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Resumen

Este texto documenta el trabajo realizado por los autores para disefiar e implementar
un simulador de FPGA 3D (Field Programmable Gate Array).

Tras una introduccidn sobre aspectos generales del proyecto, se da una introduccion
sobre circuitos l6gicos programables y en concreto sobre FPGA. Después se explica
el motivo de interés en este proyecto.

La segunda parte de la memoria contiene el disefio y la implementacion propuestas
para el simulado y detalla el trabajo realizado durante la creacion del simulador.

Finalmente se concluye el proyecto dando algunas posibles modificaciones para
futuros trabajos.

Palabras clave
FPGA, 3D

Abstract

This report documents the work done by the authors to design and implement a 3D
graphics system on an FPGA (Field Programmable Gate Array).

After an introduction about general points of the project, an introduction about
programmable circuits and in particular about FPGA is given. Then we explain the
reason of the interest of this project.

The second part of this report contains the proposed graphics system design for
FPGA implementation and details the work made during de creation of the 3D
graphics system.

Finally, chapter six concludes the project with some suggestions for future work.

Keywords
FPGA, 3D



Sistemas Informaticos 2005 — 2006: Estudio de técnicas para multitarea HW sobre
FPGAs Tridimensionales

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 6



Universidad Complutense de Madrid — Facultad de Informaética

1 INTRODUCCION

En la realizacion de este estudio, se aborda la multitarea hardware en FPGAs
tridimensionales desde un punto tedrico, nunca practico, teniendo como objetivo
desarrollar una herramienta que permita simular dicha tecnologia, entendiendo
primero en qué consisten las FPGA, la reconfiguracion y la multitarea hardware.

Para ello, se hace una introduccion de cada uno de los conceptos por separado
(definiciones, usos, modificaciones sufridas en el tiempo, tecnologias, ejemplos
comerciales) para entender las motivaciones del estudio de las FPGAs de tres
dimensiones.

Una vez justificado su estudio, se presenta una herramienta software que las simula ,
quedando la gestion reducida a calculos de geometria, como se vera.

Por Gltimo, se exponen, ademas de otros anexos, puntos que no se tienen en cuenta en
dicha herramienta y que pueden servir de punto de partida en futuros proyectos de la
asignatura de Sistemas Informaticos.
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2 Hardware reconfigurable

2.1 Definicion

Existen dos alternativas hardware para ejecucion de programas. La primera es disefar
hardware especifico para la resolucién de un problema, es lo que se conoce como
ASIC (Applicaction Specific Integrated Circuit), donde un componente o
combinacidn de varios se unen para realizar operaciones en hardware. EI segundo
método, es usar un hardware que sea capaz, mediante configuracién, de comportarse
de diferentes modos, de tal forma que pueda resolver distintos problemas; esto es lo
que se conoce como hardware reconfigurable.

Este tipo de hardware tiene multiples ventajas con respecto a los ASIC:

> velocidades comparables

> funcionalidad determinada mediante bits de configuracion y modificable
> al fabricarse gran tirada de circuitos integrados, resultan méas baratos
>

una vez distribuido, no hace falta, en el momento de realizar algiin cambio,
volver a fabricar otro ClI, bastaria con reconfigurarlo

Tienen varias entradas y salidas, veamos un ejemplo muy sencillo con el siguiente
circuito:

X1

0/1

0/1

0/1

0/1

lustracién 1: Circuito inicial
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Para implementar la funcion ¢—gx, +x,x, CON el circuito de la ilustracion 1, habria
que configurar las entradas de la siguiente forma:

X]

1 g
| xp (x| f
0 001
Sy f 0[1]0 o
o ™ f 11010 f=x +x1%
| 111
1
/
X2

lustracién 2: Circuito implementando una funcién

2.2 Caracteristicas generales
A continuacion, se describen las principales caracteristicas de este tipo de hardware.

2.2.1 Tecnologias de configuracion

Existen dos modelos de configuracion:
> al arrancar: configuracion estatica
> durante la ejecucion de un programa: reconfiguracion dindmica

Con la primera opcion, las posibilidades de aceleracién estan limitadas por la
capacidad de los circuitos integrados programables. El flujo de estados es el

siguiente:

Configuracion ——{= Ejecucién

llustracion 3: Configuracion estatica

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 10
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En el modelo de reconfiguracién dindmica o RTR (Run Time Reconfiguration), el
flujo es el siguiente:

‘onfiguracio I ] ecuciéiil

lustracion 4: Reconfiguracion dinamica

= se incrementa la capacidad de aceleracion ya que se pueden cargar varias
configuraciones durante la ejecucion de un programa

El tiempo empleado en cargar una configuracion se convierte en una limitacion de la
posible aceleracion del sistema reconfigurable.

Actualmente, existen tres tecnologias de configuracion:
> mediante memoria volatil estatica (SRAM)
> mediante antifusibles
> mediante EPROM, EEPROM o FLASH

2.2.2 Reconfiguracion parcial y dinamica

Una vez que el hardware esta arrancado y esta en ejecucion, es posible
reconfigurarlo.

Ademas, no es necesario reconfigurarlo por completo, si no que es posible
Unicamente reconfigurar una seccion sin que el resto se vea afectada, de tal manera
gue mientras se esta reconfigurando una parte, la otra puede estar en ejecucion.

Mediante la reconfiguracion, se aumenta notablemente el rendimiento de un circuito,
ya gque para empezar a ejecutar tareas en €l, no es necesario esperar a que terminen
todas las posibles tareas cargadas en un momento dado, s6lo habria que esperar a que
hubiera suficientes recursos disponibles.

2.3 Conclusiones

El hardware reconfigurable permite obtener distintos resultados de ejecucion bajo un
mismo hardware y mismas entradas, modificando su configuracion. Esto supone que
ante posibles modificaciones futuras de comportamiento no sea necesario fabricar un
circuito nuevo especifico para la nueva funcionalidad, si no que simplemente habria
que reconfigurarlo, esto es un beneficio en coste.

Ademas, con un mismo hardware, podemos obtener un alto rendimiento ejecutando
simultdneamente varias tareas, pudiendo reconfigurar el hardware on-air, mientras se
encuentra en ejecucion. De esta forma se consigue la multitarea hardware, como
veremos en el siguiente punto.

11
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3 FPGA

3.1 Quéson

Las FPGAs se incluyen dentro del grupo de hardware reconfigurable de grano fino.
Su estudio se remonta a mediados de los afios 80s.

Las siglas responden a Field Programmable Gate Arrays: Campos de Matrices de
Puertas Programables.

Representa uno de los ultimos avances en tecnologia de dispositivos 16gicos
programables. Es importante sefialar que una FPGA realmente se reconfigura con un
programa, a diferencia de lo que normalmente se conoce como sistema programado
(microcontrolador, microprocesador, etc) en donde un hardware fijo es capaz de
interpretar y ejecutar un programa especificado como un conjunto de instrucciones
por el programador, en las FPGA lo que se tiene es un hardware que se configura
realizando conexiones fisicas que son especificadas por un programa o cadena de
configuracion.

Es importante notar que al realizar un disefio con FPGA se presentan los mismos
inconvenientes que al realizar un sistema con componentes discretos, es decir toman
relevancia los fendmenos de retardo de propagacion y los relacionados con las
sefales de reloj. (jitter, etc).

Su estructura no esta compuesta por compuertas AND/OR , en su lugar contienen
bloques I6gicos para implementar las funciones requeridas. La estructura general de
una FPGA es la siguiente:

[ L/ block

oF

L/O block

Fig. 1

I:l Bloque logico . Llaves de interconexion

llustracion 5: Estructura general de una FPGA
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Cada bloque légico se denomina CLB. Los bloques de entrada/salida se denominan
10B.

La tarea del programador es definir la funcién logica que realizara cada uno de los
CLB, seleccionar el modo de trabajo de cada 10B e interconectarlos todos.
Para qué se usan

Las caracteristicas de las FPGA son su flexibilidad, capacidad de procesado en
paralelo y velocidad. Esto les convierte en dispositivos idoneos para:

> Simulacion y depuracion en el disefio de microprocesadores.
> Simulacién y depuracion en el disefio de ASICs.

> Procesamiento de sefial digital, por ejemplo video.

> Sistemas aeronduticos y militares.

