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1. Resumen

Este es el documento de memoria para el proyecto final de carrera de
Ingenieria Técnica Superior de Telecomunicaciones.
En este proyecto vamos a tratar de resaltar, mezclar y hacer uso de diferentes
tecnologias para conseguir agrupar diferentes dispositivos bajo un mismo
cluster[I] (Una agrupacion de ordenadores que funcionan como un tnico sis-
tema). Dichas tecnologias usadas comprenderan un rango bastante extenso y
heterogéneo tales como virtualizaciéon de sistemas operativos o microproce-
sadores reconfigurables.
Béasicamente, trataremos de configurar una FPGA[3] marca Xilinx y mod-
elo Virtex-5 ML507[2] para que soporte un microprocesador LEON 3[4].
Luego sobre dicho sistema, instalaremos el kernel de Linux|5] para, a contin-
uacioén, lograr que siempre arranque sobre una distribucién de dicho kernel
(Buildroot[6] para ser mas concretos). A partir de ahi, instalariamos una
variante de OpenMPI|[7] sobre dicho sistema operativo.



2. Tecnologias

2.1. Maquinas Virtuales

Antes de nada, deberfamos de definir qué es una maquina virtual. Una
méquina virtual (VM en adelante) es una forma de poder ejecutar aplica-
ciones de otro sistemas operativos que, de otro modo, seria muy complicado
utilizar. No es un emulador que intente aprovechar todas las caracteristicas
de la maquina fisica donde estamos trabajando, y permita ejecutar aplica-
ciones de otro sistema como un proceso mas.

Al contrario,es un entorno virtual que simula la ejecuciéon de una méquina
genérica, configurable hasta cierto punto, dentro de nuestro sistema opera-
tivo. Dicha VM es independiente de la maquina fisica.

Su definicion es la de "Software que simula una computadora y su sis-

tema operativo y que puede ejecutar programas como si fuera real"[9]. Es un
programa informatico que crea un entorno virtual entre el sistema operativo
y el hardware para que el usuario final pueda ejecutar aplicaciones en una
méquina abstracta.
En muchas ocasiones surge la necesidad de probar un programa o realizar
pruebas en otro sistema operativo distinto al instalado. Para ello usaremos
este tipo de herramientas, configurdndolo de manera que emule el sistema
operativo que se quiere probar. El sistema operativo emulado deberia ser
totalmente independiente del sistema operativo real, conviviendo ambos en
total armonia y pudiendo pasar de uno a otro con facilidad. Se pueden en-
contrar varios tipos de maquinas virtuales:

» MAquinas virtuales de sistema: Las maquinas virtuales de sis-
tema, también llamadas méquinas virtuales de hardware, permiten a
la méaquina fisica subyacente multiplicarse entre varias maquinas vir-
tuales, cada una ejecutando su propio sistema operativo. A la capa de
software que permite la virtualizacién se la llama monitor de méaquina
virtual o hypervisor. Un monitor de méquina virtual puede ejecutarse o
bien directamente sobre el hardware o bien sobre un sistema operativo
(“host operating system”).

= Maquinas virtuales de proceso: Una méaquina virtual de proceso, a
veces llamada “méquina virtual de aplicacién”, se ejecuta como un pro-
ceso normal dentro de un sistema operativo y soporta un solo proceso.
La méaquina se inicia autométicamente cuando se lanza el proceso que
se desea ejecutar y se detiene para cuando éste finaliza. Su objetivo es el
de proporcionar un entorno de ejecucién independiente de la platafor-
ma de hardware y del sistema operativo, que oculte los detalles de la
plataforma subyacente y permita que un programa se ejecute siempre
de la misma forma sobre cualquier plataforma. El ejemplo més conoci-
do actualmente de este tipo de maquina virtual es la maquina virtual



de Java.

El uso de software de virtualizacién permite ejecutar varias méquinas
virtuales con distintos sistemas operativos sobre el mismo hardware de man-
era simultanea. Ademaés estas maquinas virtuales se pueden copiar y mover
a otra maquina fisica de manera muy sencilla, lo que proporciona una man-
era rapida y comoda de hacer backups o de reutilizar maquinas existentes.
Las maquinas virtuales tienen discos duros virtuales que para la maquina
anfitriona (es decir, para la maquina real o “host”) son simplemente ficheros
de datos que se pueden copiar y manejar. La propia maquina virtual no es
mas que un fichero de configuracién.

La ventaja de este tipo de software es, obviamente, la flexibilidad que apor-
tan. Por otro lado, su mayor desventaja suele ser que introducen una gran
carga de trabajo en el ordenador anfitrién, pudiendo ralentizarlo hasta un
punto critico.

De entre las multiples tecnologias disponibles, nos vamos a decantar por el
uso de la tecnologia VMWare[8] para gestionar nuestra méaquina virtual vy,
mas concretamente, de la aplicacion VM Ware Workstation Player.

Esta decisiéon se basa, entre otros factores, en que es un producto gratuito
sin soporte que permite la emulaciéon en plataformas x86, esto permite que
cualquier usuario con una computadora de escritorio o portatil pueda em-
ular tantas maquinas virtuales como los recursos de hardware lo permitan.
Esta version es una aplicacién que se instala dentro de un sistema operativo
(host) como un programa estandar, de tal forma que las maquinas virtuales
corren dentro de esta aplicacion, existiendo un aprovechamiento restringido
de recursos.



Maquina Virtual

Figura 1: Maquinas Virtuales: Definicion.
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2.2. Leon3

El LEON3 es un modelo VHDL de un procesador de 32 bits sintetizable
que es compatible con la arquitectura SPARC V8. Dicho modelo es altamente
configurable y esté pensado sobre todo para los disenos SoC (System-on-a-
Chip o sistema en un chip [35]). Todo el codigo fuente esta disponible bajo
la licencia GNU GPL, permitiendo un uso gratuito y libre para la educacion
y la investigacion. Cuenta, entre otras, con las siguientes caracteristicas|36]

= Arquitectura SPARC V8.

s Arquitectura Hardvard con un caché para instrucciones y datos sepa-
rado.

= Altamente configurable.
= Posibilidad de usar una versiéon para condiciones espaciales.
= Capacidad multiprocesador.

= Gran cantidad de herramientas disponibles para su configuraciéon y
depuracion.

El procesador LEON3 es completamente parametrizable a través del uso
de VHDLs genéricos. Por lo tanto, es posible instanciar varios nticleos en
el mismo disefio pero con distintas configuraciones. Los modelos de disefio
incluidos pueden ser configurados usando la linea de comandos o una interfaz
grafica construida a dicho fin. Esto permite que nuevos usuarios puedan
configurar rapidamente sus procesadores asi como otros periféricos auxiliares
tales como controladores de memoria o interfaces de red.
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Figura 2: LEON3: Arquitectura.

Dicho modelo de procesador también puede ser sintetizado usando difer-

entes aplicaciones, en especial la herramienta Xilinx ISE[37]. En nuestro ca-
so, el uso de esta tecnologia vino como una imposicién de nuestro proyecto:
Queriamos explorar las capacidades que dicha tecnologia nos ofrecia para
la creacién de diferentes sistemas embebidos, concretamente aquellos que
pudieran ser conectados por una red Ethernet y soportaran una instanciacién
de este tipo de microprocesador.
Como dato extra, dejaremos constar de que hay una gran comunidad de
desarrolladores alrededor de este proyecto, involucrados en dar soporte y
movimiento al mismo[39]. No es de extranar que el propio Gaisler responda
a preguntas de los usuarios y el tiempo de respuesta se puede medir en horas,
en vez de en dias como en otros proyectos.
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2.3. GNU/Linux

Antes de comenzar, intentaremos establecer una diferencia, entre los tér-
minos Linux y GNU/Linux, a fin de saber de qué estamos hablando con
exactitud, en cada caso.

Linux es un kernel, es decir, el niicleo de un sistema operativo, mientras
que GNU/Linux, el sistema operativo que utiliza el kernel Linux como ni-
cleo, fue creado, y es difundido y promovido a través del Proyecto GNU, por
la Free Software Foundation, organizaciéon sin fines de lucro, fundada por
Richard Stallman.

A la version de GNU ampliamente utilizada hoy en dia se la llama a
menudo «Linux», y muchos de quienes la usan no se dan cuenta de que basi-
camente se trata del sistema GNU.

Efectivamente existe un Linux, pero constituye solo una parte del sistema
que utilizan. Linux es el ntcleo: el programa del sistema que se encarga de
asignar los recursos de la méquina a los demés programas que el usuario
ejecuta. El nticleo es una parte esencial de un sistema operativo, pero in-
util por si mismo, sblo puede funcionar en el marco de un sistema operativo
completo. Linux se utiliza normalmente en combinacién con el sistema oper-
ativo GNU: el sistema completo es basicamente GNU al que se le ha anadido
Linux, es decir, GNU/Linux. Todas las distribuciones denominadas «Linux»
son en realidad distribuciones GNU /Linux.

13



Figure 2. The fundamental architecture of the GNU/Linux operating system
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Figura 3: GNU/Linux: Arquitectura.

El nicleo Linux, parte fundamental del sistema operativo, fue desar-
rollado por Linus Torvals, utilizando como modelo a UNIX[42]. Una de las
diferencias fundamentales entre los nicleos Linux y UNIX| es que el primero,
es Software Libre, mientras que el segundo no lo es.

El proyecto GNU apoya tanto a los sistemas GNU/Linux como al sis-
tema GNU. La Free Software Foundation[38] financi6 la reescritura de las
extensiones de la biblioteca C de GNU relacionadas con Linux, por lo que
ahora estan bien integradas y los sistemas GNU /Linux mas recientes utilizan
la version actual de la biblioteca sin modificaciones. Esta misma fundaciéon
también financié las etapas iniciales del desarrollo de Debian GNU /Linux.

Hoy en dia existen muchas variantes diferentes del sistema GNU/Linux,
comunmente llamadas «distribuciones». La mayoria de ellas incluyen soft-
ware que no es libre, ya que sus desarrolladores siguen la filosoffa de Linux
en lugar de la de GNU. Pero también existen distribuciones GNU/Linux
completamente libres.

14
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Figura 4: GNU/Linux: Distribuciones.

Cabe destacar que el sitema operativo GNU / Linux es idéneo para uti-
lizarse en sistemas embebidos como el de nuestro proyecto: Aunque la may-
oria de estos sistemas funcionan en ordenadores personales, este sistema op-
erativo puede adelgazarse de opciones que no vamos a necesitar (Los drivers
de fibra optica, por ejemplo) para hacerlo mas liviano y que cargue més rapi-
do o se ajuste a las limitaciones de espacio de nuestro sistema.

Otra de las ventajas de usar éste sistema operativo es su soporte natural
de protocolos de red: Desde el prépio ntucleo, dichos protocolos vienen im-
plementados y optimizados, lo que nos da una versatilidad inigualable en el
campo de los sistemas embebidos.

Ademas, existe una gran comunidad que trabaja para dar soporte a dispos-
itivos de lo més dispares dentro del sistema GNU /Linux, lo cual nos da una
compatibilidad bastante deseable a la hora de aventurarnos en un proyecto
como éste.

15
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Figura 5: GNU/Linux: Sistemas embebidos.

El nicleo del sistema operativo GNU /Linux tiene una arquitectura bas-
tante simple. Los sistemas de redes y ficheros estan desplegados sobre el micro
“kernel” de una manera modular. Los controladores y otras caracteristicas
pueden ser tanto compilados cuando creamos nuestro nicleo como anadidos
después mientras éste estd en funcionamiento mediante moédulos. Esto nos
provee de una herramienta altamente modular a la hora de construir nuestro
sistema operativo para nuestro dispositivo embebido, que usa tipicamente
una combinacién de controladores personalizados y programas para darle las
funcionalidades deseadas.
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Estructura del Kernel de Linux
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Figura 6: GNU/Linux: Arquitectura del Kernel.

Un sistema embebido también necesita realizar ciertas tareas generales,

las cuales, para evitar reinventar la rueda, el “kernel” incorpora con un elen-
co de controladores y programas genéricos que permiten su adecuado fun-
cionamiento.
Otro punto a favor de este sistema operativo es su soporte de sistemas multi-
procesadores, lo cual lo hace idéneo desde el punto de vista de escalabilidad
(Ya que no deberemos de restringirnos a modelos con un solo procesador con
lo cual el rango de dispositivos a usar aumenta) y de potencia (Ya que nues-
tras aplicaciones van a poder funcionar en sistemas con mas de un nucleo de
procesado).
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Si a todos los puntos expuestos anteriormente le sumamos que es un
sistema operativo gratuito, puede comprobarse por qué nos decantamos por
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Figura 7: GNU /Linux: Multiprocesado.

éste software en vez de otros disponibles en el mercado.

Ademaés, como nota a pie de pagina, GNU/Linux puede incorporar modulos
en su nicleo para funcionar como un sistema operativo en tiempo real, lo cual
aumenta las posibilidades de usar nuestro disenio en aplicaciones industriales

o espaciales, por poner algunos ejemplos.
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2.4. OpenMPI

La computacién en paralelo es ahora parte de nuestras vidas al igual
que los ordenadores, los teléfonos moéviles o las antenas. Podemos encontrar
ejemplos de esta tecnologia en numerosos programas que usamos habitual-
mente como hojas de calculo en la nube o los teclados predictores en nuestro
teléfonos. Debido a su uso cada vez més comun, su programacion ha sido
mejorada debido, en gran parte, al interés generado en ella hasta los estan-
dares en los que se encuentra actualmente.

