindung zu evaluieren. Dem dynamischen System sind
geniigend Ressourcen bereit zu stellen, um komplexe Algorithmen zur verarbeiten.

e Das System ist so zu implementieren, dass eine selbststindige Konfiguration des stati-
schen Systems erfolgt und keine Interaktion mit dem Anwender stattfindet.

Die Implementierung des SoC-Clients erfolgt auf Basis des Xilinx EDK und wird in den fol-
genden Kapiteln durchgefiihrt (vgl. Anhang G).

5.1 Statisches Subsystem mit MicroBlaze zur Kommunikation mit dem
Broker

Das statische System baut die Kommunikation zum Server auf und konfiguriert die PRR mit
der iibertragenen PRM. Es besteht aus den folgenden Komponenten (vlg. Abbildung 31,32, 33
und Anhang D):

e MicroBlaze (microblaze_0):

Der MicroBlaze ist auf Basis der vorgegebenen ,,Maximum Performance* Einstellung
konfiguriert, um eine schnelle Ubergabe der Daten an die Netzwerkschnittstelle sowie
das Speichern der ankommenden Daten zu erreichen (vgl. Kapitel 3.2). Die so vorgege-
bene Konfigruation wird mit der Verwendung von Interrupts erweitert, um das Schedu-
ling im Xilkernel mit einem Timer zu steuern. Die Anbindung an den Speichercontroller
erfolgt iiber einen Daten- und einen Instruktions-Cache, mit einer Tiefe von jeweils 32
kByte und vier Cache-Lines, sowie der Write-Back Konfiguration im D-Cache, welches
bei dieser Single-Core Konfiguration zur eine Steigerung der ausfithrungsgeschwindig-
keit sorgt aber gleichzeitig keine inkosistenz Probleme verursacht. Der Cache deckt den
ganzen Adress-Bereich des angebundenen DDR-Speichers ab und verringert zum einen
die direkten Zugriffe auf den Speicher, zum anderen wird die Ladezeit der Befehle und
Daten verringert [Wilken (2011)].

e MPMC (DDR3_SDRAM):
Dem MicroBlaze stehen iiber den ,,Multi-Port Memory Controller* (MPMC) 256 MB
DDR3 Speicher zur Verfiigung. Dieser beinhaltet zum einen das Programm zur Steuerung
des SoC-Systems, zum anderen die Daten zur Rekonfiguration sowie die zur Berechnung
verwendeten Datensitze und deren Ergebnisse. Die Konfiguration des MPMC erfolgt auf
Basis des angeschlossenen Speichers. Dieser bestimmt beispielsweise das Timingverhal-
ten, welches im MPMC anzugeben ist. Die Timings, des auf dem ML605 verfiigbaren
Speichers MT4JSF6464HY-1G1, sind im Konfigurationsmenii des MPMC hinterlegt und
werden bei der Auswahl des entsprechenden BSP beim Erstellen des Projekts automatisch
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Abb. 31: SoC-Client mit Komponenten des Xilinx EDK
PLL 'fj Bus Interfaces ‘ Ports | Addresses ‘
LMM MName Bus Mame IP Type IP Versicn
EBB _ s
= - dimb 7 Imb_v10 1.00.a
- ilmb 7 Imb_v10 1.00.a
o ----- mb_plb Tr plbvd6 1.04.a
— [+ microblaze_0 ﬁ micreblaze  7.30.a
E:r:} Imb_bram ¢ bram_block 1.00.a
@-dimb_cntlr ' Imb_bram_i... 210.b
Er- ilmb_cntir ﬁ Imb_bram_i... 210.b
[+ FLASH ir xps_mch e.. 3.0l.a
- DDR3 SDRAM 2L mpmc 6.00.a
G- mdm_0 57 mdm 1.00.g
G- xps_intc_0 T ¥ps_intc 201.a
Er- dyn_interface 0 ﬁ dyn_interface 1.00.a
Er-)qus_hwimp_ﬂ 1r xps_hwicap 4.00.a
[+ Hard_Ethernst MAC ﬁ xps_|l_temac 2.03.a
G- SysACE_CompactFiash Tr xps_sysace 1.0l.a
[ xps_timer_0 ' xps_timer 1.02.a
Er-RSZ&‘Z_Uart_I ﬁ xps_uartlite  1.01.a
- clock_generator 0 ir clock gene.. 4.00.a
------ FLASH CE_inverter 1'} util_vector_... 1.00.a
------ proc_sys_reset 0 1 proc_sys_re.. 2.00.a
Abb. 32: Aufbau des SoC Systems im System Assembly View des EDK
7,_« Bus Interfaces Ports Addresses l
Instance Baze Name Base Address High Address Size Bus Interface(s) Bus Name
=imicroblaze 0's Address Map i
dimb_cntir C_BASEADDR 0x00000000  0x000OFFFF 64K [+]SLmB dimb
ilmb_cntlr C_BASEADDR 00000000 O0x0000FFFF 64K lw| SLMB ilmb
xps_intc_0 C_BASEADDR Ox81800000 0x8180FFFF 64K |w| SPLB mb_plb
SysACE_CompactFlash C_BASEADDR Ox83600000  OxB8360FFFF 64K l»| SPLB mb_plb
xps_timer 0 C_BASEADDR 0x83C00000  0x83COFFFF 64K [+]SPLB mb_plb
RS232_Uart 1 C_BASEADDR 0x84000000  0x8400FFFF 64K [+]SPLB mb_plb
mdm_0 C_BASEADDR OxB84400000 0x8440FFFF 64K lw| SPLB mb_plb
DDR3_SDRAM C_SDMA_CTRL_BASEADDR (x84600000 0x8460FFFF 64K lw| :SDMA_CTRL2
xps_hwicap_0 C_BASEADDR OxBE800000 0xB680FFFF 64K z SPLB mb_plb
Hard_Ethernet_MAC C_BASEADDR 0x89480000  DxBO4FFFFF 512K [+]SPLB mb_plb
FLASH C_MEMO_BASEADDR 0x8C000000  OxBDFFFFFF 32M [+]SPLB mb_plb
DDR3_SDRAM C_MPMC_BASEADDR BI000000 Ox9FFFFFFF 256M | w| XCLO:XCL1:SDMA_LL2:SPLE3  microblaze 0_IXCL
dyn_interface 0 C_BASEADDR OxCBOOO000 0xCBOOFFFF 64K |+ MPLB:SPLB mb_plb

Abb. 33: Adressbelegung der Funktionselemente am PLB sowie der angeschlossenen Bus-Systeme
im SoC-Client
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gesetzt. Der MPMC besitzt bis zu acht Ports, welche zur Kommunikation und Konfigura-
tion des MPMC dienen. Hier sind folgende Anschliisse belegt:

— I/DXCL: Die ersten beiden Ports des MPMC dienen dem Anschluss der Caches des
MicroBlaze.

— PLB: Der PLB dient der Kommunikation des MicroBlaze mit den Peripherie Elem-
ten im System. Uber diesen Bus liest und schreibt das DYN_Interface als Bus-Master
die Daten aus/in den Speicher.

— SDMA: Der ,,Soft Direct Memory Access* (SDMA) bietet einen Full-Duplex Zu-
griff auf den DDR- Speicher und wird vom Ethernetcontroller verwendet. Zuziiglich
zum Anschluss an das Peripherie Modul erfolgt das Anbinden einer Konfigurations-
einheit an den PLB (vgl. Abbildung 34). Dieses Konfigurationsmodul wird verwen-
det, um DMA Zugriffe zu intiieren und Status-Informationen abzufragen.

PLB

plbv46_slave_single SDMA

t

RX LocalLink RX LocalLink
Interface

NPI Signals DMA Engine and
< NP| ] .
Control Logic

MPMC

XPS_Il_temac

TX LocalLink TX LocalLink
]
Interface

Abb. 34: Interner Aufbau des SDMA Ports mit LokalLink zum xps_Ill_temac, NPI zur Ansteuerung
des MPMC und dem PLB zur Konfiguration [Xilinx (2010c)].

e ICAP (xps_hwicap_0):
Uber das XPS_ HWICAP werden die PRM in die PRR geschrieben, wobei diese IP die
FPGA-internen HW-ICAP Komponenten steuert und ein Interface zum PLB bereitstellt.
Konfiguriert ist der HW-ICAP mit einem Schreib-FiFo von 64 Byte und der Lese-FiFO
mit 128 Byte. Die Anbindung des HW-ICAP erfolgt ohne Interrupt. Konfiguriert wird die
PRR mit einem Pollingverfahren, da eine Unterbrechung der Rekonfiguration geschieht,
wenn die Interrupts des Systems angeschaltet sind (vgl. Kapitel 5.4).

e Netzwerk Anbindung (Hard_Ethernet_Mac):

Dieses Modul iibertrigt die PRM und Datensétze zwischen dem SoC-Client und dem
Broker iiber eine Ethernet Schnittstelle. Die Kommunikation zwischen dem MicroBlaze
und dem Modul erfolgt iiber den PLB und wird zur Konfiguration des IPs genutzt. Die
tibertragenen Daten werden iiber das LocalLink Interface iiber einen SDMA Port des
MPMC in den DDR-Speicher geschrieben. Als Alternative steht hier ein LocalLink FiFo
zur Verfiigung, welches fiir Systeme gedacht ist, in denen kein SDMA-fahiger Speicher
Controller verwendet wird. Diese Variante erhoht jedoch den Bedarf an BRAM Modulen,
da die Daten direkt in einem BRAM basierten FIFO gespeichert werden. Verwendet wird
hier weiter der FPGA-interne TEMAC Hardcore, da dieser bereits als Ressource integriert
ist und keine weiteren Ressourcen wie Slices nutzt. Die Adresse des Phy-Interfaces wird
in der Software des Clients gesetzt, da so eine schnelle Anderung dieser vollzogen werden
kann, was bei der Verwendung mehrerer Clienten in einem Netzwerk von Vorteil ist, da
die mehrfach Vergabe von MAC-Adresse zu Fehlfunktionen fiihrt.
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e SysACE (SysAce_CompactFlash):
Das SysACE Modul dient der Ansteuerung einer CompactFlash Karte. Auf dieser Karte
wird das statische Subsystem gehalten und beim Einschalten des Systems in den FPGA
geschrieben.

e PRR-Anbindung (dyn_interface_0):
Die Kommunikation zwischen der PRR und dem statischen System findet iiber das
dyn_interface statt. Es stellt ein Master Interface zum PLB des MicroBlaze zur Verfii-
gung, so dass Daten ohne die Beteiligung des MicroBlaze aus dem Speicher gelesen bzw.
in diesen geschrieben werden konnen (vgl. Abbildung 31).

Daten zu Empfangen und zu Versenden, sowie die Daten fiir die Bearbeitung durch das dynami-
sche System vorzubereiten, sind Teilaufgaben des statischen SoC-Systems. Die Anwendungs-
Aufgabe des SoCs ist es Projekt-Daten zu verarbeiten, so dass fiir den statischen Part des Sys-
tems ein geringer Ressourcenbedarf anzustreben ist, um fiir das dynamische System viele Res-
sourcen zur Verfiigung zu stellen. In Anhang B ist der aktuelle Ressourcenbedarf des statischen
Systems dargestellt. Besonderes Augenmerk bei Implementierung der Projekt-PRMs, findet die
Nutzung von Slices. Diese haben eine maximale Auslastung von 24%, wodurch 76% dem Pro-
jekt zur Verfiigung stehen. Die Ressourcen, welche eine hohe Auslastung erfahren, wie bei-
spielsweise die ICAPs, sind fiir die Implementierung der Projekt-PRMs nicht von Bedeutung
und stellen so keine Einschriankung dar.

Aus-/Eingangssynchronisation des Ethernet IPs

Bei dem Aufbau des SoC-Client mit dem ,,Base System Builder* (BSB) des EDK wird ein
,User Constraint File* (UCF) erstellt. Dieses enthélt die physikalischen Elemente, die das De-
sign verwendet, wie die I/O-Elemente oder dem Hardware TEMAC. Die vom BSP erstellte
Datei ist auf das ML605 Entwicklungsboard angepasst und enthilt bereits die Verwendeten
Constraints. Bei der Implementierung des Systems mit EDK wird der SoC-Client erfolgreich
erstellt. Im Gegensatz dazu erfolgt das Erstellen mit dem generierten UCF bei der Implemen-
tierung von PlanAhead und den entsprechenden PRMs nicht ohne Fehler, welche auftreten,
wenn bei der Implementierung einer PRM das statische Modul importiert wurde. Erzeugt wird
der Fehler durch den Parameter ,,Force*, welcher bei Elementen des Hard Ethernet MAC ver-
wendet wird (vgl. Listing 4). Eine Anderungen dieses Parameters auf ,,7rue‘ fithrt dazu, dass
die Implementierung erfolgreich erstellt wird. Die Unterschiede dieser Befehle sind folgend
beschrieben [Xilinx (2011a)]:

e TRUE: Ein Eingangs- oder Ausgangs-FlipFlop soll in einem IOB implementiert werden.
Kann dies nicht erfolgen, so wird ein Slice-FF verwendet.

e FORCE: Das FlipFlop wird in ein IOB implementiert. Ist dies nicht moglich, wird ein
Fehler generiert und die weitere Ausfithrung des ,,MAP* Prozesses wird gestoppt.

Listing 4: Fehlerhafte Constraints der SoC UCF erstellt im EDK bei der Verwendung im PlanAhead

# Constrain the GMII physical interface flip—flops to IOBs

# Changed from ’true’ to ’force’

INST "Hard_Ethernet_MAC/Hard_Ethernet_MAC/V6HARD_SYS.I_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/ gmii/
RXD_TO_MAC_7" 10B =FORCE;

NET "fpga_0O_Hard_Ethernet MAC_GMII_RXD_0_pin[0]" LOC = ANI3;
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Die Implementierung des Systems mit beiden Versionen der UCF Datei zeigt, dass
im Falle der IOB Elemente kein Unterschied besteht und die selben Logik BI6-
cke verwendet werden. Der verwendete IOB wird direkt mit dem Eingangs-Pin
fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_RXD_0_pin[0] des Ethernet IPs verbunden und der Input-
Buffer so direkt genutzt wird (vgl. Abbildung 35, 36 und 37 sowie Listing 4).

5.2 Interface zur Kommunikation mit dem dynamischen Subsystem

Das statische Subsystem kommuniziert mit dem dynamischen Subsystem, um dieses zu pra-
metrisieren und die Eingangs- sowie Ausgangsdaten zu iibergeben. Fiir diese Kommunikation
stehen der PLB, zum Anschluss an den MicroBlaze und Speicher sowie der FSL, welcher eine
direkte Kommunikation mit dem MicroBlaze ermoglicht, zur Verfiigung.

Tabelle 9: Gegeniiberstellung des PLB und des FSL als Interface zum dynamischen Subsystem [Xi-
linx (2009b)][Xilinx (2011e)]

| | FSL | PLB
Anbindung direkte Anbindung an den Micro- | Bus-Topologie mit Bus Arbiter
Blaze
Prozessorsauslastung hoch, da jede Kommunikation iiber | niedrig, wenn IP ein PLB-Master
den MicroBlaze lauft ist; sonst hohe Auslastung, da Da-
tentransfer iiber den MicroBlaze
gesteuert wird
Speicherzugriff nur iiber den MicroBlaze als PLB-Master werden direkte Zu-
griffe verwendet

Verwendet wird als Interface IP ein PLB-Master, da dieser eine direkte Kommunikation mit
dem Speicher ermoglicht, welche den MicroBlaze fiir eine Priorisierung des LwIP entlastet.
Dadurch ist das DYN_Interface in der Lage, die Daten direkt aus dem DDR-Speicher zu lesen
und nach einer Verarbeitung wieder in den DDR-Speicher zu schreiben ohne das der MicroBla-
ze jedes Datenwort transferiert. So wird verhindert, dass der Datentransfer die Rechenleistung
des MicroBlazes in anspruch nimmt und diesen Blockiert, beziechungsweise der Datentransfer
durch den Aufruf der LwWIP Funktionen oder Interrupts verlangsamt wird.

Erstellt und parametrisiert ist das Interface mit dem ,,Create and Import Peripheral Wizard* des
EDK:

e IPIF Services:

— Software Reset: Der Software Reset setzt das angeschlossene Modul zuriick, wo-
bei ein Register in der PLB-Logik des zu erstellen Moduls erzeugt wird, welches
das Reset Signal der Anwender-Logik setzt. Dieses Signal ist mit dem System-Rest
gekoppelt und bei einer logischen ,,1* auf dem System-Reset oder dem Setzen des
Software-Resets wird das Modul zuriick gesetzt. Genutzt wird der Software-Reset
um allein das DYN_Interface, ohne andere Module zu beeinflussenm zuriickzuset-
zen.

