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ABSTRACT

Solutions based on Software (SW) executed on hardware (HW) of general purpose that
are used to solve network issues are impracticable on high speed networks of up to 10
Gbps or more. For example, the filtering of networks packets that a firewall uses is very
difficult to implement on SW at rates of tens of gigabits per second.

The solution for this type of issues is to develop the HW on reprogrammable logic
(FPGA — Field Programable Gate Array). Traditionally developments on FPGA were
used on HW descriptive languages (HDLs — Hardware Description Languages) such as
VHDL or Verilog. None the less it is known of the poor efficiency of this type of
languages. In this project a solution based on the use of a synthesis tool of high level
languages (HLL), in particular Xilinx’s Vivado-HLS, is proposed. This tool allows to

develop HW solutions directly from C/C++ code.

KEY WORDS: NetFPGA, High Level Sysntheis, Xilinx, Network Routing

Vi



RESUMEN

Las soluciones basadas en software (SW) ejecutando en hardware (HW) de propdsito
general que se emplean tradicionalmente para resolver problemas de red son inviables
en redes de muy alta velocidad, a 10 Gbps o superiores. Por ejemplo, el filtrado de
paquetes que utiliza un cortafuego es muy dificil de implementar en SW a tasas de
decenas de gigabits por segundo.

La solucién para este tipo de problemas es el desarrollo de HW en ldgica
reconfigurable (FPGA - Field Programable Gate Array). Tradicionalmente los
desarrollos FPGA se realizan utilizando lenguajes de descripcion de Hw (HDLs —
Hardware Description Languages) como VHDL o Verilog. Sin embargo, es conocido
que la productividad de estos lenguajes es pobre. En este trabajo se propone validar el
uso de una herramienta de sintesis desde lenguajes de alto nivel (HLL — High Level
Language), en particular Vivado-HLS de Xilinx. Esta herramienta permite desarrollar

HW directamente desde codigo C/C++.

PALABRAS CLAVES: NetFPGA, High Level Sysnthesis, enroutamiento de red
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1 Introduccidén

1.1 Motivacion

El andlisis de trafico de red es vital en las comunicaciones. Esta informacién es
utilizada para encaminar el tréfico de red en routers y switches asi como para
administracién de alto nivel en antivirus y firewalls. Las redes de alta velocidad (10
Gbps y superiores) comienzan a ser cada vez mas frecuentes y sin embargo la

capacidad de procesamiento en tiempo real del software no siempre es adecuada.

La solucién de desarrollo de hardware especifico para el analisis y administracion de la
red es muy frecuente, aunque muy onerosa en términos de tiempo y coste de

desarrollo.

Las FPGAs son una alternativa de coste moderado para resolver con prestaciones HW
problemas que con tecnologias de circuitos especificos (ASICs — Aplication Specific
Integrated Circuits) serian inviables. No obstante el desarrollo HW basado en FPGAs
es menos oneroso, la metodologia tradicional de disefio basado en lenguajes HDL es
lenta y dificil de validar.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara la plataforma NetFPGA-10G desarrollada
por la empresa High Tech Global que utiliza un dispositivo Virtex 5 de Xilinx. El
proyecto NetFPGA, liderado por la Universidad de Stanford, Xilinx y la Universidad de
Cambridge es un proyecto de codigo libre y que se desarrolla en comunidad.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es validar el uso de la sintesis de alto nivel (HLS-
High Level Synthesis) para FPGAs aplicado al procesamiento de informacion de redes.

Los hitos del proyecto son los siguientes:

1. Instalacion y puesta en marcha de un equipo con una placa NetFPGA 10G.
Se estudiara el entorno de la plataforma y se realizara la instalacion y
configuracion de la maquina que alberga la placa.

2. Validar con ejemplos simples el uso de Lenguajes de algo nivel (HLL) para
describir médulos de procesamiento de red. Para ello se tendra que
comprender y saber utilizar las herramientas de disefio proporcionadas por
la familia Xilinx.

3.  Analizar la facilidad de uso y el rendimiento de cores desarrollados en HLL
respecto de HDL.

4. Valorar la posibilidad de establecer una metodologia para el uso de

lenguajes HLL en el contexto de procesamiento de redes.
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1.3 Organizacion de la memoria

La memoria ha sido organizada en los siguientes capitulos:

Introduccion. En esta se explica las motivacion sobre porque se decidié trabajar
con esta tecnologia y también se presenta el objetivo principal de este proyecto.
Ademas contiene esta pagina donde se ve la organizacion que se sigue en esta

memoria.

o Estado del Arte, en esta la segunda seccién se describe la tecnologia utilizada
explicando la filosofia de la plataforma NetFPGA y una descripcion fisica de la
placa. Ademas se describe las herramientas de disefio que se utilizan para la

generacién de los archivos.

o Disefio es la tercera seccion de esta memoria. Aqui se presentan los
conocimientos necesarios que se han de tener sobre la tecnologia, los
componentes que se adhieren a la placa y se explica con detalles la plataforma
NetFPGA. Esta seccion finaliza con un primer proyecto demostrando el uso de

las herramientas de disefo.

o Desarrollo, en esta cuarta seccion se plantea detalladamente el objetivo a
seguir, se plantea la soluciébn y se da una demostracion detallada sobre la

solucion creada.

o Pruebas, resultados y mejoras es la quinta y penultima secciéon en donde una
vez mostrada la solucion al objetivo se presentan las distintas pruebas que
efectivamente demuestran que lo realizado cumple con las expectativas y
ademas presenta los resultados de manera simple. Se finaliza con dos casos

practicos en donde se aplican dos distintas mejoras para cada caso.

o Conclusiones y Trabajo Futuro, la memoria finaliza con esta seccién en donde
se resumen las mejoras que se han introducido con esta tecnologia, como se
han cumplido con los objetivos y finaliza con las posibilidades futuras que este

proyecto plantea.
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2 Estado del arte

2.1 NetFPGA

NetFPGA [14] es una plataforma de software y hardware libre destinado para la
investigacion en sistemas de aceleracion de hardware con aplicaciones de red y
prototipos de alta velocidad. Este proyecto nace en la Universidad de Stanford debido
a la motivacion de crear una herramienta de ensefianza para sistemas de redes. Los
profesores se dieron cuenta de que los estudiantes solo ganaban conocimientos de las
capas tres y superiores del modelo OSI [19] teniendo carencias de las capas uno y
dos, las correspondientes al nivel fisico y al nivel de enlace de datos. La NetFPGA
inicial solo fue accesible por descargas de simulaciones en donde pudieron ver el
funcionamiento de estas capas con la placa [36]. Actualmente existen dos plataformas
NetFPGA 1G y NetFPGA 10G.

La version de 1G es una tarjeta PCI que contiene un Virtex-ll Pro 50 FPGA de Xilinx, 4
puertos Ethernet de 1 Gigabit, una RAM estatica (SRAM), una DDR2 y una DRAM
[16].

La version 10G es la placa con la que se ha realizado el proyecto. Esta placa se
distribuye gracias a HitechGlobal [11] y fue disefiada por NetFPGA. Las caracteristicas
son las siguientes:

o Xilinx Virtex-5 XC5VTX240T-2FFG1759C FPGA
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e Four SFP+ interface (using 16 RocketlO GTX transceivers and 4 Broadcom
EDC devices). Supports both 10Gbps and 1Gbps modes

e X8 PCI Express Gen 2 (5Gbps/lane)

¢ Twenty Configurable GTX Serial Transceivers (available through two high-speed
Samtec connectors)

e Three x36 Cypress QDR Il (CY7C1515JV18)

e x36 Micron RLDRAM Il (MT49H16M36HT-25)

e Mictor Connector for debugging

e Two Xilinx Platform XL Flash (128mb each) devices

e One Xilinx XC2C256 CPLD

e One DB9 (RS232) port

e User LEDs & Push Buttons

e 905"x4.25"

Figura 2: Placa NetFPGA 10G [11]
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http://download.cypress.com.edgesuite.net/design_resources/datasheets/contents/cy7c1515jv18_8.pdf
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Figura 3: Plano de NetFPGA 10G [11]

Son inmensas las utilidades que se pueden sacar al uso de las placas NetFPGA, pero
entre ellas conviene destacar unas pocas. Esta util placa, gracias a su potente
procesador, permite analizar paquetes a alta velocidades. Esto se puede utilizar para
monitorizar los paquetes y controlar la seguridad. Por ello una de las utilidades de esta
placa es utilizarla a modo de firewall pues puede inspeccionar paquete a paquete a
pesar de la alta velocidad de entrada, y desechar aquellos paquetes peligrosos u
ofensivos. Por otro lado gracias a uno de los proyectos ya existentes que mas tarde se
explicara se puede utilizar a modo de congestionador de la red. Es decir, cuando la red
esté saturada por algin camino, se enrutaran los paquetes hacia otros destinos y asi

crear un trafico mas fluido.
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2.2 Herramientas de disefio

Xilinx es una empresa Americana lider en el sector del desarrollo de programable logic
devices (FPGA). Fue fundada por Ross Freeman, Bernie Vondescmitt y Jim Barnett en
1984 con principal sede en Silicon Valley en California, USA [30]. Para la realizacion
de este proyecto se ha de tener conocimiento de esta empresa debido a que gran
parte de las herramientas y software utilizado pertenecen a ella y el dispositivo que

contiene la placa NetFPGA, un Virtex 5, pertenece a la familia tipo Virtex de Xilinx [27].

Dentro de las herramientas de Xilinx de tipo software se ha utilizado el paquete ISE
(Integrated Software Environment) el cual incluye dos de las herramientas mas
utilizadas para la realizacion de este proyecto, Xilinix Platform Studio (XPS) y el
Software Development Kit (SDK) [29]. Esta primera se ha necesitado para facilitar la
construccién del proyecto en version hardware. Por construccion también se da a
entender que esta herramienta se ha utilizado para conectar los distintos médulos o IP
cores (més adelante se hablaran de ellos), para configurar dichos modulos y afiadirles
distintas sefiales como puedan ser el reloj y el reset. XPS utiliza un interfaz gréafico
muy util para el programador en hardware que le facilitara las conexiones mediante los
bloques simplemente conectando dichos terminales en vez de tener que programar

sefiales que conecten ambos puertos [34].

if
P
i
:
|
f

o (L TO =]

Figura 4: XPS interfaz grafico [34]
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Por otro lado la herramienta SDK est& enfocada como su propio nombre indica a un
uso a nivel de software. Esta herramienta que utiliza un soporte basado en Eclipse [8]
realiza la tarea de dar un sentido a nivel software a los médulos conectados a nivel
hardware mediante XPS. Simplemente manda ordenes al nicleo MicroBlaze para que
de las ordenes convenientes y que todo funcione con correcta harmonia [32].

Figura 5: SDK Interfaz gréafico [32]

Finalmente nos queda por introducir la herramienta principal en la realizacién de este
proyecto, Vivado HLS [33]. Vivado High-Level Synthesis es una vez mas una
herramienta de la familia Xilinx que permite sintetizar lenguaje de alto nivel para
distintas aplicaciones. El High-Level Synthesis [10] es también conocido como C
synthesis permite sintetizar un codigo escrito en C a lenguaje de mas bajo nivel para
aplicaciones de tipo hardware con lenguajes HDL. Hoy en dia las complejidades de
ciertos circuitos electrénicos estan llevando a la inviabilidad de programar mediante
hardware el total del programa. Por ello gracias a esta herramienta mediante un simple

cadigo en C se pueden crear circuitos mucho més complejos en hardware.
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3 Disefno

3.1 Puesta en marcha

Para poder trabajar de manera eficiente con NetFPGA fue necesario realizar unos
pasos previos antes de poder empezar. Lo primero que se hizo fue formatear los
equipos para instalar el sistema operativo compatible con NetFPGA, Fedora [9] 14
(x86_64). A continuacién se instalé la ultima versién de las herramientas de Xilinx
previamente descritas y necesarias para la realizacion de este proyecto [23]. La
licencia para estos programas se obtuvo gracias al repositorio de licencias que tiene la

Universidad Autbnoma de Madrid.

Tras tener los programas necesarios se ha de verificar que en la maquina en la que se
esté trabajando tenga una ranura libre de PCl-express (PCle). Un PCle es
simplemente un bus de expansién disefiado para sustituir las previas tecnologias PCIx
[21]. Por otro lado se ha de obtener transceptores SFP+ y un set de cables de fibra

Optica como los siguientes de la imagen:

R B R
= N W PN A 100 -

Figura 6: SFP+ transceptores y fibras Opticas
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Figura 7: Conectores SFP+ y fibras Opticas

Finalmente y como en la preparacion de cualquier FPGA se ha de tener un cable de
configuracion de la placa o JTAG. En este caso se utilizara el cable de la familia Xilinx
[35]. Para poder configurar la placa una vez el cable y la placa estan bien conectados
se ha de cargar el bit file, archivo con el programa que se desea cargar en la placa,
mediante el programa Impact de Xilinx. Este programa directamente detectara la placa
FPGA conectada y mediante unos simples pasos pedira el archivo de configuracion.
Tras haberse cargado el programa habra que reiniciar la maquina para que la carga se

haga efectiva y ya se podra utilizar la placa.