Reconfigurables en 1Dy 2D

En un modelo de 1D de FPGA, la reconfiguracién se hace por filas o columnas
completas de CLBs. Supongamos, por ejemplo, que tenemos las tareas T1, T2y T3,
una posible configuracion seria la siguiente:

llustracion 6: Ejemplo de configuracion en 1D

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 14
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Cuando se trabaja en 2D, la reconfiguracién se hace por bloques de CLBs, bajo
demanda del usuario. Para la anterior lista de tareas, una posible configuracion seria
la siguiente:

e
[

T2

llustracion 7: Ejemplo de configuracion en 2D

Para gestionar los CLBs, se trabaja con particiones, habiendo dos técnicas:
> tamaiio fijo
> tamano arbitrario

Cada una de ellas tiene sendas ventajas y inconvenientes, como veremos a
continuacion.

Al realizar particiones de tamafio fijo, en cada reconfiguracién es probable que
queden CLBs libres en la particion donde se esta ubicando la tarea, degradandose el
rendimiento pero siendo su gestion muy simple.

Si se realizan particiones de tamario arbitrario, su tamafio se ajusta directamente al
tamafio de las tareas, lo que le da mayor flexibilidad, pero su gestidn se vuelve mas
complicada y aparece la fragmentacion externa, frecuente en 2D y légico en 1Dy 2D
al salir las tareas y dejar los huecos.

Veamos ejemplos de ambas técnicas de particionado:

P1 P2 P3

P1 P2 P3 f
L

T1?

llustracion 8: Ejemplo de particiones de tamario fijoen 1D y 2D

15
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P1 P3
P1 P2 P3 - [ po

P4

lustracion 9: Ejemplo de particiones arbitrarias en 1D y 2D

En la ilustracion 8, se puede ver como al ubicar tareas en las particiones, quedan
huecos libres. En la 9, sin embargo, las tareas se ubican en particiones que tienen su
mismo tamano.

Notese, que una misma tarea puede tener distintas formas, es decir, con diferentes
configuraciones se puede obtener el mismo resultado. Se puede dar el caso de que
sean iguales pero distinto aspecto, ocupando el mismo area y teniendo el mismo
tiempo de ejecucion, o también que ocupen diversas areas y tengan distintos tiempos
de ejecucion (mayor paralelismo).

lustracion 10: Distintas configuraciones de una misma tarea

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 16
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También es posible que una aplicacién se pueda dividir en varias tareas, se
denominan aplicaciones jerarquicas.

llustracion 11: Aplicacion jerarquica

3.4 Gestion de Multitarea Hardware con FPGASs

Las caracteristicas de las FPGA hacen que pueda haber multitarea real, de tal forma
que puede haber mas de una tarea ejecutandose en distintas zonas de la FPGA, como
hemos visto. Ademas, segun van terminando tareas, van dejando libres las CLBs que
estaban usando y es posible ubicar nuevas tareas.

Todo este trasiego de tareas necesita una gestion:

>

vV V V VY V

tareas pendientes de ejecutarse
tareas en ejecucion

CLBs libres

CLBs ocupadas

algoritmos de ubicacion de tareas
etc

3.4.1 Caracteristicas de las tareas

Los datos necesarios de gestionar de las tareas son:

>

>
>
>
>
>
=

h: ancho

w: alto

t_ex: tiempo de ejecucion

t_arr: instante de llegada

t_max: instante maximo permitido para que finalice
t_conf: tiempo de configuracion, funcion de hy w

si se admiten varias formas, cada una tendra h, w y t_ex diferentes

17
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: : —)

Lz '__.. R
1—.'“" R i

llustracién 12: Caracteristicas de una tarea

3.4.2 Planificacion de las tareas

Ademas, para poder planificar la ejecucion de las tareas, hay que tener en cuenta lo
siguiente:

> sSit ex<t max-t arr-t_conf, entonces es posible demorar la
planificacion de la tarea, en el intervalo desde t_start = t_arr + t_conf hasta
t start=t max -t _ex

> razones de la demora: no hay sitio, interesa dejar paso a otra tarea mas
urgente (se aproxima su t_max)

> si se supera el valor madximo de t_start ya no es posible ejecutar la tarea:
descarte => pérdida de rendimiento

> se dispone de t_marg para realizar distintas operativas: preemption,
reubicacion, defragmentacion, etc

con ex marg

t t t

arr start end max

lustracion 13: Gestion de la planificacion

3.4.3 Ubicacion de las tareas

La gestion de la ubicacion de las tareas en la FPGA varia segun se hagan particiones
de igual o distinto tamafio.

Cuando las particiones son fijas, se trabaja con posiciones fijas. Las principales
caracteristicas son:

> la informacidn necesaria sobre el espacio libre es un unico bit asociado a
cada particién

> los algoritmos de asignacion son simples: por ejemplo, primera particion
libre, o particion méas aproximada en tamafo

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 18
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> la ubicacion dentro de la particion es irrelevante: por ejemplo, Bottom-
Left, esquina inferior izquierda

En el caso de particiones variables, las posiciones se asocian a posiciones arbitrarias.
Sus principales caracteristicas son:

> mantenimiento de informacion sobre el espacio libre en estructuras
complejas

> cualquier CLB puede ser candidato a ubicar la tarea (si esta libre,
obviamente)

> algoritmos de gestion del area libre complejos, con el fin de reducir el
tiempo de bdsqueda del espacio libre para ubicacion de la tarea

3.4.4 Aceleracién de la carga de las tareas

Existen varias técnicas para reducir el tiempo de carga de la configuracion de las
tareas en la FPGA. A continuacion se nombran algunas:

> prebusqueda y precarga: el mapa de bits de la tarea planificada se busca y
carga con antelacion al instante de inicio

> compresion de configuraciones: los mapas de bits se cargan comprimidos y
la FPGA tiene un HW de descompresion

> cachés de configuraciones: pueden almacenarse configuraciones por si
vuelven a ejecutarse mas adelante

> mdltiples contextos con reconfiguracion parcial: carga en un contexto
mientras se ejecuta otro; el cambio de contexto se hace en un ciclo

3.4.5 Entrada/Salida

Aqui nos referimos a la comunicacion entre tareas. Obviamente, el tiempo necesario
para comunicarse dos CLBs adyacentes es menor que entre dos CLBs mas distantes,
debido al retardo de propagacion de las sefiales.

Para esta comunicacion, se disefian buses, cuando las particiones de la FPGA son
fijas; y redes de interconexion estandar cuando las particiones son variables.

19
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3.4.6 Fragmentaciéon de la FPGA

Veamos la siguiente FPGA:

llustracion 14: FPGA fragmentada

Con el tiempo, las tareas han ido entrando y saliendo, adoptando formas irregulares y
dejando CLBs libres. Supongamos ahora que hay que planificar una tarea que
requiere 4 x 3 CLBs (12). En esta situacion, la FPGA tiene 12 CLBs libres, sin
embargo, no es posible planificarla porque no cabe, no hay 12 CLBs formando un
hueco para dicha tarea. Este problema se conoce con el nombre de fragmentacion.

Para controlar estas situaciones se utilizan métricas de fragmentacion, para obtener
valores numéricos cuantificables. Por ejemplo:

llustracion 15: De izquierda a derecha, el grado de fragmentacidn es mayor

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 20
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De esta forma, se puede orientar el proceso de ubicacion de las tareas y

desencadenar operativas de defragmentacion cuando se llegue a un umbral. Esta
técnica consiste en reubicar las tareas, pero s6lo si se satisfacen las restricciones de
planificacion (t_marg de cada tarea que se va a reubicar). Veamos el resultado de
defragmentar la FPGA de la ilustracion 14:

M6

En esta situacion, ya si es posible ubicar una tarea de 3 x 4.

Defragmentacion

M4

M1l

llustracion 16: Resultado de la defragmentacién

3.5 Ejemplo comercial: Virtex de Xilinx

Xilinx es el mayor fabricante de FPGAs del mundo. A continuacién, la Virtex:

- Los CLBs se conectan a través de

DLL

10Bs

DLL una GRM (General routing matrix)

10Bs

VersaRing

VersaRing

BRAMs

CLBs

SNvug

Bujyesiep

sg0I

Manejo de reloj

DLL

DLL

2 columnas de bloques de memoria de 4096 bit/bloque

llustracién 17: Estructura bésica de la Virtex de Xilinx

21

- Cada CLB se conecta a un

VerdaBlock que proporciona
ademads interconexionado local para
conectar el CLB a la GRM

- El interfaz de E/S VersaRing

proporciona interconexionado
adicional alrededor del dispositivo

Buffers tri-state asociados a cada CLB
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4 Circuitos Integrados 3D

En la actualidad existen algunos circuitos integrados en 3D. En los Gltimos afios el
interconexionado ha llegado a ser el mayor cuello de botella de los circuitos
integrados 2D por lo que los CI’s 3D ofrecen una atractiva alternativa a este
problema ya que las mejoras en los circuitos integrados 2D estan llegando a sus
limites fisicos.