Pero no siempre ha sido asi ya que, antes de 1990, los ingenieros no disponian
de las mismas herramientas con las que contamos nosotros actualmente.
Programar aplicaciones en paralelo para las diferentes arquitecturas de com-
putacién era una tarea dificil y tediosa. Si bien es cierto que habia numerosas
librerias que podian facilitar dicho trabajo, no habia ningtn estandar acep-
tado y extendido.

Ademaés, su uso no estaba tan difundido: Durante este periodo la mayoria
de las aplicaciones se desarrollaban en los laboratorios de investigacion y
desarrollo, con lo cual, s6lo una parte del &mbito académico se dedicaban al
uso de esta tecnologia.

1
Chuster Interconnect | Cluster Interconnact

= | e e

— —
| | ory
o i o ii

Noded Modem Mode( Wodem

Cluster ClusterM

Figura 8: OpenMPI: Interoperabilidad de diferentes arquitecturas.

El modelo mas cominmente adoptado durante esta época era el modelo
de envio de mensajes: Una aplicaciéon envia mensajes a diferentes procesos
segun se requiera para llevar a cabo una tarea. Es un modelo de demostrado
funcionamiento para aplicaciones en paralelo.

Por ejemplo, un proceso maestro puede asignar una carga de trabajo a un
proceso esclavo a través de un mensaje que describe el trabajo a realizar.
Otro ejemplo es una aplicacion de clasificacion en paralelo que ordena los
datos en procesos locales y luego pasa su respuesta a procesos vecinos para

19



que los ordenen a su vez con sus datos locales. Casi todas las aplicaciones
en paralelo pueden ser descritas y resueltas a través del modelo de envio de
mensajes.

Dado que la mayoria de librerias de esta época usaban en mismo mod-
elo de envio de mensajes con pequenas diferencias entre ellas, los autores
de dichas librerias se reunieron en la conferencia de supercomputacién de
1992[43] para definir un estandar para el envio de mensajes. Habia nacido
MPI, el interfaz de envio de mensajes (Message Parsing Interface por sus si-
glas en inglés). Este estandar de interfaces permitiria a los ingenieros escribir
aplicaciones en paralelo que fueran portables entre la mayoria de arquitec-
turas y les permitiria aunar esfuerzos y propagar caracteristicas y mejoras
de las diferentes librerias.

El estandar MPI ha sido redefinido varias veces:

= MPI-1.0 (Publicado en 1994).

» MPI-2.0 (Publicado en 1996). MPI-2.0 es, en su mayor parte, Una
extension de la especificacion original 1.0. MPI-2.1 y MPI-2.2 fueron
publicados mas tarde, y se consistian en pequenios arreglos, cambios y
adiciones a la especificaciéon 2.0.

= MPI-3.0 (Publicado en 2012). Después vino MPI-3.1 que incorporaba
algunos arreglos a la especificacion 3.0.

20
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Figura 9: OpenMPI: Diagrama.

Algunos conceptos clave detras del diseio MPI son los siguientes:

= Definicién de comunicador: Un comunicador es un grupo de procesos
que tienen la habilidad de comunicarse entre ellos. En este grupo de
procesos, a cada uno se le asigna un tnico identificador y ellos se envian
mensajes entre ellos usando dicho identificador.

= [a comunicacién estd basada en operaciones de envio y recepcién en-
tre los procesos. Un proceso puede enviar un mensaje a otro proceso
a traves del identificador del destinatario y una etiqueta tnica para
identificar el mensaje. El receptor puede entonces informar de que ha
recibido el mensaje y manejar los datos del mensaje de manera apropi-
ada. Este tipo de comunicacién es de tipo punto a punto.

= Habra algunos casos donde los procesos necesitardn comunicarse con
todos los demas nodos. Por ejemplo, cuando un proceso maestro nece-
sita hacer llegar informacion a todos los procesos esclavos. MPI puede
usar las librerias Ethernet estandar para llevar a cabo dicha comuni-
cacion.

Todas las especificaciones MPI pueden descargarse del Foro Oficial de

MPI[AT].

21



Open MPI core (OPAL, ORTE, and OMPI layers

MPI byte MPI collective | [Process launching High
Frameworks | transfer layer operations and monitoring | - resolution
(btl) {call) (plm}) timers (timer)
B 3 -
= o e > v
Baseand| .\ NWEL 1Sl Ul 2113l |l 2 SIE R E BB
components | SIHSH E TS SN SN ETT ALl S-S = slzN 1=
. . | e | S sti=2lEN 3 ol|lall<l1= § allZl| © =
{i.e., plugins) g g 2l |8 all @ 3 ol Iz
sl 1° @

Figura 10: OpenMPI: Arquitectura.

En nuestro proyecto vamos a usar MPICH el cual es un derivado de Open-
MPI, que a su vez es una implementacién del estandar MPI que, actualmente,
esta supervisado por el Foro MPI (Un gran comité que comprende numerosos
actores tanto académicos como de la industria). MPI es una API[40] (Apli-
cation Programming Interface o Interfaz de programacion de aplicaciones
por sus siglas en inglés) y, como ya hemos comentado anteriormente, esta
estandarizada para el uso de computacion en paralelo y/o distribuido.

OpenMPI es capaz de alcanzar un alto rendimiento y cuenta con una
comunidad de usuarios bastante consolidada la cual ofrece un excelente so-
porte, documentacién y version de actualizaciones.

Open MPI tiene varios objetivos:

= Crear una completa implementacion de MPI que sea libre, gratis, re-
visada por pares y tenga una calidad de alto nivel.

= Que dicha implementacién tenga un rendimiento extremadamente alto
y competitivo (Latencia, ancho de banda, ...)

= Involucrar a una comunidad de desarrolladores Open Source con la
comunidad de Computacién en paralelo.

= Crear una plataforma estable para el desarrollo comercial y las inves-
tigaciones académicas.

= Prevenir el problema de escisiéon comun en otros proyectos MPI.

= Dar soporte a la mayor cantidad de plataformas.
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En definitiva, trabajar con la comunidad de computacién en paralelo para
crear una implementacién de alto estdndar de MPI que pueda ser usado por
una gran variedad de sistemas.

Application

LEVEL

NON WEB-SERVICES

QCG Run-Time
Environment

QosCosGrid Infrastructure

WEB-SERVICES
LEVEL

[

Figura 11: OpenMPI: Funcionamiento en el sistema operativo.
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3. Instalacion del entorno virtual.

3.1. Creaciéon de la Maquina Virtual.

Aunque nosotros damos la méaquina virtual totalmente funcional, a con-
tinuaciéon vamos a detallar los pasos necesarios para la correcta instalacion
y configuraciéon de la maquina virtual con la que vamos a interactuar con
nuestra FPGA.

Nuestro primer paso seria instalar el gestor de maquinas virtuales. Para este
proyecto usaremos la tecnologia de virtualizacion VM Ware.

Si necesita informacioén acerca de qué es una maquina virtual, dirijase al
capitulo [Maquinas Virtuales|

Procederemos ahora a descargarnos el gestor de méquinas virtuales gra-
tuito de VM Ware: VM Ware Workstation Player. En el momento de redactar
éste proyecto, la version era la 12.0 y esta incluido su instalador en la carpeta
“Compilables y ejecutables”. Su instalacién es bastante intuitiva: Basta con
aceptar los valores por defecto y pulsar “siguiente” en el men de instalacion.
Una vez instalado, habra que crear una VM con la que conectarse a la FPGA.
Para ello nosotros hemos seleccionado el sistema operativo Fedora 24 de 64
bits para escritorio XFCE (La imagen usada para dicha instalacion también
esta disponible en el directorio de ejecutables y archivos de este proyecto).
El propio gestor de VMs nos provee de un instalador sencillo para dicho
sistema operativo. Simplemente pulsamos sobre “Archivo” y luego le damos
a “Crear una nueva méquina virtual”. Nos deberia aparecer un mena donde
nos pide elegir entre una instalaciéon tipica y otra “custom” o a medida. Se-
leccionamos la tipica tal y como aparece en la siguiente figura [12}
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Mew Virtual Machine Wizarc

Welcome to the New Virtual
Machine Wizard

What type of configuration do you want?

@ Typical {recommended);

Create a Workstation 8.0 virtual machine
in a few easy steps.

) Custom (advanced)

Create a virtual machine with advanced
options, such as a SCSI controller type,
VM ware"‘ wirtual disk type and compatibility with

" older VMware products,
Workstation 8

[ Mext = l[ Cancel

Figura 12: Instalaciéon VMWare: Menn inicio.

Ahora el ment progresara para pedirnos la imagen de nuestro sistema op-
erativo. Lo seleccionamos mediante el navegador de archivos y se nos quedara
de la siguiente manera:
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Mew Virtual Machine Wizard hod
Welcome to the New Virtual Machine Wizard

A virtual machine is like a physical computer; it needs an operating
system, How will you install the guest operating system?

Install from:
Installer disc:

Mo drives available

(@) Installer disc image file (iso):

| C:\Users'\Rafa\Downloads\Fedora-Kfoe-Live-x86_64-2 Browse, ..

j) Fedora 64-bit detected.

()1 will ingtall the operating system later.
The virtual machine will be created with a blank hard disk.

Help < Back Cancel

Figura 13: Instalaciéon VMWare: Seleccién de archivo de imagen.

En el siguiente paso, el ment nos pedira algunos datos referentes a nuestro
usuario, tal y como podemos apreciar en la siguiente captura de pantalla
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Mew Virtual Machine Wizard hod

Mame the Virtual Machine
What name would you like to use for this virtual machine?

Virtual machine name:

‘ proyectoFedora24ufc |

Location:

‘ C:\sers'Rafa\Documents \Wirtual Machines\proyectoFedora24x | Browse. ..

> | [ canal

Figura 14: Instalacion VMWare: Datos de usuario.

Una vez creado el usuario y la contrasena (En nuestra VM el usuario

es “proyecto” y la contrasena es “proyecto.”), tendremos que seleccionar un
nombre para dicha méiquina virtual y la ubicacién dentro de nuestro orde-
nador.
Tras ello, tendremos que seleccionar las caracteristicas de hardware que va
a emular nuestro virtualizador. Este proceso se realiza en dos pasos dentro
del mentu. El primero es seleccionar el tamafio en disco. Por defecto vienen
20 GBs de espacio. Ademaés, nos pregunta si debemos dividir el espacio en
varios archivos o en uno solo. Seleccionamos varios, como podemos ver a
continuacion [I5] con un tamano de 80 GBs, y proseguimos:
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Mew Virtual Machine Wizard hod

Specify Disk Capacity
Haow large do you want this disk to be?

The virtual machine's hard disk iz stored as one or more files on the host
computer's physical disk. These file(s) start small and become laraer as you
add applications, files, and data to your virtual machine.

Maximum disk size (GEB): 30.0

Recommended size for Fedora 64-bit: 20 GB

() Store virtual disk as a single file

(®) 5plit virtual disk into multiple files

Splitting the disk makes it easier to move the virtual machine to another
computer but may reduce performance with very large disks.

Help < Back Cancel

Figura 15: Instalacion VMWare: Espacio en disco.

Ahora nos propondra unas caracteristicas por defecto referentes al hard-
ware, tal y como podemos ver en la figura Dependiendo de lo que quer-
amos hacer con nuestra VM elegiremos unas u otras. Para cambiar dichas
caracteristicas elegiremos la opcién de “Modificar caracteristicas”. En nuestro
caso elegimos usar 2 procesadores y 4 GBs de RAM.
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Mew Virtual Machine Wizard hod

Ready to Create Virtual Machine

Click Finish to create the virtual machine and start installing Fedora
a4-hit,

The virtual machine will be created with the following settings:

Mame: proyectoFedora2<ufc ~
Location: C:Wsers\Rafa\Documentsirtual Machines\proyecto...
Version: Workstation 12.0

Operating System: Fedora 64-bit

Hard Disk: a0 GB, Split

Memary: 4096 MB

Metwork Adapter: MNAT

Other Devices: 2 CPU cores, CD/OVD, USB Contraoller W

L%ustomize Hardware. .. ]

[]Power on this virtual machine after creation

< Back Finish Cancel

Figura 16: Instalacion VMWare: Caracteristicas de hardware.

Una vez seleccionadas las opciones que deseamos, pulsamos en finalizar y
nos aparecera una pantalla donde comenzara la instalacion de Ubuntu. Dicha
instalacion se hara de manera automatica, usando los datos de usuario que
le hemos facilitado a VMWare en los ments anteriores. Tras finalizar dicha
instalacion, instalaremos las VM Ware Tools, las cuales son una serie de her-
ramientas muy utiles, sobre todo para transferir datos del Sistema Opera-
tivo host (Windows 10 en nuestro caso) al Sistema Operativo virtualizado
(O guest). Podemos conseguir mas informacion en la pagina principal de
VMWare[12].

Tras esta ultima instalacion, pasaremos ahora a la configuracién de dicho
Sistema Operativo (SO a partir de ahora) para su uso en el entorno de nuestro

proyecto.[11]
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3.2. Configuraciéon de la Maquina Virtual.