-
EIXILINX
Platform Cable USB ||
Model DLC10
wer 5V = g.1s4
XU - 03398

154 2 ce

Figura 8: Cable de configuracién JTAG de XILINX [35]
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Por lo tanto tras tener todo el equipo conectado y configurado la placa quedara de la

siguiente manera:

ST
Yevorsiny;

W

Figura 9: Foto de la placa con sus conexiones

En la imagen se puede observar la conexién de un cable RS232. Este es opcional
puesto que para el desarrollo de este proyecto no es estrictamente necesario pero si
puede servir. Simplemente este cable dard informacién sobre el MicroBlaze, e
imprimira por pantalla diversa informacion. Estos se pueden configurar modificando el

cbdigo fuente mediante el programa SDK.
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3.2 Proyecto NetFPGA

Para un mejor entendimiento de que es un proyecto NetFPGA fue necesario darse de

alta en el repositorio de cddigo www.github.com. Mediante este usuario creado y tras

pedir peticién se puede acceder tanto a la wiki publica: https://github.com/NetFPGA/

NetFPGA-public/wiki como a la privada. Tras haber realizado estos pasos se procedié

a descargarse el cddigo con proyectos ya creados o proyectos de referencia.

BAppIications Places System @ @ = dp @ @:}j ThuMay 8, 6:04PM  hugo
= referencelnic EEE
File Edit View Go Bookmarks Help

& Back v o> Forward v oo &} g =) 100% |2 | lcon View & Q

Places v X < || & hugo NetFPGA-10G-live projects ‘referam:eﬁnic| hw
@ hugo

- W B @

(I File System bitfiles cpld hw lib sw
& Network

@ Trash @
1 1 L L

(@ Documents .
. es akefile planahead.tcl.temp planahead_run.s
& Music test Makefil | head.tcl.t | head h README

[ Pictures
(& videos
Downloads

10 items, Free space: 7.2 GB
| £ reference_nic | ] i

Figura 10: Estructura de un proyecto NetFPGA

En la imagen podemos observar un pantallazo del fichero de un proyecto de referencia
perteneciente al codigo base de NetFPGA. Todos los proyectos NetFPGA han de
contener dos ficheros principales, el de SW y el de HW. En el de HW es donde esté el
archivo system.xmp que es el proyecto principal que se abre con el programa de Xilinx
EDK. Abriendo este archivo se vera el contenido de tipo hardware de cada proyecto.
Es decir los distintos médulos o Pcores que contiene cada proyecto. Ademas si se
desea afadir nuevos modulos dentro de la carpeta hardware existe una llamada
Pcores en la cual se pueden afiadir nuevos moédulos para después conectarlos con el

EDK. Por otro lado en la carpeta SW estan los archivos que se abren con la
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herramienta de Xilinx SDK y son las funciones a nivel software que controlan el
MicroBlaze. Esté estructura es la definida debido a que se utiliza el programa Xilinx
EDK aunque el usuario es capaz de estructurarselo a su gusto.
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3.3 Simulacion

Todo proyecto de NetFPGA viene con una simple simulacién que permite simular la
conexién de la placa con el PCI express y los puertos de 10G. Esta simulacion lo que
crea son unos modulos de simulacion que remplazan las conexiones con el PCle y los
puertos 10G. Los puertos 10G pertenecen a la capa fisica y siguen un protocolo AXI4-

Stream, del cual se hablara en una seccién venidera.

El test HEEE
File Edit View Go Bookmarks Help
5o Back ~ =2 Forward v <o & g (=] 100% (%) |Ic0n View C| Q
Places v X |T|| hugo || NetFPGA-10G-live || projects || reference_nic ||test|| sim_txrx_dma |
& hugo
(& Desktop
& File System both_loopback_ both_loopback_ both_loopback_ connections
= Network maxsize minsize random
@ Trash
{@ Documents
@ Music global hw_external_ hw_external_ sim_rx_dma
Pictures Crossover payload
[&El videos
{& Downloads
sim_tx_dma sim_txrd_dma

10 items, Free space: 7.2 GB

. — 7% —F % P R

Figura 11: Archivos python

Como se puede observar en la figura todos los proyectos de tipo NetFPGA contienen
una carpeta de test. En ella existen varios archivos python, .py, los cuales son

ejecutados para generar la simulacion.

También se pueden observar diferentes ficheros en los cuales cada uno tiene un
archivo python distinto siendo el nombre de su fichero una descripcién suficiente. Para
ejecutar cada simulacion bastara con tener un proyecto tipo NetFPGA con las

variables de entorno cargadas y ejecutar lo siguiente:
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>> cd ~/NetFPGA-10G-1live/tools/bin

>> ./nf_test.py sim --major tx --minor dma --isim --tx --packet_length {size} --packet_no {number}

Estas dos lineas de comando lo que haradn serd cambiar la carpeta destino desde
consola y ejecutar el archivo python que existen en ella. Este es un archivo general el
cual luego llama al test sim_tx_dma. Este junto con el test de recepcion y el de
recepcion y transmision serd uno de los mas utilizados durante la realizacion de este
proyecto. Estos paquetes de simulacion lo que simulan es la generacion de paquetes
desde el DMA para probar su correcta transmision y recepcion.
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3.4 Reference nic

Para la realizacion de este proyecto se partié desde uno de los proyectos ya creados

de NetFPGA, uno de los de referencia, en concreto el reference nic.

Como se anticipo en la seccién anterior antes de hablar de este proyecto de NetFPGA
se deberia de explicar el significado de un IP core. IP o “Intelectual Property” core es
una unidad de légica o una célula reutilizable que pertenece a una partida que
contiene la patente de dicho médulo. Este concepto es vital para entender el
verdadero funcionamiento del proyecto NetFPGA pues los proyectos se han creado en
su totalidad juntando distintos moédulos de la propia libreria de NetFPGA como de la

familia de Xilinx.

10GMAC 10GMAC 10GMAC 10GMAC
RX 0 RX 1 RX 2 RX 3

MicroBlaze™

Input Arbiter

Output Port
Lookup

DMA/AXI4 Lite ontiguratio

Master

== AXI|4-Stream —p AX|4-Lite

Figura 12: Disefio de bloques de Reference nic [15]

Este disefio es de bloques con distribucion tipo pipeline como se puede observar en la
imagen de arriba con distintos modulos. Este proyecto junto con un operador NIC
simularian las condiciones de un router con puertos de 10GHz y un procesado tipo
Virtex 5 expresamente para el enrutamiento de los paquetes.
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A estos modulos superiores de la imagen, los 10G MAC RX, le entran los paquetes a
través del interfaz ‘nf10_10g_interface’ [2]. Este es un modulo IP que combina cores
XILINX XAUI y 10G MAC en adicidon a un adaptador AXI4-Stream. Los paquetes que
llegan por el interfaz XAUI desde la capa fisica del modelo OSI, son transformados en
una etapa inicial a sefiales XGMIl y después leidos por el core de Xilinx 10G MAC.
Finalmente los paquetes son transformados al formato AXI4-Stream. El proceso de

transmisién sigue el exacto mismo proceso pero en direccién contraria.

El siguiente médulo que nos topamos, el DMA se explicard mas adelante, es el Input
Arbiter [12]. Este tiene cinco interfaces de entrada, cuatro de los 10G MAC y uno para
el médulo DMA. Cada entrada del arbitrario se conecta con una cola de entrada tipo
FIFO, y después mediante un decisor tipo round-robin cogera una cola no vacia y
escribird el paquete entero hacia el siguiente médulo. Los decisores round-robin son
de lo mas sencillos y simplemente mediante un movimiento circular va cola a cola
viendo si existe paquete y si ho pasa a la cola siguiente. Este decisor no entiende de
prioridades y por ello es de los mas simples que existen [18].

El médulo Output Port Lookup [20] es responsable de la decision de a qué puerto se
enviara cada paquete. Esto seria el equivalente a una tabla de rutas. Una vez tomada
la decisibn se enviard al médulo de Output queues. Este médulo implementa un
esquema muy basico de busqueda y decision enviando todos los paquetes de los
puertos 10G a la CPU vy viceversa a través del PCle, basandose en la cabecera de
cada paquete. Notese que a pesar de solo tener un médulo DMA en Verilog existen
cuatro puertos virtuales de tipo DMA. Cada puerto DMA virtual se distingue del otro
mediante su campo de origen y destino, ‘SRC_PORT/DST_PORT".

Una vez que el paquete llega al nfl0_bram_bram_output_queues [5] ya ha sido
marcado con su destino, el cual viene en un canal aparte. Segun el destino de cada
paquete entrara en una cola especifica. Existen para ello cinco colas de salida, cuatro
para cada puerto de 10G y una para el bloque DMA. Hagase notar que el paquete se
desechara en caso de que la cola se llene. Una vez que el paquete este entero en la
cola se enviara a la salida. El orden de salida es una vez para un interfaz Ethernet y
otra para el DMA, por ello las colas impares son asignadas para los puertos 10G y las

pares para el médulo DMA.
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El médulo DMA [7] sirve como motor DMA para el disefio NIC de referencia. Incluye un
core PCle de Xilinx y un modulo maestro de AXI4-LITE. A los otros médulos de
NetFPGA se les muestra como AXIS maestro mas esclavo para enviar y recibir
paquetes ademas de un interfaz AXI4-LITE tipo maestro por el cual todos los registros
de tipo AXI pueden ser consultados a través del host sobre el PCle.

El disefio de NIC de referencia implementa a un subsistema de Xilinx MicroBlaze,
incluyendo una memoria de bloque BRAM y su controlador. Adicionalmente del
interfaz PCle del bloque DMA existen dos interfaces de comunicacion extras
implementados en el disefio: un interfaz UART para procesos de depuracion y un
bloque MDIO. El blogue MDIO es una versién simplificada del core MDIO de Xilinx. Es
usado principalmente para acceder a configurar los componentes de la capa fisica
(AEL2005) usada en la placa.

Para probar el funcionamiento de este proyecto es necesario configurar otra maquina
con una tarjeta NIC de referencia, teniendo en la maquina inicial una placa NetFPGA
10G. Esta tarjeta se puede observar en la imagen que sigue, es una tarjeta de red de
la familia Oracle con dos puertos Ethernet similares a los de la NetFPGA con
transceptores oOpticos [25]:

Figura 13: Tarjeta NIC de Oracle
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3.5 AX1 4

La plataforma NetFPGA 10G utiliza como interfaz con los IP una serie de interfaces
creados por ARM [3] llamados AXI. Mas tarde estos interfaces fueron redefinidos por
Xilinx llegando a utilizar la version AXI4. Por ello y ya que la plataforma NetFPGA
utiliza procesadores de Xilinx este fue el sistema de comunicacion que se adoptd para

las comunicaciones entre los IP cores.

No fue hasta 2003 cuando sali6é la primera version de AXI incluida en AMBA 3.0 de
ARM. Afios mas tarde en 2010 sali6 la segunda version de AXI, AXI4. A continuacién
se mostraran los conocimientos minimos y necesarios para la realizacion de este

proyecto pero si se desea tener un conocimiento mas profundo lo puede encontrar en

[4].

Existen tres tipos de interfaces de AXI4. AX14 se utiliza para requerimientos de mapeo
de memoria para alto rendimiento que permite llegar hasta transferencias de 256 datos
por ciclo de reloj en una Unica fase de direccion. Luego esta AXl4-Lite, un interfaz mas
ligero con una unica transferencia por transaccion que se utiliza para sefales de
control y estados de registros. Finalmente estd el AXI4-Stream que elimina la
necesidad de una fase de direccion y con ello permite sacar todo el rendimiento y
maxima transferencia. Al no tener fase de direccion este tipo de AXI4 no se considera

como mapeo de memoria y por lo tanto lleva a este tipo de interfaz a ser el mas rapido.

En la presente plataforma la especificacion que se ha decidido utilizar es la AXI-Lite y
por lo tanto es la que se ha utilizado durante este proyecto enviando esta manera un
bus de dato por ciclo de reloj. Debido a su menor complejidad con esta especificacién

se han utilizado direcciones de 32 bits para la memoria y 32 bits para los datos.

3.5.1 ¢,Cémo funciona?