Aunque durante varias décadas han coexistido varios tipos de tecnologias 3D, s6lo en
los ultimos afios se ha conseguido desarrollar tecnologias de disefios integrados 3D
con menor coste.

Los procesos de fabricacion obtenidos en el Instituto Tecnoldgico de Massachussets
(MIT), IBM y el Laboratorio Lincoln del MIT, han llegado a producir circuitos
integrados con una separacion entre capas de unos diez micrometros.

En las arquitecturas tridimensionales, se consiguen mejoras de hasta el 20% en el
retardo del circuito y del 30% en longitud de interconexionado. También disminuye
el nimero de transistores, por lo que el area del circuito es menor y se mejora la
congestion existente en los CI’s 2D.

En contraposicion, al haber una alta concentracion de componentes en espacio
reducido, aumenta la cantidad de energia disipada => calentamiento; por lo que
requiere una gestion térmica, distribuyendo uniformemente las secciones de alta
potencia para repartir la carga por todo el disefio.

Otra desventaja es la falta de herramientas CAD para gestionar la complejidad de las
tres dimensiones, mas adelante presentaremos una.
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5 Multitarea Hardware en 3D: FPGASs tridimensionales

5.1

Hasta ahora, hemos mostrado las principales caracteristicas del hardware
reconfigurable en 1D y 2D, con el fin de estar en condiciones de presentar un paso
mas, el hardware en 3D, concretamente las FPGAs tridimensionales.

Motivacion

Como hemos visto hasta ahora, las FPGAs en 1D y 2D son capaces de implementar
I6gica arbitraria, dando un alto rendimiento y un bajo coste comparado con un ASIC,
ya gue tienen un ciclo de vida mas largo.

Esta flexibilidad se ve penalizada por un cuello de botella: los retardos de
propagacion de las sefiales a la hora de comunicarse unos CLBs con otros, siendo
menor cuanto mas proximos estan.

En un circuito en 1D o 2D, un CLB puede tener, en el mejor de los casos, 4 CLBs
vecinos, con los que comparte adyacencia, con los que el retardo de propagacion sera
minimo. Cuando las tareas ocupan muchos CLBs o cuando las tareas tienen que
comunicarse entre si, el tiempo necesario para esta comunicacion degrada el
rendimiento de la FPGA.

Si pensamos ahora en una estructura en tres dimensiones un CLB podria tener 9
vecinos con los que el tiempo de retardo seria minimo. De esta forma aumentaria el
rendimiento del hardware:

I~
o Y
T ] [ T ] [ T I I I i I i
E Bloque de Bloque de
‘\ T J interconexiconado 1D y 2D interconexionado 3D

Bloques logicos Bloques légicos

llustracion 18: Diferencia de interconexionado entre 1D/2D y 3D
Al igual que en arquitecturas 1D y 2D, es posible conseguir multitarea hardware.
Igualmente, habra que gestionar lo visto en el punto 3.4:
> caracteristicas de las tareas
planificacion de las tareas
ubicacion de las tareas
entrada/salida

YV V V V

fragmentacion
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5.2 Arquitecturas 3D en FPGAs

Una posible implementacion de FPGAs tridimensionales es el apilado de FPGASs de
dos dimensiones unidas mediante conexiones verticales denominadas “solder
bumps”, como se muestra en la siguiente ilustracion:

Apilamiento vertical
O Solder Bump ) =)

' ! | Metal 2

IA? Metal 1

lustracién 19: Apilado de FPGAs para formar una FPGA tridimensional
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6 Simulador software de FPGASs tridimensionales

6.1

En esta parte de la memoria pasamos a describir las tareas llevadas a cabo para la
implementacion del simulador software de FPGASs tridimensionales.
Objetivo: simulacion de multitarea HW sobre FPGA 3D
Debido a las mejoras que supone la implementacion 3D de las FPGA:
> Interconexiones mas cortas
> Mejor rendimiento
> Menos transiciones
> Menor area

Y ya que esta previsto que en un futuro no muy lejano se empiecen a comercializar
circuitos integrados 3D, el objetivo de este proyecto es la creacion de un simulador
de multitarea HW sobre FPGA 3D.

Se ha disefiado e implementado una herramienta de visualizacion y control que
permite simular la gestion de una FPGA tridimensional con reconfiguracién parcial,
que permite la ejecucion simultanea de maltiples tareas HW 3D.

Mas concretamente, se han tenido en cuenta los siguientes subproblemas:

> Se ha utilizado un modelo de arquitectura FPGA3D ya propuesto a nivel
académico, analizado previamente con cierto detalle.

> Se propone un modelo de tarea HW tridimensional, partiendo de la
hipétesis de que ya existen herramientas de disefio que generan este tipo de
circuitos sobre modelos de FPGA3D (ya existen a nivel académico).

> Se ha programado un entorno de gestion que admite la entrada de tareas
HW 3D, capaces de cargarse y ejecutarse sobre el modelo de FPGA3D, que
realiza una planificacion sencilla de las tareas (decide cuando van a
ejecutarse) y les asigna una ubicacion para su ejecucion dentro del volumen
de la FPGA3D.

> Se ha disefiado una utilidad de visualizacion que permite seguir de forma
gréafica la ejecucion de las tareas sobre la FPGA3D.

> Se ha estudiado la repercusion del problema de la fragmentacion del
volumen disponible, a medida que las tareas finalizan su ejecucion, y se
considera la posibilidad de aplicar técnicas de defragmentacion.
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6.2 Definiciones

En este punto especificamos las abstracciones realizadas necesarias para la
implementacién del simulador.

6.2.1 Abstraccién de las tareas a cargar en la FPGA

Las caracteristicas principales de las tareas de la FPGA son:

> dimension de la tarea sobre el eje x

> dimension de la tarea sobre el eje y

> dimension de la tarea sobre el eje z

Estas dimensiones anteriores definen el tamafo de las tareas que vamos a intentar
ubicar en la FPGA durante la ejecucion de la simulacion.

> duracion de la tarea, representa el numero de ciclos que estara cargada la

tarea en la FPGA

time out de la tarea, es el instante absoluto antes del cual debe haber sido
ejecutada la tarea. Es decir representa el tiempo maximo absoluto que
determina el valor maximo de ejecucidn de la tarea en cuestion. Si una
tarea no ha finalizado su ejecucidn antes de su time out, se descarta.

En realidad, se tiene en cuenta el time out de una tarea antes de cargarla, es decir, si en
el momento en el que vamos a cargar una tarea en la FPGA el tiempo actual de la
simulacion mas la duracién de la tarea a cargar es mayor o igual a su time out, la tarea
no se carga sino que se descarta.

>

identificador asociado a cada tarea, que la identifica de manera Unica.
Cuando una tarea se ubica, los CLB’s en los que se encuentra pasan a tener
el identificador de la tarea que contienen.

Colores que representan la tarea, cada tarea tiene asociados unos colores
(R, G, B) que la distinguen del resto de las tareas, para que el usuario del
simulador pueda diferenciar a simple vista las tareas que estan cargadas en
cada instante en la FPGA.

Inicio de la tarea, es el instante de tiempo en el que se ha cargado la tarea
en la FPGA o instante de inicio de ejecucion.

Tiempo de llegada de la tarea, o instante en el cual una tarea llega para ser
cargada en la FPGA, solo podemos intentar ubicar tareas cuyo tiempo de
Ilegada sea menor o igual al tiempo actual de la ejecucion.
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Las tareas se almacenan en dos listas:

> Lista de tareas pendientes, inicialmente todas las tareas estaran en esta
lista, ya que hemos de ubicarlas, es decir, estan pendientes de ubicar.

> Lista de tareas cargadas, en esta lista se afiaden las tareas en el momento
en que se ubican en la FPGA, o son descartadas porque ha pasado su time
out o tiempo maximo de ejecucion. De esta manera, al insertar una tarea en
la lista de tareas cargadas hemos de eliminarla de la lista de tareas
pendientes.

La lista de tareas pendientes esta ordenada ascendentemente respecto al tiempo de
Ilegada de las tareas que contiene.

La lista de tareas cargadas no esta ordenada, cuando se carga una tarea se afiade al final
de esta lista.

6.2.2 Abstraccion de la FPGA 3D

Para poder simular el funcionamiento del circuito integrado correspondiente a una
FPGAS3D se ha desarrollado el simulador basdndonos en una matriz tridimensional
que representa la FPGA3D, en la que las coordenadas de la matriz se corresponden
con los CLB de la FPGA.