En esta seccién instalaremos y configuraremos el software necesario para
programar e interactuar con nuestra placa. Solo resaltar el hecho de que, para
ejecutar la mayoria de comandos, debemos estar logeados dentro de una con-
sola de Linux (O Shell) como nuestro usuario por defecto. En nuestra VM
funcional, el nombre del usuario seria “proyecto” y nuestra contrasena seria
“proyecto.”; tanto para este usuario como para root.

El primer paso seria instalar el paquete de software de Xilinx, el cual nos per-
mitird configurar y programar nuestra placa Virtex. En nuestro caso hemos
elegido la version ISE 14.3 por su compatibilidad, tanto con nuestro SO co-
mo con nuestro hardware Virtex. Dicho paquete puede descargarse desde la
péagina oficial de Xilinx[I3].

Lo primero que habriamos de hacer seria irnos al directorio donde tengamos
el paquete de instalaciéon de la suite ISE, descomprimirlo y ejecutar el binario
de instalacion gréafica. Para ello haremos lo siguiente:

# cd /home/proyecto/downloads
# tar -zvf Xtlinz_ISE_DS_Lin_14.3_P.40zd.6.0.tar

Tras descomprimirlo, nos moveriamos al directorio con los ejecutables
necesarios para la instalaciéon grafica:

# sudo dnf install ncurses-compat-1lbd

sudo mkdir /opt

chown -R proyecto: /opt

cd bin/lin64/Xilinc_ISE_DS_Lin_14.3_P.40zd.6.0

#
#
#
# ./zsetup

Al abrir dicho script, nos aparecerd un instalador gréfico, el cual puede
observarse en la figura [I7}
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[\V]

@ ISE 14.3 and Vivado 2012.3 Installer X

XILINX. Welcome
’ We are glad you've chosen Xilinx as your platform development partner. This
program will install ISE and Vivado design environment, Software development
\ kit or Lab tools.

GN SU You will need to have administrator privileges in order to install this software on
Windows operating systems.

For the product you select to install, we recommend that you identify a directory
that does not contain an older installation of the same product version.

Note - To reduce installation time, we recommend that you disable any anti-virus

ISE 14.3 and Vivado 2012.3 Installer software before continuing.

-> Welcome
Accept License Agreements
Select Products to Install
Select Installation Options
Select Destination Directory
Installation

Copyright (c) 1995-2012 Xilinx, Inc. All
rights reserved

XILNX, the Xilinx loge and other
designated brands included herein are
trademarks of Xilinx., Inc. All other
trademarks are the property of their

Figura 17: Instalacion ISE Xilinx: Ment de inicio.

La instalacion en si es bastante directa: Simplemente basta con aceptar
los acuerdos de licencia de Xilinx, seleccionar el paquete de software a insta-
lar, seleccionar los componentes, elegir el directorio de destino y empezaria
con la instalacion. Acerca de estos pasos, aunque aceptando las opciones por
defecto es suficiente, nos gustaria recalcar ciertos aspectos de la misma:

= Hemos instalado el paquete ISE Design Suite System Edition +
Vivado System Edition.

= No hemos instalado los controladores de cable.
» El directorio destino usado en esta memoria sera /opt/Xilinx.

= El tamaiio del paquete de software es bastante grande. Es necesario
tener alrededor de 16 GB libres.

Una vez finalizada la instalacion, tendremos dicho paquete instalado en
el sistema, aunque deberemos seguir instalando algunos paquetes especificos
del SO para el correcto funcionamiento, tales como :

# sudo dnf install libusb-devel Llibftdi-devel
fzload
# sudo dnf install gitk git-gut glibc-devel

Y cargar las variables de entorno en la sesién de consola:
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# export PATH=\$PATH:/opt/Xilinz/14.3/ISE_DS/ISE/
bin/lin

# cd /opt/Xilinz/14.3/ISE_DS

# chmod at+xz settings64.sh

Cada vez que queramos abrir la suite de software Xilinx, deberemos de
ejecutar los comandos que aparecen a continuacién, que cargan las variables
necesarias en el sistema para la correcta ejecucion de la misma. Es importante
destacar que dichos comandos vuelven inservible el terminal desde el que se
ejecutan, por lo que deberemos abrir otra terminal si quisiéramos ejecutar
cualquier otra serie de instrucciones.

# source /opt/Xilinxz/14.7/ISE_DS/settings6/.sh
# 1se

A este efecto, hemos de resenar que hemos creado un ejecutable que ejecuta
estos comandos en el escritorio de la VM. Solo hemos de hacer doble click y
se nos abrira la suite de sofware. El contenido de este ejecutable es el mismo
que los comandos ilustrados anteriormente y su nombre es “start ise.bash”.
Si todo ha funcionado correctamente, deberfa aparecernos el ISE de Xilinx
una vez ejecutados dichos comandos, como se puede apreciar en la siguiente

figura [I§]

©.©.0 ISE Project Navigator (P.40xd) - /home/proyecto/Desktop/leon3/designs/leon3-ilinx-mi50x/leon3mp.xise - [Design Summary]

E Fle Edit View Project Source Process Tools Window Layout Help [EEE

DBEHY Li¥XDBX » rR AT isR >z L9

Design rview [

leon3mp Project Status
[ View: ® & implementation (. & Simulati mary’
o o s /0B Properties Project File: |leonsmp.xise Parser Errors: No Errors

) Top Module:  lean3mp

& ° 9 Module Level tiization |- || Moqule Name: | leon3mp Implementation State: |Translated

Target Device: | xcsvix70t1f11136 No Errors

@ Hwe;n‘:hy . Associatd=l @ = o

 feon3m & o
o | & @ xesvixrorafize o o Product Version: |ISE 14.3 + Warnings: 16 Warnings (10
2 version.vhd B R new)
¢ [i) config_types.vhd | T Parser Mosens Design Goal: | Balanced « Routing Results:
. . arlib confia.vhd - () Parser Messages m
¢ 5 I DN P [ Synthesis Messages Design Strategy: | xilinx Default « Timing
e - @ Translation Messages {unlocked) ey
> o Processes Running o —
< _ B Map Messages o System settings Fi ing
oy | Processes: version (2] " Design Properties & Score:
e Design Summaryeports Enable Message Filtering
Design Utilt Optional Design Summary Conte...

Show Clock Report
Show Failing Constraints [ Dstaied/Reporty €]
Srow Viaings || [Report Name [status|Generated [Emors| Warmings nios__|

ks - oo e - =

= Start |53 Design |5 Files | B Libraries T Design summary. x|

Console ©0ex)
Launching Design Summary/Report Viewer 5

<
[&]_console |@ Errors | 1\ Wamings | & Find in Files Results

Figura 18: ISE Xilinx: Ment de inicio.

Es necesario una licencia para poder ejecutar el software a plena ca-
pacidad, con lo que se recomienda obtener una de la pagina de licencias
de Xilinx|[19], aunque estos pasos se detallaran mas adelante en la seccion
[Licenciamiento Xilinx: Pagina principall
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Ahora, instalaremos el programa “gtkterm”, el cual es una sencilla interfaz
grafica que nos permitird comunicarnos con un dispositivo a través del puerto
serie. Su instalacion es bastante sencilla. Basta con introducir el siguiente
comando:

# sudo dnf install gtkterm

Con dicho programa, tendremos una utilidad funcional para controlar el
puerto serie de nuestra VM.
A continuacién, interactuaremos con nuestra placa para comprobar el correc-
to funcionamiento de todo lo instalado hasta ahora. Para ello conectaremos
la placa a la corriente mediante la fuente de alimentacién, colocaremos en su
z6calo la memoria SDRAM y encenderemos la placa mediante el interruptor
“SW17.
Como a partir de ahora usaremos la nomenclatura oficial de Xilinx referente
a sus productos, se puede consultar el manual de dicha placa en nuestro di-
rectorio de ejecutables pero también en la siguiente referencia bibliogréfica
[14].
Para el correcto funcionamiento de la comprobacion, es necesario que los
pines de “SW3” estén con la configuracion “00010101” y los de
“SWG6” estén con la configuracion “11001010”.
Ahora abrirfamos el “Serial Port Terminal” y, con la configuracion por de-
fecto, pulsariamos el boton "SYSACE RST". Tras efectuar dicha accién, de-
beriamos ser capaces de entrar en un menu donde podemos hacer chequeos de
memoria, jugar al “Simon dice...” o comprobar la integridad de la SDRAM,
tal y como puede observarse a continuacion en la figura [I9}

Melcome to the Xilinx Uirtex-5 ML587 Evaluation Platform Bootloader Menu!
Please choose a demo by typing in the number of the demo you want to use

Or select a demo using the directional buttons (C,.U.S8.E.N>
{Then press the center (C) button to start the selected demo>

- Uirtex—5 Slide Show

Web Server Demo

- Simon Game

Board Diagnostics (XROM>
. USB Demo

. My own ACE file

- Ring Tone Player

B LAl 371

Figura 19: Virtex 5: Ment de Bootload.
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Pasaremos ahora a instalar los drivers necesarios para el cable “JTAG”,
el cual nos permite reprogramar la placa segiin un diseno que hayamos pre-
viamente creado en el ISE de Xilinx. Para ello, abriremos una consola y
introduciremos los siguientes comandos:

# mkdir -p /etc/hotplug/usb/

# cd /opt/Xilinz/14.3/ISE_DS/common/bin/lin/
digilent/

# ./install_digilent.sh /opt/X<ilinxz/14.3/ISE_DS/ISE

Aceptaremos todos los valores por defecto que se nos presentan y los
drivers para el cable “JTAG” estarian instalados.
Para comprobar que todo funciona correctamente, deberiamos comprobar
que nuestra VM detecta el componente USB del cable “JTAG”, estando éste
conectado, mediante el siguiente comando:

# lsusb [ grep Xilinz

Nos deberia de dar un resultado similar al de la siguiente figura

© & ® root@ubuntu: /home/proyecto

le t View Terminal Help

Figura 20: Virtex 5: Comprobacién drivers cable JTAG.

Si no nos devolviera nada, es que el cable no esta conectado o que no ha
sido desconectado del host (Recordemos que estamos funcionando dentro de
una VM).

Para asegurarnos de que seria posible interactuar con la placa (Estando ésta
conectada usando el cable JTAG), debemos ejecutar los siguientes comandos
desde la linea de consola, sin que nos dé error alguno:
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# source /opt/Xilinz/14.7/ISE_DS/settings6.sh
# impact

Nos aparecera la siguiente pantalla de bienvenida, referente a la config-
uraciéon del proyecto del ISE, tal y como se puede apreciar en la siguiente

figura

Please select an action from the list below

@ Configure devices using Boundary-Scan (JTAG)

Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain %

>

Prepare a PROM File
Prepare a System ACE File

Prepare a Boundary-Scan File

1k

Figura 21: Virtex 5: Comprobacion drivers cable JTAG Impact bienvenida.

Pulsariamos en el boton de “Accept” y nos mostraria la siguiente figura
si todo funciona correctamente:

©.© O ISE iMPACT (P.40xd) - [Boundary Scan]
@ File Edit View Operati Debug  Win Help W [EEE]
D2 EX BB X o T FR
IMPACT Flows 06
% 23 Boundary Scan
[2) systemace
[5) Create PROM File (PROM File
@ [2] WebTalk Data
iMPACT Processes D0
Available Operations are:
= Erase
@ Blank Check .
e Readback Identify Succeeded
@) Get Device ID
) Get Device Checksum c
< DN Boundary Scan
Console 008
LINFO:IMPACT:501 - '1': Added Device xcf32p successfully. |
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed tine = ec.
/7 *++ BATCH CMD : 1dentifyhph
L 0
& console |@ Errors | &\ Warnings |

Configuration |Platform Cable USB |6 MHz | [usb-hs

Figura 22: Virtex 5: Comprobacién drivers cable JTAG Impact OK.
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Si, a pesar de todo, siguiéramos teniendo problemas con el cable, ten-
driamos que compilar desde el repositorio “GIT” los drivers, tal y como se

observa a continuacion:

#

HoRH W R W W

#

sudo dnf install gitk git-gut libc6-dev

cd /opt/Xilinz

git clone git://git.zerfleddert.de/usb-driver

cd usb-driver/

make

./setup_pcusb /opt/Xilinz/14.3/ISE_DS/ISE/

echo "PATH=\$PATH:/opt/Xilinz/14.3/ISE_DS/ISE/bin
/lin" >> ~/.bashrc

echo "ezport PATH" >> ~/.bashrc

Si esto no fuera suficiente, deberiamos de instalar los drivers en el “host”
y recibirfamos un mensaje de error similar al siguiente:

Warning [

WARNING:iIMPACT - Module windrvre is not loaded. Please reinstall
the cable drivers. See Answer Record 22648,

Figura 23: Virtex 5: Error de drivers en el host.