La comunicacion es una comunicacion a rafagas en la cual esta implementada a
través de 5 canales tipo FIFO: leer dato, leer direccion, escribir dato, escribir direccién
y respuesta a escritura. Las especificaciones AXI describen un interfaz entre un Unico
AXI maestro y un AXI esclavo representando cores IP que intercambian informacion el

uno con el otro. La informacion se puede mover en ambas direcciones entre el
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maestro y el esclavo simultdneamente. Dentro de la NetFPGA tanto el PCle como el
MicroBlaze actian como maestros y por lo tanto son capaces de leer y de escribir en
todos los periféricos. A continuacion se podra ver una breve descripcion sobre cada
tipo de canal, sefiales de los interfaces de cada canal y dos ejemplos graficos de dos
tipos de canales [1]:

e En un primer grupo se pueden incluir los canales de lectura y escritura de
direcciones. Cada transaccion tanto de escritura como de lectura contienen sus
propios canales para la direccion en los cuales se incluye toda la informacién
permitente. En los cuales estdn las direcciones requeridas ya sea para
escritura como para lectura como las sefiales de control de informacion.

e Canal de lectura de dato es en el que estan tanto el canal para la lectura del
dato como cualquier tipo de informacion como respuesta de lectura por parte
del esclavo al maestro.

e Canal de escritura es en el que se transmite cualquier orden de escritura por
parte del maestro al esclavo. En este canal existe tanto un bus con datos como
un strobe indicando que bits son validos.

e EI canal de respuesta de escritura permite al esclavo una forma de
comunicacién con el maestro para transmitir sefiales de confirmacién tras cada

escritura.

Tabla 1: Sefiales de Interfaz del AXI lite [24]

AWADDR required write address - see AXI spec.

AWVALID required write address valid - see AXI spec.

AWREADY required write address flow control - see AXI spec

WDATA required write data - see AXI spec

WSTRB required  write data byte strobe - see AXI spec

WVALID required write data valid - see AXI spec
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WREADY

BRESP

BVALID

BREADY

ARADDR

ARVALID

ARREADY

RDATA

RRESP

RVALID

RREADY

ACLK

ARESETN

required

required

required

required

required

required

required

required

required

required

required

required

required

write data flow control - see AXI spec

write response - see AXI spec

write response valid - see AXI spec

write response flow control - see AXI spec

read address - see AXI spec

read address valid - see AXI spec

read address flow control - see AXI spec

read data - see AXI spec

read response - see AXI spec

read data valid - see AXI spec

read data flow control - see AXI spec

clock - see AXI spec., can be shared between

multiple interfaces on the same components

low active reset - see AXI spec, can be shared
between multiple interfaces on the same

components
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Figura 15: Canal de lectura AXI [4]

Write ad

dress channel

X12076

Address
and
control

e

Write data channel

Master
interface

Write
data

Write
data

Write
data

Write
data

-

Write response channel

Write
response

I

Figura 14: Canal de Escritura AXI [4]

Slave
interface

Como se puede observar en la Tabla 1 han aparecido unas nuevas sefiales de un Unico

bit de las ya descritas en la seccién previa. Cada canal contiene tres sefiales extras,

VALID, READY y LAST. El método de comunicacion que utiliza el protocolo se rige bajo

el concepto denominado “handshaking” que en castellano se traduce por dar la mano,

entre el maestro y el esclavo. Esto quiere decir que tan solo habra comunicacion en el

momento en que ambas sefiales tanto el VALID como el READY estén a alto. El extremo

gue va a enviar los datos una vez que haya preparados los mismo pasara a activar la

sefial de READY. Por otro lado, el otro extremo una vez que esté preparado a recibir los

datos pasard a activar la sefial de VALID, y solamente asi sera efectiva la transaccion.
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Por lo tanto esto nos lleva a tres casos posibles, primero que se active antes la sefial de
READY, segundo que se active antes la sefial de VALID y finalmente que se activen
simultdneamente ambas sefiales, esto serd totalmente indiferente y el resultado
solamente pasard cuando ambas estén alto. En la siguiente figura se pueden observar
dos ejemplos de lectura y de escritura respectivamente. Por Ultimo esta la sefial de LAST
la cual se activard cuando el ultimo blogue de datos haya llegado indicando asi que se

finaliza el paquete.

TO T T2 T3 T4 T5 T6 T7r T8 T9 TI0 T11 T12 T13
S [N A
ARADDR ™ A X
ARVALD _J/ |\
ARREADY \ {1\
RDATA (A0} A paz) =)
RLAST T\
RVALD \ 7\ I\
RREADY J N T /A

Figura 17: Ejemplo de lectura [4]

TO T1 T2 T3 T4 TS5 TG T7 T8 T9 T10

ack[ ] L L LT LT 11 |

AWADDR :){ A X
AWVALID,_[] \
AWREADY _\ I \

WDATA' ( Dbro) Y oan X (D(A2) () D(A3)
WLAST fT

WVALID J | \ f
WREADY J \ i

1T

BRESP J OKAY,

X
BVALID J \
W

BREADY I/

Figura 16: Ejemplo de escritura [4]

Hugo Peire Garcia Pagina 24




Finalmente queda describir como seria un bus de datos en un protocolo de interfaz
tipo AXI. Dentro del bus existirdn 6 sefiales ademés del clock y el reset comuUn en
cualquier sefial dentro de la placa. 3 de ellas ya se sabe cuales son, VALID, READY y
LAST. Asi que las 3 sobrante son el DATA de 256 bits aunque se puede modificar este
valor, el STROBE de 32 bits y el USER fijo a 128 bits:

Tabla 2: Sefiales del bus de datos [24]

master to slave flow control signal - see AXI

spec.

C_DAT_DATA WIDTH data signal - see AXI spec.

slave to master flow control signal - see AXI
spec.

C_DAT_DATA_WIDTH/8 byte enable signal - see AXI spec.

1 indicates end of packet - see AXI spec.

fixed to 128 carries meta data in the first data beat of the

packet

.1

Hugo Peire Garcia Pagina 25




3.6 Primer Proyecto

Tras toda esta informacion sobre los conocimientos necesarios para entender un
proyecto NetFPGA y sus conexiones se van a presentar en el primer proyecto que se
cre6 a modo introductorio. La idea era crear un médulo que se conectaria dentro del
proyecto ya existente de reference nic. Este mddulo seria lo mas sencillo posible
dedicandose Unicamente a leer una transaccion de un paquete y dejarla pasar al otro
lado. Lo que se va a hacer a continuacién es mostrar paso a paso como se cred el
proyecto y explicar las variables que se utilizaron dentro de Vivado HLS y luego ver todos
los pasos hasta bajar el proyecto con el médulo integrado hasta la placa. Debido a la
extensa libreria de funciones y variables que existen dentro de Vivado HLS solo se

explicaran aquellas que vayan saliendo en el cédigo utilizado.

Tal y como se mencioné en el parrafo anterior el primer Pcore que se cre6 con la
herramienta Vivado HLS fue el ‘pass_through’. Este simplemente sera una caja vacia en
la cual le entraran transacciones de un paquete y saldran tal cual entran. Con esta caja
vacia lo se pretendia hacer era pelearse por primera vez con la herramienta y conectarlo
de manera correcta. Esto de facil comprension fue una de las tareas mas duras de este
proyecto pues fue la primera vez que se atajé un problema y se tuvieron que hacer todas
las conexiones entre los modulos y las conexiones de este mismo modulo con las
variables de entorno del programa. En la siguiente figura se puede ver graficamente
donde se colocaria el pcore y se veria que no afecta para nada al funcionamiento del

proyecto reference nic.
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Figura 18: Reference nic con pass through

Como se aprecia se decidio insertar el Pcore en el camino del primer interfaz 10G.
Para desarrollar este Pcrore se cre6 un proyecto nuevo en Vivado HLS donde se
escribiria un cédigo en C donde simplemente hubiese una asignacion de punteros a
una variable ya previamente definida que tuviese forma de un AXI. Por ello el primer

paso fue crear una estructura tipo AXI:

template<int D,int U>
struct my_axis{
ap_uint<D>  data;
ap_uint<D/8> strb;
ap_uint<U> user;
ap_uint<1> last;
}s
typedef my_axis<ETH_INTERFACE_WIDTH,USER_ETH_INTERFACE> axi_interface_type;

Como se puede observar lo primero que llama la atencion es que faltan las sefiales
READY y VALID. Estas se crean automéaticamente debido a la aplicacién de pragmas

tipo AXI a esta estructura. El tamafio del bus de data, strb y user son los definidos por
la plataforma NetFPGA 10G:
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#define USER_ETH_INTERFACE 128

#define ETH_INTERFACE_WIDTH 256

Una vez definida la estructura correctamente se pasé a escribir el codigo principal. En
si el cbdigo sera de una sencillez maxima pues tan solo sera una asignacién de
punteros como se podra ver mas adelante. A la funcion principal se le pasara como
argumento dos punteros a la estructura AXI siendo uno la entrada de las transacciones
de cada paquete y otro para la salida. Al hacer simples asignaciones no habra que
preocuparse de cada sefial dentro de cada AXI pues al ser dos estructuras iguales se

igualaran una a una.

void pass_through (axi_interface_type *data_input, axi_interface_type *data_output)

Tras esta declaracion se pasaran a definir los pragmas. Los pragmas son directivas
que se utilizan en el lenguaje C de programacion cuya funcién es dar informacion extra
al compilador mas alla de lo que implica en el lenguaje en si [22]. Para este primer
acercamiento se utilizaran dos directivas distintas la primera para indicar al compilador
que las variables que se van a utilizar son colas de tipo FIFO y por otro lado que su
mascara exterior o interfaz sera del tipo AXI Stream. Con esta directiva es donde se
crean automaticamente las sefiales de READY y VALID segun la disponibilidad de las
colas FIFO.

//Tell the compiler this interfaces talk to FIFOs
#pragma HLS INTERFACE ap_fifo port=data_input
#pragma HLS INTERFACE ap_fifo port=data_output

//Map HLS ports to AXI interfaces. Tell the compiler this interfaces are AXI4-Stream

#pragma HLS RESOURCE variable=data_input core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_A"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_output core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_B"

Finalmente solo quedara escribir el codigo principal del moédulo que como ya se

vaticiné sera muy sencillo, una asignacion de punteros.

*data_output = *data_input;

En este paso tanto data_input como data_output ya estan declarados como colas
FIFO con un interfaz compatible a los buses AXl y su conexion con el resto de
mobdulos sera plausible. Tras este sencillo codigo con la herramienta de Vivado HLS,

en un primer paso se compilard el programa y se exportara su disefio a un modulo
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RTL, el cual se podréa utilizar con el programa de Xilinx EDK en donde se cargara el
proyecto reference nic. Por ello el siguiente paso a seguir sera el de abrir el programa
de Xilinx EDK y cargar el proyecto de reference nic. A continuacion habra que conectar
correctamente nuestro modulo dentro del disefio a través del interfaz grafico. Esto se
explicara con detalles mas adelante paso a paso. Por ahora bastara con decir que el
médulo quedara conectado, se le afiadiran las sefiales del reloj y del reset y se
procedera a la construccién del archivo de carga para el MicroBlaze. Una vez se
termine de generar el archivo se abrira el SDK de Xilinx en el cual no hara falta
cambiar nada. Esto se debe a que las soluciones que aqui se presentan no interactdan
con el MicroBlaze y no se le pide sacar nada por pantalla. Por lo tanto se cargara junto
a nuestra solucién hardware la solucién que la plataforma NetFPGA proporciona y se
genera el archivo download.bit que se bajara finalmente a la placa. Una vez mas en la

siguiente seccion se procedera a una descripcién mas detallada.

Ya generado el download.bit habrd que cargar la placa mediante la herramienta de
Xilinx Impact, conectar las fibras con sus conectores correspondientes tanto a la placa
a los puertos Ethernet como a los puertos de la tarjeta NIC de la otra maquina. Se
reinicia el ordenador y se observard como al enviar paquetes a través del camino

donde se introdujo el médulo no hay diferencia alguna ni se aprecian retardos.

T fle Edt View Simulation Window Layout Help E X

13 ~ ® o N & A SR AR ALR LA R e Y @ p X [100us v JRe-launch

Default wcfg* X

Figura 19: Simulacién del mddulo Pass_through usando Modelsim
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De la figura anterior se puede observar como el médulo hace exactamente lo que
deseamos, simplemente lo que le entra lo saca por la salida, sin modificar ningun valor
ni introducir ninguna légica. Los paquetes al pasar por el médulo creado se les
introducen un retardo insignificante de unos 25ns. También por primera vez se puede
observar el funcionamiento de las sefiales de control READY, VALID y LAST y un
paquete entero con las caracteristicas que tiene viendo como se transmite en un AXI
STREAM.

3.6.1 Conexioén con el Micorblaze

Tras haber creado el primer mddulo y antes de ponerse con la solucion del problema
se desarroll6 el modulo ya creado y se conectd con el MicroBlaze. Basicamente el
cadigo es el mismo salvo unas pequefias adaptaciones para permitir la comunicacion.
Donde estara la mayor diferencia sera a la hora de modificar el cédigo del proyecto
reference nic tras haber creado las instrucciones a nivel hardware y se crean las

instrucciones del MicroBlaze.