— User logic software register: Gibt an, dass Register zu implementieren sind, welche
iiber das PLB-Interface des IPs geschrieben und gelesen werden konnen.
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Name Site Type #Pins
1 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RX¥D_TO_MAC<0> ILOGIC_X2Y49 ILOGICE1 4
2 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS |_TEMAC/SINGLE_GMII|_EMAC_TOP/gmi/RXD_TO_MAC<1> | ILOGIC_X2Y50 ILOGICE1 4
3 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC<2> ILOGIC_X2Y51 ILOGICE1 4
4 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RX¥D_TO_MAC<3> ILOGIC_X2Y52 ILOGICE1 4
B Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC<4> ILOGIC_X2Y53 ILOGICE1 4
6 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC<5> ILOGIC_X2Y58 ILOGICE1 4
7 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS |_TEMAC/SINGLE_GMII|_EMAC_TOP/gmi/RXD_TO_MAC<6> | ILOGIC_X2Y60 ILOGICE 4
8 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC<7> ILOGIC_X2Y61 ILOGICE1 4
9 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMIL.I_EMAC_TOP/gmii/R¥_DV_TO_MAC ILOGIC_X2Y48 ILOGICE1 4
10 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RX_ER_TO_MAC ILOGIC_X2Y47 ILOGICE1 4
11 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1.ideld0 IODELAY_X2Y43 | IODELAYE1 |8
12 | Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMIL._EMAC_TOP/ami/YES_IO_1ideld1 IODELAY_X2Y50 | IODELAYE1 |8
13 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld2 IODELAY_X2Y51 | IODELAYE1 |8
14 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMIL.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1.ideld3 IODELAY_X2Y52 | IODELAYE1 |8
15 | Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS |_TEMAC/SINGLE_GMII.|_EMAC_TOP/ami/YES_IO_1 ideld4 IODELAY_X2Y53 | IODELAYE1 |8
16 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMIL.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld5 IODELAY_X2Y58 | IODELAYE1 |8
7 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMIL.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld6 IODELAY_X2Y6D | IODELAYE1 |8
18 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1 ideld7 IODELAY_X2Y61 | IODELAYE1 |8
15 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/amii/YES_IO_1.ideldv IODELAY_X2Y48 | IODELAYE1 |8
20 | Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_5YS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.|_EMAC_TOP/gmi/YES_IO_1ideler IODELAY_X2Y47 |IODELAYE1 |8

Abb. 35: Belegung der Logik Elemente nach dem Map-Prozess mit dem FORCE Parameter, darge-

stellt im FPGA-Editor

Name Site Type HPins

1 Hard_Fthemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP./gmii/RXD_TO_MAC[O] ILOGIC_X2Y45 ILOGICE1 4
2 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/V6HARD_5YS5.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP./gmii/RXD_TO_MAC[1] ILOGIC_X2Y50 ILOGICE1 4
3 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/V6HARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC[2] ILOGIC_X2Y51 ILOGICE1 4
4 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/amii/RXD_TO_MAC[3] ILOGIC_X2Y52 ILOGICE1 4
5 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.I_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC[4] ILOGIC_X2Y53 ILOGICE1 4
6 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC[5] ILOGIC_X2Y58 ILOGICE1 4
7 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/V6HARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP./gmii/RXD_TO_MAC[E] ILOGIC_X2Y60 ILOGICE1 4
8 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.I_TEMAC/SINGLE_GMIII_EMAC_TOP/gmii/RXD_TO_MAC[7] ILOGIC_X2Y861 ILOGICE1 4
g Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_5YS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/RX_DV_TC_MAC ILOGIC_X2Y48 ILOGICE1 4
10 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/V6HARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP.amii/RX_ER_TO_MAC ILOGIC_X2Y47 ILOGICE1 4
11 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld0 IODELAY_X2Y45 |IODELAYE1 (8
12 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SY5.|_TEMAC/SINGLE_GMIL.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1.ideld1 IODELAY_X2Y50 |IODELAYE1 |8
13 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMILI_EMAC_TOP./gmiiYES_IO_1ideld2 IODELAY_¥2Y51 |[IODELAYE1 |8
14 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS5.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld3 IODELAY_X2Y52 |IODELAYE1 (8
15 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_5Y5.I_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld4 IODELAY_X2Y53 |IODELAYE1 (8
16 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/"YES_IO_1ideld5 IODELAY_X2Y58 |IODELAYE1 |8
7 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS5.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1ideld6 IODELAY_X2YGD |[IODELAYE1 (8
18 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/V6HARD_SY5.I_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/amii/YES_IO_1ideld7 IODELAY_X2Y61 |[IODELAYE1 (8
15 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/gmii/YES_IO_1.ideldv IODELAY_X2Y48 |IODELAYE1 |8
20 Hard_Ethemet_MAC/Hard_Ethemet_MAC/VEHARD_SYS.|_TEMAC/SINGLE_GMII.I_EMAC_TOP/amii/YES_IO_1.ideler IODELAY_X2Y47 |IODELAYE1 |8

Abb. 36: Belegung der Logik Elemente nach dem Map-Prozess mit dem TRUE Parameter, dargestellt

im FPGA-Editor

ILOGIC_X2Y49

Abb. 37: Verbindung des Input-Buffers mit dem ANI3 Pin des fpga_0_Hard_Ethernet_

MAC_GMII_RXD_0_pin[0] Eingangssignal
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— User logic master: Bei aktiveren der ,,User logic master* Option werden die Signale
fiir den Bus Master erstellt und der User_Logic Entity iibergeben, welche von der
Anwender-Logik zur Steuerung des PLBs genutzt werden (vgl. Abbildung 38 und

_ User IP
Design
PLBV46_SLAVE_SINGLE
IPIC
SPLB_Clk —f———
IP Status Reply
SPLB_Rst ———— < I - N
Rd/Wr Qualifiers )
1 |
g PLB Request& Qualifiers Slave CS Bus
1
ﬁ Attachment Read CE Bus
T
Write CE Bus
Slave Reply Write Data Bus
{ Read Data Bus

Abb. 38: Standard Interface eines PLB Slave IPs [Xilinx (2008c)]
= "~ User IP

PLBV46_MASTER_SINGLE Design
MPLB_Clk —— PIC
MPLB_Rst 4+——»
Rd/Wr Req & Qualifiers
Master Request & Qualifiers
I Read Status Reply
g PLB Reply &
g I Write
3 Controller )
Master Write Data : N
(32/64/128 biits) Bus Width Write Data (32-bits)
Adapter 1
and
Steering |
PLB Read Data ; .
(32/64/128 bits) Logic | Read Data (32-bits)

Abb. 39: Signal Erweiterung des Slave PLB IPs mit dem Master Interface [Xilinx (2008b)]

o fiinf 32 Bit Software Register:
1. Kontroll-Register: Das Kontroll Register beinhaltet die Status Bits des IPs
— Bit 0 Bus2IP_Mst_Error: Zeigt einen Fehler auf dem PLB an [IBM (2007)].

— Bit 1 Bus2IP_Mst_Rearbitrate: Dieses Flag wird vom PLB gesetzt, wenn der
angeforderte Befehl zum aktuellen Zeitpunkt vom Slave nicht ausgefiihrt wer-
den kann [IBM (2007)].

— Bit 2 Bus2IP_Mst_Cmd_Timeout: Zeigt an, ob bei der Anfrage ein Timeout
aufgetreten ist, dies geschieht beispielsweise bei der Verwendung einer ungiil-
tigen Adresse [IBM (2007)].

— Bit 3 read_reached_sig: Wird gesetzt, wenn die Endadresse der Eingangsdaten
erreicht ist.
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— Bit 4 write_reached_sig: Beim Erreichen der Endadresse der Ausgangsdaten
wird dieses Flag gesetzt.

— Bit 30 prm_enable: Dieses Bit wird von der Anwender Software gesetzt und
gibt an, ob die PRM Daten verarbeiten kann.

— Bit 31 start_bit: Die Anwender Software setzt dieses Bit zum Starten der Lese-
und Schreibbefehle im PLB Master.

2. Anfangsadresse der Eingangsdaten
3. Endadresse der Eingangsdaten
4. Anfangsadresse der Ausgangsdaten
5. Endadresse der Ausgangsdaten

Zudem besteht das Interface aus einem Eingangs- und einem Ausgangs-FiFo, welche die Da-
ten vorhalten, die an die PRR iibergeben bzw. von dieser gelesen werden (vgl. Abbildung 40).
Die GroBe dieser FIFOs wurde auf 16 Datenworte gesetzt, da die Schnelligkeit des Lesens und
Schreiben in jedem Projekt unterschiedlich ist und somit eine Berechnung der optimalen Grof3e
nicht stattfinden kann. So kann die Verarbeitung der Daten in einem Takt erfolgen oder mehrere
Takte in Anspruch nehmen, wie es beispielsweise bei einigen Bildverarbeitungsalgorithmen der
Fall ist (vgl. Kapitel 7). Ein vollstiandiges Fiillen des Eingangs-FiFos erfolgt bei einer Verarbei-
tungszeit mit mehr als fiinf Takten, da diese Zeit vom PLB genutzt wird, um die Leseanfrage
durchzufiihren. Ebenso wird ein volles Ausgangs-FiFo erreicht, wenn Daten in einem zeitli-
chen Abstand von weniger als fiinf Takte in das Ausgangs-FiFO geschrieben werden [Xilinx
(2008b)].

IPIE . L L -
User_Logic
Data Path
32 Bus2IP MstRd d FIFO_Read [« Data_in_en 32 FIFO_Read [«
Data_in 0 Data_out »-| Data_in IP2Bus_Data | 32
Data_out. Data_in Data_out = .

IN-FIFO PRM-Interface OUT-FIFO

I

I

I

I

|

FIFO_empty_n »(Data_in_ready o « FIFO_empty_n |
FIFO_Full_n Data_out_free FIFO_Full_n |
|—> FIFO_Write Data_out_en - FIFO_Write .
I

I

I

|

I

|

I

I

I

Control Path

Start

32 Bus2IP_Data _| Start_read _ IP2Bus_MSstRD_Req _
Bus2PBE | 5y End_read FSM IP2Bus_MstWR_Req _
Bus2IP_WRCE > Registers Start_write - Address- IP2Bus_Mst_Addr 32 >
Bus2IP_RDCE | End_write Generator IP2Bus_Mst_BE 8

Bus2IP_Mst_CmdAck
Bus2IP_Mst_Cmplt

Abb. 40: Dyn_Interface zur Kommunikation zwischen dem PLB und der PRR

Aufgebaut ist das DYN_Interfaces nach dem Prozessor-Element Entwurfsmuster. Dieses Mus-
tert unterteilt das Modul in einen Steuer- und einen Datenpfad [Gajski (1997)]. Der Steuerpfad
gibt hierbei dem Datenpfad die auszufiihrenden Aktionen vor, wie beispielsweise die Ubernah-
me von Eingangswerten (vgl. Abbildung 40, FIFO_Write Enable tiber die FSM). Der Datenpfad
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fiihrt die Schritte zur Verarbeitung aus und stellt dem Steuerpfad Statussignale bereit, diese wer-
den genutzt um mit den von auflen anliegenen Signalen den nichsten Zustand zu ermitteln.

Die Ansteuerung des PLB-Masters erfolgt mit einem Automaten in einer Sequentiellen Abar-
beitung, da das verwendete IPIF Interface keinen Befehlspuffer enthilt (vgl. Abbildung 41°%):

Reset =1

IDLE

Exit / Read_adress <=start_adress_read_data
Write_adress <=start_adress_write_data

PRM_Reset <=1

Start_bit =1
2.Prio: Read_adress !=
end_adress_read_data

(— STARTED B && ( READ_REQ \
k data_in_fifo_full_n="1"

Do /MST_RD_Req <=1
IP2Bus_Mst_Addr <=
Read_adress

1.Prio: Write_adress !=
end_adress_write_data

&&
data_out_fifo_empty_n
. - Pty \LMst_CmdAck =1
1] -
2 ( WRITE_REQ W (__ WAIT_FOR_CMP__ )
“j Do/ MST_WR_Req <=1 LExit/ Read_adress +=4
§ IP2Bus_Mst_Addr <=

Write_adress
IP2Bus_MstWr_d<=
Write_data

Mst_CmdAck =1

( WAIT FOR WCMP )
Exit / Write_adress += 4
data_out_fifo_read <=1

Abb. 41: Zustandsdiagramm des Dyn_Interface IPs zur Ansteuerung des PLB (vgl. Anhang F)

e IDLE: Beim Setzen des Start-Bits durch die Anwender Software, werden die bereits in
die jeweiligen Register gespeicherten Start-Adressen in die Zihler iibernommen und die
PRM zuriickgesetzt, um den definierten Anfangszustand der PRM zu erhalten.

e READ_REQ: Die zu lesende Adresse wird an den Adress-Bus IP2Bus_Mst_Addr gelegt
und die Lese-Anfrage iiber das setzen des MST_RD_REQ gestartet. Bei einem akzeptie-
ren der Anfrage vom PLB-Master wird das MST_RD_REQ zuriick auf O gesetzt.

e WAIT_FOR_CMP: Wird das angeforderte Datenword vom PLB bereitgestellt, erhoht der
Zihler die Lese-Adresse um vier, dies erfolgt, da der PLB Byteweise adressiert, wodurch
bei einem Erhohen um eins, vier mal das gleiche Datenwort am Eingang anstehen wiirde.
Die gelesenen Daten werden im Eingangs-FiFo gespeichert.

3Die Darstellung des Mealy-Automat erfolgt als UML-Zustandsdiagramm, um eine einheitliche Darstellung zu
erreichen. Die zu den Eingangssignalen gehorigen Ausgaben werden als ,,Exit* Funktion angegeben und bei
mehreren moglichen Ubergingen mit einem Guard gekennzeichnet, wenn die Aktion nur bei bestimmten Uber-
géngen auftritt.
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e STARTED: Ist bereits ein Lese-Vorgang bereits abgeschlossen, werden die Daten gele-
sen und geschrieben bis die jeweiligen End-Zahlerstinde erreicht sind. Hierbei erfolgt
eine Priorisierung des Schreibbefehls um ein vollstindiges Fiillen des Ausgangs-FiFos
zu vermeiden.

e WRITE_REQ: Ist ein Datenwort im Ausgangs-FiFo vorhanden, wird dieses an den
Ausgangs-Daten-Bus der User_Logic gelegt und der jeweilige Zihlerstand des Schreib-
zdhlers an den Adress-Bus. Die Schreibanfrage wird iiber das Setzen des MST_WR_Req
gestartet und beim Akzeptieren des PLB Busses zuriickgesetzt.

e WAIT_FOR_WCMP: Beim erfolgreichen Schreiben der Daten in den Speicher, wird die
Schreibadresse erhoht und die Daten aus dem FiFo gel6scht.

5.3 Definition des dynamischen Bereiches

Die GroBe und Position des dynamischen Bereiches wird mit einem AREA_GROUP Cons-
traints in dem PlanAhead-Projekt zugehorigem UCF definiert. Diesem wird im ersten
Schritt die Instanz zugewiesen, dessen Position von dem Constraint festgelegt wird. Fiir
jede verwendete Ressource wird diese Eingrenzung durchgefiihrt und erzeugt ein Recht-
eck zwischen dem Start- und dem Endpunkt, so wird in Listing 5 fiir die AREA_GROUP
pblock_dyn_interface_0_USER_LOGIC_I_PRR die Slices zwischen den Koordinaten X0YO
und X57Y239 definiert (vgl. Abbildung 42).

Listing 5: AREA_GROUP des dynamischen Bereiches im SoC-Client

INST "dyn_interface_0/dyn_interface_0/USER_LOGIC_I/PRR" AREA_GROUP = "
pblock_dyn_interface_0_USER_LOGIC_I_PRR";

AREA_GROUP "pblock_dyn_interface_0_USER_LOGIC_I_PRR" RANGE=SLICE_XO0YO:SLICE_X57Y239;

AREA_GROUP "pblock_dyn_interface_0O_USER_LOGIC_I_PRR" RANGE=RAMBI8_X0Y0:RAMBI18_X3Y95;

AREA GROUP "pblock_dyn_interface_0_USER_LOGIC_I_PRR" RANGE=RAMB36_X0Y0:RAMB36_X3Y47;

Das hier erzeugte Constraint ist beschrinkt auf die Verwendung von Slices und RAMB Ele-
menten. Dies erfolgt, da DSP Elemente im MPMC verwendet werden, welche eine festgelegte
Position in den verwendeten Clock-Regions besitzen und nicht in der PRR liegen diirfen, da
sonst bei dem ,,Place and Route* Prozess ein Fehler erzeugt wird, welcher ein Erstellen der
Bitfiles verhindert. Dem dynamischen Bereich stehen so die in Tabelle 10 dargestellten Res-
sourcen zur Verfiigung. Die zur Verfiigung stehenden SLICEL Elemente sind hierbei Slices die
ausschlieBlich fiir Logik verwendeten werden. SLICEM Elemente konnen dagegen auch als
Speicher verwendet werden, wie beispielsweise als Schiebe-Register ohne dabei die FLipFlops
im Slice zu verwenden [Xilinx (2010h)].

Tabelle 10: Ressourcen des dynamischen SoC Systems

| Ressource | Zur Verfiigung |
LUT 55680
FD_1D 111360
SLICEL 7440
SLICEM 6480
RAMBFIFO36E1 192
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SLICE_X57Y239

Abb. 42: Dynamischer Bereich des SoC-Clients als grafische Darstellung im PlanAhead

Das Erzeugen der verwendbaren Netzlisten der PRMs erfolgt unter der Verwendung der ISE
Software. Vor der Synthese sind die folgenden Einstellungen zum Synthese Prozess zu tref-
fen, so dass die Implementierung allein auf Basis der zur Verfiigung stehenden Ressourcen
erfolgt.

e dsp_utilization_ration: 0
e use_dsp48 : false
e jobuf : false

Beim Erstellen des Bitfiles mit einer AREA_GROUP werden die Ressourcen auf die definierten
Bereiche verteilt. Mit dem FPGA-Editor sind die erstellten Design-Files grafisch darstellbar und
zeigen, dass die Module in den jeweiligen Bereiche platziert werden. So werden in Abbildung
43 die Ressourcen auf dem kompletten FPGA verteilt (rot), in Abbildung 44 wird das statische
System allein auf der rechten Seite platziert. Der gelbe Kreis zeigt die Ressourcen, die in der
PRR von der PRM belegt sind.