La FPGA con la que trabajamos se genera de manera aleatoria en base a los valores
introducidos por el usuario (o los valores por defecto) de la pestafia de configuracion.

Los posibles valores a configurar son los siguientes:

> Tamafo x, se puede configurar el tamafio de la dimensidn sobre el eje x de
la FPGA

> Tamafoy, se puede configurar el tamarfio de la dimensidn sobre el eje y de
la FPGA

> Tamafo z, se puede configurar el tamafio de la dimension sobre el eje z de
la FPGA

Estos tamafios se corresponden con las dimensiones de la matriz que representa a la
FPGA3D
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Algoritmos utilizados

En el simulador se han implementado dos algoritmos de ubicacién de tareas:
> Algoritmo heuristico
> Algoritmo que recorre la FPGA3D desde los extremos

Ambos algoritmos utilizan una heuristica que pasamos a describir.

Heuristica empleada

La heuristica que hemos tenido en cuenta para implementar los algoritmos de
ubicacion de las tareas dentro de la FPGA consiste en calcular para cada CLB de la
FPGA3D la distancia a las paredes mas cercanas al CLB para sus 3 dimensiones. A
este valor se le suma el niumero de CLB’s adyacentes que estan libres. El objetivo al
ubicar una tarea es minimizar el valor resultante de sumar la heuristica de todos los
CLB’s que ocuparia la tarea que se intenta ubicar.

Esta heuristica nos asegura que las tareas se ubicaran lo mas cerca posible de los
extremos de la FGPA3D o de CLB’s ya ocupados, de manera que se intenta
minimizar la fragmentacion al ubicar tareas.

Algoritmo heuristico

Este algoritmo consiste en recorrer cada CLB de la FPGA3D. En este caso no nos
importa el orden en el que se recorren los CLB’s de la FPGA3D ya que se van a tener
en cuenta todos.

Para cada CLB de la FPGA3D se intenta ubicar la tarea en 6 posiciones diferentes,
las correspondientes a las posibles permutaciones positivas de los tamafios de la tarea
dentro de la FPGA.

Comprobamos que los CLB’s que ocuparia la tarea desde esta posicion inicial y en la
direccién actual estén libres.

Se calcula el coste de ubicar la tarea. Entendemos por coste el sumatorio de las
heuristicas de cada CLB de la tarea en la posicion actual. El objetivo es minimizar el
coste, por lo que solo almacenaremos los datos correspondientes a la posicidn actual
si el coste en este momento mejora el coste anterior.

Tras probar como origen de ubicacién todos los CLB’s de la FPGA3D, se comprueba
si se ha podido ubicar la tarea y se almacena en los CLB’s correspondientes a la
ubicacion que minimiza el coste de entre las posibles (que pasaran a estar ocupados).
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6.2.6 Algoritmo que recorre la FPGA3D desde los extremos

6.3

Este algoritmo se basa en minimizar los huecos que se producen al ubicar las tareas
en la FPGA. La idea surgio al pensar en un ejemplo sencillo:

Intentamos empaquetar pequefias cajitas (que representan las tareas) en una caja
grande (que representa a la FPGA3D). Lo méas normal es situar inicialmente las
cajitas en los extremos de la caja, para evitar que se generen huecos.

Siguiendo esta idea, lo que hace este algoritmo es recorrer la matriz desde los
extremos hacia el centro y parar en el momento en el que se encuentra una ubicacion
para la tarea, ya que suponemos que esta sera la ubicacion ideal de la misma.

Para cada CLB que tomamos como origen en el recorrido de la FPGA desde los
extremos intentamos ubicar la tarea en sus diferentes posiciones (0 permutaciones de
las dimensiones X, Y, z en sentido positivo 0 negativo), para cada una de estas
posiciones se calcula el coste de ubicar la tarea desde el origen y en la posicion actual
y en caso de poder ubicarla se elige la posicion que minimiza el coste, entendiendo
como coste el sumatorio de la heuristica de cada CLB que ocuparia la tarea a ubicar.

La basqueda de la ubicacion de la tarea finaliza en el momento en el que hemos
encontrado una posicion en la que ubicar la tarea y se ocupan los CLB’s.

Defragmentacion de la FPGA3D

En el simulador se incluye la posibilidad de defragmentar la FPGA cuando finalice
alguna tarea que ya esta cargada en la misma.

Esta opcidn es util si pensamos en que las tareas, cuando finalizan, dejan huecos en la
FPGA que pueden causar el retraso de otras tareas pendientes de cargar, y que
podrian ser cargadas si estos huecos formaran un hueco grande, situacion que se daria
si las tareas que permanecen en ejecucion, es decir todavia cargadas en la FPGA3D,
estuvieran ubicadas en la posicion ideal dentro de la FPGA3D. Esta posicién ideal se
supone que se consigue al ubicar de nuevo todas las tareas que se encuentran dentro,
por lo tanto en la opcidn de defragmentar, se realiza una reubicacién de las tareas que
estan dentro de la matriz con los algoritmos anteriormente descritos cada vez que
salen las tareas que han finalizado y siempre que la opcion defragmentar este
activada.

Si la opcidn de defragmentar no esta activada, la finalizacion de las tareas no produce
reubicacion de las tareas cargadas en la FPGA3D que continlan su ejecucion.

Hemos decidido ofrecer la posibilidad de defragmentar la FPGA para que sea el
usuario el que decida si quiere realizar defragmentacion o no en la ejecucion de la
simulacion ya que en la realidad el coste de aplicar la defragmentacion en un chip de
las caracteristicas que tiene en cuenta nuestro simulador de FPGA3D es muy elevado,
por lo que no se aplicara normalmente. Por lo tanto para poder realizar simulaciones
que se ajusten en mayor medida al caso real la defragmentacion es opcional.

De este modo permitimos ver el distinto comportamiento de la simulacién teniendo
en cuenta si se aplica o no la defragmentacion.
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6.4 Entorno de simulacién

Tras haber detallado los puntos principales de la implementacion del simulador, nos
disponemos en este punto a describir el entorno de simulacion creado detallando las
caracteristicas esenciales del mismo.

El simulador se ha implementado en C++, mas concretamente hemos utilizado la
herramienta Builder C++ 5.

6.4.1 Visualizacion del estado de la FPGA

El estado de la FPGA3D en cada momento puede verse en la imagen de la parte
central de la ventana del simulador, que es siempre visible:

j‘ :] >I
llustracion 20: Ejemplo de visualizacion de matriz
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Lo que veremos fundamentalmente es el dibujo de la matriz que representa la FPGA
y dentro de esta se visualizan las casillas (0 CLB’s) de diferentes colores en caso de
que haya cargada una tarea o con el color de fondo en caso de que la casilla
correspondiente se encuentre vacia, es decir, que el CLB este libre.

También son siempre visibles los botones principales para el funcionamiento del
simulador, que son:

> J Boton parar, para la simulacién y destruye los valores generados
en la ejecucion anterior.

Boton iniciar, comienza una nueva simulacion, creando desde el
principio tanto la FPGA como las listas de tareas. Este boton comienza la
ejecucion automatica del simulador.

> | Bot6n pausar, para la ejecucion automatica del simulador.

H Boton anterior, reproduce el estado de la FPGA para el instante de
tiempo anterior al actual

Boton siguiente, realiza las operaciones correspondientes para pasar
al estado de tiempo siguiente al actual.

Otros botones siempre visibles, correspondientes a una funcionalidad
afiadida al simulador son:

> J Boton siguiente importar, pasa al instante de tiempo siguiente al
actual de una simulacion realizada en un simulador externo. Los datos son
cargados de un fichero generado en otra aplicacion.

> Botdn cargar fichero externo, carga la configuracion general de la
FPGA de una simulacion generada en otra aplicacion.

7 } __ . : .
> Botdn anterior importar, pasa al instante de tiempo anterior al
actual de una simulacion generada en una aplicacién externa. Los datos se
cargan de un fichero (generado por otra aplicacién).
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Ademas, hay un campo de texto en el que se actualiza el instante de tiempo actual de
"Tiempn Actual——

e

la ejecucion de la simulacion.

6.4.2 Pestafia Tareas

En la pestafia de tareas podemos ver el estado correspondiente a las listas de tareas.
En cada instante se muestra el contenido de la lista de tareas cargadas (que como
hemos dicho anteriormente son las tareas que ya han sido cargadas en la FPGA o que
han sido rechazadas por haberse pasado su time out) y el contenido de la lista de
tareas pendientes (que son las tareas que todavia vamos a intentar cargar y no han
sido cargadas aun porque su instante de llegada es menor al instante de tiempo actual
0 porque aun teniendo un instante de llegada menor o igual al instante de tiempo
actual no caben en la FPGA).

il
#’L FPGAID
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lustracion 21: Situacion de las areas de texto correspondientes a las listas de
tareas

En las listas se visualizan las tareas mediante un mensaje descriptivo de cada una de
ellas y en el caso de la lista de tareas cargadas el mensaje indica si la tarea se ha
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cargado o rechazado y en caso de haber sido cargada se indica el algoritmo utilizado
para ubicarla (los algoritmos disponibles se explican en el apartado de algoritmos).