Los cambios pertinentes se realizaron para que el MicroBlaze comunicase por
pantalla, gracias a la conexion de un cable RS-232, la cantidad de transacciones de un
paquete que pasan a través del modulo en cuestion e imprimir un dato fijjo. Como ya
se indico se partia desde el codigo anterior por lo tanto la esencia no varia. La primera
modificacidon que se aprecia aparece en la cabecera donde obviamente habra dos

variables nuevas, el contador de paquetes y el dato que se imprimira por pantalla:

void pass_through_ublaze (axi_interface_type *data_input, axi_interface_type
*data_output, uint32_t *numPackets, uint32_t *unNum){

Estas nuevas variables obviamente no tendran formato AXI si no que seran simples
variables tipo int. La mayor diferencia viene a continuacion donde se le indica al
compilador mediante un nuevo pragma que las siguientes variables deberan de estar
conectadas con el MicroBlaze. Gracias a ello serd posible tanto enviar informacion

como recibirla:

#pragma HLS RESOURCE variable=numPackets core=AXI4LiteS
#pragma HLS RESOURCE variable=unNum core=AXI4LiteS

La palabra clave en esta linea de codigo es core, es decir, que ambas variables

estardn conectadas con el core el cual seréa el que se comunique con el MicroBlaze.
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Una vez creadas las variables con el formato correcto solo habra que poner el simple

cadigo que realice lo ya indicado:

*numPackets = (_pross_pkts++);
*unNum = OXFAFAFOFO;

Siendo pross_pkts una variable local de la funcidén inicializada previamente. Los
siguientes pasos de conexidn hardware serdn exactamente los mismos que en el caso
anterior y que se explicara en detalle en las siguientes secciones. La hovedad aparece
a la hora de realizar el dltimo paso cuando se han de generar las instrucciones

software.

El siguiente paso sera conectar este modulo con el resto de modulos. El sitio indicado
sera el mismo que en el caso anterior en el primer interfaz antes del input arbiter. Pero
esta vez mediante el interfaz grafico de Xilinx XPS no solo hay que hacer las
conexiones con los AXI Stream para el modulo del interfaz 0 y el input arbiter sino que
también habrd que conectar un AXI4-LITE con el bus AXI general que se comunica
con el MicroBlaze. Esta es la diferencia que introduce el generar variables que se
comuniquen con el core, que obviamente al hacer la conexién hardware habra que
crear una conexiéon mas. Por lo tanto una vez generado las instrucciones hardware
donde viene indicado las conexiones mediante la herramienta XPS, se tendra que
crear un nuevo proyecto en Xilinx SDK. Este proyecto tendra que ser el mas sencillo,
pues lo que se pretende hacer es coger el que viene con la plataforma y modificarlo.
Por lo tanto una vez creado el proyecto se carga el original de la plataforma NetFPGA.
Como se puede apreciar ya vendran definidas distintas tipos de funciones
correspondientes a aquellas variables que se declararon con el pragma tipo core y
funciones correspondientes al médulo que se acaba de generar. Al final tras todas las
declaraciones e instrucciones por defecto lo que se hizo fue primero declarar una
variable que hablaria con el MicroBlaze y darle valores con la direccién base del

maédulo al que conectarse con, en este caso el ‘pass_through_ublaze’.

XPass_through_ublaze Instance_XPass;
XPass_through_ublaze *InstancePtr = &Instance_XPass;

InstancePtr->Axid4lites_BaseAddress=
XPAR_PASS_THROUGH_UBLAZE_TOP_@_S_AXI_AXI4LITES_BASEADDR;
InstancePtr->IsReady = XIL_COMPONENT_IS READY;
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Después el paso siguiente sera el de conectar el modulo y dejarlo en funcionamiento,
para ello inicialmente habrd que decirle que una vez que esté activado se mantenga

activado. Eso se consigue con la siguiente funcion:

XPass_through_ublaze_EnableAutoRestart(InstancePtr);

Una vez activado ese bit habra que inicializar el modulo:

XPass_through_ublaze_Start(InstancePtr);

Tras estas dos lineas de codigo ya se pasaria imprimir por pantalla el resultado
deseado, esto se hizo de la siguiente manera:

while (1){

int NumPack = XPass_through_ublaze_GetNumpackets(InstancePtr);
int UnNum = XPass_through_ublaze_GetUnnum(InstancePtr);
xil printf("NumPack: %d; UnMun %d\r", NumPack, UnNum);

Finalmente se compilara el cédigo para asegurarse de que no haya alguna errata y se
creard el download.bit y se bajar4 a la placa con la herramienta Impact de Xilinx.
Gracias a la conexién del cable RS-232 el cual con un conversor a USB nos permite
conectarlo a la maquina y se es capaz de monitorizar lo que pasa en el MicroBlaze.
Para ello se debe utilizar alguno de los programas disponibles ya sea el minicom o el
Putty. Para este ejercicio se utilizo el Putty y a continuacion se puede observar el
resultado en dos imagenes. En la segunda figura se ve como el conteo de paquetes
aumenta de 4 en 4 en vez de en uno en uno. Esto se debe a que cada paquete son 4
transacciones y la informacion llegue al MicroBlaze cada vez que se transmite un

paquete entero y por ello suma de 4 en 4.
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Figura 21: Inicializacion del mddulo pass through

Figura 20: Contabilizacién de paquetes

Hugo Peire Garcia Pagina 33







4 Desarrollo

4.1 Objetivo

Una vez ya se han asimilado todos los conocimientos necesarios para entender un
proyecto NetFPGA, crear modulos, conectarlos y bajar el disefio a la placa se va a
proceder a explicar el objetivo de este proyecto.

Para este proyecto se propuso implementar mediante lenguaje de alto nivel uno de los
médulos ya existentes dentro del proyecto reference nic. El médulo elegido fue el del
input arbiter. Se lleg6 a esta conclusién ya que este médulo contiene conexiones con
otros médulos, cuatro conexiones con los puertos Ethernet, uno con el interfaz DMA y
luego se conecta con el Output Port Lookup o tabla de rutas y ademas contiene una
I6gica interna bastante sencilla. A pesar de ser sencilla la l6gica interna se eligié este
modulo pues una vez implantado en lenguaje de alto nivel permite desarrollar un poco
la I6gica haciéndolo mas complejo y asi hacer ver las ventajas que existe al realizar un

disefio en alto nivel.

4.1.1 Input Arbiter

El input arbiter tiene cinco interfaces de entrada, cuatro de los 10G MAC y uno para el
médulo DMA. Cada entrada del arbitrario se conecta con una cola de entrada tipo
FIFO, y después mediante un decisor tipo Round-Robin cogera una cola no vacia y

escribira el paquete entero hacia el siguiente médulo.

A la hora de implementar este cédigo en lo que se habra de tener especial cuidado es
en principalmente conectar cada AXI| correctamente y luego generar una ldgica
equivalente que no afecte el resto de funcionamiento del proyecto. Permitiendo asi

tanto enviar como recibir paquetes.
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- Graphical Design View (Build EDK_0.87xd+0)/- [Graphical Design View] =0
i File Edit View Window Help =]

nflo_10g_interface_0

nfl0_input_arbiter_0

nfl0_nic_o

Figura 22: Input Arbiter

En la figura los streams que estan subrayados en color rosita son aquellos que van y
provienen del DMA. Aqui se puede ver una vista gréfica del proyecto viendo la diferencia
entre conexiones tipo master y slaves. Hagase notar que falta toda la conexion del DMA y

los controladores generales del MicroBlaze.
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4.2 Planteamiento de la solucidon

Para encontrar una solucién se tuvo que ir a los codigos Verliog del proyecto reference
nic en donde se explicaba el funcionamiento. Al ser estos bastante complicados y algo
indescifrables para hallar la solucién se optd por atender a la descripcion del moédulo y

en base a ella hallar una solucién en alto nivel.

La solucién que se ha propuesto consiste en dividir el proceso del input arbiter en
varios modulos. Esto se ha planteado intentando seguir el concepto de sencillez que
se ha ido abstrayendo de las lecturas de la plataforma NetFPGA. Teniendo claro el
concepto del médulo en si mismo se propuso para cada camino, ya sea el de los
cuatro interfaces Ethernet como el del DMA un mdédulo que guarde todas las
transacciones de un mismo paguete hasta que llegue la dltima transicién y encole en
un cola el paquete entero poniendo a uno la flag de READY. De esta manera se esta
creando un modulo cuya funcion sea la de leer paquetes enteros y encolarlos en una
cola tipo FIFO. Este médulo se insertara tras cada interfaz Ethernet y el DMA. Por lo
tanto al tener todos los paquetes encolados simplemente habrd que crear un médulo
gue haga de decisor siguiendo el planificador Round-Robin. Esté médulo consistira en
un decisor preguntando a cada cola si esta vacia o no. En caso de que lo esté ird a la
siguiente cola y en caso de que no lo esté recibird cada transicion de paquete desde la
cola hasta la transicion con la flag de last activada a uno. Con el paquete entero lo
pondra en su propia cola de salida indicando al interfaz con el siguiente modulo que
tiene un paquete listo para la transmisién. Esto como se sabra se obtiene mediante el

juego de las banderas.

A continuacién se veran dos figuras las cuales intentaran explicar de manera gréfica
esta solucién que se acaba de plantear. En la primera imagen se observa la conexién
final de los médulos creados con el resto de mdédulos del proyecto reference nic. Este
proceso de conexion se explicara mas detalladamente en las secciones venideras. Por
otro lado en la siguiente figura, se ve un dibujo esquemético de la solucion a
implementar. Por un lado las cinco colas FIFO que albergan los paquetes enteros (en
la imagen cada icono representa un paquete entero) los cuales han sido generados
gracias a la lectura de todas las transacciones. Y luego se ve la cola final con el
decisor representado con las flechas. Como se puede observar con los dos iconos en
la primera cola, el decisor al ir a la primera cola y ver que es no vacié cogera el primer

paquete, tras su traspaso a pesar de haber otro paquete en la cola esperando acudira
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a la siguiente cola en donde cogeré el siguiente paquete, y solo tras haber realizado
un barrido por todas las colas acudir4 a esta primera una vez mas para recoger el
paquete pendiente. Lo que se quiere dar a entender con este dibujo esquematico es
tal y como se ha explicado anteriormente el funcionamiento sin prioridades del método
Round-Robin.

10GMAC 10GMAC 10GMAC 10GMAC
RX 0 RX 1 RX 2 RX 3

READ WHOLE READ WHOLE READ WHOLE READ WHOLE READ WHOLE
PACKET PACKET PACKET PACKET PACKET

ROUND ROBIN

Output Port MicroBlaze™
Lookup

BRAM Output
Queues

DMA/AXI4 Lite Configuration
Master

10GMAC 10GMAC 10GMAC 10GMAC
TXO0 ™1 TX 2 X3

= AX|4-Stream = AXI4-Lite

Figura 24: Reference NIC con médulos creados en Alto nivel

RX1 3

I
\/

<& Qutput port Lookup

Figura 23: Método grafico de Round Robin
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4.3 Solucién

En esta seccién se procedera a dar una explicacion detallada de todos los pasos
realizados para la solucién del objetivo presentado. A diferencia de la secciéon 3.6
donde se prestd mas atencién en introducir el concepto del Pcore y su integracién en
un proyecto NetFPGA ahora se ahora un analisis exhaustivo indicando todos los pasos
gue se siguieron. Se introducird el codigo creado para hacer énfasis en el ahorro de
lineas de codigo lo cual se ampliara en la seccion de resultados.

El primer paso fue crear un proyecto en Vivado HLS para crear el codigo que
generaria el primer médulo. Este médulo tendra semejanzas con el primero que se
explicé en esta memoria pues no tendr4 comunicaciones con el MicroBlaze y por lo
tanto no habra que modificar el cédigo en C de las instrucciones software. Este primer
modulo como ya se explicd en la seccion anterior consistird en dos bucles, uno de
lectura y otro de salida. Ambos bucles se iran recorriendo hasta que se llegue al final
de un paquete y por ello el paquete completo se haya albergado o transmitido. La
cabecera de este médulo serd bien sencilla incluyendo dos variables de la estructura

creada de tipo AXI una de entrada y otra de salida.

void read_packet(axi_interface_type data_input[SIZE], axi_interface_type
data_output[SIZE]){

En este caso en vez de ser punteros a la estructura son tablas de tamafio fijo las
cuales se pueden redefinir segun la variable SIZE. Debido a que para albergar el
paquete entero se han de guardar todas las transacciones que lo componen se decidié
crear una tabla de tipo estructura axi_interface_type. El siguiente paso es el mismo
que en el primer ejemplo y es el de definir los pragmas para el compilador indicando
gue se van a utilizar colas tipo FIFO y que estas colas tendran un interfaz tipo AXI-

Stream para asi permitir futuras conexiones.