5.4 Software Client des statischen SoC Systems

Die Software des SoCs empfiangt die PRMs, konfiguriert die PRR und verarbeitet die Datensét-
ze, die vom Broker iibertragen werden. Dieses findet auf der Basis des Xilkernels statt, welcher
die Software Komponenten steuert. Der Xilkernel stellt den Scheduler des Systems zur Verfii-
gung, welcher fiir das LwIP erforderlich ist und ebenfalls zum Verarbeiten und Versenden der
Datensitze genutzt wird (vgl. Kapitel 3.9). Weiter stellt er Software-Mutexe und Semaphoren
zur Verfiigung, welche zur Synchronisation der einzelnen Tasks in der SoC-Client Software
genutzt werden. Konfiguriert ist der Xilkernel im Prioritdtsmodus, in dem der Thread mit der
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Abb. 43: Verteilung der genutzten Ressourcen — Abb. 44: Verteilung der genutzten Ressourcen
im FPGA ohne definierter PRR, dar- im FPGA mit definierter PRR und ei-
gestellt im FPGA-Editor ner aktiven PRM (gelber Kreis)

hochsten Prioritit bearbeitet wird, wihrend die anderen im Ready oder Wait Zustand sind. Wei-
ter wird der Xilkernel so konfiguriert, dass Semaphoren und Mutexe verwendet werden. Die
weiteren Konfigurationen sind in Listing 6 dargestellt.

Listing 6: Parameter im MSS File des BSP der SoC Software (vgl. Anhang 16)

BEGIN OS

PARAMETER OS_NAME = xilkernel
PARAMETER OS_VER = 5.00.a

PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER STDIN = RS232_Uart_1
PARAMETER STDOUT = RS232_Uart_1
PARAMETER SYSTMR_SPEC = true
PARAMETER SYSTMR DEV = xps_timer_0
PARAMETER SYSINTC_SPEC = xps_intc_0
PARAMETER SCHED_TYPE = SCHED_PRIO
PARAMETER PTHREAD_STACK_SIZE = 4096
PARAMETER ENHANCED_FEATURES = true
PARAMETER CONFIG_KILL = true
PARAMETER CONFIG_YIELD = true
PARAMETER CONFIG_SEMA = true
PARAMETER CONFIG_TIME = true
PARAMETER CONFIG_DEBUG_SUPPORT = true
PARAMETER VERBOSE = true

PARAMETER DEBUG MON = true

PARAMETER CONFIG_PTHREAD_MUTEX = true
PARAMETER MAX_PTHREADS = 15

PARAMETER MAX_PTHREAD MUTEX = 15
PARAMETER MAX_PTHREAD_MUTEX_WAITQ = 15
PARAMETER STATIC_PTHREAD_TABLE = ((main_thread ,1))
END

BEGIN LIBRARY
PARAMETER LIBRARY_NAME = Iwip130
PARAMETER LIBRARY_VER = 2.00.a
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0O
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PARAMETER API_MODE = SOCKET_API
PARAMETER LWIP_DHCP = true
PARAMETER DHCP_DOES_ARP_CHECK = true
END

BEGIN LIBRARY
PARAMETER LIBRARY_NAME = xilmfs
PARAMETER LIBRARY_VER = 1.00.a
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0O
END
= J

Das Prioritits-Scheduling wird verwendet, um eine zeitnahe Bearbeitung der Eingangsdaten zu
gewihrleisten, wobei hierbei eine Soft-Real-Time Bedingung vorliegt, da keine Beschddigung
des Systems erfolgt, wenn die Daten nicht rechtzeitig verarbeiten werden. Im worst-case erfolgt
eine erneute Ubertragung der Daten, was allein zu Performance Einbriichen fiihrt [Buttazzo
(2005)]. So werden die Threads, die nicht zum LwIP gehoren, mit einer Prioritét gestartet, die
niedriger ist, als die der Netzwerk Threads. Insgesamt sind nach der Initialisierungsphase, die
folgenden Threads vom Xilkernel zu verwalten:

e LwIP: Im LwIP werden die ankommenden TCP/IP Daten-Pakete verarbeitet und den wei-
teren Threads die enthaltenen Daten iibergeben. Weiter werden die zu sendenden Daten
zum Versenden vorbereitet und dem Ethernet-Modul iibergeben.

e SoC-Client: Der SoC-Client Task initialisiert das System beim Starten und wartet an-
schlieBend auf Anfragen vom Broker. Beim Erhalten einer Anfrage zum Datentransfer
wird entweder die Funktion fiir die PRM oder eines Datensatzes aufgerufen bis die Daten
vollstindig tibertragen sind.

e Send_Data: Dieser Task iiberpriift das Array zum Verwalten der vorhandenen Datensitze
und sendet die verarbeiteten Datensitze an den Broker.

e Compute_Data: Der Compute_Data Tasks konfiguriert das DYN_Interface zum Verarbei-
ten der Datensitze und Markiert bereits verarbeitete Daten fiir den Versand zum Broker.

Der Konfigurationseintrag STATIC_PTHREAD_TABLE erlaubt das Erstellen eines Threads,
der beim Starten des Xilkernels aufgerufen wird, ohne diesen vorher im Code zu erstellen. So
wird der main_thread gestartet, sobald der Xilkernel initialisiert ist. Dieser enthilt die Initia-
lisierung der verwendeten LwIP Bibliothek und der Netzwerk Schnittstelle (vgl. Abbildung
45).

Die Adressierung des Netzwerk Interfaces erfolgt je nach Infrastruktur, so besteht die Wahl
zwischen einer festen IP oder einer Konfiguration iiber das ,,Dynamic Host Configuration Pro-
tocol* (DHCP), wobei die Auswahl der Konfigrationsmethode beim Kompilieren der Software
iber #define _DHCP_ gesetzt wird (vgl. Kapitel 3.4 und 3.9). Ist die Vergabe der Adresse ab-
geschlossen, so werden die Initialisierungen des SoC-Clients gestartet. Diese beinhalten zum
einen die Initialisierung des Dateisystems (vgl. Kapitel 5.4.1) zum anderen die der Ringbuffer
zum Speichern der Ein- und Ausgangsdaten (vgl. Kapitel 5.4.2) und der Mutexe zum Synchro-
nisieren der Zugriffe auf die Ringbuffer. Ist dies durchlaufen, wird die Verbindung zum Broker
aufgebaut und die ankommenden Daten verarbeitet (vgl. Abbildung 45).

Wird das Signal zur Ubetragung einer PRM empfangen, so wird die bereits existierende Datei
im Dateisystem geldscht und eine neue Datei erstellt (vgl. Kapitel 4.1). Daraufhin werden die
Daten in die Datei geschrieben und bei einer erfolgreichen Ubertragung, die Antwort an den
Server gesendet. Zur anschlieBenden Rekonfiguration der PRR werden die Interrupts des Mi-
croBlazes abgeschaltet. Dies erfolgt, da eine Unterbrechung der Konfiguration in einigen Fal-
len zum Stillstand des Systems fiihrt. Ist die Rekonfiguration ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt
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worden, werden die Interrupts wieder eingeschaltet, so dass das Scheduling im Xilkernel, sowie
die Verarbeitung der Ethernet Daten wieder aufgenommen werden (vgl. Abbildung 46).

AP @ socciient
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Socket
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I ausfiihren ausfiihren phase fiir die Daten sowie dem blo-
ckierendem Lesen der Socket Schnitt-
stelle und dem warten auf Anfrage mit
Abb. 45: Start des SoC-Clients mit der Initia- dem in Kapitel 4.1 definiertem Proto-

lisierung des Xilkernels und der an- koll.

schliefienden Adressierung des Ether-

net Interfaces sowie dem Starten des

SoC-Client Threads und dem LwIP.

Beim Empfangen des Signals zum Starten einer Eingangsdaten Ubertragung, wird das Ver-
waltungsarray durchsucht und der noch zur Verfiigung stehende Speicherplatz berechnet (vgl.
Kapitel 4.1). Steht der angeforderte Speicherplatz zur Verfiigung, wird die jeweilige Start- und
End-Adresse in das Verwaltungsarray geschrieben und die Daten in den Speicher geladen. Beim
Empfangen des ersten Datensatzes, werden die Threads zum Bearbeiten der Daten sowie der
zum Senden der Daten an den Server gestartet. Zur Vermeidung der Verarbeitung von nicht voll-
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standig libertragenen Datensitzen, ist das Verwaltungsarray iiber zwei Mutexe gesichert (vgl.
Abbildung 47, 48 ,49, sowie Kapitel 5.4.2).

e entry_mutex: Dieser Mutex wird zur Synchronisation zwischen dem Receive- sowie dem
Compute-Thread verwendet. Beim Empfangen eines neuen Datensatzes wird der Mutex
gesperrt, bis der Datensatz iibertragen ist. Dies erfolgt ebenfalls, wenn der compute_data
Thread das Verwaltungsarray nach einem zu berechnendem Datensatz durchsucht.

e computed_mutex: Dieser Mutex wird vom compute_data Thread gesperrt, sobald dieser
gestartet wird und den Status des DYN_Interface abfragt. Der send_data Thread sperrt
ebenfalls den Zugriff, wihrend die Daten versendet werden.

DSN Thread Send Thread
Ubertragung Ubertragung
beginnen Entry_ computed beginnen

mutex _mutex
enlinl enlinl

Ubertragung
beenden

Ubertragung
beenden

Datensdtze
abfrage

Verarbeitung

Abb. 47: Petri-Netz Beschreibung des gegenseitigen Ausschlusses zur Synchronisation der Datenscit-
ze sowie der Zugriffe auf das Verwaltungsarray beim Empfangen der Daten im SoC-Client
sowie der Verarbeitung und dem anschlieffenden Versenden

5.4.1 Dateisystem zur Speicherung der PRM-Dateien im SoC-Client

Zur Verwaltung der empfangenen PRM-Dateien wird ein Dateisystem verwendet. Zur Auswahl
stehen hierfiir im SDK das ,,LibXil FATFile System* (FATFS) und das ,,L.ibXil Memory Fi-
le System* (MFS). Diese werden von Xilinx bereitgestellt und sind fiir den Standalone und
Xilkernel Betrieb vorbereitet. Sie unterscheiden sich wie in Tabelle 11 dargestellt.

Im SoC-Client findet das MFS Verwendung, da dieses eine unbegrenzte Anzahl an Schreibzu-
griffen zulésst und einen hoheren Datendurchsatz hat (vgl. Anhang C). Zwar stehen durch die
Verwendung des DDR3 Speichers die Daten nach einem Power-Off nicht mehr zur Verfiigung,
dieses wird aber durch das Abrufen einer neuen PRM beim Starten des Systems abgefangen.

Zur Verwendung des MFS wird ein zusammenhédngender Speicherbereich im DDR3-Speicher
verwendet. Dieser kann zum einen durch das Anlegen eines Arrays als Variable, zum ande-
ren durch das Erstellen einer Section im Linker-Script erzeugt werden. In diesem Fall wird die
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Abb. 48: Compute-Thread zum Verarbeiten der
Daten mit der Synchronisation iiber
die Mutexe und der Interaktion mit
dem DYN_Interface.
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Abb. 49: Send-Thread zum Versenden der be-
reits verarbeiteten Daten
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Tabelle 11: Eigenschaften der zur Verfiigung stehenden Dateisysteme [Xilinx (2011d)][Xilinx

(2011¢)]

Eigenschaft \ FATFS \ MES

Speicherort die Daten werden auf der Compact- | Speichert die Daten im B-RAM
Flash Karte des ML605 gespeichert | oder tiber den MPMC in einem ex-

ternen Speicher

Persistenz nach einem Ausschalten des Sys- | die Daten stehen bis zum Ausschal-
tems, stehen die Daten weiter zur | ten des Systems zur Verfiigung.
Verfiigung

Kapazitit es steht die Kapazitit der Compact- | durch die Verwendung des exter-

Flash Karte bereit. Diese betrigt
2GB und enthdlt ebenfalls
Dateien zum Programmieren des
FPGAs bei Power-On.

nen DDR3-Speichers als Umge-
bung zum Ausfithren der Program-
me, steht nicht der gesamte Spei-
cher von 256 MB zur Verfiigung

Anzahl der Zugriffe durch die Flash Technologie sind
ca. 100000 Zugriffe moglich, bis
der Speicher unbrauchbar wird.

bei dem B-RAM und DDR sind ei-
ne unbegrenzte Anzahl an Zugriffen
erlaubt.

_filesection erzeugt und ihre GroBe auf 10 MB festgelegt (vgl. Listing 7). Diese GroB3e ist aus-
reichend, da eine komplette Konfiguration des XC6VLX240T mit dem statischen System 9 MB

betrigt und diese bereits eine PRM enthilt .

Listing 7: Linker Script Section zur Speicherung der PRM

.filesection : {

_filesection_start = .; // Anfang der Filesection

*(.filesection)
. 4= 10000000;

} > DDR3_SDRAM_MPMC_BASEADDR

//Festlegen der GroBe der Section auf 10 MB
_filesection_end = .; // Ende der Filesection

Durch das automatische Generieren der Variable _filesection_start im Linkerscript, ist dem Pro-
gramm bei der Kompilation die Startadresse der Section bekannt. Sie wird in einer Header Datei
als externe Variable deklariert und deren Adresse als Pointer auf die erste Adresse genutzt. Die-
ses Verfahren wird ebenfalls auf die Variable am Ende der Section angewandt. Im Anschluss
wird die Adresse der Start-Variablen von der Adresse der End-Variablen subtrahiert, wodurch
die Linge der filesection berechnet wird, so dass diese bei einer Anderung der filesection direkt

zur Verfiigung steht (vgl. Listing 8, Zeile O - 3).

Vor der Verwendung des XILMFS ist dieses zu Initialisieren, wobei die Anfangsadresse des Be-
reiches libergeben wird, der als Dateisystem zu verwenden ist. Weiter wird die Grof3e tibergeben
und ein Parameter zur Art der Initialisierung. Diese sind [Xilinx (2011d)]:

e MFESINIT_NEW :Das Dateisystem wird neu erzeugt und alle Daten gehen verloren. Diese
Parameter wird hier verwendet, da keine Daten aus einem Image zu laden sind und die zu
verwendenden PRMs beim Anmelden an den Broker neu iibertragen werden (vgl. Listing

8, Zeile 6).

e MFSINIT_IMAGE : Initialisiert das System mit Daten, die vorher an die entsprechende

Adresse geschrieben wurden.




=)

5 Implementierung des SoC-Clients 60

e MFESINIT_ROM_IMAGE : Initialisiert das System als ,,Read Only* mit Daten, die vorher
an die entsprechende Adresse geschrieben wurden.

Ist die Initialisierung abgeschlossen, so stehen die Funktionen des Dateisystems zur Verfiigung.
Diese sind beispielsweise:

e int mfs_file_open(char *filename, int mode): Diese Funktion 6ffnet die Datei zum Lesen.
Uber den Riickgabewert, wird die Datei bei ihrer weiteren Verwendung identifiziert. Je
nach iibergebenem mode Parameter, wird die Datei zum Lesen (MODE_READ) oder
Schreiben (MODE_WRITE) gedffnet oder neu angelegt (MODE_CREATE).

e int mfs_file write(int fd, char *buf, int buflen): Schreibt die Daten aus dem Puffer an das
Ende der Datei.

e int mfs_file_close(int fd): Die Datei wird geschlossen und es sind keine weiteren Opera-
tionen auf dieser anwendbar, bis sie erneut gedffnet wird.

Listing 8: Intialisierung und Verwendung des XILMFS mit Section Variablen (Xilinx (2011d))

extern int _filesection_start;

//Referenz auf die im Linkerscript erstellte Section

extern int _filesection_end;

#define FILE_SECTION_LENGTH (& _filesection_end — &_filesection_start)
//Berechnen der Section linge

mfs_init_fs (FILE_SECTION_LENGTH, &_filesection_start , MFSINIT_NEW) ;
//Initialisieren mit einem leeren Dateisystem

file_descriptor = mfs_file_open(file_name , MFS_MODE _CREATE) ;
//Erzeugen einer Datei

mfs_file_write (file_descriptor , recv_buffer, chars_2_write);
// Schreiben von Daten

mfs_file_close(file_descriptor);
// SchlieBen der Datei

.

5.4.2 Speicherung der Ein-und Ausgangsdateien im SoC-Client

Die Ein- und Ausgangsdaten der Projekte werden in je einer eigenen Section gespeichert. Die
Verwaltung der Daten wird, anders als bei den PRM-Dateien, iiber ein Verwaltungsarray gere-
gelt, welches die Adressen der Ein- und Ausgangsdaten enthélt. So stehen die Parameter fiir das
dyn_interface direkt zur Verfiigung und nicht in der ,,File-Alocation-Table* (FAT) gespeichert,
wie es im XILMFS der Fall ist und welche nicht von au3en sichtbar ist ([Microsoft (2000)],[ Xi-
linx (2011d)]). Gehalten werden die Daten in dem data_position_t Struct, welches die Grofle
der jeweiligen Daten und deren Start und Ziel Adresse beinhaltet (vgl. Listing 9).

Listing 9: Struct zur Verwaltung der Ein- und Ausgangsdaten

e

typedef struct {

int input_length; // Linge der Eingangsdaten

int entry_start_adress; //Start Adresse der Eingangsdaten

int entry_end_adress; //End Adresse der Eingangsdaten

int output_length; //Linge der Ausgangsdaten

int computed_start_adress; //Start Adresse der Ausgangsdaten

int computed_end_adress; //End Adresse der Ausgangsdaten

char done; // Flag zum Anzeigen, ob die Daten berechnet wurden
} data_position_t;

static data_position_t data_position[10];

N J
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Das Verwaltungs-Array data_position beinhaltet die Daten der einzelnen Ein- und Ausgangs-
daten. Durch dieses ist die GroBe, der zu verwaltenden Daten, auf zehn Eintrige reduziert.
Diese werden in der .entrydatasection zum Speichern der Eingangsdaten und der .computedda-
tasection, fiir die verarbeiteten Daten gehalten. Die Verwaltung der Daten ist in Abbildung 50
dargestellt.