Esta pestafia (tareas), también nos ofrece la posibilidad de afiadir mas tareas a la lista
de tareas pendientes, de manera que tras introducir los valores correspondientes en
los campos de texto y pulsar el botdn para afiadir, pasaremos a visualizar la nueva
tarea en la lista de tareas pendientes, y se tendré en cuenta esta tarea en el siguiente
instante de tiempo.

Archivo  Ayuda

Cémara Tareas | Caonfiguracion | Histarico/Estadisticas |

Tareas Cargada
Tarea de coardenadas: (1.3.1). duracion: 5, I\ms:_ﬁ{.|
Tarea de coordenadas: (1.2.1). duracion: 8. time |
Tarea de coordenadas: (1.4.1). duracion: 4, time | =

3

k

> ¥
Tarea de coordenadas: (3.1.4). duracion: 1, time

b

L.

).

Tarea de coordenadas: (1.1.7), duracian: 4, time
Tarea de coordenadas: (3,3.4). duracian: 3, time
Tarea de coordenadas: (1,4.3). duracion: 4. time |

= i i | ‘iJ

Tareas Pendients

Tarea de coordenadas: (3.2.2). duracion: 4. t\meL_éa)
Tarea de coordenadas: (4,2.2), duracion: 1, time |

Tarea de coordenadas: (2.2.4). duracion: time
Tarea de coordenadas: (1.1.1). duracion: 9, time
Tarea de coordenadas: (4.3.1). duracian: 8, time
Tarea de coordenadas: (3.1.3). duracian: 7, time ,;‘|
= i | a

).
08
A
L
)3
1.

CREAR NUEVWA TAREA

Tamafio X I_

Tamafoy [
amind [ ﬂ
g |
Timeow |
. e |

ERTDCRES S

lustracién 22: Situacion de la opcién crear nueva tarea
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6.4.3 Pestafia Camara

En esta pestafia tenemos diversas opciones correspondientes a las caracteristicas de la
imagen que se representa en la parte central de la ventana del simulador (estado
actual de la FPGA3D).

Las opciones son:
> Rotacion x
> Rotaciony
> Rotacion z
> Zoom

Estas opciones permiten rotar la matriz que representa a la FPGA3D y ampliar o
reducir su tamafio dentro de la imagen, de manera que se mejore la visualizacion de
la matriz y se permita ver todas las casillas o CLB’s de la FPGA para comprobar su
estado.

Archvg Ayuda

4| Cémara | Tarens | Configuracion | Historico/Estadisticas

[T Colores Traslicidos [~ Grid clb's Bheas

[+ Colones Opacos ¥ Gnd clb's ocuspados

ﬂJ_LL _DE_L i

llustracion 23: Situacion de la pestafia Camara dentro de la ventana del
simulador

Ademas también podemos rotar y ampliar/reducir el tamafio de la FPGA3D
visualizada en la imagen del simulador desde el teclado con las teclas a, w, s, d y g, p
respectivamente
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6.4.4 Pestafia Configuracién

Esta pestafia nos ofrece distintas opciones para configurar el tamafio de la FPGA, las
tareas a cargar en la FPGA y otras caracteristicas de la simulacién como los

algoritmos con los que ubicar las tareas y otras opciones de visualizacién de la
simulacion.

Cémara] Tareas Configuracion 1 Histarico/Estadisticas

Algoritmo
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[ Recorido desde extremao:
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4
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d
d
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=
4
4

Timpao llegada

Dimensiones de la FPGA

[7]
4

Dimensian =

j

Dimensian '

[o1]
4

Dimension £

llustracion 24: Pestafia de configuracion

La primera de las opciones que nos ofrece esta pestafia es la configuracion del
algoritmo que se va a aplicar en la ubicacion de las tareas y la posibilidad de aplicar
defragmentacion o no tras la finalizacion de alguna tarea.

Las caracteristicas de los algoritmos se describen en el apartado de algoritmos, pero
aqui podemos decir basicamente que nuestro simulador tiene implementados dos
algoritmos, que son los que se ofrecen al usuario en esta pestafia:

> Algoritmo heuristico
> Algoritmo de recorrido desde los extremos

La opcidén de defragmentar se explica también en un apartado aparte. Pero se basa
principalmente en reubicar las tareas cargadas en la FPGA en el instante en que
alguna de las tareas finaliza su ejecucién para evitar la fragmentacion de la FPGA 'y
mejorar la ubicacion de las tareas pendientes de ubicar.
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La generacidn de las tareas que se intentaran ubicar en la FPGA es aleatoria. Para
esta generacion de tareas se tienen en cuenta los valores introducidos por el usuario
en esta pestafia de configuracion del simulador, de manera que el usuario puede
seleccionar valores maximos y minimos que caractericen a las tareas a generar.

Los valores que se pueden configurar y que determinan la generacion de las tareas
son:

> NuUmero de tareas, podemos introducir el nimero de tareas que queremos
intentar ubicar en la FPGA.

> Rango de duracion de las tareas, podemos introducir valores maximo y
minimo para la duracién de las tareas, la duracion de cada tarea a generar
tomara un valor aleatorio dentro del rango de valores introducido.

> Rango de time out, el usuario puede seleccionar valores maximo y minimo
para el time out de cada tarea, este valor se generara aleatoriamente dentro
de este rango y se ajustara de manera automatica en el caso de que el rango
no sea realista, es decir, en una situacion real una tarea tendra un valor de
time out superior a la suma del instante de llegada y la duracién de la tarea.
Por ejemplo, no tiene sentido generar una tarea cuyo time out sea menor
que el instante de llegada de la misma.

> Tamafo de la tarea en x, se pueden introducir valores maximo y minimo
para el tamafio de la tarea en el eje X, estos valores deben ser mayores de 0
y menores que el tamafio x de la FPGA (la tarea a generar debe ser menor o
igual a la FPGA para poder ubicarla).

> Tamanfo de la tarea en y, se pueden introducir valores maximo y minimo
para el tamafio de la tarea en el eje y, estos valores deben ser mayores de 0
y menores que el tamafio y de la FPGA (la tarea a generar debe ser menor o
igual a la FPGA para poder ubicarla).

> Tamafo de la tarea en z, se pueden introducir valores maximo y minimo
para el tamafio de la tarea en el eje z, estos valores deben ser mayores de 0
y menores que el tamafo z de la FPGA (la tarea a generar debe ser menor o
igual a la FPGA para poder ubicarla).

> Instante de llegada, el usuario puede seleccionar los valores maximo y
minimo que determinaran el rango de los instantes de llegada de las tareas a
generar.

También podemos configurar el tamafio de la FPGA con la que vamos a trabajar, los
valores que podemos introducir son:

» Dimension X
» Dimension'Y
» Dimension Z
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Por ultimo, en esta pestafia también encontramos algunas opciones de configuracion
para el aspecto de la imagen que representa el estado de la FPGA en cada instante,
son los siguientes:

> Colores traslucidos, los colores de las tareas cargadas en la FPGA son
transparentes.

E :I »

lustracién 25: Resultado obtenido tras seleccionar la opcion de colores
traslucidos

> Colores opacos, los colores de las tareas cargadas en la FPGA no son
transparentes. Esta opcién y la anterior son mutuamente excluyentes.

(= |
llustracién 26: Resultado obtenido tras seleccionar la opcién de colores opacos
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> Grid clb’s libres, si esta opcion esta activada, la imagen que representa el
estado de la FPGA3D, tiene una rejilla de color blanco que representa el
perimetro de los CLB’s (o casillas de la matriz tridimensional) que estan

libres.

‘ >
llustracién 27: Resultado obtenido tras seleccionar la opcion de grid clb’s libres
> Grid clb’s ocupados, si esta opcidn esta activada la imagen en la que se
representa el estado de la FPGA3D contiene una rejilla de color negro que

representa el perimetro de los CLB’s que se encuentran ocupados (el
resultado se puede ver también en la imagen anterior).
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6.4.5 Pestafia Historico/Estadisticas
Esta pestaria esta dedicada a almacenar la informacion correspondiente a los eventos
u operaciones que se realizan o tienen lugar durante la ejecucion de la simulacion.
Cﬁmaral Tareasl Configuracion  Histdrico/Estadisticas 1

Histarico
Tarea de coordenadas:

1.3.1). duracion: 5 fir A
1.21)

Tarea de coordenadas: duracion: 8, tir

(1.31).