//Tell the compiler this interfaces talk to FIFOs
#pragma HLS INTERFACE ap_fifo port=data_input
#pragma HLS INTERFACE ap_fifo port=data_output

//Map HLS ports to AXI interfaces. Tell the compiler this interfaces are AXI4-Stream

#pragma HLS RESOURCE variable=data_input core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_A"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_output core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_B"

En este caso hard falta el uso de una variable interna también del mismo tipo,
axi_interface_type para que se vaya guardan las transacciones intermedias.
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axi_interface_type data_read[200];
int j, i=0;

loop_in: do{
data_read[i] = *data_input;
data_input++;
}while(!(data_read[i++].last));

if(i<MAX_SIZE-1)
loop_out: for(j=0;j<i;j++){
#pragma HLS PIPELINE
*data_output = data_read[]j];
data_output++;

Como se mencion6 esa variable intermedia, en este caso se llama data_read, se esta
guardando el paquete entero y luego se envia a la salida. De esta manera el paquete
se envia entero en vez de enviar transaccién a transaccion y sobre todo y mas
importante hace paso intermedio para el decisor. Durante este cOdigo aparece un

nuevo pragma:

#pragma HLS PIPELINE

Con este pragma se permite la opcion de ejecutar varias operaciones de manera
paralela. En Vivado HLS la lectura tarda dos ciclos de reloj debido a que la RAM en un
primer ciclo leera el dato y en el segundo lo escribira por ello insertando este pragma
el dato ya estara preparado y habra un ahorro en ciclos de reloj. A continuacién se
pueden observar las mejoras debidas al introducir el pragma tipo pipeline en cuanto a
ciclos de reloj de los bucles loop_in y loop_out:

Tabla 3: Mejoras tras el uso del Pragma Pipeline

- 2/ ? 2/ ? 2/2 -11 -1 ?2/? no/si

Como se puede ver en la tabla hay una mejora de uno. El objetivo era mejorar un ciclo
y como se observar en el objetivo conseguido es de un ciclo de reloj. Ademas de
reducir en un ciclo de reloj por ciclo cabe destacar la reduccion de Flip Flops utilizados
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en el disefio, pasando de 193 sin el pipeline a 101 con él y se consigui6 rebajar el

numero de multiplexores utilizados de 159 a 128.

Una vez finalizado este modulo se pasé a realizar el decisor tipo Round-Robin. Como
en el paso anterior se volvido a crear un proyecto en Vivado HLS y se declaré la

cabecera de la funcion a realizar.

void round_robin (hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nfo,
hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nf1l, hls::stream<axi_interface_type>
&data_input_nf2, hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nf3,
hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nf4, hls::stream<axi_interface_type>
&data_output){

Como cabia de esperar habréa cinco entradas y una salida denominadas de la manera
que se puede ver. En cuanto a diferencias se encuentran varias, se puede observar
gue se sigue utilizando la misma estructura del axi_interface_type pero esta vez esta
envuelto en una nueva clase. Esta clase es particular de Vivado HLS y se denomina
Streams. Son unas clases de C++ ideales para moldear hardware y llevan en si mismo
una implementacion de una cola tipo FIFO. Por lo tanto utilizando este interfaz se
ahorraria el uso de declarar el pragma para crear FIFOs y los Unicos pragmas que se
tendrian que declarar son los anteriores que indican al compilador que se utilizan

interfaces tipo AXI Stream.

//Map HLS ports to AXI interfaces. Tell the compiler this interfaces are AXI4-Stream

#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nfe core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN 0"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nfl core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_1"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf2 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_2"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf3 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_3"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf4 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_4"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_output core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_OUT"

Se introdujo esta nueva clase de interfaz por la necesidad de poder hacer consultas al
estado de una cola. Si se hubiese utilizado el tipo de interfaz anterior no habia una
manera directa de preguntar a la cola si tenia o0 no tenia dato. La primera propuesta
gue se uso fue utilizando el mismo interfaz que en el caso anterior y viendo a ver si en
la cola a la cual se iba a consultar el Stream que venia en su seccion de datos era o
no distinta de NULL. Esto presentaba el problema de que al acceder a consultar esta

variable dentro de la estructura introducia un retardo el cual a la hora de asignar el
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paquete entero a la cola de salida como no estaba sincronizado el dato siempre se
cogia el dato de la transaccion siguiente. La conclusion a la que se llego fue de utilizar
esta estructura de Stream particular de Vivado HLS. Una de las peculiaridades que
viene es que permite consultar si la cola FIFO esta vacia o no. Para mas informacion
por favor dirijase al Anexo A donde encontrara una informacién méas detallada del
Stream.

La manera de realizar el método Round-Robin mediante el cddigo en alto nivel fue la
de realizarlo en dos pasos separados siguiendo asi el concepto de sencillez. En un
primer paso se iria preguntando cola a cola o interfaz a interfaz si estaba vacia o no,
en caso de que no estuviese vacia si afiadiria un valor determinado a una variable de
control e inmediatamente se saldria del bucle para ir al paso siguiente. En caso de que
la cola si estuviese vacia se procederia a preguntar a la siguiente cola y asi hasta

encontrar la cola no vacia.

loop_queues: for(i=0;i<5;i++){
queue=0;
switch (i){
case
case
case
case
case

if(!data_input_nfe.empty()) queue=1; break;
if(!data_input_nfl.empty()) queue=2; break;
if(!data_input_nf2.empty()) queue=3; break;
if(!data_input_nf3.empty()) queue=4; break;
if(!data_input_nf4.empty()) queue=5; break;

AP WDNEO

En este trozo de cédigo se puede ver como con unas simples lineas de cédigo se ha
podido crear un método que vaya cola a cola preguntando si es o no vacia. Una vez ya
sabiendo cual es la cola de la cual se va a extraer el paquete se procedera al paso
siguiente. En este siguiente proceso dentro de la misma funcién se extraera el paquete

entero albergado en el médulo anterior y se encolara en una cola de salida.

if (queue!=0){
loop_read_packet: do{
switch (queue){

case 1: read[j++] data_input_nf@.read(); break;

case 2: read[j++] = data_input_nfl.read(); break;
case 3: read[j++] = data_input_nf2.read(); break;
case 4: read[j++] = data_input_nf3.read(); break;
case 5: read[j++] = data_input_nf4.read(); break;
}

data_output.write(read[k]);
} while(!(read[k++].last));
}

Como se puede observar segun el valor de la variable de control la cola de salida se

conectara con una cola de entrada u otra. Una vez mas como en el modelo anterior el
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paquete se enviara al completo y no se volvera al decisor hasta que se haya enviado
la dltima transicion, es decir hasta que la variable de control LAST este a uno. Se
utilizard un Stream intermedio tipo AXI para albergar de manera temporal una Gnica
transicion y esta enviara a la salida. Esto se tuvo que hacer al presentar varios
problemas el asignar la salida a varias entradas distintas. Al programar en un modulo
HLS tiene que haber una Unica declaracion de la salida para que no haya confusiones.

Una vez sintetizados ambos modulos en alto nivel sera el turno de crear el médulo de
hardware o también conocido como el Pcore. Gracias a esta herramienta con solo

hacer click en el botén “Export RTL”:

SRAEI TS

' Export RTL |

Figura 25: Exportar RTL, Vivado HLS

Dentro de la carpeta del proyecto de Vivado HLS en la parte de implementacion se
habra creado el Pcore que se podra manejar en el XPS. Estos dos pcores que se
habran generado se tendran que llevar a la carpeta del proyecto de referenc nic dentro
de NetFPGA 10G live en la seccién de HW y luego pcore. De esta manera con el XPS
apareceran estos modulos para poder integrarlos en el sistema. Asi abriendo el XPS'y
apretando al boton “Rescan User IP repositories” apareceran los médulos creados en
la lista de médulos disponibles. Como ya se habra cargado el archivo system.xmp en
el Xilinx XPS se podra empezar a modificar el proyecto. El primer paso sera remover el
médulo input arbiter del proyecto, tras aceptar los mensajes que aparecen con los que
se acepta que se desea borrar tanto la instancia del mdédulo como todas sus
conexiones se insertaran los modulos creados. Habra que insertar cinco médulos de
read_packet y uno del decisor round_robin con ello se habran insertado al proyecto los
médulos pero quedara conectarlos entre si y con el resto de moédulos. En la siguiente
imagen se puede observar la ventana que aparece a la hora de insertar un Pcore en el

proyecto:
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-~ XPS'Core Config - round robin top 0'- round robin top v1 00 a

Component Instance Name round_rebin_top_0

3

C_STREAM_IN_0_PROTOCOL | GENERIC
C_STREAM_IN_1_PROTOCOL | GENERIC
C_STREAM_IN_2_PROTOCOL | GENERIC
C_STREAM_IN_3_PROTOCOL |GENERIC
C_STREAM_IN_4_PROTOCOL | GENERIC

C_STREAM_OUT PROTOCOL |GENERIC

(€11

1 I TR [

Show All Ports

[ oK H Cancel H Help l

Figura 26: Insercién del Pcore Round Robin

Para la conexion de los médulos del tipo read_paccket tan solo tendrdn una entrada
libre “Stream_A” y luego por otro lado la salida “Stream_B” la cual se conecta
automéaticamente a un stream general al ser un bus tipo Master, por ello para
establecer una conexion correcta habra que conectar al “Stream_A” a el bus general
correspondiente tipo Master de algun médulo superior y por otro lado el médulo
siguiente que en este caso sera el “Round_Robin” a una de sus entradas habra que
conectarle el bus general de la salida del Pcore “Read_Packet”. De esta manera se
crea el ya explicado ‘Handshaking’ entre un interfaz tipo Master y otro tipo Slave. Por
lo tanto el primer médulo se conectara con el Master Stream de salida del interfaz EthO
el segundo con el Ethl, el tercero con el Eth2, el cuarto con el Eth3 y finalmente el
quinto con el DMA. EIl paso siguiente sera hacer lo correspondiente con médulo
Round-Robin, sus cinco entradas se conectaran a cada una de los Streams de salida
de los modulos ya insertados. Como en el paso anterior la salida estard a un Master
Stream a la cual se le ‘enganchara’ la entrada del siguiente modulo del disefio que ya

se mostro, el Output port lookup. Esto mismo se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 27: Captura de pantalla XPS, conexion de médulos
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Figura 28: Vista Grafica del proyecto

En la imagen se puede observar como quedaria la conexion final teniendo en cuenta

solo las conexiones AXI y estando en rosa los Streams del DMA. Ahora ya estaran

conectados entre si todos los médulos y se procederd a conectar las variables

globales del proyecto, el reloj y el reset.
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Existen dos maneras de conectar los modulos a las variables globales. La primera es
mediante el interfaz grafico proporcionado por Xilinx XPS en la pestafia de ‘Ports’
dentro de la ventana de ‘System Assembly View’ o bien modificando el archivo MHS
del proyecto reference nic. MHS que significa ‘Microprocessor Hardware Specification’
define al componente hardware y la configuracion del sistema del procesador
embebido e incluye los periféricos, el procesador el espacio para las direcciones la
arquitectura del bus y la conectividad del sistema [31]. Al abrirlo se veran las instancias
de cada Pcore con sus respectivas conexiones y al bajar del todo estaran los médulos
recién creados todo ello en lenguaje HDL. Dentro de cada uno de los mddulos

simplemente habra que poner el siguiente cédigo:

PORT aclk = core_clk
PORT aresetn = Peripheral_aresetn

PORT ap_start = net_vcc

Con esta primera linea se conecta el médulo a la sefial de reloj al igual que con la
segunda el puerto del reset queda conectado. La ultima linea de cddigo alude al puerto
de start que tienen todos los médulos creados. Si este puerto no esta activo siempre a

uno el médulo nunca funcionara.

Por dltimo se tuvo que hacer una ultima modificacion. Debido a la introduccién de
nuevos modulos es necesario ampliar la memoria asignada al MicroBlaze. Inicialmente
la plataforma le reserva 16K pero tras bajar el disefio a la placa se vio que era
insuficiente y por lo tanto se aumento a 32K. Finalmente cuando todo el disefio
hardware haya sido completado se exportarda el disefio a Xilinx SDK. Existe una forma
directa usando el XPS el cual generara un archivo ELF que es un ‘Executable and
Linkable Format’ es decir un archivo ejecutable el cual contiene una representacion

binaria del procesador [31].