Para terminar, debido a las caracteristicas de la placa y del modelo VHDL
que vamos a usar, deberemos obtener una licencia acorde a dicho nivel. Para
ello visitariamos la pagina de licencias de Xilinx [I5]. Una vez introducidos
nuestros datos de usuario (Seria necesario registrarse en la pagina), deberia
de aparecernos el meni de la siguiente imagen

36




My Account | Sign Qut Language -  Documentation —Downloads — Contact Us
& XILINX

enter keywords o
ALL PROGRAMMABLEw

Products  Applications Support Buy About Xilinx

Home : Support : Product Licensing
Product Licensing

@ Help
Create New Licenses | Manage Licenses || Legacy Licensing
£ Have a Voucher to Redeem? 2 m@ Evaluation and No Charge Cores (7
:% XHOXK-XOOCOK-XOOK-XOCO00XK &= Search the Evaluation and No
enter voucher code Radeem Now Charge cores catalog and add Search Now
specific cores to table below
Create a New License File
Create a new license file by making your product selections from the table below.[>
Certifcate Based Licenses
Product Type License  Available Status  Subscription
Seats End
Date
[ Partial Reconfiguration Feature for Vivado and ISE ... Certificate - Eval... Node 171 Current 30 days *
7] Vivado Design Suite (includes ISE): WebPACK Lice... Certificate - No C... Node m Current  None
Vivado Design Suite (includes ISE): 30-Day Evaluat... Certificate - Eval Node 7m Current 30 days |=
Vivado HLS Evaluation License Certificate - Eval Node 7m Current 30 days

Generate Node-l acked | icense

Activation Based Licenses
Figura 24: Licenciamiento Xilinx: Pagina principal.
Seleccionarfamos las mismas 2 opciones que aparencen en la anterior im-

agen y pulsariamos sobre “Generate Node-Locked License”. Apareceria en-
tonces el siguiente recuadro
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Generate Node License
Fields marked with an asterisk * are required.

1 PRODUCT SELECTION
Product Product Type  Available SubscriptidRequest
Selections Seats  End Seats
* Date
Vivado Design Suite (in... Evalu... 1/1 30 days 1
Vivado HLS Evaluation ... Evalu... 1/1 30 days 1

2 SYSTEM INFORMATION

License Node

Host ID *2 Selecta host -
3 COMMENTS

Comments 2

Reset Cancel

Figura 25: Licenciamiento Xilinx: Pagina de configuracion.

Nos pediria una serie de informacién, como el Sistema Operativo o la
MAC, para generar una licencia valida solo para un PC (O Méaquina Virtu-
al). La introducimos y nos la descargamos a nuestro entorno virtualizado.

Ahora solo tendriamos que usar dicha licencia en el IDE de Xilinx para
que nos deje generar nuestro microprocesador LEON3. Para ello abrimos di-
cho IDE siguiendo los pasos previamente explicados. Dentro del ment “Help”

elegiriamos la opciéon “Manage License...” y nos apareceria la siguiente ven-
tana
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© @ @ Xilinx License Configuration Manager

Acquire a License Manage Xilinx Licenses ‘

Instructions: Xilinx applications automatically detect valid, node-locked licenses (*.lic) residing in the local . Xilinx
directory. Use the Copy License button to copy a license file into this directory.

Copy License...

To point to a floating server license, or to point to license files in locations other than .Xilinx, set one of the envirenment
variables below. (Linux users will need to make these settings outside of this application.) Examples: 1234@server:C:
\licenses\Xilinx.lic (Windows) or 1234@server:/usr/localfflexim (Linux)

XILINXD_LICENSE FILE

LM_LICENSE_FILE

HIDDEN « Hide Built-in Free Licenses Clear Cache

Feature S/Wor  Version Expiration License Count Licenses  Information

IP Core  Limit Date Type In Use
petalinux_arch_ppc = 2014.04 15-apr2014 Nodelocked Uncounted rafael.adorna@gmail.c
xps_usb_host IP:Har... 2012.10 30-jan-2016 Nodelocked Uncounted License_Type:Hardwar
xps_usb2_device v2 IP:Har... 1.0 30-jan-2016 Nodelocked Uncounted License_Type:Hardwar
xps_usb2_device vl IP:Har... 1.0 30-jan-2016 Nodelocked Uncounted License_Type:Hardwars

P PR " =0

Kl

Local System Information

Hostname: ubuntu
Network Interface Card (NIC) ID: 000c2935e285
C: Drive Serial Number: (not supported on this platform)

FLEXID Dongle 1D:

Figura 26: Licenciamiento Xilinx: Menu IDE configuracion.

Pulsarfamos sobre “Copy License...” y elegirfamos el fichero de licencia.
Una vez aceptado, deberiamos poder sintetizar nuestros modelos VHDL du-
rante un mes, prorrogrables siempre que generemos de nuevo la licencia.

Si siguiéramos teniendo problemas con la licencia, deberfamos asegu-
rarnos que la MAC de nuestra tarjeta de red coincide con el que el software

de Xilinx obtiene:

# sudo dnf install redhat-1lsb
# lmutil Ilmhostid

Nos deberia de aparecer una informacién en este formato:

# lmutil Llmhosted

2 oaoc
# The FLEXnet host ID of this machine s

NUESTRA_MAC "’

¢ ¢

Si por cualquier motivo nuestra MAC fuera 000000000000 en vez de la
correspondiente, puede ser debido a que dicho comando solo busca la interfaz
“eth(0” y, si no la encuentra, asigna dicho valor a la licencia.

Para solventar este problema, deberiamos de usar los siguientes comandos:

# 2p link set ens36 douwn
# 2p link set ens36 name ethl
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# 1p link set eth0 up

Notese que nuestra interfaz se llama “ens36”.

En nuestra VM, hemos creado un ejecutable en el escritorio para solven-
tar éste y otros problemas relacionados con la licencia. Su nombre es “gr-
lib_ise setup.bash” y efecttia los comandos de arriba indicados y otros rela-
cionados con la licencia. Se invita al lector a que revise el contenido de dicho
ejecutable.

Una vez finalizada la configuracion de la maquina virtual y el entorno de
software necesario, pasariamos a la configuracién de la placa.
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4. Instalaciéon y Compilacion de LEONS.

4.1. Compilaciéon de LEONS.

Los ficheros necesarios para la sintesis del modelo VHDL LEONS en la
placa Xilinx ML507 los tenemos en el archivo “grlib-gpl-1.5.0-b4164.zip”, in-
cluido en nuestro directorio de archivos utiles para el proyecto (Cuya ruta
de archivos, dentro de la maquina virtual es “/home/proyecto/Desktop/in-
staladores/”).

También podemos descargarlo desde la pagina del proyecto Gaisler [16].
Para empezar a trabajar con él, lo que hariamos seria descomprimirlo e invo-
car el ejecutable que ponemos a continuacion, el cual es una interfaz grafica
para configurar la placa segin las caracteristicas que deseemos. Para ello,
harfamos lo siguiente desde el terminal:

# cd designs/leond-zilinz-ml50z/ (Adunque nuestra
placa sea la ml507) y ejecutamos:

# make distclean

# make zconfig

El uso del comando “distclean” es necesario en caso de que tengamos con-
figuraciones previas: Limpia todas nuestras preferencias para que podamos
empezar desde cero.

Deberia aparecernos la siguiente interfaz grafica:

2 & @ LEON3MP ML505 - ML509 Design Configuration

Processor VHDL Debugging Store Configuration to File

Synthesis | AMBA configuration | Save and Exit |
Board selection Debug Link Quit Without Saving |

Clock generation | Petipherals | Load Configuration from File

Figura 27: LEON3 configuraciéon: Pantalla principal.

Aunque este ment es bastante complejo y puede dejarnos configurar var-
ios “cores” dentro del microprocesador incluso, dejamos todas las config-
uraciones por defecto, aunque seleccionando como placa en “Synthesis” la
“Xilinx-Virtex5” y en “Board Selection” la “ml507” y salimos de dicho ment
pulsando sobre “Save and Exit”.

Ahora, deberfamos de generar los archivos necesarios a partir del modelo
VHDL con las preferencias que le hemos introducido en el paso anterior.
Esto se puede hacer tanto de manera gréafica como por la linea de coman-
dos. Aqui vamos a hacerlo mediante dicha linea de comandos (Si nos diera
cualquier error, debemos de tener cargadas las variables del entorno IDE de
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Xilinx, tal y como se describié anteriormente). Para ello introduciremos lo
siguiente, dentro del directorio en el que nos encontrabamos antes:

# make 1ise

—_

Este comando lanzara el proceso de compilacién de nuestro archivos

VHDL y puede tardar bastante, dependiendo de las caracteristicas del sis-
tema donde se ejecuten (Cerca de unos 30 minutos con 2 cores y 3 GB de
RAM en nuestro caso).
Una vez sintetizados los ficheros necesarios, ahora es necesario enviarlos a
la placa. Para ello, ejecutaremos lo siguiente, asegurandonos que tenemos el
cable JTAG conectado y los pines con las posiciones correctas, tal y como
describimos anteriormente [3.2]

—

# make i1se-prop-fpga

Como apunte final y, debido a las multiples maneras que tenemos de
conectarnos a la placa, hemos dejado tres compilaciones del LEON3 en la
VM del proyecto, cuyas ubicaciones son las siguientes:

—_

# /home/proyecto/Desktop/compilacion_leon_ethernet

# /home/proyecto/Desktop/
compilacion_leon_mno_ethernet

3 # /home/proyecto/Desktop/

compilacion_leon_no_ethernet_fpu

[\V]

Para conectarnos a la FPGA mediante el puerto serie o la interfaz USB,
podemos usar cualquiera de ellas, pero, para conectarnos mediante un cable
RJ-45 o de red, serfa necesario usar los disenos de la carpeta cuyo nombre
es “compilacion leon ethernet”.
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4.2. Instalaciéon de la interfaz GRMON.

Una vez que tenemos la placa configurada con la configuracion deseada,
tenemos que usar un ejecutable de Gaisler llamado “GRMON” [I6] para
conectarnos con la interfaz deseada (Puerto serie, Ethernet o USB). GRMON
es un monitor de depuracién para los procesadores de tipo LEON.

Para ejecutar dicho comando, usaremos los siguientes comandos, teniendo
en cuenta que los ficheros necesarios deben estar, bien en nuestra carpeta de
paquetes instaladores, bien en la pagina web de Gaisler [17].

# cd Desktop/instalacion/paquetes/leon3/

# tar -zzvf grmon-eval-2.0.54.tar.gz

# mv grmon-eval -2.0.54/ /opt/Gaisler/tool/

# echo "PATH=\$PATH:/opt/Gaisler/tool/linuz/bin" >>
“/.bashrc

También deberiamos de instalar ciertos paquetes, por motivos de retro-
compatibilidad, para que este comando pueda ser ejecutado:

# sudo dnf install glibc.1686 nspr-4.12.0-1. fc24.
1686 2zlib-1.2.8-10. fc24.1686 ncurses-compat-1libs
-6.0-5.20160116. fc24.1686 libusb-devel. 1686
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4.2.1. Conexion con la placa por el Puerto Serie.

Para conectarnos a la placa mediante esta conexién, una vez ejecutado
los pasos anteriores, deberemos de ejecutar el comando “grmon -u” y nos
deberia de aparecer lo siguiente:

# grmon -u

GRMON2 LEON debug monitor v2.0.33 evaluation

version

Copyright (C) 2012 Aeroflex Gaisler - All rights

reserved.

For latest updates, go to http://www.gaisler.com/

Comments or bug-reports to support@gaisler.com

This evaluation version will expire on 12/8/2013

using port /dev/ttySO @ 115200 baud

Device ID: 0x507
GRLIB build version: 4123

Detected frequency: 80 MHz

Component Vendor

LEON3 SPARC V8 Processor Aeroflex
Gaisler

AHB Debug UART Aeroflex
Gaisler

JTAG Debug Link Aeroflex
Gaisler

SVGA frame buffer Aeroflex
Gaisler

GR Ethermnet MAC Aeroflex
Gaisler

Single -port DDR2 controller Aeroflex
Gaisler

AHB/APB Bridge Aeroflex
Gaisler

LEON3 Debug Support Unit Aeroflex
Gaisler

LEON2 Memory Controller European Space
Agency

System ACE I/F Controller Aeroflex
Gaisler

AMBA wrapper for System Monitor Aeroflex
Gaisler
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27

28

29

30

31

32

33

34

35

36
37

38
39

Generic UART Aeroflex
Gaisler

Multi-processor Interrupt Ctrl. Aeroflex
Gaisler

Modular Timer Unit Aeroflex
Gaisler

PS2 interface Aeroflex
Gaisler

PS2 interface Aeroflex
Gaisler

General Purpose I/0 port Aeroflex
Gaisler

AMBA Wrapper for 0C I2C-master Aeroflex
Gaisler

AMBA Wrapper for 0C I2C-master Aeroflex
Gaisler

AHB Status Register Aeroflex
Gaisler

Use command ’info sys’ to print a detailed report
of attached cores

grmon2 >

Para esta conexion hemos usado el modelo generado en la carpeta “/home-
/proyecto/Desktop/compilacion leon no_ethernet”.
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4.2.2. Conexion con la placa por el Puerto Ethernet.

Aun asi, con esta configuracion solo nos estariamos conectando por el
puerto serie a la placa. Para archivos mas grandes (Como imégenes de Linux)
necesitariamos que la placa tuviera soporte Ethernet para poder conectarlo
un router y enviar la informacién a través de un cable de red.