(.21,

Tarea de coordenadas: (1.4,1). duracion: 4, fir

Tarea de coordenadas: (3.1.4). duracion: 1, fir
(1.1,
(3.3.4).

Tarea de coordenadas: (1.1.1). duracion: 4, fir

duracion: 3, firr
w

Tarea de coordenadas: (3.3.4

< >

Estadisticas de la simulacion

ESTADISTICAS DEL INSTANTE: 1

Eltiermpo empleado es: 1

MNumero de tareas iniciales: 15

Elnimera de tareas cargadas es: 15
Elnimera de tareas rechazadas es:
Elvolumen (4D} de caleulo ejecutado es: 5%
Elvolumen (4D) de calculo rechazado es: 0%
El % de ocupacion de este ciclo es: 93%

E1% de ocupacion promedio acumulado es: ¢

llustracién 28: Pestafa de historico/estadisticas

La pestafa se divide en:

> Historico, area de texto en la que se almacenan los eventos u operaciones
principales que tienen lugar en cada instante durante la simulacion. Los
comentarios que se van afiadiendo en el historico tienen caracter
informativo, y estan destinados a ayudar al usuario cuando quiere saber qué
ha pasado en cada instante de la simulacién.

> Estadisticas, area de texto en la que se van mostrando las estadisticas de la
ejecucion en cada instante de tiempo y se muestran las estadisticas de la
ejecucion al fin de la misma cuando ya no hay mas tareas en la lista de
tareas pendientes y ha finalizado la ejecucion de todas las tareas que se
habian cargado en la FPGA. De este modo en se muestran estadisticas
parciales y finales.

Los datos que se muestran para las estadisticas parciales son:
> Instante de tiempo, ciclo actual en la ejecucién de la simulacion

> NuUmero de tareas iniciales, nimero de tareas que hemos intentado ubicar
hasta el instante de tiempo actual en el que se encuentra la ejecucion
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NuUmero de tareas cargadas, numero de tareas que hemos cargado en la
FPGAS3D hasta el instante de tiempo actual de la ejecucion.

Numero de tareas rechazadas, nimero de tareas que han sido rechazadas
por haberse pasado su time out o tiempo de ejecucion final, es decir tareas
que de ser cargadas no pueden finalizar su ejecucion en un instante de
tiempo anterior a su time out.

Volumen 4D de calculo ejecutado, es la relacion entre el volumen 4D de
las tareas que se han ejecutado hasta el momento con respecto al volumen
4D del total de las tareas existentes en las dos listas de tareas (cargadas y
pendientes)

Volumen 4D de calculo rechazado, es la relacion entre el volumen 4D de
las tareas que se han rechazado durante la ejecucion de la simulacién hasta
el instante actual con respecto al volumen 4D del total de las tareas
existentes en la lista de tareas pendientes y la lista de tareas cargadas

% de ocupacién en el ciclo, volumen de tareas que se han cargado en la
FPGA3D en el ciclo actual con respecto al volumen total de la FPGA3D

% de ocupacion promedio acumulado, es el resultado de ir acumulando
el % de ocupacion de cada ciclo.

Los datos que se muestran para las estadisticas finales son:

>
>

Tiempo empleado, tiempo empleado hasta el fin de la ejecucion

Numero de tareas, numero total de tareas que se han intentado ubicar, son
las existentes en este momento en la lista de tareas cargadas

NuUmero de tareas cargadas, numero de tareas que hemos conseguido
ubicar durante la ejecucion

Numero de tareas rechazadas, nimero de tareas que hemos tenido que
rechazar durante la ejecucion

Volumen 4D de calculo ejecutado, es la relacion entre el volumen 4D de
las tareas que se han ejecutado con respecto al volumen 4D del total de las
tareas existentes en las dos listas de tareas (cargadas y pendientes)

Volumen 4D de calculo rechazado, es la relacion entre el volumen 4D de
las tareas que se han rechazado durante la ejecucion de la simulacién con
respecto al volumen 4D del total de las tareas existentes en la lista de tareas
pendientes y la lista de tareas cargadas

% de ocupacién promedio, es la suma de los % de ocupacion de cada
ciclo
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A continuacién pasamos a describir como se ha realizado el célculo de las
estadisticas:

> Tiempo empleado: es el instante de tiempo en el que nos encontramos en el
momento de generar la estadistica.

> Numero de tareas: representa el nimero de tareas que ya hemos intentado
ubicar

NUmero de tareas cargadas: total de tareas cargadas hasta el momento
» Numero de tareas rechazadas: total de tareas rechazadas hasta el momento.

Volumen 4D de calculo ejecutado: entendemos por volumen 4D de calculo
ejecutado el resultado de aplicar a la simulacién en el momento en el que se
solicita la estadistica, la siguiente formula:

(tx * ty * tz * duracion ejecutadas) / (tx * ty * tz * duracion total tareas)

donde tx, ty y tz son los tamarfios de los tamafios de las tareas en los ejes X, y
Yy Z respectivamente.

> Volumen 4D de calculo rechazado: entendemos por volumen 4D de calculo
rechazado el resultado de aplicar a la simulacion en el momento en el que
se solicita la estadistica, la siguiente formula:

(tx * ty * tz * duracién rechazadas) / (tx * ty * tz * duracion total tareas)

donde tx, ty y tz son los tamarios de los tamarios de las tareas en los ejes x, y
Yy Z respectivamente.

> Lasuma del volumen 4D de calculo ejecutado y el volumen 4D de célculo
rechazado serd 100%

> % de ocupacidn en el ciclo: el % de ocupacion para un ciclo determinado
sera el resultado de calcular:

(tx * ty * tz * duracion ejecutadas) / (tx FPGA* ty FPGA * tz FPGA*
tiempo actual)

donde tx, ty y tz son los tamarios de los tamarios de las tareas en los ejes X,
y y z respectivamente y tx FPGA, ty FPGA y tz FPGA son las
dimensiones de la FPGA.

Es el calculo del volumen 4D de las tareas ejecutadas hasta el momento
con respecto al volumen 4D de la FPGA que hemos tenido disponible
hasta el momento.

> % de ocupacion promedio: es la suma acumulada del % de promedio en
cada ciclo
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Ademas de las funcionalidades anteriormente descritas, desde el menu de la
aplicacion se pueden seleccionar las opciones para guardar una simulacion en un
archivo o cargar una simulacion, generada anteriormente, desde un archivo.

En este caso la simulacidn a guardar / cargar es una simulacion generada por nuestra
aplicacion.

Integracion con terceras herramientas

Ya que una de las funciones principales de nuestro proyecto es la simulacién del
resultado obtenido, o estado de la FPGA tras aplicar los algoritmos de ubicacién de
las tareas en cada ciclo, afiadimos la funcionalidad de abrir ficheros generados en
otras aplicaciones que tengan algoritmos de ubicacion para que nuestro proyecto
pueda servir de simulador a estas aplicaciones.

3

)| e

Mediante los botones podemos cargar un fichero generado
en una aplicacion externa y ver el resultado de la simulacién en cada momento.

En este caso solo se tiene en cuenta el estado de la FPGA3D, es decir solo generamos
para ficheros externos la visualizacion de la imagen principal de la ventana que
representa a la FPGA3D.

El fichero que importamos debe tener el siguiente formato
> Caréacter de inicio de fichero
> Dimension x de la FPGA
> Dimensiény de la FPGA
> Dimension z de la FPGA
Estas dimensiones indican el tamafio que tiene la FPGA3D.
Para cada instante de tiempo de la simulacion tendremos:

> Caracter delimitador para el tiempo, que indica que después vienen los
datos para el tiempo

> Instante actual
Para cada CLB de la FPGA:
> Color Rdel CLB
> Color G del CLB
> Color B del CLB
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Los colores R, G, B son los que utilizamos para la visualizacion del color de la
tarea que esta ubicada en el CLB correspondiente si no esta libre.

> Estado del CLB, que indica si esta libre u ocupado (1 6 0 respectivamente)
> Caracter de fin de fichero

Lo que hacemos es recorrer el archivo indicado y crear una matriz con las
dimensiones indicadas en dicho archivo. Cuando encontremos el instante de tiempo
que se corresponde con el actual de la simulacion, modificaremos los CLB’s de la
FPGA3D para que se ajusten a los valores que hay en el archivo.