Como ya se indico para esta solucion no habria comunicacion con el MicroBlaze y por
ello no se tendria que modificar el programa que viene con las instrucciones software.
No obstante habria que crear un nuevo proyecto en blanco debido que a pesar de que
las instrucciones software no se han de modificar el hardware si se ha hecho y por ello
se debe de crear un nuevo proyecto con los archivos generados con Xilinx XPS. Y

finalmente ya tan solo faltara bajar el disefio a la placa.
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5 Pruebas, resultados y mejoras

5.1 Pruebas

5.1.1 Envio de paquetes

Con el disefio programado en la placa se procederd a configurar las dos maquinas
tanto la de la NetFPGA como la de la reference nic para comprobar su correcto
funcionamiento. En primer lugar para realizar las pruebas se debera de cargar el driver
correspondiente al reference nic para que mediante el MicroBlaze se reconozca el
proyecto que se ha cargado. Que a pesar de haberse introducido modificaciones en si
mismo el proyecto es el mismo. Este driver, nf10.ko, se encuentra dentro del proyecto
reference nic en sw/host/drivers tras haberse hecho un make en ese mismo destino y
se insertar4d mediante el comando insmod. El siguiente paso seré el de configurar la
tabla de rutas en ambas méaquinas. Debido a la conexion de ambas placas mediante el
PCle se utilizar4 la misma tabla de rutas que la del sistema operativo que soporta la
placa. Se procedera a configurar en un primer lugar la maquina que alberga la placa
NetFPGA. Para ello se tendran que habilitar o levantar los interfaces de la placa es
decir los puertos nf [17]. Una vez habilitados se les debera de asignar una IP a cada
puerto. En la siguiente captura de pantalla se puede observar por consola los

comandos que se utilizaron para dejar la placa puesta a punto.
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[root@berilio ~1# ifconfig
[root@berilio ~]# ifconfig

[root@berilio ~]# ifconfig nfod

[root@berilio ~1# ifconfig

[root@berilio ~]# ifc
ifcfg ifconfig

[root@berilio ~]# ifconfig
ethd Link encap:Ethernet Hwaddr 30:85:A9:A4:4C:7D
inet addr:150.244,58.44 Bcast:150.244.59,255 Mask:255.255.252.0

inet6 addr: fe80::3285:39ff:fead:4c7d/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

R¥ packets:17425 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
T¥ packets:29 errors:0 dropped:® overruns:® carrier:0

nfd up
nfl up

192.168.08.1

collisions:@ txqueuelen:1000

RX bytes:2785336 (2.6 MiB)
Interrupt:19 Memory:fb600000-fb620000

lo Link encap:Local Loopback
Mask:255.0.0.0

inet addr:127

.0.8.1

nfl 192.168.1.1

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1

RX packets:8 errors:0 dropped:® overruns:® frame:0

TX bytes:2239 (2.1 KiB)

TX packets:8 errors:0 dropped:0 overruns:® carrier:0
collisions:@ txqueuelen:0

RX bytes:480 (480.0 b)

TX bytes:480 (480.0 b)

nfe Link encap:Ethernet Hwaddr 00:4E:46:31:30:00

inet addr:192.168.0.1

Bcast:192.168.0.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::24e:46ff:fe31:3000/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
R¥ packets:0 errors:0 dropped:® overruns:@ frame:0

TX packets:6 errors:0 dropped:@ overruns:® carrier:0
collisions:® txqueuelen:1000

RX bytes:0 (8.0 b) TX bytes:468 (468.0 b)
Interrupt:8l1
nfl Link encap:Ethernet Hwaddr 08:4E:46:31:30:01

inet addr:192.168.1.1

Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inet6 addr: fe80::24e:46ff:fe31:3001/64 Scope:Link
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1580 Metric:l
R¥ packets:0 errors:0 dropped:® overruns:® frame:0
T¥ packets:6 errors:0 dropped:@ overruns:@ carrier:

collisions:@ txqueuelen:1000

R¥ bytes:0 (0

Interrupt:8l1
[root@berilio ~1# route
Kernel IP routing table
Destination Gateway
192.168.1.0 0.0.0.0
192.168.0.0 0.0.0.0
156.244.56.0 0.8.0.0
169.254.0.0 0.0.0.0
6.0.0.0 150, 244

Figura 29: Configuracion por comando las interfaces de salida en la NetFPGA
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La maquina que alberga la tarjeta de red NIC también debera ser configurada.

Igualmente habra que levantar los puertos Ethernet y asignarles una direccion IP. Al

comprobar en la tabla de rutas habra que tener en cuenta y que todo esté en orden.

Para ello habra que prestar especial interés en que la direccion por defecto o default

este la Ultima de todas pues si esta la primera todos los paquetes utilizaran ese

método de salida o entrada. Teniendo las fibras bien conectadas a sus puertos

correspondientes se procedera a realizar PINGs de una maquina a la otra y a través

de los distintos interfaces. Por consola se puede observar una pequefia descripcion de

lo que esta ocurriendo pero si se desea una mayor descripcion se puede abrir el
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interfaz grafico de Wireshark [28] el cual es un analizador de paquetes segun el puerto

gue se elija'y observar lo que esté sucediendo.

root@angus:~# ifconfig ethl up
root@angus:~# ifconfig eth2 up
root@angus:~# ifconfig ethl 192.168.0.
root@angus:~# ifconfig eth2 192.168.1.
root@angus:~# route del default
root@angus:~# route -n
Kernel IP routing table
Destination Gateway Genmask Flags Metric
150.244.56.0 0.0.0.0 255.255.252.0 u 1
169.254.0.0 0.0.0. 255.255.0.0 u 1000
192.168.0.0 0.0.0. 255.255.255.0 u i
192.168.1.0 0.0.0. 255.255.255.0 u i
root@angus:~# ping 192.168.0.1
PING 192.168.0.1 (192.168.0.1) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_reg=1 ttl=64 time=0.241 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_reg=2 ttl=64 time=0.266 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_reg=3 ttl=64 time=0.267 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_reg=4 ttl=64 time=0.207 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_req=5 ttl=64 time=0.144 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_req=6 ttl=64 time=0.271 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_req=7 ttl=64 time=0.161 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_req=8 ttl=64 timg=0.263 ms
64 bytes from 192.168.8.1: icmp_req=9 ttl=64 time=0.148 ms
bytes from 192.168.0.1: icmp_req=10 ttl=64 time=0.247 ms

3
3

« e

--- 192.168.0.1 ping statistics ---
10 packets transmitted, 10 received, 8% packet loss, time 96806ms
rtt minfavg/max/mdev = 0.144/8.221/0.271/0.051 ms

Figura 30: Configuracién por comando de los puertos Ethernet de la reference nic
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5.1.2 Comparacion con Simulacion

En una seccién anterior se explico detalladamente la forma de ejecutar una simulacion
utilizando los archivos python que suministra la plataforma NetFPGA. A continuacion
utilizando estas simulaciones se va a demostrar que efectivamente ambos modulos ya
sea el inicial input_arbiter como la conexion de los dos médulos el read_packet y el
round_robin hacen lo mismo, tras haber ya demostrado a nivel de consola que los

paquetes efectivamente se transmiten y se reciben sin aparente diferencia.

Puesto que es imposible plasmar sobre papel el total de la simulacién se va a prestar
la atencién tan solo en la zona deseada. En las siguientes figuras apareceran las
simulaciénes del input arbiter y del médulo Round-Robin. Para conseguir esta primera
se tuvo que partir del trabajo original y simularlo sin introducir ninguna modificacioén, y
para la siguiente se simul6 el proyecto entero y se obvié el otro médulo creado, el read
packet.
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Figura 31: Simulacién del input arbiter
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Se puede observar que se han juntado en un Unico bus todas aquellas sefales
pertenecientes al DMA ya que durante esta simulacion van a ser nulas y asi se podra
observar con mayor facilidad el resto de valores, en la primera figura ese bus es el
“s axis_ 4” y en la segunda es el “STREAM_IN_4”. Para verificar que ambas
simulaciones realizan lo mismo en un primer lugar se va a proceder a describir la
primera figura. Lo que uno se ha de fijar para la comparacion es en el valor que tiene
el parametro user dentro de cada axi. Este sera el indicativo del paquete se esta
procesando pues como se puede observar los datos son idénticos. El user para el
axi_0 es 65606, para el axi_1 es el 262214, para el axi_2 es el 1048646 y para el
axi_3 es el 4194374. Ahora bien si prestamos atencidén al parametro user del axi de
salida se puede ver como va cogiendo un paquete de cada usuario, user, siguiendo la
filosofia del decisor Round-Robin. Ahora bien si se procede con la siguiente imagen se
ve que el valor user es igual para cada axi a pesar de que ahora en vez de llamarse
axi se denomine Stream. Pues al centrarse en el bus de salida se ve como
efectivamente va cogiendo un paquete de cada usuario teniendo una salida idéntica a
la del ejemplo anterior. Primero coge un paquete con el usuario 65606, después otro
del 262214, luego del 1048646, finalmente del 4194374 y seguira asi hasta llegar a
coger el ultimo paquete del 4194374.
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5.2 Resultados

A la hora de analizar los resultados se tomaran dos perspectivas distintas. Por un lado
se prestard atencion a la latencia introducida utilizando la solucion presentada frente a
la plataforma inicial. Por otro lado se explicara detalladamente la gran ventaja que
supone utilizar este tipo de soluciéon que implica un gran ahorro en lineas de codigo y
por lo tanto en tiempo. Teniendo en cuenta que una programaciéon a un alto nivel es

simple mucho mas simple y comprensible que una programacion a bajo nivel.

5.2.1 Latencia

El primer resultado el cual a uno se le puede venir a la cabeza es el que al modificar
un modulo ya optimizado e incluso introducir médulos nuevos esto creard una latencia
o retraso dentro del proyecto. Lo que queda por determinar es si este retraso es

significativo o no para la viabilidad de la solucién.

Analizando los tiempos del input arbiter se puede observar que tarda en procesar el
primer paquete y enviarlo por la cola de salida un total de 20ns. Ademas de este
tiempo para esta simulacién y el nUmero de paquetes enviado determinado por el
archivo python de simulacion el médulo del input arbiter tardé en ejecutar todos los
paquetes y procesarlos un tiempo de unos 800ns. Este Ultimo valor obviamente podra
ser mayor o menor dependiendo del nimero de paquetes transmitidos. Pero para esta
prueba debido a que ambas simulaciones se ejecutan con el mismo ndamero de
paquetes sirve para comparar ambos resultados. En las siguientes dos imagenes se

puede cotejar lo anteriormente explicado.

En la primera figura abajo en amarillo se aprecia la diferencia de los dos cursores y es
como se indicé de 800ns y en la segunda figura los cursores estan al inicio de la
simulacién para mostrar el tiempo de procesamiento. Por lo tanto se puede concluir
gue el modulo input arbiter introduce una latencia total de unos 820ns para esta

simulacion.
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Figura 34: Tiempo inicial de procesado dentro del input arbiter
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Si ahora en cambio se presta atencion a la solucion propuesta (en el Anexo B) se han
de sumar las latencias introducidas por el Pcore read packet y por el Pcore Round-
Robin para hallar el retraso total. El médulo read packet introduce un retraso de unos
50ns para el procesado del primer paquete entero. Como ya se dijo anteriormente este
médulo trabaja con paquetes enteros y tan solo sacard transacciones por la salida
cuando tenga el paquete entero albergado. Por lo tanto en total para esta simulacién el

maodulo read packet tarda aproximadamente unos 410ns.

Por otro lado el siguiente médulo el Round-Robin tarda en procesar todos los paquetes
un total de 2150ns y un tiempo de 50ns para una vez recibido el primer paquete. Esto
hace un total de unos 2200ns que sumados a los 460ns del read packet hacen un total
de unos 4660ns. En cambio la salida del Round-Robin esta mas optimizada pues hace
eliminacion de ceros los cuales transmite la salida del input arbiter. Esto es una
ventaja pues es una transaccién menos al hacer una seleccion previa en el principio

del médulo Round-Robin, preguntando a la cola FIFO si es o0 no vacia.

5.2.2 Lineas de cédigo

En esta seccibn se va a analizar y presentar pruebas sobre la gran ventaja que
introduce el realizar médulos hardware a través de lenguajes de alto nivel. Para ello se
va a utilizar el Universal Code Lines Counter [26]. Este programa se utiliza para contar
las lineas de cédigo que se han utilizado para crear un programa. No solo tiene en
cuenta las propias lineas de cédigo sino también las lineas en blanco y las lineas de
comentarios. Permite analizar codigos de distintas fuentes por lo tanto se puede
utilizar esta herramienta para lenguaje de alto nivel y para lenguaje de bajo nivel tras

hacer una pequefia modificacion de la extension del archivo.

Por eso se comenzara analizando el total de lineas de codigo del lenguaje de alto nivel
de la solucién. Se presentara por separado ambos proyecto de Vivado HLS y luego se

sacaran conclusion conjuntas.
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Tabla 4: Lineas de codigo de la solucién en Vivado HLS

read_packet.cpp

read_packet.h 30 18 8 4
round_robin.cpp 69 42 17 10
round_robin.h 37 22 10 5

- 183 104 49 30

En total se escribieron un total de 104 lineas de codigo de las cuales 40 pertenecen al
archivo header o cabecera en donde se encuentran las definiciones de las estructuras
y las funciones utilizadas. Por lo tanto se puede incluso decir que lineas propias de
cbdigo serian solamente las correspondientes a los .cpp que son un total de 64 lineas.
Ahora se mostrara una tabla con la misma estructura pero para los archivos Verilog

que componen el Pcores del Input Arbiter.

Tabla 5: Lineas de codigo del Input Arbiter en Verilog

" Input Arbiter  fallthrough_small_fifo_v2.v

input_arbiter.v 281 177 38 60
nfl0_input_arbiter.v 308 219 35 54
small_fifo_v3.v 100 58 15 23
- 790 522 102 152

Los datos salen a relucir al instante y se puede concluir que gracias a sintetizar un
lenguaje de alto nivel a bajo nivel se puede ahorrar muchas lineas de cédigo. Los
datos a tener en cuenta y comparar son las 104 lineas de codigo de la solucion en alto
nivel frente a las 522 es decir tan solo un quinto con todo el gran ahorro en tiempo que
ello conlleva. Ademas anidando con la seccion anterior y teniendo en cuenta que la
latencia introducida es minima se puede concluir que es un gran avance el realizar

este método.