Para poder conseguir esto, en el ment de configuracion antes mostrado [27]
deberiamos seleccionar el subment “Debug Link” y nos apareceria la siguiente
ventana [28

2@ Debug Link*

Debuy Link |

| * v H e H Serial Debug Link {R3232) | Help | I
| * v H e I H JTAG Debuy Link | Help |
| &y H s H Ethermet Debug Communication Link (EDCL) | Help |

(i} | Ethemet/AHB bridge buffer size (kbhytes) | Help |
ICD.-‘-‘-.B | MSE 16 hits of IP address (hex) | Help |
IESE4 | LSB 16 hits of IP address (hex) | Help |
IDZDDDD | MSB 24 hits of ethem number (hex) | Help |
IEIDDEEIS | LSB 24 bits of ethem number (hex) | Help |
| "y H 4 n H Programmable 4-bit LSB of MACIIP address | Help |
3 v,

Main Menu | Hext Prev |

Figura 28: LEONS configuraciéon: Opciones Debug Link.

Lo que pretendemos en este menu es asignarle una direccién IP por de-
fecto a la placa, para que lea los datos que nosotros enviemos a través de la
conexiéon de red de nuestra VM.

Para ello, modificaremos los valores “MSB/LSB 16 bits of IP address (hex)”
y les asignaremos una direccién que este en el rango de nuestra red Ethernet.
Como ejemplo, pondré la configuracion usada en mi caso.

Mi red es del tipo 192.168.88. XXX, donde el dltimo valor puede ir desde 1
a 254. Como mi PC tiene el 78, voy a asignarle el 178, aunque nos valdria
cualquier valor que no esté siendo usado por otro dispositivo en la red local.
Trasladando este valor, 192.168.88.178, a Hexadecimal, vemos que nos da
este valor: COA8 58B2. Por lo tanto, tendriamos que poner dichos valores en
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los campos anteriormente mencionados, queddndonos la configuracion de la
siguiente manera [29

o Debug Link AR
Debug Link |
o y‘ " n‘ Serial Debug Link (RS232) | Help |_
oy ‘ on ‘ JTAG Debug Link | Help |
oy ‘ oon ‘ Ethernet Debug Communication Link (EDCL) | Help |
8 | Ethernet/AHE bridge buffer size (kbytes) | Help
coas MSB 16 bits of IP address (hex) | Help
58682 LSBE 16 bits of IP address (hex) | Help
020000 MSE 24 hits of ethern number (hex) | Help |
IUDUSDS LSE 24 bits of ethern number (hex) | Help |
oy ‘ " n ‘ Programmable 4-bit LSB of MAC/IP address | Help |
o ‘ o ‘ | Help |7
Main Menu ‘ Next Prewv |

Figura 29: LEON3 configuraciéon: Configuraciéon Debug Link.

A continuacién lo tnico que tendremos que hacer serd volver al menu
principal y salvar la configuracién para, a continuacién, compilar una nueva
imagen para la placa:

# make 1ise
# make ise-prog-fpga

Una vez configurada la placa con los archivos creados en el anterior pro-
ceso y conectado el cable de red entre la placa y el router, deberiamos de
ser capaces de conectarnos de manera similar que con el cable serie.Para ello
usaremos el siguiente comando:

# grmon -u -eth -ip 192.168.88.178 -nb

Obviamente tendremos que usar la IP que le hayamos asignado en los pasos
anteriormente descritos.

Un detalle a tener en cuenta es que tenemos que dar de alta el servicio
GRMON en nuestro firewall o no conectara a la placa, con un error de
“timeout” como el que puede apreciarse en la siguiente imagen, que no nos
da ningtn indicio de a qué se debe:
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Terminal - proyecto@fedora:/home/proyecto/Desktop/grlib-gpl-1.5.0-b4164/designs/leon3-xilinx-mI50x e o B2
File Edit View Terminal Tabs Help

proyecto@federa:fvarflog 3 | proyecto@fedora:/fhome/proyecto/Desktop/grlib... 3 |proyecto@fedora:~/Desktop/grlib-gpl-1.5.0-b41... 3

Figura 30: GRMON ethernet: Error timeout.

Para evitar esto y podernos conectar correctamente a la placa, es nece-
sario ejecutar los siguientes comandos:

# firewall -cmd --zone=public --list-all
public
# firewall -cmd --zone=public --permanent --add-rTich

-rule=’rule family="i1pv4" source address
="192.168.88.178" accept’
success

Ahora deberiamos de ser capaces de conectarnos correctamente y, si le
pedimos la lista de reglas al firewall de linux, deberia de devolvernos algo
parecido a ésto:
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Terminal - proyecto@fedora:/var/log R
File Edit View Terminal Tabs Help

proyecto@fedora:varflog ¥ |proyecto@fedora:/home/proyecto/Desktop/grlib... 3 |proyecto@fedora:~/Desktop/grlib-gpl-1.5.0-b41... 3

Figura 31: GRMON ethernet: Reglas del firewall.

Esta nueva regla que anadiriamos al firewall, aceptaria todas las conex-
iones provenientes de la IP que hemos asignado a nuestra placa. Podriamos
hacer que nuestra conexién solo usara un puerto en concreto mediante la op-
cién “-udp” a la hora de invocar el depurador, pero hemos preferido usar una
opcién menos restrictiva puesto que se supone que estamos en un entorno de
desarrollo y no deberia preocuparnos mucho la seguridad de la red a la que
estemos conectados.
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4.2.3. Conexion con la placa por el Puerto USB.

Debido a que nuestro objetivo principal es usar un cluster tipo “MIPCH”

usando la conexion Ethernet de nuestra imagen Linux compilada, usar el
“debugger” mediante la interfaz de red supone una merma en la capacidad
de dicho puerto Ethernet, lo cual no es deseable.
Por eso nosotros usaremos el tercer método aqui descrito para conectarnos y
acceder al sistema LEON generado anteriormente. Basta con tener el cable
USB conectado a la placa a través de nuestra interfaz XILINX USB y usar
el siguiente comando:

# grmon -xztlusb -u -nb

Solo recordar que hemos dejado una compilacién con la configuracion
necesaria dentro de la maquina virtual en la ruta “/home/proyecto/Desk-
top/compilacion leon no_ethernet”. La peculiaridad de dicha configuracion
reside en desactivar el puerto de red como opcién de depuraciéon, tal y como
puede apreciarse en la siguiente figura

Debug Link e [ml
Debug Link |

“y| n| Serial Debug Link (RS232) | Help |_:
vy ‘ oon ‘ JTAG Debug Link | Help |
oy ‘ N ‘ Ethernet Debug Communication Link (EDCL) | Help |
J | Help |
I | Help |
I | Help |
I | Help |
I | Help |
0 ‘ o ‘ | Help |

o0 ‘ i ‘ | Help |7

Main Menu ‘ Mext Prev |

Figura 32: GRLIB compilaciéon: RJ45 desactivado.

Un apunte que deberiamos de hacer es que el depurador GRMON solo
admite el uso de modelos depuradores de XILINX DLC9G y DLC10. El resto
de modelos no estan soportados.

Deberiamos obtener, aunque a una velocidad menor de transferencia, una
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pantalla extactamente igual a la de [Conexion con la placa por el Puerto Se|

friel
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4.2.4. Configuraciéon de la placa con FPU.

Dado que vamos a necesitar usar comandos que van a requerir una unidad
de coma flotante (O Floating Point Unit - FPU por sus siglas en inglés[45])
configuraremos por ultima vez nuestro modelo VHDL para que soporte una
unidad FPU.

A este fin, deberemos de descargarnos las ampliaciones a los disefios que
provee Gaisler en su seccion de descargas bajo el nombre de “GRFPU netlists
for Xilinx and Altera”.

Una vez descargado dicho archivo (Que podemos encontrar en nuestra carpe-
ta de instaladores bajo el nombre “grlib-netlists-gpl-1.5.0.tar.gz”), deberiamos
de descomprimir sus contenidos en el directorio donde hayamos descomprim-
ido el archivo “grlib-gpl-1.5.0-b4164.tar.gz ”, de manera que quede del sigu-
iente modo:

compilacion_leon_no_ethernet_con_fpu - File Manager e Bl EE
File Edit View Go Help

{fw "} ”? Ty | Jhome/proyecto/Desktop/compilacion_leen_no_ethernet_con_fpuf ((_3,3|
DEVICES
- p— — — — -
PLACES
@ proyecto
Desktop bin boards designs doc lib
i@ Trash
: — — =
NETWORK
@ Browse Network
netlists software Makefile

g items (22 bytes), Free space: 7.8 GB

Figura 33: GRLIB compilacién: Definiciones FPU en el sistema de archivos.

Ahora deberiamos de indicar al programa de compilacion de Gaisler que
active dicha FPU, con lo que abrirfamos el menii de configuraciéon para la
sintesis VHDL y seleccionariamos las siguientes opciones:
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Figura 34: GRLIB compilaciéon: Opciones en el ment de configuracion.

Una vez seleccionados dichos cambios, solo nos quedaria volver a crear
el archivo bitstream para, después, subirlo a la placa, tal y como explicamos
en [Compilacion de LEON3J]
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5. Configuracion de las imagenes de LINUX.

En las anteriores secciones hemos visto como configurar, compilar y trans-
ferir una serie de controladores para la placa que, usando una analogia con
un PC de escritorio, funcionarian como el “BIOS” de la ML507.

Veremos ahora como poder configurar nuestras imagenes de Linux para poder
volcarlas en la placa y poder hacer que estas funcionen bajo dicho Sistema
Operativo.

Antes de eso, deberemos de configurar una serie de herramientas en nuestra
Méquina Virtual para poder interaccionar correctamente con los paquetes
de instalacion que Gaisler nos ofrece a dicho proposito [18].

Para este proceso, hemos usado varios manuales, entre ellos el que se ofrece
en la anterior pagina bajo el nombre de “linuxbuild-x.y.z.pdf”. En nuestro
caso la versién era la “1.0.8”.

Como tltimo apunte, recordaremos de nuevo que todos estos paquetes de
compilacién funcionan solo bajo sistemas Linux de 64 bits. Para saber si
estamos usando el Sistema Operativo adecuado, ejecutamos el siguiente co-
mando:

# getconf LONG_BIT

Si nos devuelve un “64”, estamos en el entorno adecuado.
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5.1. Instalacién del compilador SPARC.

A continuacién nos bajaremos el paquete necesario del repositorio de
Gaisler y lo instalaremos en la ruta recomendada, ademés de anadirlo al
“PATH” de LINUX.

# wget http://gaisler.com/anonftp/linuz/linuc-2.6/
toolchatins/sparc-linuz-4.4.2/sparc-linuz-ct-
multilib-0.0.7.tar.bz2

apt-get install gcc binutils make pkg-config git
bison flex msgfmt gettext texzinfo

cp sparc-linuz-ct-multilib-0.0.7.tar.bz2 /opt/

cd /opt/

tar -zjuf sparc-linuxz-ct-multilidb-0.0.7.tar.bz2

chmod -R 777 sparc-linuz-4.4.2-toolchains/

rm sparc-linuz-ct-multileb-0.0.7.tar.bz2

echo "PATH=\$PATH:/opt/sparc-linuz-4.4.2-
toolchains/multilib/bin" >> ~/.bashrc

H*

HOWH R R W™ W

Una vez ejecutados todos estos comandos satisfactoriamente, tendriamos
que tener los ejecutables de compilacion listos. Para comprobarlo hacemos
lo siguiente:

# which sparc-linux-gcc

Y nos deberia devolver lo siguiente (Teniendo en cuenta la version que
estemos usando, en mi caso la 4.4.2):

/opt/sparc-linux-4.4.2-toolchains/multilib/bin/
sparc-linux-gcc
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5.2. Instalacién del entorno visual de configuracién de iméa-
genes de LINUX de Gaisler.

Para usar correctamente los paquetes instaladores que Gaisler provee de
manera gratuita, hemos de configurar el entorno para que funcione con el
“Framework” QT, el cual lo haremos desde la linea de comandos:

# sudo dnf install -y qt-devel gcc-c++ patch zterm

Si todo se descarga e instala correctamente, tendriamos que ser capaces
de ejecutar el comando:

# make zconfig

En el se nos aparecera una pantalla como la que podemos ver a contin-
uacion [35]y en la que deberemos de configurar los diferentes aspectos de la
imagen de linux que vamos a hospedar en la placa.

Configuration

fle Edt Option Help

v sH IIE

Option
B_HAVE C iFi
B_VERSION: 1
OLE_LINUX_INSTALLE

=Step 1: package selectfinstaljupdate

Distribution
Upgrade mklinuximg
E-Step ’

tep 3: build
Step 2 & 3: Install Linux in step 1 first
lo Distribution Select

Execute Linux installation of latest stable leon-linux (Ls_LINUX_UPGRADE_EXECUTE)
LB_LINUX_UPGRADE_EXECUTE:

Double cick on this entry to execute

Symbol: LB_LINUX_UPGRADE_EXECUTE [=cd linux; make CFLAGS="" RESTART=1 install]

Type : execite

Prompt; Execute allation of latest stable leon-finux
Defined at Confi

ISTALLED [=n] && LB_INSTALL_LINUX_LATEST [=y]

ackage select/installiupdate

Figura 35: Linux Gaisler: Menu principal.
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5.3. Compilacién de Buildroot simple.