_entryDataSection_start _entryDataSection_end

1. | |
2. | Entry_data_1 | |
3. | Entry_data_1 | Entry_data_2 | Entry_data_2 | Entry_data_2 | |
4. | Entry_data_1 | Entry_data_2 | Entry_data_3 | Entry_data_4 |><|
5. | Entry_data_5 | Entry_data_2 | Entry_data_3 | Entry_data_4 |><|

Abb. 50: Datenverwaltung im SoC-Client fiir die Ein- und Ausgangsdaten im Beispiel mit fiinf Da-
tensdtzen und einer jeweiligen Grofie von 12 MByte

1. Nach der Initialisierung des Programms ist der Bereich fiir die Daten leer und das Ver-
waltungs Array beeinhaltet keine Werte.

2. Wird der erste Datensatz erhalten, so wird ein Bereich mit dessen Grof3e reserviert und die
Daten an die entsprechende Adresse geschrieben. Die ersten sechs Bytes des Eingangs-
datensatzes bestehen aus einem Integer und den Zeichen ,,01*, welche die Grofe des Aus-
gangsdatensatzes anzeigen. Diese GroBe wird in das output_length Feld des Verwaltungs-
Arrays geschrieben und zum Reservieren eines Speichersplatzes fiir die Ausgabe verwen-
det.

3. Sendet der Server weitere Datensitze, werden sie nacheinander in den reservierten
Speicherbereich geschrieben. Dieses erfolgt bis nicht mehr genug Speicher fiir einen wei-
teren Datensatz zur Verfiigung steht. Ist diese Grenze erreicht, so wird jede weitere An-
frage abgewiesen, bis erneut Speicherplatz bereit steht.

4. Steht ein Datensatz vollstindig zur Verfiigung, wird ein Bereich fiir die Ausgangsda-
ten in der computedSection reserviert. Die jeweiligen Start- und End-Adressen fiir Ein-
und Ausgangsdaten, werden in die Register des dyn_interface geschrieben und die Da-
ten von der PRM berechnet. Sobald das Status Register des dyn_interface anzeigt, dass
die Berechnung durchgefiihrt ist, werden die Daten vom send_data Thread an den Server
gesendet und anschlieBend der Eintrag im Verwaltungs-Array geloscht.

5. Durch das Freigeben des Speichers steht erneut ein passender Bereich bereit, der fiir einen
neuen Datensatz verwendet wird.

5.5 [Initialisierung der SoC Konfiguration und der Client Software

Der Konfigurationsspeicher des verwendeten FPGAs ist nicht konsistent, wodurch bei einer
Abschaltung der Betriebsspannung die Konfiguration verloren geht und dieser erneut zu Pro-
grammieren ist. Unter der Verwendung des SYSACE IPs ist der FPGA iiber Dateien auf einer
CF-Card programmierbar. Diese Dateien bestehen beispielsweise aus den Slice Konfigurationen
sowie der Daten im BRAM. Programme, die in externen Speichern gehalten werden, sind iiber
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einen Bootloader aus einem persistenten Speicher zu lesen, da diese nicht iiber das SYSACE
geschrieben werden konnen.

Xilinx stellt mit dem srec_bootloader Programm einen Bootloader zur Verfiigung, der SREC
Dateien aus dem Flash Speicher liest und sie in den, in der Datei angegebenen, Speicher schreibt
und ihn anschlieBend ausfiihrt. Dieser ist so anzupassen, dass die Start-Adresse der Datei iiber-
geben wird. Die SREC Datei wird mit dem Flash Memory Tool des Xilinx SDK erzeugt,
welches als Eingangs-Parameter die ,,Executable and Linkable Format* (ELF) Datei des SoC-
Clients hat. Diese Datei enthélt den kompilierten Programm-Code und wird beim Erstellen des
Programms im SDK erzeugt. Zu markieren ist die Einstellung ,,Convert ELF to SREC* und
die Speicheradressen des Programms im Flash Speicher und im ausfiihrenden Speicher (vgl.
Abbildung 51). Werden diese Einstellungen bestitigt, schreibt das Tool die Datei in den Flash
Speicher, welche nun dauerhaft zur Verfiigung steht.

@ Program Flash Memory

Program Flash Memory

Program Parallel Flash Memaory via In-systemn Programmer.

I

Image File: soc_client_v1_0_mfs.elf Browse
onvert ELF to bootloadable SREC format and program

Flash Memory Settings

Controller: FLASH (Bank Address: MEMO_BASEADDR) V]
Address: (08000000
Size: 32 MB

Program at offset: 000000000
Target Flash Device is a Xilinx Platform Flash

Working Memory Settings

Execution memory for the in-system programmer.

Contreller: IDDRB_SDRAM (Bank Address: MPMC_BASEADDR) -
Address:  0:@0000000

Size: 256 MB

':_?) [ Program l l Cancel ]

Abb. 51: Erzeugen einer SREC Datei mit dem Flash Memory Tool des Xilinx SDK

Das Erstellen einer Datei zur Konfiguration erfolgt auf der Basis der BIT-Datei aus PlanAhead
und der ELF-Datei, welches den kompilierten Bootloader enthilt. Um eine Konfigurationsdatei
zu erstellen, die beim Starten bereits ein Programm ausfiihrt, ist diese mit dem Programm DA-
TA2MEM zu erzeugen. Dieses wird iiber das ,,ISE Design Suite Command Prompt* aufgerufen
und mit folgenden Parametern gestartet [Xilinx (2011b)]:

data2mem —bm system.bmm —bd bootloader.el f —bt system.bit —o b SoC'Client.bit

e -bm : Gibt an, dass der folgende Wert auf eine .bmm Datei zeigt. Wird die Endung vom
Anwender weggelassen, so wird sie automatisch angehéngt.

e -bd : Das nichste Kommando beinhaltet den Namen einer .elf oder .mem Datei. Durch
die Verwendung des TAGNAME Befehls kann die iibergebene Datei gefiltert werden und
nur bestimmt Adress-Bereiche werden iibernommen.
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e -0 b new.bit: Der Befehl -o gibt an, welche Art von Ausgangsdatei erzeugt werden soll.
Zur Verfligung stehen hier die Parameter:

- u=UCF
— v = Verilog
- h=VHDL
- b=BIT
- p=BMM
- d=DMP

Anschlieend folgt der Namen der Ausgangsdatei, hier SoCClient.bit, welche die FPGA
Konfiguration mit dem Bootloader enthilt.

Mit der so erstellten Datei wird anschlieBend die SYSACE Datei erzeugt. Dieses erfolgt {iber
das IMPACT Programm, welches zur Konfiguration von XILINX FPGAs verwendet wird. Zum
Erstellen einer SYSACE Datei fiir das ML605 wird das IMPACT Programm gestartet und ein
bereits vorhandenes ML605 Projekt geoffnet oder ein neues erstellt, welches mit der Initiali-
sierung des JTAG konfiguriert wird. Die Datei wird darauthin mit den folgenden Parametern
erzeugt:

Operating Mode: Novice

Size: Generic

Reserve Space: 0
e Configuration Adress 0: Aktiviert

Anschlieend wird die mit dem data2mem erstellte Datei zugewiesen und die Datei mit einem
Rechtsklick auf den ,,xc6v1x240t* und ,,Generate File* erzeugt. Als Ausgangsdateien werden
zum einen die Datei xilinx.sys zum anderen ein Ordner mit dem Projektnamen erstellt. Diese
Dateien sind auf die CF-Karte zu kopieren, welche anschlieend wieder in den Kartenleser des
ML605 einzustecken ist.

Die Konfiguration des FPGAs auf dem Entwicklungsboard wird tiber die DIP Schalter S1 und
S2 kontrolliert und so eingestellt, dass die Schalter S1.4, S2.2, S2.4 und S2.5 auf ON sind,
wodurch die Konfiguration per SYSACE und CF-Karte aktiviert wird [Xilinx (2011h)]. Nach
dem Anschalten des ML605 ist der SYSACE_RESET Knopf zu betitigen, worauf anschlieBend
der FPGA mit den erstellten Dateien konfiguriert wird.

Bei der Konfiguration des FPGAs iiber das SYSACE sowie iiber IMPACT und dem erstmali-
gen Ausfiihren der Client-Software, wird das HWICAP nicht vollstiandig initialisiert, welches
zu einem Stoppen bei der Rekonfiguration fiihrt. Dieses Verhalten wird durch den Reset des
HWICAP, bei einer nicht vollstandigen Initialisierung, verhindert. So ist das Kontroll-Register
des HWICAP mit der Reset Maske zu beschreiben, da hier die Verwendung der Reset Funktion
ebenfalls einen Stopp der Software auslost (vgl. Listing 10). Diese Anderung der Initialisie-
rungsfunktion ldsst den SoC-Client erfolgreich Ausfiihren.
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Listing 10: Reset des HWICAP bei der Initialisierung zur Konfiguration mit dem SystemAce

main ()
{...
do{
status = init_icap ();

}
while (status != XST_SUCCESS) ;
-}

init_icap ()
{...
Status = XHwlcap_Cfglnitialize(&HwIcap, ConfigPtr, ConfigPtr —>BaseAddress) ;
if (Status != XST _SUCCESS) {
XHwlcap_WriteReg (Hwlcap . HwlcapConfig. BaseAddress , XHI_CR_OFFSET, XHI_ CR_SW_RESET _MASK) ;
XHwlcap_WriteReg (Hwlcap. HwlcapConfig . BaseAddress , XHI_CR_OFFSET, ~ XHI_ CR_SW_RESET MASK) ;
return XST_FAILURE;
}
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Der Broker dient den SoCs und Projekt-Clients als Single-Point of Contact (vgl. Anhang G).
Beim Einschalten der SoCs sowie der Aktivierung der Projekt-Clients verbinden sich diese mit
dem Server und er verteilt die Rechenleistung der SoCs an die Projekte. Die Konfigurationen
sowie die Datensitze der Projekte und die daraus entstandenen Ergebnisse werden vom Server
empfangen und an den jeweilige Projekt-Clienten geschickt.

Die Implementierung des Servers erfolgte in Java aufgrund der Eigenschaften zur Portabilitiit,
des Garbage-Collectors und dem Multithreading. Aufgrund der weiten Verbreitung stehen eben-
falls viele Bibliotheken bereit, wie beispielsweise zur Verarbeitung von XML-Dateien, die die
vorhandenen Funktionen erweitern oder verbessern [XStream (2011)]. Weiter wird die in Kapi-
tel 4.3 vorgestellte Architektur verwendet und die Interfaces des Schedulers und der Factories
als Basis zur Implementierung genutzt.

Die Kommunikation innerhalb des Servers ist mit dem Observer Pattern realisiert. Dieses Pat-
tern besagt, dass eine Eins-zu-viele-Abhéngigkeit zwischen Objekten besteht, in der Art dass al-
le abhiingigen Objekte bei einer Anderung des beobachteten Objektes informiert werden ([Free-
man u. a. (2005)],[Gamma u. a. (2005)]). Hierzu wird das von Java zur Verfiigung gestellte In-
terface Observer sowie die abstrakte Klasse Observable verwendet. Bei jeder Anderung am
Zustand des Objektes, wie beispielsweise der Anmeldung eines neuen SoC-Clients, wird so das
hoher gestellte Objekt benachrichtigt, ohne das dessen Funktionen bekannt sind. Anfragen oder
Befehle an unter geordnete Elemente erfolgen iiber die jeweilige Funktionen der Interfaces (vgl.
Abbildung 52).

6.1 Verwaltung der Clients in der Client-Factory

Die Client-Factory dient dem Erstellen und Verwalten konkreter SoC-Client Objekte. Imple-
mentiert ist diese Factory nach dem Factory-Method Idiom, welches das Erstellen von Objekten
iiber eine Methode anstatt des Konstruktors beschreibt. Dies hat den Vorteil, dass das aufru-
fende Objekt von der Implementierung gekoppelt wird und bei einer Weiterentwicklung kein
neuer Konstruktor oder neue Klasse bekannt zu geben ist ([Freeman u. a. (2005)],[Gamma u. a.
(2005)]). Weiter ist die Client-Factory die Schnittstelle zu den konkreten SoC Verbindungen
und leitet die Funktionsaufrufe des Schedulers weiter.

Die Verwaltung der einzelnen SoC-Clients erfolgt aus Basis einer HashMap (vgl. Abbildung
52). Diese ermoglicht das Finden eines Objektes anhand eines Schliissels, hierbei wird der Na-
me des Clients genutzt, der sich aus der I[P Adresse und dem Port zusammensetzt. Dieser Name
steht dem Scheduler iiber die SoC-Client Beschreibung, die dieser verwaltet, zur Verfiigung.
Wird einem Client eine Konfiguration oder Datensatz zugewiesen, so wird beispielsweise der
Funktion setCompute der Name des Clients sowie das entsprechenden ADataSet ibergeben und
von der Client-Factory das entsprechenden Client Objekt zuriickgegeben.

Abbildung 53 stellt die Interaktion mit den Clienten und dem Scheduler da:

e Wird ein Objekt der Client-Factory erstellt, so erzeugt es einen Thread mit einer Refe-
renz auf sich selbst, damit die Client-Factory die Kommunikation mit den SoC-Clients
aufbaut und einen Server Socket bereitstellt, wobei die blockierende Lese-Funktion des
Sockets genutzt wird. Erfolgt der Verbindungsaufbau eines Client, so erzeugt der Server
Socket eine entsprechenden Client-Socket, der die TCP Verbindung zum SoC-Client auf-
recht erhalt. Ist dieser Verbindung aufgebaut und der Client hat sich mit der Zeichenkette
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Start/Stop des Brokers
Anzeigen der angemeldeten Clients und

|
I
|
|
deren Zustande |

—_———— e e e — a1

Scheduler

projects: ArrayList - die angemeldeten
Projekte

freeClients: ArrayList - freie SoC-
Clients

busyClients: ArrayList - beschaftigte
SoC-Clients

allClients: ArrayList —alle
angemeldeten SoC-Clients

schedule() : verteilt die Clienten auf die
Projekte und raumt das System auf

Notify

Funktion

Client-Factory

Project-Factory

clientMap : HashMap — beinhaltet die
angemeldeten SoC-Clients

run(): wartet auf SoC-Client
Anmeldungen

createClient (Object): erstellt SoC-
Client Objekte die die Informationen
und Verbindungen beinhalten

projectMap : HashMap — beinhaltet die
angemeldeten Projekte

run(): wartet auf Projekt Anmeldungen
createProject (Object): erstellt Projekt
Objekte die die Informationen und
Verbindungen beinhalten

SoCClient

description : SoCDescription -
Beschreibung des SoC-Client mit Namen
und aktuell verarbeitetem Projekt
clientSock : Socket — TCP/IP Verbindung
zum SoC-Client

Answers : ArrayList — beinhaltet die
verarbeiteten Antworten

Project

setCompute (ADataSet) : Sendet die
PRM an den SoC-Client
setData(ADataSet) — Sendet einen
Datensatz an den SoC-Client

sock: Socket - TCP/IP Verbindung zum
Projekt

sendThread: Thread — Versendet die
Antworten an das Projekt

Descr : IProjectDescription - Enthalt den
Namen des Projektes und der
dazugehorigen PRMs

computeSets : ArraylList -
Represédntation der PRMs

dataSets : Arraylist - Die Datensdtze zur
verarbeitung

AnswerSets : Arraylist - Liste der
verarbeiteten Antworten

setAnswer(ADataSet) : Stellt die
verarbeitete Antwort dem Projekt zur
Verfugung

Abb. 52: Kommunikation innerhalb des Servers iiber Funktionen und das Observer Pattern, sowie
die Eigenschaften der einzelnen Klassen wie dem Speichern der SoC-Clienten und den

wichtigsten Funktionen.

,»0C—* angemeldet, so wird ein neues SoCCLient Objekt erzeugt, welches in der Has-
hMap der Factory gespeichert wird. Die Beschreibung des Clients wird anschlieBend an
den Beobachter der Factory den Scheduler, gesendet, welcher die Beschreibung zu seinen

verfiigbaren Clients hinzufiigt.

e [st mindestens ein Projekt am Broker angemeldet, wird der ClientFactory, iiber die Funk-
tion setCompute mitgeteilt, welchem SoC-Clienten eine Konfiguration zu ibermittelt ist.

Diese wird der SoCClient Reprisentation iibergeben und an das SoC iibermittelt.
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e Nach der Konfiguration des SoC-Clienten werden die jeweiligen Datensitze libertragen,
welche vom Scheduler iiber die ClientFactory an das SoCClient Objekt tibergeben wer-
den. Nach der Verarbeitung der Datensitze sendet der SoC-Client die Antwort an den
Broker und die Datei wird vom SoCClient Objekt gespeichert.

e Am Ende des Schedulings fragt der Broker die Anzahl der gespeicherten Antworten ab.
Diese werden dann von den SoCCLient Objekten an den Scheduler iibergeben.

Kommunikation mit dem SoC-Client

Das IClient Objekt des SoC-Clienten enthilt die Informationen iiber den Clienten sowie die
Implementierung der Kommunikation. Die Kommunikation findet hier tiber die Klasse SoCCon
statt, welche das Socket zur Dateniibertragung verwaltet. Hier werden die Funktionen sendData
und sendPRM zum Senden von Byte-Arrays bereitgestellt und die Daten, die vom SoC gesendet
werden, empfangen.