En cambio una apreciacién importante es si se cotejan los resultados originales con
los resultados creados tras la sintetizar en lenguaje de alto nivel. A continuacion se
pueden observar dos tablas, una para el conteo de lineas de lenguaje Verilog para el
Pcore Round-Robin y otra para el Pcore de Read Packet.
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Tabla 6: Lineas de Codigo en el modulo de la solucion: Round-Robin

m Total Lines | Source Code lines Blank lines Comment lines

- \round_robin_ap_rst if cc
_ 3946 3166 407 373

Tabla 7: Lineas de Cddigo en el médulo de la solucion: Read_packet

[FieName |Total Lines | Source Codolines _| Blank ines_| Comment ines _
_ 1.768 1.386 222 160

Hugo Peire Garcia Pagina 58




Se puede observar como se ha aumentado drasticamente el niumero de lineas de
cadigo con respecto a los archivos generales que proporciona la plataforma. Como
cabe esperar el médulo round robin al ser mas complejo tiene un mayor namero de

lineas.

Por otro lado estos Ultimos datos se han de comparar con las lineas de cddigo
originales escritas en C. Se ve como de un total de 40 lineas de cdodigo C se pasan a
unas 1.386 para el caso del médulo read packet. Y por otro lado de unas 64 a 3.166
para el modulo round robin. Este dato si es significativo pues si se tuviesen que
escribir todas estas lineas en Verilog seria inviable pero no hay que olvidar que el
trabajo realizado a mano fueron solo las lineas escritas en C y luego fue el programa

quien cred el resto en lenguaje de bajo nivel.
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5.3 Mejoras

Para explicar las mejoras posibles partiendo desde la solucion propuesta se
expondran dos casos de estudio como ejemplos para poder ver la placa NetFPGA en

practica con aplicaciones reales y asi aplicar mejoras para cada caso.

5.3.1 Prioridad de colas

Sea hasta un méaximo de cuatro entidades financieras cuyas centralitas de salida y de
entrada se transmiten a través de una NetFPGA como router de salida. A cada entidad
financiera se le tarifara de forma diferente creando asi tratos especiales con cada
cliente. Obviamente el cliente que tenga una cuota mas alta sus paquetes tendran
mayor prioridad que aquellas que deseen adherirse a una tarifa menor. Para ello se
denominaran Entidad A, Entidad B, Entidad C y Entidad D siendo A el cliente mas
especial y D el menor. A cada entidad se le asignard un interfaz Ethernet 10G
conectado mediante cables de fibra provenientes de cada centralita. Gracias a ello se
pueden asignar distintas prioridades pues se sabe de ante mano a que puerto ir4

conectado cada entidad.

Por lo tanto para este caso practico se tendra que hacer una modificacion en el c6digo
de Vivado HLS creando asi un trato mas especial al cliente A. La mejora que se
propone para este caso de estudio es a la llegada de cada nuevo paquete en vez de
seguir método Round-Robin, modificar el organizador para cada vez preguntar primero
al A, luego al B, luego al C y por ultimo al D. Por lo tanto cada vez que llegue un
paquete al puerto A no tendra que esperar y tan solo se tendra en cuenta al resto de
entidades en caso de que el A no quiera transmitir. Esto supone una gran desventaja
para la Entidad D pero al ser la entidad que menor aportacion econémica emite ser el

Gltimo a tener en cuenta.

A nivel de cédigo para plasmar la idea anterior simplemente se partird de la solucion
anterior del Round-Robin y se eliminara el bucle y el switch inicial creando mediante

una serie de if y else la correspondiente prioridad:

queue=0;

if(!data_input_nfo.empty()) queue=1;

else if(!data_input nfl.empty()) queue=2;
else if(!data_input nf2.empty()) queue=3;
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else if(!data_input_nf3.empty()) queue=4;
else if(!data_input_nf4.empty()) queue=5;

Segun esta disposicidon se puede ver que la entrada nfO es la asignada a la Entidad A,
la nf1 al Entidad B, la nf2 a la Entidad a C y la nf3 a la Entidad D recordando que la nf4
es para el DMA pero al no usarse para este ejemplo no importa que sea la ultima.

5.3.2 Prioridad segln destino

Para esta segunda mejora se ha de aportar un poco de informacion extra para poder
comprender lo que se esta haciendo. A diferencia del caso anterior donde la prioridad
iba predeterminada segun la entrada hardware a la cual estuviese conectado cada
cliente ahora se pasara a crear un tipo de prioridad segun el destino final del paquete
el cual se esta transmitiendo. Para ello se guardaran ciertas transiciones para poder
obtener el destino y segun aplicarle una prioridad o no. Para este caso de estudio la IP
de destino con prioridad maxima seran aquellos paquetes que vayan hacia la Escuela
Politécnica de la Universidad Autbnoma de Madrid con IP 150.244.56.x tipo B con
mascara 22. Esto significa que cualquier paquete con IP de destino perteneciente al
rango entre 150.244.56.0 hasta 150.244.59.255 ir4 hacia la Escuela Politécnica de
Universidad Autonoma de Madrid.

|Pvd Header

0 5 8 12 16 20 24 28 3

| | ] |

Version. IHL | Type of Service Total Length

Identification Flags Fragment Offset

Time to Live Protocol Header Checksum

Source Address

Figura 35: Cabecera IPv4 [6]

La NetFPGA utiliza paquetes que siguen la version cuatro del protocolo IP. Por lo tanto
todos los paquetes que entren dentro de la placa tendran una cabecera IPv4. Esta

cabecera tiene la siguiente distribucion:

Como se sabe un paquete NetFPGA que sigue el protocolo AXI tiene transacciones de

256 bits. La cabecera vendra dentro de la primera transaccion pues la cabecera son
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como minimo 160 bits y de ahi se albergara esta transaccién para después hacer
comprobaciones. La version de esta cabecera sera igual a 4, el IHL o Internet Header
Length es un nimero de 4 bits que determina la longitud de la cabecera. Esto es
necesario pues como se ha indicado como minimo medira 160 bits pero tras el campo
de la direccion de destino se le pueden afadir una serie de opciones a la cabecera
aumentando asi su tamafio. Este campo se diferencia del de Total Length pues este
para calcular el tamafio total incluye el campo data que iria después de la direccion de
destino o de las opciones si las hubiese. Los siguientes 4 bytes son los relacionados a
la fragmentacién siendo el identificador un nimero Unico que lo diferencia de los restos
de fragmentos, las banderas para aplicar nuevos fragmentos o dejar sin fragmentar el
paquete y por ultimo el offset que sirve para saber colocar en orden cada fragmento a
la hora de reconstruir el paquete final. Por Ultimo vienen los campos que son de interés
para esta mejora [13] la direccién de origen y la direccion de destino. Pues esta mejora
se va a introducir al inicio del disefio tipo pipeline del router para aplicar prioridades
cobra mayor interés el campo de direccién de destino. Como ya se comento si la
direccién de destino es igual a alguna de las comprendidas dentro de la zona
reservada para la EPS de la Universidad Autbnoma de Madrid este paquete cobrara
mayor prioridad.

Una vez abstraida esta idea se procedio a plasmarla en codigo. Lo que el programa
hara sera recorrer inicialmente en una primera ronda todas las colas tipo FIFO
correspondientes a los cuatro interfaces Ethernet de 10Gbps y el del DMA. Tan solo
accederd a la cola si existe algun paquete sea cual sea el destino. En caso de haber
un paquete en alguna de las colas se accedera a ella y se albergara la primera
transaccion del paguete. Sobre esta transaccion se extraeran los bits correspondientes
al campo de la direccion de destino y estos se cotejaran con el valor minimo y maximo
de las posibles direcciones que se pueden tener dentro de la Escuela Politécnica de la
Universidad Autébnoma de Madrid. Puesto que el rango va entre 150.244.56.0 hasta
150.244.59.255 tan solo se comprobara que si los 3 primeros bytes de la direccion de
destino estan entre 150.244.56.X y 150.244.59.X. De esta manera el comparador a
nivel de hardware sera menor y el retraso que pueda llegar a introducir es menor
también. Estas direcciones se tradujeron a hexadecimal para evitar problemas con el
signo si se hacen comparaciones a nivel de bit o valor decimal. En caso de que haya
un acierto se procedera a enviar este paquete entero. Para enviar el paguete entero
primero habra que enviar a la salida la primera transaccion leido y después el resto de
paquete que seguira en la cola. Esto se debe a que cada vez que se hace una lectura

de una cola FIFO de un Stream se saca la transaccion de la cola y el siguiente valor
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pasara a ser el primero. Para poder cumplir el objetivo de mantener la prioridad de los
paquetes con direccion a la EPS se seguird preguntando al siguiente paquete en esa
misma cola, es decir, a diferencia del método anterior, el Round-Robin, no se pasara a
la siguiente cola. A este nuevo paquete se le procederd de manera idéntica en caso de
ser un paquete con direccion de la EPS, en caso contrario se guardaré la primera
transaccion pues ya ha sido leida y se pasard a la siguiente cola. Lo que se consigue
procediendo de esta manera es de al final de la primera vuelta el haber sacado todos
los paquetes que hayan de la EPS y se sabe que existen paquetes esperando cuyos
destinos son distintos a los elegidos, pues solamente se pasa a la siguiente cola en
caso de gque venga un pagquete que no sea de los elegidos. Esto obviamente produce
un problema en caso de que en la primera cola consultada tan solo vengan paquetes
hacia la EPS de la UAM pues los otros paquetes esperando seguramente mueran y

hayan de ser desechados.

Una vez finalizada la primera vuelta y cumpliendo unas condiciones que se pueden
observar en el cédigo (Anexo C) se procedera con la siguiente vuelta. En este caso el
procedimiento a seguir es el mismo que en casos anteriores el ir cola a cola e ir
sacando paquete a paquete de una sola vez siguiendo el método Round-Robin. Es
importante recalcar que todo esto tan solo ocurre si existe un paguete esperando
dentro de cualquiera de las colas. Esta I6gica se sigui6é para evitar el caso de estar
escuchando constantemente de un Unico camino esperando a que vengan paquetes
sin saber lo que pueda estar pasando en los otros. Este método de dos vueltas se
seguira siempre y cuando hayan paquetes sabiendo que en la primera vuelta se
guardaran las primeras transacciones y se comprobara si son las elegidas y en tal
caso se procederd a actuar y en caso contrario se esperara a que finalice el primer

barrido y se actuara de manera normal.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En esta seccion se mostrard un resumen de los resultados obtenidos y se valoraran
las implicaciones de las maodificaciones que se han realizado y como ello ha afectado
al rendimiento del trabajo ya existente. Por lo tanto se expondran los casos desde dos
puntos de vista distintos primero uno critico y negativo y luego los aspectos positivos

gue son mayores para asi llegar a una solucién final.

Como aspecto negativo se ha de hacer notar que se introduce una gran latencia a los
paquetes generando médulos mediante lenguaje de alto nivel. Si bien a este nivel no
es relevante pues aun asi al ser importantes los retrasos en general siguen siendo
insignificantes en préximas evoluciones si puede llegar a ser algo notable. Hay que
tener en cuenta que el gran objetivo de esta placa es el procesamiento de paquetes a
alta velocidad, a velocidades de 10Ghz, y por ello si se le introduce algun retraso por
procesamiento se puede llegar a congestion e incluso a pérdida de paquetes por
inactividad. Un ejemplo se puede ver mediante la diferencia del médulo mas simple
que se ha creado en la primera aproximaciéon utilizando los recursos con el pass
through. En este médulo existe un retraso de unos 25ns de procesamiento pero en
cambio si se complica un poco mas la logistica como en el Round-Robin el retardo
inicial por procesamiento es del doble unos 50ns. Este retardo luego se va ampliando
pues el tiempo del procesado de un paquete y por lo tanto al enviar X paquetes el
retardo aumentara por un factor de X. No obstante se ha de tener en cuenta que se
estan barajando cifras en magnitudes de nano segundos es decir algo totalmente

insignificante pero que si no se tiene en cuenta puede causar algin problema.

En cuanto a las ventajas se han de abordar desde dos perspectivas distintas por un
lado las empiricas y por otro las posibilidades que esto aporta para el futuro. Las
empiricas como ya se han visto en la seccion anterior son las relacionados con el
ahorro de lineas de cddigo. Esto conlleva directamente a un gran ahorro en tiempo lo
cual es un ahorro en dinero para la realizacion de cualquier proyecto. Debido a usar un
lenguaje de alto nivel y ser mucho més intuitivo para el ser humano la programacion es
més sencilla y mediante el uso de funciones que pueden ya existir 0 se crearse se

puede simplificar cualquier programa.
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Este ultimo aspecto destacado el relacionado con la simpleza del lenguaje de
programacion lleva a la siguiente ventaja. Las posibilidades que entabla esta nueva
tecnologia. Como se sabe la productividad de lenguajes de bajo nivel son bastante
pobres y son hasta ahora los utilizados para programar placas FPGAs, debido a no
solo tener que introducir toda la légica que conlleve el programa sino también las
conexiones entre los distintos interfaces. De esta manera utilizando un lenguaje de alto
nivel se ha visto que mediante unas simples lineas de cddigo se puede implementar el
mismo sistema y con un trabajo mucho menor una vez se adquiere los conocimientos
necesarios. Ademas se ha demostrado en la seccién de mejoras como haciendo unas
pequefias modificaciones se pueden crear algoritmos mas complejos y a su vez

aplicaciones para la vida real que permitan procesar paguetes a niveles de gigabytes.