Para empezar con este proceso, deberiamos descargar la ultima distribu-
cion de Linux disponible para la herramienta ‘linuxbuild” de Gaisler, selec-
cionando las siguientes opciones en el primer paso del ment:

ik Applications | cd linux; make CFLAGS... || Configuration @ qt creator - Qt Console ... || instaladores - File Mana. Terminal - proyecto@fe. E= 12:42 @[y proyecto

fie Edt option Help
o ed | IE
Option

ol c

LOCreate b
p 3: bl
Step 2 & 3: Install Linux in step 1 first

Distribution Selacted

Execute Linux installation of latest stable leon-linux (Le_LNUX_UPGRADE_EXECUTE)

LB_UINUX_UPGRADE_EXECUTE

Double click on this entry to execute

ion of Iatest stable leon-linux
40
LLED [=n] &:& LB_INSTALL_LINUX_LATEST [=y]

1: package select/installupdate
> Instal Linux

TS 0 CEER

Figura 36: Linux Gaisler: Descarga de imagen Linux.

Como podemos ver en el terminal que aparece en la anterior imagen, nos
estamos descargando la imagen oficial de Linux del repositorio GIT[20] de
Linus Torvalds (Creador de Linux)[21].

Una vez que dicho proceso acabe, veremos que en el ment ahora nos aparecen
nuevas opciones para configurar dicha imagen, como podemos ver a contin-
uacion:
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gle Edit Option Help

o sd IE

opt

[¥7L5 HAVE DOT CONFIG
B

LB_VERSION: 1
FRE_UN

TALLED
=-Step 1: package selectfinstaljupdate
Install Ling

-Distribution

Offmpeg
Ogst-plugin
Ogst-plugin

mpd

ompressors and decompressors
gging. profiing and benchmark

evelopment tools

2pvog

raphic libraries and applications (graphic/text)
DEnlightenment Foundation Libraries

oo
OSQL Modul

Option

Configuration [N

LB_HAVE_DOT_CONFIG

There is no help available for this kemel option,
Symbol: LB_HAVE_DOT_CONFIG [=y]
Type : booléan

Figura 37: Linux Gaisler: Ment principal con opciones extendidas.

Las opciones que esta utilidad contiene son muchas y estan fuera del
alcance de lo que se pretende en este proyecto. Basta con saber que vamos
a cargar una configuracién predefinida sobre la que modificaremos algunas

opciones.
Para ello, iremos a la opcién “Predefined configurations” y elegiremos “Ib _config leon-
linux-3.10 _up_ soft.tar.bz2”, como puede verse a continuacion:
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Fle Edit Option Help

o @ | Il E

Option
£-Step 1: package select/instaljupdate
Distribution
Upgrade mkiinuximg
Step 2: package configuration

Toolchain configuration
Buildroot Configuration
£ Buildroot configuration
£-Buld options
Commands
Mirrors and Download locations
Toolchain
System configuration
Package Selection for the target
£ Audio and video applications
DOffmpeg
Compressors and decompressors
+~Debugging, profiling and benchmark
Development tools
Games
=Graphic libraries and applications (graphic/text)
DEnlightenment Foundation Libraries
OX.0rg X Window System
Flesystem and flash utiities
= Hardware handing
Misc devices firmwares
Interpreter languages and scripting
= Libraries
Audio/Sound
Compression and decompression
Crypto
Database
Fiesystem
Graphics
Hardware handiing
Javascript
Multimedia
Networking
Other
Text and terminal handing
JSON/XML
Miscellaneous
Networking applications
Package managers
RealTime
Shell and utiities
System tools
Text editors and viewers

Configuration

Option
.
(These items only resut in actual changes by executing actions below)
~Available predefined configurations (NEW)
ONo predefined configuration (NEW)
i3 10_ngeop tachz2 (NEW)

L
©gaisler/configs/lb_config_leon-linux-3.10_smp_fputarbz2 |

—conig_teom-nux3. T0_Up_Soft tarbzZ (NEW)

Execute: Load the selected predefined configuration (NEW)

Execute: Save the current configurtion back into the selected predefined configuration (NEW)
Name for creating new preconfiguration in action belows leon-linux-3.10_smp_fpu

Execute: Save the current configuration into a new preconfiguration (NEW)

Figura 38: Linux Gaisler: Selecciéon de configuraciones predefinidas.

Ahora solo nos quedaria lanzar la compilaciéon para crear la imagen de
carga en RAM de linux, como puede apreciarse en la figura [39]. Pero antes,
deberiamos de instalar ciertos paquetes necesarios para dicha compilacion:

# sudo dnf install

-y bison flex texinfo

Con este ultimo paso tendremos nuestro entorno configurado para usar
las herramientas de Gaisler de configuracion de imagenes Linux, mediante la

siguiente opcién:
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Configuration [

Fle Edit Option Help

© @& IIE
Ostion
0USE Gadget Support Execute make build (NEW)

OUltra Wideband devices Xecute make clean (NEW
OMMC/SD/SDIO card support
-O5ony Memorystick card support
DILED Support
DAccessibilty support
~Oinfinigand support
Real Time Clock
[IDMA Engine support
~DAuxiiary Display support
DOUserspace 10 drivers
DOVirtualization drivers
~Virtio drivers
Microsoft Hyper:v guest support
Ostaging drivers
Hardware Spinlock drivers
OMailbox Hardware Support
~BIOMMU Hardware Support
Remoteproc drivers
Rpmsg drivers
- OGeneric Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) support
DOExtemal Connector Class (extcon) suppor
OMemory Controller drivers
~Oindustrial O support
DVME bridge support
DOPulse-Width Modulation (PWM) Support
~OindustryPack bus support
DOReset Controller Support
Misc Linux/SPARC drivers
File systems
Caches
- CD-ROM/DVD Filesystems
DOS/FAT/NT Filesystems
Pseudo flesystems
~@Miscellaneous filesystems
@Network File Systems
Native language support
=+Kernel hacking
RCU Debugging
Dsample kernel code
Security options
- Cryptographic API
- OHardware crypto devices
-DOAsymmetric (public-key cryptographic) key type
Library routines

Step 3: build

with MKPROM2

Figura 39: Linux Gaisler: Compilacién de la imagen Linux.

Tras un corto periodo de tiempo, nuestra imagen deberia de estar lista
para ser cargada en la placa en el directorio “output” de la suite “linuxbuild”.
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6. Instalaciéon de la distribucién Buildroot en la pla-
ca.

Para conseguir ejecutar la distribuciéon Buildroot en la placa Xilinx de-

berfamos de iniciar el depurador “GRMON” y cargar la imagen creada en
anterior apartado en la memoria de nuestra ML507 para, a continuacion,
ejecutarla.
Un detalle muy importante y del que no deberiamos olvidarnos es que es-
tamos ejecutando la imagen en memoria RAM (Como puede apreciarse en
la figura ), con lo cual todo el trabajo que hagamos se perdera cuando
la imagen de Linux deje de correr en la placa. En la secciéon [Personalizacion]
[de Ta distribucion Buildroot|, estudiaremos como hacer todos estos cambios
persistentes o automaticos.

[]] Terminal - proyecto@fedora:~/Desktop/linuxbuild-1.0.8/outputiimages e B3

Fle Edit View Terminal Tabs Help

roct@fedora:fhome/proyecto 3 |proyecto@fedora:~/Desktop/linuxbuild-1.0.8/outputji 3 | proyecto@fedora:~/Desktop/linuxbuild-1.0.8foutputfi... 3¢

Figura 40: Buildroot: Memoria RAM y espacio en disco.

Empezaremos cambiando nuestro directorio de trabajo al del subdirecto-
rio “output” de nuestra instalacién “linuxbuild” para tener todos los archivos
de nuestra anterior compilacion (Las imagenes RAM de la seccion
[lacion de Buildroot simple| ) inmediatamente disponibles, sin tener que ref-
erenciarlos indirectamente, ya que esto podria ocasionarnos problemas con
el depurador.

En el caso de nuestra méquina virtual, ejecutamos el siguiente comando:
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# cd /home/proyecto/Desktop/linuzbuild-1.0.8/output
/images

Una vez en dicho directorio, usando las conexiones del puerto serie o el
puerto USB descritas en [Instalacion de la interfaz GRMON]| entrariamos en
el depurador “GRMON”.

En nuestro caso, hemos elegido hacer dicha conexion a través del cable USB
y por ello ejecutaremos el siguiente comando:

# grmon -ztlusb -u -nb

Es muy importante usar la opcién “-nb” ya que, sin ella, nuestra carga
en la placa de la imagen RAM de Linux se interrumpiréd, como puede leerse
en la documentacion acerca de este proceso [16].

Una vez estemos ejecutando el depurador, debemos de cargar la imagen RAM
en la placa, mediante los siguientes comandos:

grmon2> load image.ram

El retorno de dicho comando deberia ser el siguiente:

E Terminal - proyecto@fedora: ~/Desktop/linuxbuild-1.0.8/output/images (TS E X
File Edit View Terminal Tabs Help

roct@fedorahome/proyecto ®  proyecto@fedora:~/Desktop/linuxbuild-1.0.8foutput/images X

Figura 41: Grmon: Carga de imagen RAM.

Y una vez se complete, deberiamos cargar en memoria dicha imagen
mediante el comando:

grmon2> run
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Lo cual nos darfa un texto similar al siguiente:

grmon2> run

2| PROMLIB: Sun Boot Prom Version O Revision O
3| Linux version 3.10.58-00019-gcad4e47c (proyecto@fedora

.proyecto) (gcc version 4.4.2 (sparc-linux-ct-
leon_multilib_basic-0.0.7) ) #2 SMP Sat Aug 13
12:35:13 BST 2016

bootconsole [earlyprom0O] enabled

ARCH: LEON

TYPE: Leon3 System-on-a-Chip

Ethernet address: 00:00:7c:cc:01:45

CACHE: 4-way associative cache, set size 4k

63MB HIGHMEM available.

OF stdout device is: /a::a

PROM: Built device tree with 19180 bytes of memory.

Booting Linux...

PERCPU: Embedded 7 pages/cpu @f108c000 s6272 r8192
d14208 u32768

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on

Total pages: 62243

Kernel command line: console=ttyS0,38400 init=/sbin/
init

PID hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes)

Dentry cache hash table entries: 32768 (order: 5,
131072 bytes)

Inode-cache hash table entries: 16384 (order: 4,
65536 bytes)

Sorting __ex_table...

Memory: 245120k/262120k available (4260k kernel code,

17000k reserved, 1496k data, 5696k init, 65512k

highmem)

Hierarchical RCU implementation.

RCU restricting CPUs from NR_CPUS=4 to nr_cpu_ids
=1
NR_IRQS :64
Console: colour dummy device 80x25

console [ttySO] enabled, bootconsole disabled

console [ttySO0] enabled, bootconsole disabled
Calibrating delay loop... 59.39 BogoMIPS (1lpj=296960)
pid_max: default: 32768 minimum: 301

Mount -cache hash table entries: 512

Entering SMP Mode. ..

leon: SMP IPIs at IRQ 13

63




32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

50

51
52
53

54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0:(1:4) cpus mpirq at 0x80000210

####nnsy 111! The wrgmp-ctrl must have broadcast
enabled, smp wont work !!!!! ####### nr cpus: 1

continue anyway

Brought up 1 CPUs

Total of 1 processors activated (59.39 BogoMIPS).

NET: Registered protocol family 16

bio: create slab <bio-0> at O

vgaarb: loaded

SCSI subsystem initialized

usbcore: registered new interface driver usbfs

usbcore: registered new interface driver hub

usbcore: registered new device driver usb

Switching to clocksource timer_cs

FS-Cache: Loaded

CacheFiles: Loaded

NET: Registered protocol family 2

TCP established hash table entries: 2048 (order: 2,
16384 bytes)

TCP bind hash table entries: 2048 (order: 2, 16384
bytes)

TCP: Hash tables configured (established 2048 bind
2048)

TCP: reno registered

UDP hash table entries: 256 (order: 1, 8192 bytes)

UDP-Lite hash table entries: 256 (order: 1, 8192
bytes)

NET: Registered protocol family 1

RPC: Registered named UNIX socket transport module.

RPC: Registered udp transport module.

RPC: Registered tcp transport module.

RPC: Registered tcp NFSv4.1l backchannel transport
module .

bounce pool size: 64 pages

FS-Cache: Netfs ’nfs’ registered for caching

NFS: Registering the id_resolver key type

Key type id_resolver registered

Key type id_legacy registered

ROMFS MTD (C) 2007 Red Hat, Inc.