De esta manera, otra aplicacion que tenga implementados algoritmos de ubicacion de
tareas en una FPGA3D, puede generar un archivo con el formato anteriormente
indicado para poder visualizar la simulacion de los resultados obtenidos por esos
algoritmos desde nuestra aplicacion.
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7 Anexos

7.1 Simulador Software de FPGA tridimensional

7.1.1 Manual de usuario

Este apartado esta destinado a detallar la forma correcta de uso del simulador de
FPGA3D mediante un ejemplo.

Al lanzar la aplicacion lo primero que hacemos es ir a la pestafia de Configuracion
para pasar al simulador los valores iniciales para las tareas y la matriz que representa
la FPGA.

Los valores para la configuracion inicial que hemos introducido para el ejemplo que
vamos a describir son los siguientes:

Fz FPGA3D

Archivo Avuda

Cémaral Tarsas Configuracion | Histdrico/Estadisticas I

- Algoritrmao

|7 Algoritmo heuristico
[ Recorido desde extramo:

|_ Defragmentar

Tarea:

Mumero de Tareas (100«

B

min

-

Rango duracion

=]
4

Fango timeOut

Tamarfio X

hd

Tarnafio

4

Tarnafio 2

Wi
530000

200 -

-

Timpo llegada

Dimensiones de laFPGA——

Dirnensidn X

d

Dirnensian '

[
4

- Dimensian 2

>

B0 u] ] o =] ow] TR

llustracion 29: Vista inicial

Tras introducir los valores deseados en la pestafia de configuracion, se pulsa el boton

iniciar J Tras esta operacién se generan las tareas a ubicar en la FPGA, con

Imprime a doble cara y la naturaleza te lo agradecera 46



@)

Universidad Complutense de Madrid — Facultad de Informaética

valores contenidos en el rango indicado en la configuracién y también se crea la
FPGA del tamafio indicado.

Ademas, la ejecucidn de la simulacion comienza automaticamente tras pulsar el

bot6n iniciar. Pero podemos pausarla pulsando el botén pausar

Archivo  Ayuda

Camara, Tareas CunﬁguraménlHistéricD/Estadisﬂcas
| Tareas Cargada:

; Tareas Pendiente:
Tarea de coordenadas: (11.1). duracion: 2 time 4 |
Tarea de coordenadas: (4.1.7), duracion: 5, time
Tarea de coordenadas: (3.3,1), duracion: 7. time
Tarea de coordenadas: (1,1.4), duracion: 8 time
Tarea de coordenadas: (1.2.4), duracian: 2. time
Tarea de coordenadas: (3.3.2), duracion: 3. nme;j?,u

=i | ]

CREAR NUEYA TAREA

Tamafio X I_

teein’y’
ot ﬂ
iz
e |

o Llegada

NS TS N

Proyecto FPGAD /Angel Arbeteta, Jorge Diaz, Cristina Martinez w10

lustracién 30: Aspecto inicial de la matriz

En la imagen anterior, que es la correspondiente a pausar la simulacion tras pulsar
iniciar, podemos comprobar que se han creado las tareas con los valores que indica su
descripcién y se han afiadido a la lista de tareas pendientes.

En este punto podemos continuar la simulacion pulsando el boton siguiente J
que avanzara un ciclo la ejecucién de la simulacién o pulsando de nuevo el boton
iniciar, con lo que continuara la ejecucion automatica de la simulacion.
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Nosotros pulsaremos el botdn siguiente:

Archivo  Ayuda

Camara, Tareas Cunﬁguraménl Histéricu,’Estadisﬁcﬂsl
| Tareas Cargada:
Tarea de coordenadas: (1.1.4), duracion: &, I\me§£j|
Tarea de coordenadas: (1.2.4), duracion: 2, time
Tarea de coordenadas: (3.3.2), duracion: 3 time
Tarea de coordenadas: (4.4.2), duracion: 9, time.
Tareade coordenadas: (1.3.2), duracion: 1, time —
Tarea de coordenadas: (3.1.3), duracion: . hmel=

]

| [ ]

| Tareas Pendiente:
Tarea de coordenadas: (3.1.4), duracion: 1, time » |
Tarea de coordenadas: (3.2.3), duracion: 8 time
Tarea de coordenadas: (2.1.3), duracian: 1. time
Tarea de coordenadas: (1.4.1), duracion: 5. time
Tarea de coordenadas: (2,3.2), duracion: 1, time_,

]

£ S—— ]

CREAR NUEYA TAREA

Tamafio X

Tasrey
Tomaroz | ﬂ
ossen |
Timeowt |

-
» Llegada

DTS R

llustracion 31: Matriz con tareas cargadas
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La ventana anterior muestra el estado en el que se encuentra la ejecucion de la
simulacion en el instante 1. Ahora podemos ver que hay tareas cargadas en la matriz
y que dichas tareas han pasado de la lista de tareas pendientes a la lista de tareas
cargadas. También hay que afiadir que se han cargado con el algoritmo heuristico,
que es la opcidn gque tenemos seleccionada actualmente, ya que no hemos modificado
esta opcion en la pestafia de configuracion.

B FPeA3D
Archivo  Ayuda

Cﬁmaral Tﬁreasl Configuracion Histbrico/Estadisticas |

Historico
Se ha parado la simulacion ~
‘Tarea de coordenadas: (1.1.1). duracion: 2 tir—|

‘Tarea de coordenadas: (4.1.1). duracion: 5, tim

‘Tarea de coordenadas: (3.3.1). duracion: 7. tir

'Tarea de coordenadas: (1.1.4), duracion: 8 tin
‘Tarea de coordenadas: (1.2.4). duracion: 2 tir

)
)
)
3
3
);

'Tarea de coordenadas: (3.3.2), duracion: 3, hrrl\,ﬁ‘

i | il | Bl

Estadisticas de la simulacion

ESTADISTICAS DEL INSTANTE: 1

Eltiempo empleado es: 1

MNumero de tareas iniciales: 3

El nimero de tareas cargadas es: 3

El nimero de tareas rechazadas es: 0
Elwolumen (40) de calculo ejecutado es: 5%
Elwolumen (40) de calculo rechazado es: 0%
El % de ocupacion de este ciclo es: 72%

El % de ocupacion pramedio acurmulado es: 7

< m | ]

»

LIL'LIL'A' |<.| >||.| FIfA—“\

[Preveectn FRGAAN limmel drheteta Tarae Miaz Cristina Martines et

lustracion 32: Aspecto segun van saliendo tareas

En la pestafia de Historico/Estadisticas de la ventana anterior podemos ver que en las
areas de texto se van afiadiendo los datos de la simulacion. En el caso del histdrico
aparecen los datos de las tareas que se han cargado en la FPGA3D. En el &rea de
texto destinada a las estadisticas se han generado las estadisticas del ciclo 1 de
ejecucion.
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En este momento podemos volver al instante anterior pulsando el boton anterior

En nuestro caso no pulsaremos este boton ya que volvemos al instante 0 y en ese
momento no hay nada cargado en la FPGA3D.

Volvemos a pulsar el botdn iniciar para que la ejecucion avance automaticamente
unos cuantos ciclos:

Archive  Ayuda

Cémﬁral Taraasl Configuracian Histbrico/Estadisticas |

Historico
Sale latarea Tarea de coordenadas: (11,301 A
‘Tarea de coordenadas: (4.3.2), duracion: 5 tir

‘Tarea de coordenadas: (1,1,3), duracion: 2, tim
‘Tarea de coordenadas: (1.4,1), duracion: 5, tim

1.
A

Tarea de coordenadag: (1.4.2), duracion: 1, tir
)

Tarea de coordenadas: (1.1,4), duracion: B, tim ‘
\

<

[E2 | [E]

| Estadisticas de la simulacidn

ESTADISTICAS DEL INSTANTE: 6 b |
Elfiermpo empleado es: 6

MHumern de tareas iniciales: 26

El nimera de tareas cargadas es: 26

El nimero de tareas rechazadas es: 0
Elvolurnen (40) de calculo ejecutado es: 14%
Elvalurnen (40) de calculo rechazado es: 0%

El % de ocupacion de este ciclo es: 94%

El % de ocupacion promedio acumulado es: 7_J

]

= i) ] B

3

ETS RIS
— fasshomiaty

lustracion 33: Avance automatico

Como vemos en la ilustracion de arriba, hemos pausado la ejecucion en el instante 6.
Las tareas que estan cargadas en este momento han variado. Los datos de la
simulacion se siguen cargando en el histérico y podemos ver las estadisticas
generadas para cada ciclo.
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Ahora vamos a pulsar el boton anterior, para ver el estado de la FPGA3D en el
instante 5. El resultado de efectuar esta operacion es:

Archivo  Ayuda

Cémaral Tareasl Configuracion Histarico/Estadisticas |

[ Histarico

~
Cargados datos para el instante anterior

Tarea de coordenadas: (1.4.1), duracion: 5, tir
Tarea de coordenadas: (1.4.2), duracion: 1. tir
Tarea de coordenadas: (1.1.4), duracion: &, tir

Cargados datos para el instante anterior

| Estadisticas de la simulacion

ESTADISTICAS DELINSTANTE: & b |
Elfiermpo empleado es: B

Mumero de tareas iniciales: 26

El nimero de tareas cargadas es: 26

El nimero de tareas rechazadas es: 0
Elvolumen (40) de calculo ejecutado es: 14%
Elvolumen (40) de calculo rechazado es: 0%

El % de ocupacion de este ciclo es: 94%

El % de ocupacion promedio acumulado es:

: o
< il ] &

»

LI LI

Cargala tarea anterior |

[Prevesctn FPGAAN [hnAel drhatata Tarme Miaz Cristina Martiner hetm

llustracion 34: Estado anterior

A medida que avancemos en el tiempo de la ejecucién, ya sea de forma manual o
automatica, se iran cargando las tareas que queden en la lista de tareas pendientes o
se rechazaran si llega su time out, en ambos casos la tarea correspondiente pasara de
la lista de tareas pendientes a la lista de tareas cargadas, con una descripcion de la
tarea y del caso que ha hecho que pasara de pendientes a cargadas.

Cuando ya no queden tareas en la lista de tareas pendientes y ademas hayan
finalizado todas las tareas que fueron cargadas en la FPGA3D finaliza la ejecucion.
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Vamos a producir el fin de la ejecucion mediante la simulacion automatica, para ello
pulsaremos de nuevo el boton iniciar, obteniendo el resultado siguiente:

i FPGA3D

Archivo  Ayuda

Camara [areas |Cuhﬁgurac\én| H\stér’\cu,ﬂ'Estatjl’sl’\casI
~Tareas Cargads

Tarea de coordenacdas: (1.1.3), duracion: 7, t\ms@|
Tarea de coordenadas: (1,4,2), duracion: B, time
Tarea de coordenadas: (3.4.1). duracion: 1. time
Tarea de coordenadas: (£,3,1), duracion: 7, time
Tarea de coordenadas: (1.3.1). duracion: 3. time
Tarea de coordenadas: (2.3.1), duracion: 1, time
Tarea de coordenadas: (3,1.1), duracion: §, Umezé'l

| (]

~Tareas Pendiente

CREAR NUEYA TAREA

Tamafio X |_
Tamafio Y |_
Tamafio 7 |_ ﬂ
Duracian l_
TimeOut l_
|

T i

llustracién 35: Fin de ejecucion

La ejecucidn de nuestro ejemplo ha finalizado en el instante 36. Podemos comprobar
que la FPGA3D se encuentra vacia y todas las tareas han pasado de la lista de tareas
pendientes a la lista de tareas cargadas.
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Ademas, en la pestafia de historico/estadisticas se indica el fin de la ejecucion en el
historico y el calculo de las estadisticas finales:

E C%lmaralTareasl Configuracian HiSYﬁF‘CDIEBYﬁdiStiDasl

Histarico

Sale latarea: Tarea de coordenadas: (
Sale latarea: Tarea de coordenadas: (
Sale latarea: Tarea de coordenadas:
Sale latarea: Tarea de coordenadas: (
Sale latares: Tarea de coordenadas: (2.2,3)1
Tarea de coordenadas: (4.4.4), duracion: 8, tir

41
4.2
21
14

Sale latares: Tarea de coordenadas: (44,4,

FIn
=
o N |
4 | =
Estadisticas de la simulacian
El % de ocupacion de este ciclo es: 51% @\

El % de ocupacion promedio acumulado es: &

ESTADISTICAS FINALIZADA LA EJECUCION
Eltiempo empleado es: 36

MNumero de tareas iniciales: 100

Elnamero de tareas cargadas es: 93

El nimero de tareas rechazadas es: 7
Elvolurmen (4D) de calculo ejecutado es: 79%
Elvolumen (4D) de calculo rechazado es: 20>
El % de ocupacion promedio es: 70%

1]

| |21 i B 8

>
|0y | =] e B

llustracion 36: Estadisticas finales

Del mismo modo que antes, podemos pulsar el boton anterior tantas veces como
queramos para ver el estado de la FPGA3D en los instantes posteriores al fin de la
ejecucion y asi ver paso a paso lo que ha ido ocurriendo en cada ciclo.
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Otra de las opciones del simulador es afiadir tareas nuevas en la lista de tareas
pendientes, esta operacion se puede realizar desde la pestafia de tareas. Vamos a
afadir una tarea, introducimos los valores que caracterizan a la nueva tarea:

llustracion 37: Antes de afadir tarea

Tras pulsar el boton afadir fJ obtenemos los siguientes resultados:

=] camom Tmas |Contgquncion | Hissoca Estdistcas |
[ Toreas s
[Taram de coardanadas: [1.1.3) deacion: 7, i 4
Taras de coardanadae [1.47) duracion: £ trs
[Taran de coardanadns [1.47) deracion: 1, e
(Tarea de coardansdss [L17) deacion: 7,
(Tarea de coardanadas: [1.17) ceracion: 3t
Taram de coordanmdms: [L.11), deracion: 1, tms
[Teroa de coardenades [11.1). deracion: 8 e 3

g &

Terons Pandienss
[Torea de coordenadas: (2.5.1). derncion: 2 -~

3

4

CREAS NUEVA TAREA

Tomatox [

Toato [
Tomaioz [
Duscien |
Tmeout [

(Bl sl sln] =

lustracién 38: Después de afadir la tarea manualmente
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Podemos comprobar que se ha dado de alta la tarea con los valores indicados y se ha
insertado en la lista de tareas pendientes. Se intentara ubicar en el siguiente ciclo al
pulsar el botdn siguiente o iniciar pasando de la lista de tareas pendientes a la lista de
tareas cargadas en el momento en el que se ubique o se descarte.

A continuacion vamos a probar otras funcionalidades que no hemos probado en
nuestro ejemplo, pero que también pueden ser (tiles en las ejecuciones del simulador.

La rotacion puede ser (til en instantes de la ejecucion en los que haya varias tareas
cargadas en la FPGA3D y queramos ver con detalle en que posiciones estan cargadas,
volviendo al instante 6 en el que habia varias tareas y tras rotar la matriz y ajustar su
tamafio se ve lo siguiente:

Archivo  Ayuda

Camara |Tareas | Configuracian | Histarico/Estadisticas

| Raotacian

l_ Colores Traslucidos l_ Grid clb’s libres
|7 Colores Opacos ,7 Grid clb’s ocuapados

3

w || w | e = e TP

[Provecto FPGASD \Ancel Arbeteta, Jorge Diaz, Cristina Martinez 1o

llustracion 39: Efecto de rotacion
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Para comenzar una nueva ejecucion desde 0 debemos pulsar previamente el botén

parar ﬂ Volveremos al estado de la simulacion con el que empezamos (se borran
todas las tareas y la FPGA3D de la anterior simulacion).

Otras opciones del simulador son:

> distintas opciones de visualizacion de los perimetros de los clb’s
ocupados/libres y eleccion de colores traslicidos/opacos

> ubicacion de las tareas con el algoritmo que recorre desde los extremos

defragmentacion de la FPGA3D cuando finalice alguna de las tareas que se
encuentran cargadas en la FPGA

guardar o abrir ficheros que almacenan simulaciones anteriores

realizar simulaciones de ejecuciones de aplicaciones externas, es decir abrir
ficheros que se han generado en otra aplicacion para comprobar el
funcionamiento de sus algoritmos. Esto se realiza con los

botones | = ¥

Estas opciones no las probamos en este ejemplo porque su funcionamiento es similar
al descrito anteriormente.

Aplicaciones futuras del simulador

Una de las posibles aplicaciones futuras del simulador creado puede ser la aplicacion
del mismo para comprobar el funcionamiento de distintos algoritmos de ubicacion de
tareas en una FPGA 3D implementados en otras aplicaciones.

Posibles modificaciones

Una de las posibles modificaciones del simulador puede ser la introduccion de
nuevos algoritmos de ubicacion de tareas dentro de la FPGA.

También se puede ampliar la funcionalidad dirigida al funcionamiento del simulador
a partir de “ficheros de carga externa’, es decir ubicaciones de tareas generadas en
otras aplicaciones.
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