Die Kommunikation mit dem Client erfolgt mit dem in Kapitel 4.1 vorgestelltem Protokoll
und wird tiber das State-Pattern implementiert. Dieses Pattern wird eingesetzt, um zustandsab-
hingige Verhaltensweisen von Objekten zu erzeugen ohne hierbei auf Switch Anweisungen zu-
riickzugreifen ([Freeman u. a. (2005)],[Gamma u. a. (2005)]). Hierzu wird eine abstrakte Klasse
erstellt, die die Aktionen des Automaten enthilt:

e SendPRM: Diese Aktion wird aufgerufen, wenn eine PRM an den SoC-Client zu senden
ist. Der dazugehorigen Datensatz wird im IDLE-Zustand iibergeben und im Konstruktor
an den Folgezustand weitergereicht.

e SendData: Beim Senden von Datensitzen wird diese Aktion aufgerufen. Die Ubergabe
der Daten erfolgt ebenfalls im IDLE-Zustand. Der Datensatz wird anschliefend beim
Erzeugen des folgenden Objektes gelesen und serialisiert.

e Receive: Werden Daten vom SoC-Clienten empfangen, so werden diese an die receive
Funktion iibergeben.

Darauthin sind die Zustinde des Automaten in jeweils einer Klasse zu erstellen (vgl. Abbildung
54).

Die Anzahl der implementierten Zustinde unterscheidet sich hierbei von denen, die in Kapi-
tel 4.1 vorgestellt wurden (vgl. Abbildung 55). Aufgrund der Passivitiit der Zustinde, werden
bereits beim Aufrufen der Funktionen im IDLE-Zustand die Anfragen an den SoC-Clienten
verschickt. Die Funktionen SendPRM und SendData werden vom Scheduler aufgerufen, wenn
entsprechende Daten zu versenden sind. Die Funktion receive wird von der SoCCon Klasse
aufgerufen, wenn Daten vom SoC-Client empfangen wurden.

6.2 Project-Factory zur Verwaltung von Projekten

Die Project-Factory dient dem Aufbau der Kommunikation mit einem Projekt sowie dem Ver-
walten der angemeldeten Projekte und Datensitze. Der Aufbau der Project-Factory basiert wie
die Client-Factory auf dem Factory-Method Idiom. Sie trennt weiter die Implementierung der
Projekte vom Scheduler und stellt die bendtigten Beschreibungen zur Verfiigung.
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Abb. 53: Ablaufdiagramm der Client-Factory und der Interaktion mit dem Broker und den angemel-
deten SoC-Clients
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D SeCCon
- SoCDescription desc

- InputStream in

- OutputStream out

- bryte[] recvBuffer

- boolean running

- Socket sock

- ASoCState state

- Thread thread

+ SoCCon(Secket sock, SoCDescription ¢
+ void answerFileReceived{byte[] reques
+ void answerReqguestReceived(byte[] re
+ void dataAckReceived()

+ SoCDescription getDescr()

+ void prmAckReceived])

+ void run()

+ boolean send(byte[] sendbuffer)

+ hoolean send(byte[] sendbuffer int off
+ void sendFile(DataSet data)

+ void sendPRM(DataSet data)

+ void sendToDbserver(Ohject o)

+ void setBufferSize(int length)

+ void setState(ASoCState state)

+ void stop()

=] ASaCState
- DataSet clata
- SoCCon socCon

+ ASoCState(SoCCon con)

+ ASoCState(SoCCon con, DataSet data)
+ woid SendData(DataSet data)

+ void SendPRM{DataSet prm)

+ vaoid action(bytef] recvbuffer)

+ SoCCon getCon()

+ DataSet getDatal)

+ void sendToObserver{Object o)

= IdleState

+ ldleState] SoCCon con, DataSet dataSed
+ ldlleState(SoCCon con)

+ void SendData(DataSet data)

+ void SendPRM{DataSet prm)

+ void action{byte[] recvbuffer)

=] DataackState =]

- int length

- int offset

- int send_delay
- int sendbytes

PrmackState
- int length

- int offset

- int send_delay

- int sendbytes

+ DataackState(SoCCon soCConnection,
+ DataackState(SoCCon solConnection)
+ void SendData(DataSet data)

+ void SendPRM{DataSet prm)

+ void action{byte[] recvbuffer)

+ PrmackState{SoCCon soCConnection, [
+ Prmack State(SoCCon soCConnection)
+ void SendData(DataSet data)

+ void SendPRM{DataSet prm)

+ void action{byte[] recvbuffer)

I:| AnswackState
- byte[] file_buffer

- int length

- int offset

+ AnswackState(SoCCon soCConnection
+ AnswackState(SoCCon soCConnection
+ void SendData(DataSet data)

+ veid SendPRM({DataSet prm)

+ void action{byte[] recvhuffer)

Abb. 54: State Pattern Implementierung zur Kommunikation des Brokers mit den SoC-Clients

Das Speichern der Projekt Objekte erfolgt ebenfalls in einer HashMap, wobei der Name des
Projektes als Schliissel verwendet wird. Die Kommunikation zwischen den Projekten und dem
Broker erfolgt allein auf Basis der in Kapitel 4.2 definierten XML Struktur, wodurch beim
Aufbau der Verbindung kein Name des Projektes zur Verfiigung steht. Der Projekt Name wird
gesetzt, sobald die erste Konfiguration iibertragen wird. Danach wird das Projekt der HashMap
hinzugefiigt und dem Scheduler die Beschreibung zur Verfiigung gestellt.

Die Kommunikation erfolgt ebenfalls auf Basis der Socket Bibliothek, wobei ein Server-Socket
auf Kommunikationsanfragen von Projekten wartet (vgl. Abbildung 56). Hierzu wird in der
Project-Factory das Runnable Interface implementiert und ein Thread erzeugt, der die blockie-
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Abb. 55: Modifizierter Automat zur Kommunikation mit den SoC-Clienten (vgl. Abbildung 54)

rende Funktion accept ausfiihrt und auf die Anfrage eines Projektes einen neuen Socket erstellt,
welcher dem Projekt im Konstruktor iibergeben wird.

Reprisentation der Projekte im Broker

Die Daten des Projektes werden in der Implementierung als Dateien im Verzeichnis des Bro-
kers gespeichert. Die zugehorigen ADataSet Objekte werden in den ArrayLists des Projektes
gehalten. Es wird nach Konfiguration, Berechnungsdatensatz und den Antworten, welche in je
einer Liste gespeichert sind, unterschieden.

Das Empfangen der Daten erfolgt wie in den Factorys als eigenstdndiger Thread, um den blo-
ckierenden Leseaufruf zu ermoglichen. Hierzu wird die readObject() Funktion des InputStre-
ams verwendet, welche den kompletten String mit einem Funktionsaufruf liest. Das Konvertie-
ren des Strings in ein Objekt erfolgt mit der XStream Library, da diese die Objekte mit geringem
Speicherverbrauch und Prozessorauslastung erzeugt [ XStream (2011)]. Das Objekte wird wie in
Listing 11 dargestellt erstellt. So wird der String mit dem XML empfangen und daraus ein Ob-
jekt erzeugt. Ist dieses Objekt vom Typ, der zur iibertragenden Klasse, wird eine entsprechende
Type-Cast vorgenommen, die Daten aus dem Objekt extrahiert und als Datei gespeichert.

Sind Antworten vom Scheduler an das Projekt iibergeben worden, so werden diese vom Send-
Thread an den Project-Client versendet. Dieser SendThread ist als innere Klasse aufgebaut und
iberpriift periodisch den Inhalt der Answer ArrayList. Ist hier eine Antwort enthalten wird aus
dem ADataSet ein DataFile Objekt erzeugt und die Datei gelesen, so dass das Byte-Array im
DataFile gefiillt wird. Das Erstellen des XML-Strings und die Ubertragung der Daten erfolgt
daraufhin. Anschlieend wird die Datei vom Server geldscht.
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Abb. 56: Ablaufdiagramm der Project-Factory und der Interaktion mit dem Broker und angemelde-
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Listing 11: Empfangen des XML Strings im Projekt Objekt

String str;
XStream stream = new XStream (new StaxDriver());
DataFile df;

while (running) {
try {
str = (String)in.readObject();
Object o = stream .fromXML(str);

if (o instanceof DataFile) {
df = (DataFile)o;

6.3 Scheduling der SoC-Clients und der Projekte

Die Scheduler Komponente ist fiir die Verteilung der SoC Ressourcen auf die einzelnen Konfi-
gurationen der Projekte zustindig. Dieser arbeitet dhnlich eines Schedulers in einem Betriebs-
system, wobei hier ein FiFo basiertes Scheduling implementiert ist. Mit dieser Art der Imple-
mentierung werden die zuerst angemeldeten Projekte bevorzugt abgearbeitet und erst nach ei-
nem Abschluss der Verarbeitung der Datensétze, wird das nédchste Projekt auf die SoCs verteilt.
Ein zeitbasiertes Scheduling kommt fiir den Broker nicht in Frage, da hier die Verarbeitung auf
den SoC-Clienten zu unterbrechen wire, wobei Datensitze verloren gingen und die langwie-
rige Ubertragung der PRMs wiederholt stattfinden wiirde (vgl. Kapitel 7.3). Ebenso wird auf
ein Prioritédts-basiertes Scheduling verzichtet, da die Projekte ohne Bevorzugung zu verarbeiten
sind.

Das Scheduling der Daten erfolgt alle zehn Sekunden, wobei jeweils vier Schritte durchlaufen
werden.

1. cleanUp: Wihrend des Aufraumens wird der Status der zur Verfiigung stehenden Konfi-
gurationen iiberpriift. Stehen fiir aktive Konfigurationen keine Datensétze mehr zu Verfii-
gung, werden die zugehorigen SoC-Clients als frei kategorisiert und stehen fiir ein neues
Projekt bereit. Weiter wird der Status der Projekte und SoC-Clienten abgefragt. Sind die-
se auf TO_DELETE gesetzt, so werden die jeweiligen Stop Funktionen aufgerufen und
die Beschreibungen aus den Listen geloscht.

2. schedul: Beim Scheduling werden die verfiigbaren SoC-Clienten auf die Projekte verteilt.
Hierzu wird die maximale Anzahl der Clienten m pro Projekt berechnet, wobei die An-
zahl der freien SoCs f mit den bereits belegten SoCs b durch die Anzahl der Projekte p
dividiert wird, bei Ergebnissen mit Nachkommastellen werden diese Abgeschnitten und
die dadurch nicht verteilten SoC-Clienten im nichsten Durchgang verteilt. Darauf fol-
gend werden die angemeldeten Projekte durchgegangen und die Anzahl der, zum Projekt
zugeteilten SoCs, mit der maximalen Anzahl verglichen. Ist die maximale Anzahl kleiner
als der bereits zugewiesenen, so werden weitere SoCs dem Projekt zugeteilt bis die ma-
ximale Anzahl erreicht ist. Durch diese Methode werden jedem Projekt gleich viele SoCs
zugeteilt. Sind einem Projekt am Anfang viele SoCs zugeteilt worden, so werden diese
nach der Bearbeitung auf die spiter angemeldeten Projekte verteilt.

3. schedulDataSet: In dieser Phase werden die einzelnen Clienten durchlaufen und ihnen
wird ein Datensatz der Konfiguration zugewiesen. Ist hier keine Konfiguration mehr vor-
handen, wird im nédchsten Durchlauf der Client als verfiigbar markiert.
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4. schedulAnswers: Nach der Berechnung werden die Antworten in den /Client Objekten
verwaltet. Die Anzahl der bereitstehenden Antworten wird vom Scheduler abgefragt und
bei einer bereitstehenden Antwort an das zugehorige Projekt weitergeleitet.

Die jeweiligen Beschreibungen der SoC-Clienten und der Projekte werden in insgesamt drei
ArrayLists gehalten, welche folgenden dargestellt sind:

e busy- oder freeClients: Die freien bzw. die beschiftigen Clienten werden in je einer Liste
gehalten. So erfolgt eine schnelle Einteilung der freien Clienten ohne eine komplette Liste
zu durchsuchen, wobei die Komplexitit der Suche von O(n) auf O(1) gesenkt wird*.

e projects: Diese Liste beinhaltet die einzelnen Projekte, welche wiederrum mehrere PRMs
und Datensitze enthalten konnen.

Beim Starten des Servers werden die zugehorigen Factorys gestartet und der Scheduler als Ob-
server in den jeweiligen Beobachter-Listen eingetragen. Erfolgt die Anmeldung eines SoC-
Clients oder eines Projektes, wird die jeweilige Beschreibung dem Scheduler mitgeteilt und in
die entsprechende Liste eingetragen. Dieser teilt die Ressourcen beim nichsten durchlauf des
Scheduling entsprechend zu.

“n ist die Anzahl der angemeldeten Clienten
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7 Beispiel Projekt zur Verifizierung von Bildverarbeitungsalgorithmen
eines autonomen Fahrzeuges

Aktuell finden an der HAW Projekte statt, die ein SoC basiertes autonomes Fahrzeug entwi-
ckeln. Zu diesem Zweck wurde in [Sahak (2011)] eine Bildverarbeitungspipeline entworfen,
die zur Fahrspurerkennung genutzt wird.

Wihrend der Fahrt des Fahrzeuges werden die von einer Kamera aufgenommen Bilder bear-
beitet und einer Kantendetektion unterzogen. Dies erfolgt in Echtzeit, was in diesem Fall eine
maximale Latenz von einem Bild bei 60 Bildern pro Sekunde bedeutet. Die Pipeline beinhaltet
dabei zwei PRR, welche je nach Anforderung vom System konfiguriert werden (vgl. Abbildung
57). Das System is in der Lage aus den zur Verfiigung stehen Filtern jede Kombination zu er-
zeugen und gegebenenfalls wihrend des Betriebes die Konfiguration zu dndern. Hierbei stehen
die folgenden Filter zur Verfiigung:

e Median: Das Median-Filter ist ein Rangordnungsoperator, welcher zur Berechnung des
Zielpixels die Werte des Ausgangspixels und der ihn umgebenden Pixel vergleicht. Der
Wert, der in der Mitte der geordneten Werte liegt, wird als Zielpixel verwendet.

e Binarisierung: Die Binarisierung ist ein Filter, welcher anhand einer vorgegebenen Grau-
wertschwelle des Ausgangspixels das Zielpixel auf weill oder schwarz setzt.

e Erosion: Das Erosionsfilter ist ein morphologischer Nachbarschaftsoperator, welcher zur
Verkleinerung von weiflen Flichen in Bildern eingesetzt wird. Hier werden in einem Bi-
nérbild, die Umgebungspixel des Ausgangspixels UND-verkniipft und das Ergebnis als
Zielpixel verwendet.

e Sobel: Das Sobel-Filter ist ein Nachbarschaftsoperator, welche Objekt-Kanten in einem
Bild hervorhebt. Dies erfolgt unter der Anwendung zweier Matrizen, die mit den Aus-
gangspixeln multipliziert werden. Anschlieend werden die jeweiligen Ergebnisse ad-
diert. Bei einem hohen Ergebnis dieser Addition liegt eine Kante vor und das Zielpixel
wird dementsprechend hervorgehoben.
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Abb. 57: Bildstromverarbeitungs-Komponenten des Zielsystems im autonomen Fahrzeug [Sahak

(2011)]

Das Testen der verschiedenen Konfigurationen der einzelnen Filter sowie des Zusammenspiels
erfolgt als Projekt im DSN, so dass kein autonomes Fahrzeug zum Testen bendtigt wird. Die
folgenden Kapitel erldutern die Anpassung fiir das DSN sowie das Erstellen des Projekt-Clients
(vgl. Anhang G).
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7.1 Einbindung der Projekt IPs

Die Module der Bildverarbeitungspipeline sind fiir den Einsatz in einer Echtzeit Umgebung ent-
wickelt, welche den Datenstrom iiber die VGA-Kontrollsignale steuert. Diese Signale werden
anhand von Zihlern generiert, welche die horizontalen und vertikalen Koordinaten erzeugen.
Auf Basis der Koordinaten werden anschlielend die entsprechenden Steuersignale, wie Frame
(FVAL)- und Line (LVAL)-Valid, generiert (vgl. Abbildung 58).

Front Porch Back Porch

HSync H H H

H_BACK_PORCH + H_PIXEL

HCount_int

HCount

LVAL

)
Valid Line Data " Horizontal Valid Line Data
Blanking

L |
r 1

Abb. 58: Kontrollsignale des Bilddatenstromes im autonomen Fahrzeug auf Basis von Zihlern [Sa-
hak (2011)]

Die eigentlichen Bilddaten werden ausgegeben, wenn keiner der Porch-Bereiche aktiv ist, al-
so die Signale LVAL und FVAL aktiv sind. Das LVAL Signal wird in den Filter Modulen zur
Steuerung des IPs verwendet und zeigt an, dass die anliegenden Pixel-Daten zu bearbeiten sind
(vgl. Abbildung 59). Die fiir die Filter verwendeten Signalen unterscheiden sich von den fiir das
Interface vorgegebenen und sind iiber einen Wrapper zu erzeugen (vgl. Kapitel 4.1).

—gray_i gray_o [~
“# Ival_l PRM lval_o {4
Image

— Lo Filter

Abb. 59: Entity der Filter IPs

Die zu verarbeitenden Bildinformationen liegen vier Bit breit hintereinander im Speicher und
werden als 32 Bit Wort der PRR bereitgestellt. Das Erzeugen der Eingangsbreite der Filter
wird durch das Multiplexen der zur Verfiigung stehenden Eingangssignale erzeugt und von der
INPUT_FSM gesteuert. Diese ist ebenso fiir das Erzeugen der LVAL zustindig, welche beim
Bereitstehen von Bilddaten gesetzt wird. Die BildgroBe ist in den Filter Modulen auf 800 x 600
Pixel definiert, so dass keine Signale zum Anzeigen einer neuen Zeile zu erzeugen sind (vgl.
Abbildung 60).