JFS: nTxBlock = 1915, nTxLock = 15320

msgmni has been set to 350

io scheduler noop registered

io scheduler deadline registered

io scheduler cfq registered (default)
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70| Serial: GRLIB APBUART driver

71| ££fd0f7a8: ttySO at MMIO 0x80000100 (irq = 4) is a
GRLIB/APBUART

72| grlib-apbuart at 0x80000100, irq 4

73| brd: module loaded

74| loop: module loaded

75| ehci_hcd: USB 2.0 ’Enhanced’ Host Controller (EHCI)
Driver

76| ehci-pci: EHCI PCI platform driver

77\uhci_hcd: USB Universal Host Controller Interface
driver

78| usbcore: registered new interface driver usblp
79|usbcore: registered new interface driver usb-storage
80| usbcore: registered new interface driver usbserial
8l|usbcore: registered new interface driver
usbserial_generic

82|usbserial: USB Serial support registered for generic
83| usbcore: registered new interface driver belkin_sa
84| usbserial: USB Serial support registered for Belkin /
Peracom / GoHubs USB Serial Adapter

85| usbcore: registered new interface driver ftdi_sio
86| usbserial: USB Serial support registered for FTDI USB
Serial Device

87/ grlib-apbps2 f£fd4d0f548: irq = 6, base 0x£d003400
88/ grlib-apbps2 ££fd0£f480: irq = 7, base 0x£fd004500
89| mousedev: PS/2 mouse device common for all mice

90| usbcore: registered new interface driver usbhid

91| usbhid: USB HID core driver

92| TCP: cubic registered

93| NET: Registered protocol family 10

94| sit: IPv6 over IPv4 tunneling driver

95| NET: Registered protocol family 17

96| Key type dns_resolver registered

97| leon: power management initialized

98| /home/proyecto/Desktop/linuxbuild-1.0.8/1linux/linux -
src/drivers/rtc/hctosys.c: unable to open rtc
device (rtcO)

99| Freeing unused kernel memory: 5696K (£05a6000 -
f0b36000)

100| Starting logging: 0K

101| atkbd serioO: keyboard reset failed on apbps2_0

102| Initializing random number generator... done.

103| Starting network. ..

104

I
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105
106

107
108
109
110
111
112

Welcome to Buildroot

buildroatkbd seriol: keyboard reset failed on
apbps2_1

atkbd serioO: keyboard reset failed on apbps2_0

atkbd seriol: keyboard reset failed on apbps2_1

ot login:

Welcome to Buildroot

buildroot login: root

#

Notese que hemos tenido que presionar la tecla “Intro” cuando llegamos a
la parte en la que nos muestra “Welcome to Buildroot” para que nos pregunte
acerca del usuario con el que vamos a entrar en la distribucién Buildroot.
Dicho usuario sera “root”, como hemos visto en el anterior “output”.

Una vez dentro de la distribucién que corre en nuestra placa, se nos presen-
tard una linea de comandos muy parecida a la que hemos estado usando en
nuestra VM.
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6.0.1. Configuraciéon de la interfaz de Red en nuestra placa con

Linux.

Debido a la configuracion por defecto que hemos usado en los pasos an-
teriores, nuestra distribucién viene con la interfaz de red activada pero sin
configuracién alguna. Para hacer que coja una IP usando el protocolo DHCP
deberfamos de usar los siguientes comandos [22]:

# echo -e "auto ethO\niface eth0 <inet dhcp" >> /etc
/network/interfaces
# 1fup etho

Cabe comentar el hecho de que, para hacer mas liviana la carga de la
imagen Linux en RAM, hemos desactivado el protocolo ipv6 del menu “lin-
uxbuild”, como podemos observar a continuacién:

Configuration e

Fle Edit Option Help

GCOV-based kernel profiing
@Enable loadable module support
—-@Enable the block layer
Partition T/pes
10 Schedulers
Processor type and features
=Bus options (PCl etc)
OPCCard (PCMCIA/CardBus) support
Executable fle formats

mework (Netilter)

OThe SCTP Protocol
OThe TIPC Protocol
DOLayer Two Tunneling Protocol (L2TP)
0QoS andjor fair queusing
Network testing
DAmateur Radio support
CICAN bus subsystem support

DIrDA (infrared) subsystem support
DOBlustooth subsystem support
Dvireless
DCIViMAX Wireless Broadband support
DR switch subsystem support
OPlan  Resource Sharing Support (9p2000)
CICAF support
DINFC subsystem support
Device Drivers,
Generic Driver Options
Bus devices
DOConnector - unified userspace <-> kemelspace linker
DOMemory Technology Device (MTD) support
Device Tree and Open Firmware support
OParalel port support
@6lock devices
Misc devices

DOsilicon Labs C2 port support

EEPROM support

Texas Instruments shared transport line discipline
DATAJATAPIMFMIRLL support (DEPRECATED)
+-5Csl device support

SCSI Transports

@5CS! low-level drivers

o 3@ |11k
Ocontrol Group support OTranstormation migrate database
DONamespaces support DOTransformation statistics
Config kernel features (expert users) OPF_ki s
Kkernel Perform: Events And Counters =-EITCP/IP networking

OIP: multicasting
0IP: advanced router
< @IP: kernel level autoconfiguration
OIP: DHCP support
OlP: BOOTP support
OIP: RARP support
|-OP: tunneling
0IP: GRE demuliplexer
OW: ARP daemon support
IP: TCP syncookie suppor
DOVirtual (secure) IP: tunneling
OPP: AH transformation

|-@IP: IPsec BEET mode
DlLarge Receive Offioad (ipvatcp)
- BIINET: socket monitoring interface
ki

The IPv6 protocol (Pve)
Pve:

This is complemental support for the IP version 6.
You vill il be able to do traditional IPva networking as well

ormation about IPv6, see
kipedia.orghwikifPve>

information, see ipv.of
For specific information about IPY6 under Linux, read the HOWTO at
<http:fiwww.bieringer.definux/IPve/>

rg>

To compile this protocol support as a module, choose M here: the
module vill be called ipve.

Symbol: V6 [=m]
Type : tristate
Prompt: The IPv6 protocol
Defined at net/ipv/Kconfig:s
epends on: LB_LINUX_INSTALLED [=y] & NET [=y] && INET [=y]
Location:

-> Step 2: package configuration
> Linux Configuration

Figura 42: Buildroot: IPv6 desactivado.

Una vez ejecutados dichos comandos, deberiamos de ser capaces de hacer
ping a cualquier host que esté conectado a Internet. Como ejemplo, pon-
dremos los resultados de hemos obtenido:

Welcome to Buildroot

buildroot login: root

# echo "auto ethO0\niface eth0 inet dhcp" >> /etc
/network/interfaces

# 2fup etho

=3
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udhcpc (v1.21.0) started
Sending discover...
Sending select for 192.168.88.241...

Lease of 192.168.88.241 obtained, lease time 600

deleting routers

route: SIOCDELRT: No such process
adding dns 192.168.88.1

adding dns 194.168.4.100

adding dns 194.168.8.100

# ping -c 4 google.com

PING google.com (62.252.232.50): 56 data bytes
64 bytes from 62.252.232.50: seq=0 ttl=58 time

=16.513 ms

64 bytes from 62.252.232.50: seq=1 ttl=58 time

=19.249 ms

64 bytes from 62.252.232.50: seq=2 ttl=58 time

=20.158 ms

64 bytes from 62.252.232.50: seq=3 ttl=58 time

=21.337 ms

--- google.com ping statistics ---

4 packets transmitted, 4 packets received, 0%

packet loss

round-trip min/avg/max = 16.513/19.314/21.337 ms

#

Para poder automatizar ciertos procesos, asignaremos una IP a nuestro
Linux embebido en la placa ml507 usando la siguiente configuracion:

# echo -e "auto ethO\niface eth0 <inet
eth0 inet static\naddress 192.168.
nnetwork 192.168.88.0\nnetmask 255.
nbroadcast 192.168.88.255\ngateway
>> Jetc/network/interfaces
# 2fup ethO

static\niface
88.166\
255.255.0)\
192.168.88.1"

Como podemos observar, asignaremos la [P 192.168.88.166 con una maéscara
de red de 255.255.255.0 para que esté de acorde a nuestra red local.
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6.1. Configuraciéon del protocolo SSH en nuestra placa con
Linux.

Con el fin de tener el protocolo SSH activado en nuestra distribucion,

deberemos de activar la siguiente opcién en el menid de configuracion de
“linuxbuild™:

Configuration G o8
Fle Edit Option Help
v ed | IE
Option . e . Option
Debugging, profiing and benchmark Bntte
t tools Ondiscs tools
Games Oetatalk
Graphic ibraries and applications (graphicfiext) Onetplig
Enlight Foundation Libraries Onetsnmp

OX.0rg X Window System
Flesystem and flash utiities
= Hardware handiing Onoip
Misc devices firmwares DOngired
Interpreter languages and scripting

< Libraries

Onetstat-nat
nfacet

Audio/Sound
and d

P
lecompression OOLSR mesh networking Daemon
Crypto

Dopenntpd
Database [ilm neeh
Fiesystem

Graphics

Hardware handiing Oportmap.
Javascript Opppd
Multimedia Opptp-linux
Networking Oiproft
Other

Oproxychains-n
Text and terminal handiing Doings °
JSON/XML Oradvd

- Orpebind
[ Crehredons
Real-Ti
Shell and utilities

Networking applications

Linux Configuration
ZLinux configuration
General setup
IRQ subsystem
Timers subsystem
CPUFTask time and stats accounting
i

Figura 43: Buildroot: Activacién del protocolo SSH.

Si todo funciona correctamente, cada vez que carguemos la imagen de la
placa en la memoria RAM se generaran las claves RSA y DSA|2§], lo cual
es un inconveniente ya que nuestra placa tiene unos recursos mas limitados
que un ordenador de sobremesa normal y tarda entre 5 y 10 minutos en
generarlas.

Una muestra del proceso de generaciéon en nuestra placa es la siguiente:

3| Your identification has been saved in /etc/

Generating RSA Key...
Generating public/private rsal key pair.

ssh_host_key.
Your public key has been saved in /etc/ssh_host_key.
pub.
The key fingerprint is:
b1:42:50:e5:2e:19:c6:a9:7c:f5:a2:e4:dc:5f:94:d3
The key’s randomart image is:
+--[RSA1 2048]----+

69



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40
41

42

43
44
45
46
47

(]
*
. n
e
[xa]

Generating RSA Key...

Generating public/private rsa key pair.

Your identification has been saved in /etc/
ssh_host_rsa_key.

Your public key has been saved in /etc/
ssh_host_rsa_key.pub.

The key fingerprint is:

9b:ca:e7:15:cd:05:bf:59:a6:c1:60:eb5:9e:7a:3b:de

The key’s randomart image is:

+--[ RSA 2048]----+
| +.o.00 |
| * |
I * o
| oo 0 |
| S . o *x |
I o I
I o I
| ..o |
| 00. .0.E]|
oo +

Generating DSA Key...
THIS CAN TAKE A MINUTE OR TWO DEPENDING ON YOUR
PROCESSOR!

Generating public/private dsa key pair.

Your identification has been saved in /etc/
ssh_host_dsa_key.

Your public key has been saved in /etc/
ssh_host_dsa_key.pub.

The key fingerprint is:

41:83:32:4b:df :41:05:73:6d:4b:ca:a3:e4:00:61:d4

The key’s randomart image is:

+--[ DSA 1024]----+

| .+0 0%00. |
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Welcome to Buildroot
buildroot login:

A fin de no repetir este proceso cada vez que cargamos la imagen en la
placa, copiamos unas claves creadas en un proceso anterior al sistema de
archivos raiz antes de que se ensamble la memoria RAM. Para méas informa-
cién, por favor vaya a [Personalizacion de la distribucion Buildroot]

Es interesante destacar que deberemos de iniciar el servicio SSH en nues-
tra méquina virtual, la cual va a funcionar de nodo maestro, para que la
aplicacion MPICH funcione correctamente, de la siguiente manera:

# systemctl start sshd.service
# systemctl enable sshd.service

El altimo comando es para que dicho servicio se inicie siempre que reini-
ciemos la maquina virtual.
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6.2. Cambio de contrasena del usuario ‘“root”.

Para poder establecer conexiones SSH con la configuraciéon que hemos
dejado en el punto anterior, deberiamos de establecer la contrasena de dicho
usuario. Para ello ejecutaremos los siguientes comandos:

# passwd

Changing password for root

New password:

Bad password: too weak

Retype password:

Password for root changed by root

Nosotros hemos establecido la misma contrasefia para nuestra imagen
RAM que para nuestra maquina virtual (“proyecto.”). Una vez finalizado este
paso y habiendo completado los dos anteriores, deberiamos de ser capaces
de conectarnos a nuestra méaquina usando el protocolo SSH:

ssh 192.168.88.166

2|root@192.168.88.166°s password:
3| #
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6.3. Usando BASH para computacién en paralelo.

Ahora ejemplificaremos un uso de computaciéon en paralelo ineficiente.
Para ello ejecutaremos el contenido del siguiente script cuya ubicacién se
encuentra en “/home/proyecto/Desktop /instaladores/examples™

#!/bin/sh

# SCRIPT: primenumbers.sh

# USAGE : ./primenumbers.sh <Range Value>

# or;

# ./ primenumbers.sh <Start Range Value> <End

Range Value>
PURPOSE: Produce prime numbers within a range lmit.