En conclusién durante este proyecto se ha partido desde cero y se han asimilado los
conceptos necesarios para comprender, utilizar y desarrollar con una tecnologia
puntera utilizando herramientas complejas. Esto conllevo un gran sacrificio inicial a la
hora de la puesta en marcha e incluso crear un médulo de lo mas simple, pero una vez
se obtuvieron estos conocimientos, el crear mejoras fue muy simple. Con esto se
quiere demostrar que si se llega al nivel de conocer la plataforma las posibilidades que

contrae esta tecnologia son infinitas.
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6.2 Trabajo futuro

Una vez validado la posibilidad del uso de las herramientas de sintesis de algo nivel
(HLS- High Level Synthesis), los pasos siguientes van en la direccion de validar con
problemas de mayor envergadura en el &mbito de las redes, asi como la adecuacién
de la metodologia para disefiadores sin conocimientos del flujo de disefio hardware.

En este sentido, algunos de los problemas a tratar en el futuro incluyen:

o Implementar el proyecto reference nic (Network Interface Card) usando
lenguajes de alto nivel. Validar tiempo de desarrollo y performance de la
solucion respecto del proyecto original propuesto por la comunidad NetFPGA.

e Validar en uso de esta técnica en otras plataformas FPGA diferentes de
NetFPGA. Comprobar la portabilidad en los disefios HLL (High Level
Languages) entre plataformas.

e Comprobar la viabilidad del uso de Vivado-HLS para el procesador de
paquetes utilizando técnicas de inspeccion profunda de paquetes (DPI-deep-
packet inspections).

o Desarrollo de un framework de desarrollo de aplicaciones de red basado en
Vivado-HLS que permita a desarrolladores de Software implementar funciones
en Hardware ocultando los detalles de implementaciéon que hoy son necesarios

tener en cuenta.
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Acréonimos

FPGA:

HLS:
HDL:
HLL:
Gbps:

ASICs:

Field Programmable Gate Array
High Level Synthesis

High Description Languange

High Level Language

Gigabits per second
Application-Specific Integrated Circuit
Hardware

Software

Integrated Software Environment
Xilinx Platform Studio

Embedded Development Kit
Software Development Kit
Intelectual Property (as in IP core)
Internet Protocol

Universidad Autonoma de Madrid

Escuela Politécnica Superior

Peripheral Component Interconnect Express

Direct Memory Access
Register Transfer Level

Microprocessor Hardware Specification

Executable and Linkable Format
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Anexos

A Stream Vivado HLS

e =
Using Streams

» Streams are C++ classes
— Modeled in C++ an as infinite depth FIFO
— Can be written to or read from
» Ideal for Hardware Modeling
— ldeal for modeling designs in which the data is known to be streaming (data is always in sequential
order)
+ Video or Communication designs typically stream data
— No need to model the design in C++ as a “frame”
— Streams allow it to be modeled as per-sample processing
+ Just fill the stream in the test bench
+ Read and write to the stream as if it's an infinite FIFO
* Read from the stream in the test bench to confirm results
» Stream are by default implemented as a FIFO of depth 2
— Can be specified by the user: needed for decimation/interpolation designs

Coning Considerations 23- 32 ® Copyright 2013 Xilinx £ XILINX > ALL PROGRAMMABLE.

e =
Designing with Streams

» Streams can be used instead of multi-access pointers
— None of the issues
» Streams simulate like an infinite FIFO in software
— Implemented as a FIFO of user-defined size in hardware
» Streams have support for multi-access
— Streams interface to the testbench
— Streams can be read in the testbench to check the intermediate values
— Streams store values: no chance of the volatile effect
» Streams are supported on the interface and internally
— Define the stream as static to make it internal only

Coing Considerations 23 31 © Copyright 2013 Xilinx L XILINX > ALL PROGRAMMABLE.




Stream Example

> Create using hls::stream or define the hls namespace

Finclude <ap_int.h>
#includs <hls_stream.h>

#include <ap_inth>
#include <hls_stream h>
using namespace his; 1 Use his namespace

typedef ap_uint<128> uint128_t; 11 128-bit user defined type typedef ap_uint<128> uint128_t. 11 128-bit user defined type

his::stream<uint128_t> my_wide_stream; I/ A stream daclaration

> Blocking and Non-Block accesses supported

stream<uint128_t> my_wide_stream; /I his:: no longer required

i Blocking Write
hisz:stream<int> my_stream;

int src_var = 42;
my_stream write{sre_var):
| I OR use: my_stream << src_var,

1 Blocking Read
his:stream<int> my_stream;

int dst_var:
my_stream.readidst_var);
| 1t OR use: dst_var=my_stream read():

hils:stream<int= my_stream:

int src_var=42;
bool stream_full;

i Non-Blocking Write
if (my._stream.write_nbi{sre_var]) {
I Perform standard operations
tetse{
if Write did not happen
i

il Full test
stream_full = my_stream.full {);

his:stream<int= my_stream;

int dst_var;
bool stream_empty;

i Non-Blocking Read
if {my_stream.read_nb(dst_var]) {
i Perform standard operations
tels={
/i Read did not happen
i

il Empty test
fifo_smpty = my_stream.empty();

e.g. his:stream<uint8_t> chan[4])

Stream arrays and structs are not supported for RTL simulation at this time: must be verified manually.

Coding Considerations 23- 33

& Copyright 2013 Xilinx
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C Mejora: Prioridad segln destino

#include "round_robin.h"
#include <ap_int.h>
#include <stdint.h>
#include <stddef.h>
#include <hls_stream.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

//Global parameters
axi_interface_type read_nf@, read_nfl, read_nf2, read_nf3, read_nf4;
uint32_t j=0,k=1;

void round_robin_uam (hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nfe,
hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nfl, hls::stream<axi_interface_type>
&data_input_nf2, hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nf3,
hls::stream<axi_interface_type> &data_input_nf4, hls::stream<axi_interface_type>
&data_output){

//Map HLS ports to AXI interfaces. Tell the compiler this interfaces are AXI4-Stream

#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nfe core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN 0"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nfl core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_1"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf2 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_2"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf3 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN 3"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_input_nf4 core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_IN_4"
#pragma HLS RESOURCE variable=data_output core=AXIS metadata="-bus_bundle
STREAM_OUT"

int i=0, queue, second_round=0;
axi_interface_type read[200], ip_dest;
int ip_min, ip_max, not_empty=0;
ip_min=0x96F438;
ip_max=0x96F43B;
loop_queues: for(i=1;i<6;i++){
queue=0;
switch (i){
case 1: if(!data_input_nfe.empty()){
not_empty=1;

if(second_round==0){

//During the first round the program will read and store the first transaction of the
packet

read_nf@ = data_input_nf@.read();
ip_dest=read_nfo;

if(ip_dest.data.range(128,151) > ip_min && ip_dest.data.range(127,151) <
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ip_max){

//In case of having a packet going to EPS UAM it will start
queueing it to the output and the counter will

//be reduced by one in order to read the same FIFO in case anther
packet with the same destination arrives

queue=1;
read[++j]=read_nfo;
soog Il
else if
(second_round==1){
queue = 1;
read[++j]=read_nfo;}}
break;
case 2: if(!data_input_nfl.empty()){
not_empty=1;
if(second_round==0){
read_nfl = data_input_nfl.read();
ip_dest=read_nf1;
if(ip_dest.data.range(128,151) > ip min && ip_dest.data.range(127,151) < ip_max){
queue=2;
read[++j]=read_nf1;
i--51}
else if
(second_round==1){
queue = 2;
read[++j]=read_nf1;}}
break;
case 3: if(!data_input_nf2.empty()){
not_empty=1;
if(second_round==0){
read_nf2= data_input_nf2.read();
ip_dest=read_nf2;
if(ip_dest.data.range(128,151) > ip_min && ip_dest.data.range(127,151) < ip_max){
queue=3;
read[++j]=read_nf2;
floog bl

else if
(second_round==1){
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queue = 3;
read[++j]=read_nf2;}}
break;
case 4: if(!data_input_nf3.empty()){
not_empty=1;
if(second_round==0){
read_nf3 = data_input_nf3.read();
ip_dest=read_nf3;
if(ip_dest.data.range(128,151) > ip_min && ip_dest.data.range(127,151) < ip_max){
queue = 4;
read[++j]=read_nf3;
i--51}
else if
(second_round==1){
queue = 4;
read[++j]=read_nf3;}}
break;
case 5: if(!data_input_nf4.empty()){
not_empty=1;
if(second_round==0){
read_nf4 = data_input_nf4.read();
ip_dest=read_nf4;
if(ip_dest.data.range(128,151) > ip_min && ip_dest.data.range(127,151) < ip_max){

queue = 5;

read[++j]=read_nf4;

i--51}
else if
(second_round==1){
queue = 5;
read[++j]=read_nf4;}}
break;
}
if (queue!=0){
loop_read_packet: do{
#pragma HLS PIPELINE
if((read[j].last)==0){
switch (queue){
case 1:
read[++j] = data_input_nfe.read(); break;
case 2:

read[++j] = data_input_nfl.read(); break;
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case 3:
read[++j] = data_input_nf2.read(); break;

case 4:
read[++j] = data_input_nf3.read(); break;

case 5:

read[++7] data_input_nf4.read(); break;

3
data_output.write(read[k]);

} while(!(read[k++].last));

}

//This will initiate the loop and start the

second round

if(i==5 && second_round==0 && not_empty==1){
i=0;
second_round=1;
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Compra de ordenador personal (Software incluido)
Compra de ordenador personal (Software incluido)
Alquiler de impresora laser durante 6 meses
Material de oficina
Placa NetFPGA
Placa Reference NIC
Fibras Opticas
Conectores SFP+

PRESUPUESTO

Ejecucién Material

Total Ejecucion Material..............ooovviieiiiiieniiciicceee e,

Gastos generales

16 % sobre Ejecucion Material ..............cccccceeeeeieeeneiinnnn,

Beneficio Industrial

6 % sobre Ejecucion Material .............cccooeeeeeieeeeeeeeeee,

Honorarios Proyecto

850 horas a 20 €/ hora.....c.ve e

Material fungible

Gastos de IMPreSiON ...
ENcuadernacion.........c.oooeeueiiiieiei e,

Subtotal del presupuesto

Subtotal Presupuesto .........cvvveiiieeeiiieiiiciee e

I.V.A. aplicable

16% Subtotal PreSUPUESTO ...........uevvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiniinnns

Total presupuesto

Total PreSUpUESTO.......ccevveeiiiiieeeieeeiiie e

Madrid, Julio del 2014
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Hugo Peire Garcia
Ingeniero de Telecomunicacion

3.833,6 €

27.793,6 €



PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, Desarrollo mediante lenguaje de alto nivel de un sistema basado en FPGA
para aplicaciones de red en 40 Gbps Ethernet. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con
el posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones

particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se

regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién ser& el concurso. La adjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdémico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto

a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera

realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar
la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe

limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el niumero de Ingenieros Técnicos y Programadores

gue se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto
del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no

estara obligado a aceptarla.
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6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las

copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al
proyecto que sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por
la superioridad o a las 6rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado
por escrito al Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a
los preceptos de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las
modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el numero de unidades que
se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento

para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran

en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a
las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccién resolviera aceptar la obra,

guedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios
asignados a otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se
discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de
la Direccidon. Los nuevos precios convenidos por uno u otro procedimiento, se

sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizaciéon del Ingeniero Director de obras,
emplee materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado
en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor

precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en
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general, introduzca en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendrd derecho sin embargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y

contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas

se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion

en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director

gque a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de

acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al aflo de haber ejecutado la provisional,

procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
debera comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues

transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se
entenderd con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe,
para todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el

proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.



20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacién del contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada hasta
la recepcion de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por
agentes atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su

cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste
no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hara una
recepcién provisional previo reconocimiento y examen por la direccién técnica, el
depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante,

estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservaciéon de la misma
hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefalado como plazo de
garantia. La recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional,
extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta
Econdmica la devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones

economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado

"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la

empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las

siguientes condiciones particulares:



1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero

Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien
para su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la

misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicacion, contara con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del

Proyecto, que actuara en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre

del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice
sobre él, deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la

empresa consultora decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al

mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacibn no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora

declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos
en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera

comunicarlo a la empresa consultora.



10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente

proyecto para la realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién
industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera
autorizar expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion
de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En
caso contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo,

quien delegara en él las responsabilidades que ostente.