Die Ausgangsdaten des Filters werden vier Bit-weise in Synchronisations-FlipFlops gespei-
chert. Dies erfolgt bis insgesamt 32 Bit an Daten zur Verfiigung stehen, so dass 8 FlipFlops
verwendet werden. Die in den FlipFlops enthaltenen Daten werden konkateniert, so dass ein 32
Bit Wort entsteht, welches am Ausgang des Interfaces zur Verfiigung steht. Die Signale zum
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Schreiben der Daten, welche vom DYN_Interface definiert sind, werden vom OUTPUT_FSM
erzeugt und die Daten in das FiFo geschrieben (vgl. Abbildung 60 und 61).
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Abb. 60: Wrapper der Filter-Entity fiir das DYN_Interface mit Demultiplexing, dem Steuerautoma-
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Abb. 61: Zustandsdiagramm zum Erzeugen der Steuersignale fiir die Filter-Module sowie dem Lesen
und Schreiben der Bilddaten

7.2 Projekt Software fiir die Server-Kommunikation und Daten-
Vorverarbeitung

Das Testen der Filter erfolgt auf Basis von Bildern, die eine Szene aus Sicht des autonomen
Fahrzeuges darstellen. Diese werden mit einer Kamera aufgenommen und im 800 x 600 Format
speichert, welches die definierte Auflosung der Filter ist. Die aufgenommen Bilder werden als
JPEG oder PNG mit einer Farbauflosung von 32 Bit gespeichert und mit einem Matlab Script
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veriandert, so dass ein vier Bit Grauwertbild entsteht, welches das Format der Daten Vorverar-
beitung ist. Durch das Einlesen des Bildes wird eine Matrix der GroBe 800 x 600 x 3 erzeugt, die
das Originalbild im RGB Format enthélt. Das Erzeugen des Grauwertbildes entsteht anschlie-
Bend durch das Addieren der R,G und B Werte und das Multiplizieren des Ergebnisses mit %
Die hoherwertigen vier Bit des entstandenen Grauwerte sind anschlieBend, unter Beriicksichti-
gung des in Kapitel 4.1 vorgestellten Formates, in eine Datei zu schreiben.

Auf Basis der in Kapitel 4.2 vorgestellten Architektur erfolg der Aufbau des Project-Clients
(vgl. Abbildung 62). Die Kontrolle des Project-Clients wird vom Anwender iiber eine GUI
vollzogen. Diese bietet die Moglichkeit eine Auswahl zu treffen, welche Filter zu testen sind.
Ist ein Filter ausgewdhlt, wird die entsprechende Konfigurationsdatei vom Manager aus dem
Persistenz Objekt angefordert und dieser erhilt das DataFile Objekt, welches beim Versenden
an den Broker in ein XML String gewandelt wird (vgl. Listing 12). Wird eine Antwort vom
Broker empfangen, so wird das erhaltene XML-Objekt in ein DataFile Objekt gecastet und die
Daten vom Persistenz Objekt gespeichert.

Project-Client

£]

Senden

g1

Connection
L1

i, L1

Antwort
Empfangen

Projekt ('] ("}

Kontrolle E
................ O—F] 3+ O—F]  Manager
0J 0J

S

Abb. 62: Komponenten des Beispiel-Projekts und der Interaktion mit dem Anwender

Empfangen

Listing 12: XML String mit dem Inhalt einer PRM

<?xml version="1.0" 7>

<FilelO.DataFile>
<changed>false</changed>
<obs></obs>

<projectName>line</projectName> <!— Name des Projektes —>
<computeName>bin</computeName> <!— Name des Compute Elementes —>
<answer>false</answer> <!— Ist diese Datei eine Antwort —>
<toDelete>false</toDelete> <!— Soll die Datei mit diesem Namen

geléscht werden —>
<fileName>binprm. bit</fileName> <!— Dateiname —>
<computeCount>—I1</computeCount> <!— Wie oft soll die Datei berechnet

werden (Compute Elemente —1) —>
<content> <!— Inhalt der Datei —>

AAKPSA /wD/ APSAAAAWEAIWIpbl9yb3VOZWQubmNkO1VzZXJJRDOwWeEZGRkZGRkZGAGIADzZ2bHgy
NDBOZmYxMTU2AGMACZIwWMTEVvMDcvMjY AZAAIMTIONTMOMIMAZQAQ3ZD / /[ [ 1111111111 111111]

1017177077771 wAAALSRIGBE /171111111 +gmVVmMIAAAADAAZAEAAAAHIAAAACAAAAAW
AYABBCUAkzZAAGAEAAAAAMAAZAQAAAAAWAIABAAAAASAAAAAWACABAAAAgCAAAAAWAEAAUAGRhQAA

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA=

</buf>
<count>0</count>
<pos>0</pos>
<markpos>—I1</markpos>
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<marklimit>0</ marklimit>
</bis>
</FilelO.DataFile>

7.3 Messtechnische Analyse der Funktion und des Zeitverhaltens

Die Implementierung des Beispiel Projektes wird mit einem Bild getestet, welches ein reales
Szenario der Fahrspurerkennung darstellt (vgl. Abbildung 64). Dieses wird unter der Verwen-
dung des in Kapitel 7.2 vorgestellten Skriptes eingelesen und in das in Kapitel 4.2 definierte
Format gewandelt. Dieses enthélt die Angabe iiber die Grofle des Datensatzes sowie die vier Bit
Grauwerte des Bildes. Zur Berechnung werden die Binir-, Median-, Eorsion- und Sobel-Filter
verwendet, welche mit dem gleichen Datensatz arbeiten. Das Netzwerk besteht in dem Ver-
suchsaufbau aus zwei ML605 Boards, welche das statische System enthalten. Diese sind mit
dem Broker verbunden und erhalten die Konfiguration, welche vom Projekt verteilt wird (vgl.
Abbildung 63). Die Filter Konfigurationen werden nacheinander auf die SoCs verteilt, bis alle
Filter getestet wurden. Die Abbildungen 65 - 68 zeigen die jeweiligen Ausgaben der einzelnen
Filter.

Phase 1 Phase 2
Projekt: ,Line” ,Line”
Broker Broker
Konfigruation: ,Binar” ,Median” »Erosion” »Sobel”
SoC1 SoC1 SoC1 SoC1

Abb. 63: Beispiel der Konfiguration im DSN mit zwei SoCs und der Verarbeitung eines Projektes mit
vier Konfigurationen

Das Erstellen der PR-Konfigurationen erfolgt auf Basis des statischen Systems. Dieses wird
in PlanAhead den anderen Konfigruationen zur Verfiigung gestellt und die Module so an das
statische System angepasst. Der in Tabelle 12 angegebene Ressourcenbedarf der einzelnen Mo-
dule ist den generierten Netzlisten aus dem ISE Design Werkzeug entnommen. Zur Analyse
des Zeitverhaltens war der in Abbildung 69 dargestellte Messaufbau zu realisieren. Die LED
ist je nach Ereignis ein- und auszuschalten, wodurch die benétige Zeit durch die Zeitdiffe-
renz der aufsteigenden bzw. abfallenden Flanke gemessen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass
die einzelnen Rekonfigruationen durch das Abschalten der Interrupts dieselbe Zeit benotigen,
da die ,,.bit* Dateien dieselbe GroBle besitzen und das Schreib der Konfiguration nicht durch
den Scheduler oder eine Ubertragung vom xps_II_temach unterbrochen wird. Die unterschied-
liche Ubertragungszeit der Module ist durch das Scheduling im Server zu erkliren, welches
dem Sende-Thread unterschiedlich viel Rechenzeit zuteilt. Die Berechnungsdauer der Daten-
sitze wird ermittelt in dem gemessen wird, wieviel Zeit von der Ubergabe der Daten an das
DYN_Interface bis zum Schreiben der Daten in die letzte Speicher Adresse vergeht. Dies er-
folgt im Betrieb, wobei das Scheduling im MicroBlaze in die Messung mit einfliet, so dass
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Abb. 66: Ausgabe des Erosions-Filters Abb. 67: Ausgabe des Median-Filters

Abb. 68: Ausgabe des Sobel-Filters
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die Zeit im realen Betrieb des SoC-Client gemessen wird. Bei der Ubertragung der Bit-Files
zwischen dem Broker und dem SoC-Client kam es immer wieder zu einem Abbruch der Uber-
tragung. Dieser Fehler wurde durch das Einfiigen einer Wartezeit zwischen jeweils 100 Byte,
die tibertragen wurden, behoben. So steht dem SoC-Client eine Millisekunde zur Verarbeitung
der angekommenen Daten zur Verfiigung.

GPIO_LED_7
'—

DS21 Z\\‘
il

Abb. 69: Messchaltung zur Analyse des Zeitverhaltens im FPGA [Xilinx (2009a)]

Tabelle 12: Ressourcenbedarf der einzelnen Module sowie die Ergebnisse der Zeitmessung zur
Ubertragung, Rekonfiguration und dem Verarbeiten der Daten der jeweiligen Filter

PRMss
Modul | Ressourcenbedarf Zeitmessung
Slices | RAM | Ubertragung | Rekonfiguration | Berechnung
der PRM der PRR

Binir 3 0 77 s 31,25 s 25,52 ms
Erosion | 237 0 73 s 31,25 s 85,93 ms
Median | 531 0 73 s 31,25 s 77,09 ms

Sobel 479 0 75s 31,25 s 86,45 ms

Die Ergebnisse der Analyse zeigen eine erfolgreiche Implementierung des Systems sowie die
Verwendung von FPGAs als verarbeitende Komponenten in einem Distributed Computing
Netzwerk.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Berechnungen in bisherigen Distributed Computer Plattformen werden auf handelsiiblichen
PCs durchgefiihrt. Eine hohe Effizienz dieser Systeme ist durch die serielle Abarbeitung sowie
die Unterbrechung durch anderes Threads oder Interrupts nicht gegeben. Hier empfiehlt es sich,
zuziiglich zu den bisherigen Systemen, FPGAs als Beschleuniger-Plattform zur verwenden. Mit
der partiellen Rekonfigurations-Technologie wird ein statisches SoC-System erstellt, welches
Teile des FPGAs wihrend des Betriebes rekonfiguriert. Durch die Anbindung solcher SoC-
Systeme an einen Server, welcher verschiedene Projekte verwaltet, wird ein FPGA basiertes
Distributed Computing System geschaffen.

Das Gesamtsystem besteht aus einer Client-Broker-Server Architektur, wobei die SoCs die Cli-
ents und die Projekte die Server reprisentieren. Die SoCs sowie die Projekt-Clients stellen zu
Beginn eine Verbindung zu dem Broker her, welcher die einzelnen Teilnehmer verwaltet. Die-
se Architektur wird vorwiegend durch die Eigenschaften des verwendeten TCP/IP-Stacks auf
dem SoC bestimmt, welcher nur eine begrenzte Anzahl an Verbindungen verwalten kann. Die
Ubertragung der Daten erfolgt mit einem Overlay Protokoll. Dieses wird zur Unterscheidung
der stattfindenden Dateniibertragung verwendet und ist ein vier Wege Protokoll. Die jeweili-
gen Anfragen enthalten dabei die Art der Anfragen, sowie den Zustand und die Linge der zu
iibertragenen Dateien, welche zur Sicherung der Ubertragung dient, da beide Seiten wissen,
wieviele Daten zu iibertragen sind. Diese Anfragen werden vom Initiator der Ubertragung ge-
neriert, worauf die Dateniibertragung nach einer Antwort des Empfingers gestartet wird. Die
Kommunikation zwischen dem Broker und den Projekten erfolgt unter der Verwendung von
XML. Es wurde ein Objekt definiert, welches die Eigenschaften sowie die Daten enthilt. Das
aus den Daten erstellte XML Objekt wird versendet und auf der Empfinger Seite wieder ent-
packt und gespeichert bis die Daten verwendet werden.

Die Implementierung des SoC-Clients erfolgt aus Basis des MicroBlaze Mikroprozessors, wel-
cher zur Steuerung des Clients verwendet wird. Hierzu wird dieser so parametrisiert, dass ein
hoher Datendurchsatz erreicht wird, was durch das Verwenden einer fiinf-stufigen Pipeline so-
wie dem Verwenden von Caches erfolgt. Die Anbindung eines externen Speichers erfolgt iiber
den MPMC, welcher ebenfalls an das Ethernet-Interface angeschlossen ist, um die ankommen-
den Daten zu speichern. Das Interface zum dynamischen Bereich ist als PLB-Master entwickelt,
so wird der MicroBlaze entlastet, da dieses Interface die Daten direkt aus dem Speicher liest.
Die gelesenen Daten werden der PRR iiber ein FiFo bereitgestellt, um die unterschiedlichen
Laufzeiten in den verschiedenen PRMs auszugleichen. Die Kommunikation zum Broker wird
mit der LwIP Bibliothek realisiert, welche das TEMAC Interface des FPGAs unterstiitzt. Die
vom LwIP empfangen Konfigurationen werden iiber ein Dateisystem im externen Speicher ge-
halten und bei einer vollstindigen Ubertragung in die PRR geschrieben. Die zu berechnenden
Datensitze werden iiber einen Ringbuffer gespeichert und die Adressen der Daten dem Interface
zur PRR zur Verfiigung gestellt, welches die Daten direkt aus dem Speicher liest.

Der Broker basiert auf dem Factory-Idiom zum Erstellen der SoC und Projekt Représentation.
Diese werden beim Aufbauen der Verbindung erstellt und enthalten Beschreibungen, wie den
Namen und die Konfiguration. Stehen SoCs und Projekte bereit, werden die freien SoCs auf die
zur Verfiigung stehen Projekte verteilt. Dies erfolgt nach dem FiFo Prinzip, wobei die Clienten
gleichmiBig auf die Projekte verteilt werden.
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Ein Test des Systems erfolgte mit Filter-Algorithmen eines Fahrspurerkennungssystems aus
einem autonomen Fahrzeug. Diese werden iiber einen Wrapper in das Interface eingebunden,
um die Steuersignale zu erzeugen. Getestet wurde das System anschlieBend erfolgreich mit
Bildern, die eine reale Situtation des autonomen Fahrzeuges darstellen.

8.2 Ausblick

Die aktuelle Implementierung des DSN stellt ein Prototyp des Systems dar. So erfolgt bei-
spielsweise die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten unverschliisselt und die
Verwaltung speichert die Daten als Datei im Ordner des Servers. Die folgenden Erweiterungen
sind am Prototypen vorzunehmen, um einen 6ffentlichen Einsatz zu erméglichen:

e Sichern des Datenverkehrs: Die Kommunikation erfolgt zu diesem Zeitpunkt unver-
schliisselt, wodurch keine vertrauenswiirdige Verwendung des Systems, beispielsweise
iber das Internet, gegeben ist. Dieses kann durch das Verschliisseln des Datenverkehrs
mit einem asynchronen Verfahren verbessert werden. Hierzu sollte ein Schliisselpart mit
einem Offentlichen und einem privaten Schliissel erzeugt werden, wobei der 6ffentliche
Schliissel den SoC-Clienten bekannt ist, welche den Datenverkehr mit diesem verschliis-
seln. Der private Schliissel ist allein dem Broker bekannt. So findet zum einen eine Au-
thentifizierung der SoC-Clienten statt, zum anderen wird das System unempfindlich ge-
gen Man-in-the-Middle Angriffe. Die Kommunikation zwischen dem Broker und den
Projekten sollte ebenfalls mit einer asynchronen Verschliisselung erfolgen, hier wird bei
der Anmeldung der 6ffentliche Schliissel des Projektes dem Broker iibergeben, welcher
den Datenverkehr mit diesem ent- und verschliisselt.

e Anbindung einer Datenbank: Das Speichern der Konfigurationen und Datensétzen erfolgt
aktuell als Datei in dem ausfithrendem Ort des Brokers. Dies ist durch die Anbindung
einer effizienten Datenbank zu ersetzen.

e Kommunikation zwischen SoC-Client und Projekt: Die Kommunikation zwischen dem
SoC-Client und dem Projekt erfolgt iiber den Broker. Dies hat bei einer hohen Anzahl
an Projekten und Clienten eine starke Auslastung des Brokers zur Folge. Hier ist das
Protokoll so anzupassen, dass der Broker dem SoC-Client die IP-Adresse und Port des
Projekt-Clients iibermittelt und die Ubertragung der Datensitze direkt erfolgt. So wire
weiter jeder SoC-Client fiir alle Projekte verfiigbar, aber die Auslastung des Brokers wird
gering gehalten.

Weiter ist eine Anbindung des ML605 als Beschleuniger im PC geplant. So wiirde die PCI-
Schnittstellte des Boards verwendet, um das System direkt in den PC zu integrieren. Ein selbst
entwickelter Treiber wiirde anwendungsspezifische Hardwarebschleuniger auf dem Board re-
konfigurieren. So konnten beispielsweise Verschliisselungsalgorithmen auf den FPGA ausge-
lagert werden, was zu einer Entlastung des Host-Systems fiithrt und groflere Datenmenge ohne
groB3e Prozessoren Auslastung ver- und entschliisselt.
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A Ablaufdiagramm der FPGA-basierten Distributed Computing Platt-
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Abb. 70: Ablaufdiagramm der FPGA-basierten Distributed Computing Plattform am Beispiel eines
Projektes und eines SoCs
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Abb. 72: Utilisation Diagramm des SoC-Clients mit Implementierung durch PlanAhead
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C Messung zum Datendurchsatz der XILMFS und XILFATFS Dateisys-
teme

Die Wahl des zu verwendenden Dateisystems ist auch von dem zu erreichendem Datendurch-
satz, welcher in se%j - angegeben wird, abhéngig. Die zur Ausfithrung der Schreib-Funktion
genutzten Takte werde iiber das Starten eines Timers vor dem Aufruf und das Stoppen bei
der Riickkehr gemessen (vgl. Listing 13). Die, bei der Ausfithrung des Messprogramms ent-
standenen Ausgaben, geben die jeweiligen Takte an, die fiir die vorgegebenen Anzahl an zu
schreibenden Bytes benotigt wurde (vgl. Listing 14).

Berechnet wird der Durchsatz mit Formel 2, wobei b die Anzahl der Bytes, a die Anzahl der
Takt und f die Frequenz des Timers darstellt.

b
M Byte at bf

p— p—y 2
Sekunde 1000000  1000000a @

Das Ergebnis der Messung zeigt, dass das XILMEFS eine Datendurchsatz hat, der bis zu 20 mal
groBer ist, als das XILFATFS 3.

Tabelle 13: Datendurchsatz der zur Verfiigung stehenden Dateisysteme

Anzahl Bytes Takte Datendurchsatz (2124 )
XILMFS | XILFATFS | XILMFS | XILFATFS
10 1202 576414 0,831 0,831
100 4024 104365 2,485 0,095
1000 42861 497505 2,333 0,201
10000 455514 4655364 2,195 0,214
100000 | 4619489 87329276 2,164 0,114
1000000 | 46224443 | 883079075 2,163 0,113
10000000 | 462441969 0 2,162 -

Listing 13: Messung des Datendurchsatzes mit dem XILFMS und XILFATFS Dateisystem
e R

#include <stdio.h>
#include "platform.h"
#include "xtmrctr.h"
#include "xparameters.h"
#include "xilmfs.h"
#include "xsysace_l.h"
#include "xsysace.h"
#include "sysace_stdio.h"

#define TMRCTR_DEVICE_ID XPAR_TMRCTR_0_DEVICE_ID
#define TIMER_COUNTER_ O O

#define BUFFER_LENTH 10

#define TEST_LENGTH 50000000

#define FILENAME "memtest. txt"

extern int __testsection_start;
int main ()

{

int Status;

>Die letzte Messung des XILFATFS hat einen Uberlauf des Timer Registers erzeugt, wodurch dieses auf 0 gesetzt
wurde.
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int i=0,timer_value , fd,write_count;
char buffer [BUFFER_LENTH];

XSysAce SysAce;

SYSACE_FILE x*stream ;

XTmrCtr timer ;

init_platform () ;

for (i=0;i<BUFFER_LENTH;i++)buffer[i]= (char)i;

mfs_init_fs (TEST_LENGTH, &__testsection_start , MFSINIT_NEW) ;

Status = XSysAce_Initialize(&SysAce, XPAR_SYSACE_0_DEVICE_ID) ;
if (Status != XST_SUCCESS) {

print (" Failure_while_initializing_sysace");

return XST_FAILURE;
}

Status = XTmrCtr_Initialize(&timer , TMRCTR_DEVICE_ID) ;
if (Status != XST_SUCCESS) {
print (" Failure_while_initializing _timer");
return XST_FAILURE;
}

print (" Starting XILMFS_\n\r_");

for ( i=10; i < TEST_LENGTH; ix*=10){
fd = mfs_file_open (FILENAME,MFS_MODE_CREATE) ;
write_count = 0;
XTmrCtr_Start(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

while (write_count < i){
if( 1 != mfs_file_write(fd, buffer ,BUFFER_LENTH) ) {
print (" Failure_while_writing_into XILMFS_\n\r_");
return XST_FAILURE;
}

write_count += BUFFER_LENTH;
}
XTmrCtr_Stop(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

mfs_file_close (fd);
mfs_delete_file (FILENAME) ;

timer_value = XTmrCtr_GetValue(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

xil_printf ("XILMFS_:_\t_Measure _Clock_Cycles_Xilmfs_: _\t_%d_by %d_written_

bytes_\r_\n_" , timer_value,i );

}

print ("XILMFS_DONE_\r_\n");
print("Starting XILFATFS_\r_\n");

for ( i=10; i < TEST_LENGTH; ix=10){
if ((stream = sysace_fopen (FILENAME, "w")) == NULL) {
xil_printf ("Can’t_open_file_(%s)\r\n", FILENAME) ;
return XST_FAILURE;
}
write_count = 0;
XTmrCtr_Start(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

while (write_count < i){
if( —1 == sysace_fwrite (buffer, 1, BUFFER_LENTH, stream )){
print (" Failure_while_writing_into_ XILFATFS");
return XST_FAILURE;
}
write_count += BUFFER_LENTH;
}

XTmrCtr_Stop(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

sysace_fclose (stream);
sysace_remove_file (FILENAME) ;

timer_value = XTmrCtr_GetValue(&timer , TIMER_COUNTER_O) ;

xil_printf ("XILFATFS_:_\t_Measure_Clock,_Cycles XILFATFS_: _\t_%d_by %d_written_

bytes_\r_\n_" , timer_value,i );




C Messung zum Datendurchsatz der XILMFS und XILFATFS Dateisysteme vi

100 print ("XILMFS_Done") ;
cleanup_platform () ;
return O;
105 | }
Listing 14: Ausgabe des Messprogramms mit den benotigten Takte

~
0| Starting XILMFS

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 1202 by 10 written bytes

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 4024 by 100 written bytes

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 42861 by 1000 written bytes

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 455514 by 10000 written bytes
5 | XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 4619489 by 100000 written bytes

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 46224443 by 1000000 written bytes

XILMFS: Measure Clock Cycles Xilmfs 462441969 by 10000000 written bytes

XILMFS DONE

Starting XILFATFS
10 | XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 576414 by 10 written bytes

XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 104365 by 100 written bytes

XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATES 497505 by 1000 written bytes

XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 4655364 by 10000 written bytes

XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 87329276 by 100000 written bytes
15 | XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 883079075 by 1000000 written bytes

XILFATFS: Measure Clock Cycles XILFATFS 0 by 10000000 written bytes //Uberlauf des Zihlers

XILFATES Done

.
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D Hardware Konfiguration des MicroBlaze Systems

Listing 15: MHS-Datei des statischen MicroBlaze Systems

~
L S g g s g g e g g g
# Created by Base System Builder Wizard for Xilinx EDK 12.1 Build EDK_MS1.53¢
# Thu Apr 22 11:24:17 2010
# Target Board: Xilinx Virtex 6 ML605 Evaluation Platform Rev D
# Family: virtex6
# Device: xc6vIx240t
# Package: ff1156
# Speed Grade: -1
# Processor number: 1
# Processor 1: microblaze_0
# System clock frequency: 100.0
# Debug Interface: On—Chip HW Debug Module
#  HHHHHR R R R R R R R R R R R R

PARAMETER VERSION = 2.1.0

PORT fpga_0_RS232_Uart_1_RX_pin fpga_0_RS232_Uart_1_RX_pin, DIR I
PORT fpga_0_RS232_Uart_1_TX_pin fpga_0_RS232_Uart_1_TX_pin, DIR (0]
PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_pin, DIR = O

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_n_pin, DIR = O
PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CE_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CE_pin, DIR = O

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CS_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CS_n_pin, DIR = O
PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_ODT_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_ODT_pin, DIR = O
PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_RAS_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_RAS _n_pin, DIR = O
PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CAS_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CAS_n_pin, DIR (6]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_WE_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_WE_n_pin, DIR = O

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_BankAddr_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_BankAddr_pin, DIR = O, VEC
= [2:0]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Addr_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Addr_pin, DIR = O, VEC = [12:0]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQ_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQ_pin, DIR = 10, VEC = [31:0]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DM_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DM_pin, DIR = O, VEC = [3:0]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Reset_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Reset_n_pin, DIR = O

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_pin, DIR = 10, VEC = [3:0]

PORT fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_n_pin = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_n_pin, DIR = IO, VEC =
[3:0]

PORT fpga_0O_Hard_Ethernet_MAC_TemacPhy_RST_n_pin =
fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_TemacPhy_RST_n_pin, DIR = O

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MII_TX_CLK_0O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MII_TX_CLK_0O_pin,
DIR =1

PORT fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_TXD_0_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TXD_0_pin, DIR =
O, VEC = [7:0]

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_EN_O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_EN_0O_pin,

DIR = O

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_ER_O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_ER_0O_pin,
DIR = O

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_CLK_0_pin = fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_TX_CLK_0_pin,
DIR = O

PORT fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_RXD_0_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RXD_0_pin, DIR
I, VEC = [7:0]
PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_DV_0_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_DV_0_pin,

DIR =1

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_ER_O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_ER_0_pin,
DIR =1

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_CLK_0_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_CLK_0_pin,
DIR =1

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDC_0O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDC_0O_pin, DIR = O

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDIO_0O_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDIO_0O_pin, DIR = IO

PORT fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_PHY_MII_INT_pin = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_PHY_MII_INT_pin, DIR
= I, SIGIS = INTERRUPT, SENSITIVITY = LEVEL_LOW, INTERRUPT_PRIORITY = MEDIUM

PORT fpga_0_clk_1_sys_clk_p_pin = decm_clk_s, DIR = I, SIGIS = CLK, DIFFERENTIAL POLARITY = P,
CLK_FREQ = 200000000

PORT fpga_O_clk_1_sys_clk_n_pin = decm_clk_s, DIR = I, SIGIS = CLK, DIFFERENTIAL_POLARITY = N,
CLK_FREQ = 200000000

PORT fpga_O_rst_1_sys_rst_pin = sys_rst_s, DIR

PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPA_pin
DIR = O, VEC = [6:0]

PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CLK_pin = fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CLK_pin,
DIR = 1

PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPIRQ_pin =
fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPIRQ_pin, DIR = I

PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CEN_pin = fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CEN_pin,
DIR = O

I, SIGIS = RST, RST_POLARITY = 1
fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPA_pin,
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PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_OEN_pin =

DIR = O
PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_WEN_pin =
DIR = O

PORT fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPD_pin =
DIR = 10, VEC = [7:0]
PORT fpga_0_FLASH_Mem_A_pin =

[7:30]
PORT fpga_0_FLASH_Mem_OEN_pin
PORT fpga_0_FLASH_Mem_WEN_pin
PORT fpga_0_FLASH_Mem_DQ_pin =
PORT fpga_O_FLASH_CE_inverter_Res_pin =

BEGIN microblaze

PARAMETER INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER C_DEBUG_ENABLED = 1

PARAMETER C_ICACHE_BASEADDR = 0x90000000
PARAMETER C_ICACHE_HIGHADDR = O0x9fffffff
PARAMETER C_CACHE_BYTE_SIZE = 32768
PARAMETER C_ICACHE_ALWAYS_USED = 1
PARAMETER C_DCACHE_BASEADDR = 0x90000000
PARAMETER C_DCACHE HIGHADDR = 0x9fffffff
PARAMETER C_DCACHE_BYTE_SIZE = 32768
PARAMETER C_DCACHE_ALWAYS USED = 1
PARAMETER HW_VER = 7.30.a

PARAMETER C_USE_ICACHE = 1

PARAMETER C_USE_DCACHE = 1

PARAMETER C_DCACHE_USE_WRITEBACK = 1
PARAMETER C_USE_BARREL = 1

PARAMETER C_DPLB_BUS_EXCEPTION = 1
PARAMETER C_IPLB_BUS_EXCEPTION = 1
PARAMETER C_ILL_OPCODE_EXCEPTION = 1
PARAMETER C_UNALIGNED_EXCEPTIONS = 1
PARAMETER C_OPCODE_Ox0_ILLEGAL = 1
BUS_INTERFACE DPLB mb_plb
BUS_INTERFACE IPLB mb_plb

BUS_INTERFACE DXCL microblaze_0_DXCL
BUS_INTERFACE IXCL microblaze_0_IXCL
BUS_INTERFACE DEBUG = microblaze_0_mdm_bus
BUS_INTERFACE DIMB = dlmb

BUS_INTERFACE ILMB = ilmb

PORT MB_RESET = mb_reset

PORT INTERRUPT = microblaze_O_Interrupt
END

BEGIN plb_v46

PARAMETER INSTANCE = mb_plb
PARAMETER HW_VER = 1.04.a

PORT PLB_Clk = clk_100_0000MHzMMCMO
PORT SYS_Rst = sys_bus_reset

END

BEGIN Imb_v10

PARAMETER INSTANCE = ilmb
PARAMETER HW_VER = 1.00.a

PORT LMB_CIlk = clk_100_0000MHzMMCMO
PORT SYS_Rst = sys_bus_reset

END

BEGIN Imb_v10

PARAMETER INSTANCE = dimb
PARAMETER HW_VER = 1.00.a

PORT LMB_CIlk = clk_100_0000MHzMMCMO
PORT SYS_Rst = sys_bus_reset

END

BEGIN Imb_bram_if_cntlr

PARAMETER INSTANCE = dImb_cntlr
PARAMETER HW_VER = 2.10.b
PARAMETER C_BASEADDR = 0x00000000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x0000ffff
BUS_INTERFACE SLMB = dlmb
BUS_INTERFACE BRAM_PORT = dlmb_port
END

BEGIN Imb_bram_if_cntlr
PARAMETER INSTANCE = ilmb_cntlr
PARAMETER HW_VER = 2.10.b

fpga_0_FLASH_Mem_

fpga_0_FLASH_Mem_OEN_pin, DIR =
fpga_O_FLASH_Mem_ =
fpga_0_FLASH_Mem_DQ_pin, DIR = 10, VEC = [0:15]

fpga_0_FLASH_CE_inverter_Res_pin, DIR = O

fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_OEN_pin,
fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_WEN_pin,
fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPD_pin,
A_pin_vslice_7_30_concat, DIR = O, VEC =

(6}
WEN_pin, DIR = O
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PARAMETER C_BASEADDR = 0x00000000

PARAMETER C_HIGHADDR = 0x0000ffff

BUS_INTERFACE SLMB = ilmb

BUS_INTERFACE BRAM PORT = ilmb_port
END

BEGIN bram_block
PARAMETER INSTANCE = Imb_bram
PARAMETER HW_VER = 1.00.a
BUS_INTERFACE PORTA ilmb_port
BUS_INTERFACE PORTB dlmb_port
END

BEGIN xps_uartlite

PARAMETER INSTANCE = RS232_Uart_1
PARAMETER C_BAUDRATE = 9600
PARAMETER C_DATA_BITS = 8
PARAMETER C_USE_PARITY
PARAMETER C_ODD_PARITY
PARAMETER HW_VER = 1.01.a

PARAMETER C_BASEADDR = 0x84000000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8400ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT RX = fpga_0_RS232_Uart_1_RX_pin
PORT TX = fpga_0_RS232_Uart_1_TX_pin
END

=0
=0

BEGIN mpmc
PARAMETER INSTANCE = DDR3_SDRAM
PARAMETER C_NUM_PORTS = 4
PARAMETER C_MMCM_EXT LOC = MMCM_ADV_X0Y9
PARAMETER C_USE_MIG_V6_PHY = 1
PARAMETER C_MEM_TYPE = DDR3
PARAMETER C_ MEM _PARTNO = MT4JSF6464HY —1G1
PARAMETER C_MEM_ODT _TYPE 1
PARAMETER C_MEM_REG DIMM = 0
PARAMETER C_MEM_CLK WIDTH = 1
PARAMETER C_MEM _CE WIDTH = 1

PARAMETER C_MEM_CS_N_WIDTH
PARAMETER C_MEM_DATA_WIDTH
PARAMETER C_MEM_NDQS_COLO
PARAMETER C_MEM_NDQS_COLI1
PARAMETER C_MEM_DQS_LOC_COLO
PARAMETER C_MEM_DQS_LOC_COLI1
PARAMETER C_PIMO_BASETYPE
PARAMETER C_PIM1_BASETYPE 1

PARAMETER C_PIM2_BASETYPE 3

PARAMETER C_SDMA2_PI2LL_CLK_RATIO = 2

PARAMETER HW_VER = 6.00.a

PARAMETER C_MPMC_CLKO_PERIOD_PS = 5000

PARAMETER C_IODELAY_GRP = DDR3_SDRAM

PARAMETER C_SKIP_SIM_INIT_DELAY = 1

PARAMETER C_PIM3_BASETYPE = 2

PARAMETER C_MPMC_BASEADDR 0x90000000

PARAMETER C_MPMC_HIGHADDR = Ox9fffffff

PARAMETER C_SDMA_CTRL_BASEADDR = 0x84600000

PARAMETER C_SDMA_CTRL_HIGHADDR = 0x8460ffff

BUS_INTERFACE XCLO = microblaze_0_IXCL

BUS_INTERFACE XCL1 = microblaze_0_DXCL

BUS_INTERFACE SDMA_CTRL2 = mb_plb

BUS_INTERFACE SDMA_LL2 = Hard_Ethernet_ MAC_LLINKO
BUS_INTERFACE SPLB3 = mb_plb

PORT SDMA2_CIk = clk_100_0000MHzMMCMO

PORT SDMA2_Rx_IntOut = DDR3_SDRAM_SDMA2_Rx_IntOut

PORT SDMAZ2_Tx_IntOut = DDR3_SDRAM_SDMA2_Tx_IntOut

PORT MPMC_CIKO = clk_200_0000MHzMMCMO

PORT MPMC_CIlk_200MHz = clk_200_0000MHzMMCMO

PORT MPMC_Rst = sys_periph_reset

PORT MPMC_CIk_Mem = clk_400_0000MHzMMCMO

PORT MPMC_Clk_Rd_Base = clk_400_0000MHzMMCMO_nobuf_varphase
PORT MPMC_DCM_PSEN = MPMC_DCM_PSEN

PORT MPMC_DCM_PSINCDEC = MPMC_DCM_PSINCDEC

PORT MPMC_DCM_PSDONE = MPMC_DCM_PSDONE

PORT DDR3_Clk = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_pin

PORT DDR3_Clk_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Clk_n_pin

PORT DDR3_CE = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CE_pin

PORT DDR3_CS_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CS_n_pin

PORT DDR3_ODT = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_ODT_pin

PORT DDR3_RAS_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_RAS_n_pin

1
32
3
1

0x000000000000000000000000000000020100
0x000000000000000000000000000000000003

1
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PORT DDR3_CAS_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_CAS_n_pin

PORT DDR3_WE_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_WE_n_pin

PORT DDR3_BankAddr = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_BankAddr_pin
PORT DDR3_Addr = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Addr_pin

PORT DDR3_DQ = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQ_pin

PORT DDR3_DM = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DM_pin

PORT DDR3_Reset_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_Reset_n_pin
PORT DDR3_DQS = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_pin

PORT DDR3_DQS_n = fpga_0_DDR3_SDRAM_DDR3_DQS_n_pin

END

BEGIN xps_I1_temac

PARAMETER INSTANCE = Hard_Ethernet_ MAC

PARAMETER C_NUM_IDELAYCTRL = 6

PARAMETER C_IDELAYCTRL_LOC = IDELAYCTRL_X2YI1-IDELAYCTRL_X2Y2-IDELAYCTRL_X2Y3—IDELAYCTRL_X1Y1—
IDELAYCTRL_X1Y2-IDELAYCTRL_X1Y3

PARAMETER C_PHY_TYPE = 1

PARAMETER C_TEMACI_ENABLED = 0

PARAMETER C_BUS2CORE_CLK_RATIO = 1

PARAMETER C_TEMAC_TYPE = 3

PARAMETER C_TEMACO_PHYADDR = 0b00001

PARAMETER HW_VER = 2.03.a

PARAMETER C_TEMACO_TXCSUM

PARAMETER C_TEMAC(O_RXCSUM

1
1

PARAMETER C_TEMACO_TXFIFO 16384
PARAMETER C_TEMACO_RXFIFO 32768
PARAMETER C_BASEADDR = 0x89480000

PARAMETER C_HIGHADDR = 0x894fffff

BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

BUS_INTERFACE LLINKO = Hard_Ethernet_ MAC_LLINKO

PORT TemaclIntcO_Irpt = Hard_Ethernet_ MAC_TemacIntcO_Irpt

PORT TemacPhy RST_n = fpga_0_Hard_Ethernet_MAC_TemacPhy_RST_n_pin
PORT GTX_CLK 0 = clk_125_0000MHz

PORT REFCLK = clk_200_0000MHzMMCMO

PORT LlinkTemacO_CLK = clk_100_0000MHzMMCMO

PORT MII_TX_CLK_0 = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MII_TX_CLK_0_pin
PORT GMII_TXD_0 = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TXD_0_pin

PORT GMII_TX_EN_0 fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_TX_EN_0_pin
PORT GMII_TX_ER_0O fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_TX_ER_0_pin
PORT GMII_TX_CLK_0 = fpga_0_Hard_Ethernet MAC_GMII_TX_CLK_0_pin
PORT GMII_RXD_0 fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RXD_0_pin

PORT GMII_RX_DV_| fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_DV_0_pin
PORT GMII_RX_ER fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_ER_O0_pin
PORT GMII_RX_CLK_0 = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_GMII_RX_CLK_0_pin
PORT MDC_0 = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDC_0_pin

PORT MDIO_0 = fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_MDIO_O_pin

END

oo |

BEGIN xps_timer

PARAMETER INSTANCE = xps_timer_0
PARAMETER C_COUNT_WIDTH = 32
PARAMETER C_ONE_TIMER_ONLY = 0
PARAMETER HW_VER = 1.02.a

PARAMETER C_BASEADDR = 0x83c00000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x83cOffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT Interrupt = xps_timer_O_Interrupt
END

BEGIN clock_generator
PARAMETER INSTANCE = clock_generator_0O
PARAMETER C_CLKIN_FREQ = 200000000
PARAMETER C_CLKOUTO_FREQ = 100000000
PARAMETER C_CLKOUTO_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUTO0_GROUP =
PARAMETER C_CLKOUTO_BUF = TRUE
PARAMETER C_CLKOUTI1_FREQ = 125000000
PARAMETER C_CLKOUTI_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUTI_GROUP = NONE
PARAMETER C_CLKOUTI1_BUF = TRUE
PARAMETER C_CLKOUT2_FREQ = 200000000
PARAMETER C_CLKOUT2_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUT2_GROUP =
PARAMETER C_CLKOUT2_BUF = TRUE
PARAMETER C_CLKOUT3_FREQ = 400000000
PARAMETER C_CLKOUT3_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUT3_GROUP =
PARAMETER C_CLKOUT3_BUF = TRUE
PARAMETER C_CLKOUT4_FREQ = 400000000
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PARAMETER C_CLKOUT4_PHASE 0
PARAMETER C_CLKOUT4_GROUP =
PARAMETER C_CLKOUT4_BUF = FALSE
PARAMETER C_CLKOUT4_VARIABLE_PHASE = TRUE
PARAMETER C_PSDONE_GROUP = MMCMO
PARAMETER C_EXT_RESET_HIGH = 1
PARAMETER HW_VER = 4.00.a
PORT CLKIN = dcm_clk_s
PORT CLKOUTO clk_100_0000MHzMMCMO
PORT CLKOUTI clk_125_0000MHz
PORT CLKOUT2 clk_200_0000MHzMMCMO
PORT CLKOUT3 clk_400_0000MHzMMCMO
PORT CLKOUT4 clk_400_0000MHzMMCMO_nobuf_varphase
PORT PSCLK = clk_200_0000MHzMMCMO
PORT PSEN = MPMC_DCM_PSEN
PORT PSINCDEC = MPMC_DCM_PSINCDEC
PORT PSDONE = MPMC_DCM_PSDONE
PORT RST = sys_rst_s
PORT LOCKED = Dcm_all_locked

END

BEGIN mdm
PARAMETER INSTANCE = mdm_0
PARAMETER C_MB_DBG_PORTS = 1
PARAMETER C_USE_UART = 1
PARAMETER C_UART WIDTH = 8
PARAMETER HW_VER = 1.00.g
PARAMETER C_BASEADDR = 0x84400000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8440ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb
BUS_INTERFACE MBDEBUG_0 = microblaze_0_mdm_bus
PORT Debug_SYS_Rst = Debug_SYS_Rst
END

BEGIN proc_sys_reset

PARAMETER INSTANCE = proc_sys_reset_0
PARAMETER C_EXT_RESET_HIGH = 1
PARAMETER HW_VER = 2.00.a

PORT Slowest_sync_clk = clk_100_0000MHzMMCMO
PORT Ext_Reset_In = sys_rst_s

PORT MB_Debug_Sys_Rst = Debug_SYS_Rst
PORT Dcm_locked = Dcm_all_locked

PORT MB_Reset = mb_reset

PORT Bus_Struct_Reset = sys_bus_reset
PORT Peripheral_Reset = sys_periph_reset
END

BEGIN xps_intc

PARAMETER INSTANCE = xps_intc_0O
PARAMETER HW_VER = 2.01.a
PARAMETER C_BASEADDR = 0x81800000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8180ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT Intr = Hard_Ethernet_ MAC_TemacIntcO_Irpt&xps_timer_0O_Interrupt&
DDR3_SDRAM_SDMA2_Rx_IntOut&DDR3_SDRAM_SDMA2_Tx_IntOut&

fpga_0_Hard_Ethernet_ MAC_PHY_MII_INT_pin
PORT Irq = microblaze_O_Interrupt
END

BEGIN xps_sysace

PARAMETER INSTANCE = SysACE_CompactFlash
PARAMETER C_MEM_WIDTH = 8

PARAMETER HW_VER = 1.01.a

PARAMETER C_BASEADDR = 0x83600000
PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8360ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT SysACE_MPA = fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPA_pin
PORT SysACE_CLK = fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CLK_pin
PORT SysACE_MPIRQ = fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPIRQ_pin
PORT SysACE_CEN fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_CEN_pin
PORT SysACE_OEN fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_OEN_pin
PORT SysACE_WEN fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_WEN_pin
PORT SysACE_MPD fpga_0_SysACE_CompactFlash_SysACE_MPD_pin
END

BEGIN xps_hwicap

PARAMETER INSTANCE = xps_hwicap_0
PARAMETER HW_VER = 4.00.a
PARAMETER C_BASEADDR = 0x86800000
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PARAMETER C_HIGHADDR = 0x8680ffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT ICAP_Clk = clk_100_0000MHzMMCMO
END

BEGIN dyn_interface
PARAMETER INSTANCE = dyn_interface_0
PARAMETER HW_VER = 1.00.a

END

BEGIN xps_mch_emc

PARAMETER INSTANCE = FLASH

PARAMETER C_NUM_BANKS MEM = 1

PARAMETER C_NUM_CHANNELS = 0

PARAMETER C_MEMO_WIDTH = 16

PARAMETER C_MAX MEM_WIDTH = 16

PARAMETER C_INCLUDE_DATAWIDTH_MATCHING_0 = 1
PARAMETER C_SYNCH_MEM 0 = 0
PARAMETER C_TCEDV_PS_MEM_0 =
PARAMETER C_TAVDV_PS_MEM_0 = 110000

PARAMETER C_THZCE_PS_MEM_0 35000
PARAMETER C_TWC_PS_MEM_0 = 11000
PARAMETER C_TWP_PS_MEM_0 = 70000

PARAMETER C_TLZWE_PS_MEM_0 = 35000
PARAMETER HW_VER = 3.01.a

PARAMETER C_MEMO_BASEADDR 0x8c000000
PARAMETER C_MEMO_HIGHADDR = 0x8dffffff
BUS_INTERFACE SPLB = mb_plb

PORT RdClk = clk_100_0000MHzMMCMO

PORT Mem A = 0b0000000 & fpga_O_FLASH_Mem_A_pin_vslice_7_30_concat & 0b0
PORT Mem_CEN net_bsbassign0

PORT Mem_OEN fpga_0_FLASH_Mem_OEN_pin
PORT Mem WEN = fpga_0_FLASH_Mem_WEN_pin
PORT Mem DQ = fpga_0_FLASH_Mem_DQ_pin
END

BEGIN util_vector_logic

PARAMETER INSTANCE = FLASH_CE_inverter
PARAMETER C_OPERATION = not

PARAMETER C_SIZE = 1

PARAMETER HW_VER = 1.00.a

PORT Opl = net_bsbassign0
PORT Res = fpga_O_FLASH_CE_inverter_Res_pin
END
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Listing 16: MSS-Datei zum Erstellen der Bibliotheken im SoC-Client

S~
0
PARAMETER VERSION = 2.2.0
BEGIN OS
5 PARAMETER OS_NAME = xilkernel
PARAMETER OS_VER = 5.00.a
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER STDIN = RS232_Uart_1
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PARAMETER STDOUT = RS232_Uart_1
PARAMETER SYSTMR_SPEC = true
PARAMETER SYSTMR_DEV = xps_timer_0
PARAMETER SYSINTC_SPEC = xps_intc_0
PARAMETER SCHED_TYPE = SCHED_PRIO
PARAMETER PTHREAD_STACK_SIZE = 4096
PARAMETER ENHANCED_FEATURES = true
PARAMETER CONFIG_KILL = true
PARAMETER CONFIG_YIELD = true
PARAMETER CONFIG_SEMA true
PARAMETER CONFIG_TIME true
PARAMETER CONFIG_DEBUG_SUPPORT =
PARAMETER VERBOSE = true
PARAMETER DEBUG MON = true
PARAMETER CONFIG_PTHREAD_MUTEX =
PARAMETER MAX PTHREADS = 15
PARAMETER MAX_PTHREAD MUTEX = 15
PARAMETER MAX_PTHREAD_MUTEX WAITQ = 15
PARAMETER
END

true

true

BEGIN PROCESSOR
PARAMETER DRIVER_NAME = cpu
PARAMETER DRIVER_VER = 1.12.b
PARAMETER HW_INSTANCE = microblaze_0
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER NAME = mpmc
PARAMETER DRIVER_VER = 4.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = DDR3_SDRAM
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = lltemac
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = Hard_Ethernet_MAC
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER NAME = uartlite
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = RS232_Uart_1
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = sysace

PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a

PARAMETER HW_INSTANCE = SysACE_CompactFlash
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = bram
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = dImb_cntlr
END

BEGIN DRIVER
PARAMETER DRIVER_NAME = bram

STATIC_PTHREAD_TABLE = ((main_thread ,1))

PARAMETER DRIVER_VER =
PARAMETER HW_INSTANCE =
END

2.00.a
ilmb_cntlr
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BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_ NAME = uartlite
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = mdm_0

END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = hwicap
PARAMETER DRIVER_VER = 4.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = xps_hwicap_0
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_NAME = intc
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = xps_intc_0
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER_ NAME = tmrctr
PARAMETER DRIVER_VER = 2.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = xps_timer_0
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER NAME = generic
PARAMETER DRIVER_VER = 1.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = dyn_interface_0
END

BEGIN DRIVER

PARAMETER DRIVER NAME = emc
PARAMETER DRIVER_VER = 3.00.a
PARAMETER HW_INSTANCE = FLASH

END

BEGIN LIBRARY

PARAMETER LIBRARY_NAME = lwip130
PARAMETER LIBRARY VER = 2.00.a
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0
PARAMETER APL MODE = SOCKET_API
PARAMETER LWIP DHCP = true
PARAMETER DHCP_DOES_ARP_CHECK = true
END

BEGIN LIBRARY

PARAMETER LIBRARY NAME = xilmfs
PARAMETER LIBRARY VER = 1.00.a
PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze_0O
END

=
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F Auszug aus dem PLB-Master Interface zum Lesen und Schreiben der

Daten
Listing 17: Zustandsautomat des PLB-Masters
- Y
STATE_REG_PROCESS : process( Bus2IP_Clk ) is
begin
if Bus2IP_Clk’event and Bus2IP_Clk = 1’ then

if Bus2IP_Reset = ’1’ then
state_reg <= IDLE;
read_counter_reg <= (others => 0’);
write_counter_reg <= (others => ’0’);
started_reg <= ’07;
else
state_reg <= state_sig;
read_counter_reg <= read_counter_sig;
write_counter_reg <= write_counter_sig;
started_reg <= started_sig;
end if;
end if;
end process;

— Das Signal Bus2IP_MSstRd_src_rdy_n zeigt an, dass die Daten giiltig sind
data_in_fifo_write <= (not Bus2IP_MstRd_src_rdy_n) and Bus2IP_Mst_Cmplt;

READ_STATE_PROCESS : process( state_reg , slv_reg0, Bus2IP_Mst_CmdAck, Bus2IP_Mst_Cmplt,
data_in_fifo_full_n , data_out_fifo_empty_n, write_counter_reg
read_counter_reg , slv_regd4, slv_reg2, slv_regl,
slv_reg3 , started_reg , write_reached_sig, read_reached_sig

) is
begin
—Standard zuweisungen
IP2Bus_MstRd_Req <= '07;
IP2Bus_MstWr_Req <= '0";

data_out_fifo_read <= ’07;

state_sig <= state_reg;
IP2Bus_MstRd_Req <= ’'07;
req_rest <= '07;
prm_reset_sig <= '07;

read_counter_sig <= read_counter_reg;
write_counter_sig <= write_counter_reg;
counter_seg <= '07;
— FSM
started_sig <= started_reg;

case state_reg is

when IDLE =>

if (start_bit = °1°) then
req_rest <= ’'17;
prm_reset_sig <= '1°7;

— Ubernahme der Zihlereinginge
write_counter_sig <= unsigned(slv_reg3);
read_counter_sig <= unsigned(slv_regl);
started_sig <= '17;

state_sig <= READ_REQ;

end if;
when STARTED =>
if (data_out_fifo_empty_n = 1’ and write_reached_sig = ’0’ ) then
state_sig <= WRITE_REQ; — Starten des Schreibens
elsif (data_in_fifo_full_n = 1’ and read_reached_sig = "0’ ) then
state_sig <= READ_REQ; — Starten des Lesens
end if;

when READ_REQ =>
IP2Bus_MstRd_Req <= ’17;
if (Bus2IP_Mst_CmdAck = ’1’) then
state_sig <= WAIT_FOR_CMP;
end if;

when WAIT_FOR_CMP =>
if (Bus2IP_Mst_Cmplt = ’1°) then
state_sig <= STARTED;
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read_counter_sig <= read_counter_reg + 4;
end if;

when WRITE_REQ =>
IP2Bus_MstWr_Req <= ’17;
counter_seg <= ’'17;
if (Bus2IP_Mst_CmdAck = ’1’) then
state_sig <= WAIT_FOR_WCMP;
end if;

when WAIT FOR_WCMP =>
counter_seg <= ’'17;
if (Bus2IP_Mst_Cmplt = ’1°) then
write_counter_sig <= write_counter_reg + 4;
data_out_fifo_read <= ’17;
state_sig <= STARTED;
end if;
when others => null;
end case;

end process;

— Generien des Signals zum Anzeigen, dass die maximale Adresse erreicht

wurde

reached_proc:process(write_counter_reg , slv_reg4 ,read_counter_reg , slv_reg2 ,started_reg) is

begin
write_reached_sig <= '0’;
read_reached_sig <= ’07;

if (write_counter_reg = unsigned(slv_reg4) and started_reg = ’1’) then
write_reached_sig <= ’17;
end if;

if (read_counter_reg = unsigned(slv_reg2) and started_reg = ’1°) then
read_reached_sig <= '1°7;
end if;
end process;

— Mux zur ausgabe der Adresse

IP2Bus_Mst_Addr <= std_logic_vector(read_counter_reg) when counter_seg
std_logic_vector(write_counter_reg) when counter_seg
(others => '0’);

0’ else
1’ else
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