**

#A#RA AR AR A###E DEFINE FUNCTIONS HERE ####ZHAZZEAAHEY

Usage ()
{
echo "**xx*x*x*x*x*BAD ARGUMENTS ***k***k*xx"
echo "Usage: scriptname <Range Value >"
echo " or "
echo "Usage: scriptname <Start Range Value> <End
Range Value>"
exit 1

#A#ARERAR A AHHRAE ARGUMENTS CHECKING
RERRRRARRRARARARS

[ $# -gt 2 -0 $# -1t 1 ] &8 Usage

[ $# -eq 1 ] &8 Bnum=2 &8 Enum=§1

[ $# -eq 2 ] &8 Bnum=$1 Enum=$2 &8 [ $1 -gt $2 ] &6
Usage

[ $1 -1t 2 ] && Bnum=2

#HEHRAARR A RS HHHE MAIN PROGRAM STARTS HERE
RERBREHRARER SR

calculo_simple () {
count=1

while [ $Bnum -le $Enum ]

do
num=$Bnum

73




35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

Prime="yes"
i=1

#while [ $1 -1t $((num/2)) ]
while [ $((ixi)) -1t $((num-1)) ]
do
let i++
if [ $((num%i)) -eq O ] # you can also
use ‘expr $num [ $i°¢
then
Prime="no"
break
fi
done

[ "$Prime" = "yes" ] && printf "%5d " $num && let
count++

# count 1s used to print 10 walues in a row

[ $count -eq 2 ] && count=1 && echo
let Bnum++

done

echo

by

#Drvirdimos el mazxzimo

percent=9968
MID=$ (($Enum*$percent /10000) )

ssh root@nodel "sh -s $MID $Enum" < prime_single.bash
&
sh -s $Bnum $MID < prime_single.bash

Su nombre es “prime _multi.bash” y lo que hace es usar dos llamadas en
paralelo: Una a nuestra méquina virtual y la otra a nuestra placa mediante
un comando SSH.

El objetivo de este script seria calcular y listar los ntimeros primos que se en-
cuentran en un rango. Como es una actividad que tarda cierto tiempo, hemos
destinado una parte de este célculo a la placa para agilizar el procedimiento,
aunque solo un porcentaje muy bajo, dada la diferencia computacional entre
nuestra placa y nuestra méaquina virtual.

Como podemos comprobar a continuacién, los resultados son casi insatis-
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factorios cuando buscamos los ntimeros primos que hay entre 2 y 100000 y
damos un 0.32 % de dichos calculo a nuestro SoC:

[root@fedora examples]# time ./prime_multi.bash
100000
2 3 5 7 11 13 17 19 23
29 31 37 41 43 47 53
59 61 67 71

99661 99667 99679

real Om33.537s
user 0m30.333s
sys Oml.354s
[root@fedora examples]# time ./prime_single.bash
100000
2 3 5 7 11 13 17 19 23
29 31 37 41 43 47 53
59 61 67 71

99859 99871 99877 99881 99901 99907 99923 99929 99961
99971 99989 99991

real Om34 .415s
user Om31.577s
sys Om2.166s

Para paliar esta situacion, instalaremos el entorno de computaciéon en
paralelo MPICH.
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6.4. Compilando un programa para nuestro Linux en la placa
ml507.

A modo didactico, explicaremos aqui el proceso para compilar un archivo
en C para general un ejecutable que funcione en nuestra placa.
Tenemos un programa que nos calcula el valor de Pi dadas “n” iteraciones.
Podemos encontrar el archivo en la ruta “/home/proyecto/Desktop/instal-
adores/examples/calculo pi.c” y la forma de compilarlo seria la siguiente:

# sparc-linuz-gcc -msoft-float -o /home/proyecto/
Desktop/calculopi /home/proyecto/Desktop/
instaladores/ezamples/calculo_pi.c

Como vemos, usamos de compilador la herramienta de Gaisler “sparc-
linux-gcc” para compilar dicho archivo en un ejecutable. Es importante re-
sefiar que, como nuestro SoC Leon3 no tiene una FPU, debemos usar la
opcion “-msoft-float” si no queremos que la placa se quede en un estado in-
stable y tengamos que reiniciar.

Una vez lanzado el ejecutable deberiamos de ver una salida parecida a esta:

# ./calculopi 1000

My value of Pi: 3.142592, math.h’s value of Pi:
3.1415926535897931

Absolute difference: 0.0009990007497511

Cuanto mayor sea el nimero de iteraciones que usemos en dicho progra-
ma, mayor sera la precisiéon y, por consiguiente, tardarid mas.
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7. MPICH - Computacién en paralelo.

MPICH es una implementacién de alto rendimiento y altamente portable
con licencia gratuita de MPI, el interfaz de envio de mensajes (Message
Parsing Interface por sus siglas en inglés). Es un estandar en aplicaciones
distribuidas en memoria para computacién en paralelo.

Sus objetivos son principalmente dos:

= Proveer una implementacién de MPI que soporte diferentes sistemas
de computaciéon y comunicacion, incluyendo sistemas comunes (Como
clasteres de ordenadores o sistemas con multiples procesadores), redes
de alta velocidad (Gigabit Ethernet, InfiniBand, ... ) y sistemas de alto
rendimiento propietarios (Super ordenadores como Cray o Blue Gene).

» Permitir investigaciones punteras usar MPI a través de una aplicaciéon
extensamente modular y facilemente ampliable.

Fue desarrollada por el Laboratorio Nacional de Argonne en 1992 cuando
se estaban revisando los estandares MPI. La primera versién estaba basada
en la portabilidad de un protocolo anterior conocido como Chameleon (Por
eso el nombre MPICH).

La nueva versién incorpora mejoras al protocolo como reduccién de su huella
en el Sistema Operativo y uso de sistemas Gigabit Ethernet.

Cabe destacar que en 2015 era la herramienta de computaciéon usada en 9
de los 10 mejores supercomputadores en el mundo.[33]
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7.1. Instalacién de herramientas de compilacién cruzada.

Debido a que nuestra instalaciéon de Linux en la placa no cuenta con
ningin compilador dentro de ella, debemos de compilar los programas que
deseemos ejecutar en la placa con un compilador cargado con las opciones
de la placa.

Es por esto que usaremos el paquete descrito en la seccién para crear los
ejecutables que mas tarde usaremos en nuestra Xilinx ml507.

A tal fin, crearemos un directorio con los paquetes de MPICH en nuestro
escritorio, tras instalar los paquetes necesarios para su compilaciéon:

1 # sudo dnf -y install automake libtool cvs lzma
gperf help2man

2 # tar -zf /home/proyecto/Desktop/instaladores/mpich
-3.2.tar.gz -C /home/proyecto/Desktop/

Como siempre, podemos encontrar el archivo con el cédigo fuente de
MPICH en nuestra carpeta de instaladores.
Continuaremos especificando las opciones necesarias para crear un ejecutable
valido de MPICH para nuestra placa:

1| ./configure --host=sparc-leon-linux-gnu CC=sparc-
leon-linux-gnu-gcc --disable-fortran --with-atomic
-primitives=no --disable-cxx --prefix=/home/

proyecto/Desktop/instaladores/mpichroot/
mpichcompiladoleon/

2| make

3| sudo make install

Como puede observarse en el “configure” de la figura anterior, desactiva-
mos numerosas opciones de MPICH para ser capaz de crear un ejecutable
que podamos portar a nuestra placa y especificamos que copiaremos to-
do el conjunto de archivos al directorio “/home/proyecto/Desktop/instal-
adores/mpichroot /mpichcompiladoleon /”.

Dicha necesidad de limitar nuestro ejecutable viene dada por el compilador
de Gaisler para Leon: Simplemente, no esta preparado para ciertas opera-
ciones que han de ser desactivadas.

Tras unos minutos, nuestros ficheros deberfan de estar listos en la direccion
que hemos asignado en el “configure”. Ahora copiaremos dichos archivos a
nuestra placa mediante el comando “scp”. Como vamos a tener que acceder
bastante a la placa usando el protocolo SSH, copiaremos nuestra identidad
en la placa y, asi, nos ahorraremos de escribir la contrasena siempre que
queramos acceder a ella:

1/ssh-copy-id 192.168.88.166
2| /bin/ssh-copy-id: INFO: Source of key(s) to be
installed: "/root/.ssh/id_rsa.pub"
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The authenticity of host ’2192.168.88.208
(192.168.88.166)° can’t be established.

ECDSA key fingerprint is SHA256:
bbh6Mx2diOulnlcKRF3PkDaWOTWkQ7X+fw3n58X22uQ .

ECDSA key fingerprint is MD5:38:bb:23:0d:0c:£f2
:82:69:52:d1:b2:29:b2:9e:16:42.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no)
? yes

/bin/ssh-copy-id: INFO: attempting to log in with the
new key(s), to filter out any that are already
installed

/bin/ssh-copy-id: INFO: 1 key(s) remain to be
installed -- if you are prompted now it is to
install the new keys

root@192.168.88.166°s password:

Number of key(s) added: 1

Now try logging into the machine, with: "ssh
’192.168.88.166° "

and check to make sure that only the key(s) you
wanted were added.

Ahora copiariamos los archivos en la ruta que deseemos en la placa.
Nosotros nos hemos decantador por usar “/opt/” pero no afecta para nada
el resultado final:

# scp -r /home/proyecto/Desktop/instaladores/
mpichroot/mpichcompiladoleon/mpich-3.2 rToot@192
.168.88.166:/o0pt/

Por supuesto, tenemos que anadir los ejecutables recién copiados a la
placa en su listado de ejecutables, como hemos hecho en pasos anteriores, asf
que usaremos los comandos:

# export PATH=/opt/mpich-3.2/bin:$PATH"
# export LD_LIBRARY_PATH="/opt/mpich-3.2/1%b:
$LD_LIBRARY_PATH"

Es muy importante que este paso sea ejecutado para el usuario correcto
en la placa, en nuestro caso el usuario “root” y que sea anadido al archivo
correcto. Podriamos efectuar lo siguiente para ver si estd todo configurado
correctamente:

# cat /etc/profile
# “/.bashrc: ezecuted by bash(l) for mnon-login
interactive shells.
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3
4| export PATH=/opt/mpich-3.2/bin:/bin:/sbin:/usr/bin:/
usr/sbin:/usr/bin/X11:/usr/local/bin
5| export PATH
6| LD_LIBRARY_PATH=/opt/mpich-3.2/1ib:
7
El siguiente paso seria asignar una entrada DNS a todos los componentes
de nuestro claster. Lo haremos asignando entradas estaticas en el archivo
“/etc/hosts” de la siguiente manera:
1 # cat /etc/hosts
201127.0.0.1 localhost
31192.168.88.208 nodeO
4/192.168.88.166 nodel
La primera entrada es la de por defecto de Linux y las otras dos son
nuestras. Esta modificacion deberia de hacerse en la placa y en la méquina
virtual a fin de que puedan encontrarse usando el mismo “hostname”.
Para finalizar, deberiamos de crear un archivo parecido al anterior pero en
el que especificamos cuédl es el nimero de procesos por nodo que usaremos.
El contenido seria algo asf:
1 # cat /opt/mpich-3.2/utils/machinefile
2| node0:2
3/nodel

Béasicamente, es una lista donde nos asocia el niimero de procesos que se
pueden ejecutar de méximo en un nodo y su nombre. Dicho nombre ha de
coincidir con el que tenemos en el archivo “/etc/hosts”. Podemos observar
que en nuestra configuracion el nodo maestro usara dos procesos de maximo
por aplicacién y el nodo esclavo solo uno.

Una vez finalizado todos estos pasos, ya tendriamos nuestro laboratorio
preparado para ejecutar algunos programas de prueba usando MPICH.
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7.2. Programa de prueba MPICH.

Hemos creado un programa de prueba basado en el clasico “Hello World”
cuyo codigo fuente puede encontrarse en la ruta descrita a continuacion [34]:

# cat /home/proyecto/Desktop/instaladores/ezamples/
mpi_hello.c

El programa es bastante sencillo y su contenido es el siguiente:

#include <mp<.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main(int argc, char x**argv)
{

int rank;

char hostname [256] ;

MPI_Init (&argc,&argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
gethostname (hostname ,255) ;

printf ("Hello world! I am process number: %d on
host %s\n", rank, hostname) ;

MPI_Finalize () ;

return O;

Esta aplicaciéon tratard de contactar con todos los nodos de nuestro
claster y lanzar tantos procesos como sea posible para imprimir dicho text
por pantalla. Podemos ver el resultado a continuacién usando el ejemplo de
nuestra carpeta de ejecutables:

# mpiezec -n 2 /opt/mpich-3.2/utils/mpi_hello_z6/

Hello world! I am process number: O on host fedora.
proyecto

Hello world! I am process number: 1 on host fedora.
proyecto

Hello world! I am process number: 2 on host
buildroot

Algun otro ejemplo, como el calculo del nimero Pi basado en un ejemplo
dado por la propia organizacion MPICH:
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# mpiexec -n 4 /opt/mpich-3.2/utils/cpi_x64

Process 2 on fedora.proyecto

Process 1 on fedora.proyecto

Process 3 on buildroot

Process 0 on fedora.proyecto

pi is approximately 3.1416007769231249,
0.0000064433333318

wall clock time = 0.000049

Error is
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8. Personalizacion de la distribucion Buildroot.

Para agilizar todos los cambios efectuados en los anteriores apartados,
usaremos una utilidad de la herramienta “linuxbuild” en la cual podemos
ejecutar un “script” que introduzca cambios en nuestro sistema de archivos
antes de que se ensamble la imagen RAM.

Con este fin hemos creado el archivo “buildroot post.sh” en nuestro escrito-
rio. La idea es que antes de que se ensamble la imagen RAM de nuestra
distribucion Buildroot, hagamos los cambios que creamos necesarios en el
sistema de archivos de dicha distribucion embebida.|26][27]

Por supuesto, dicho archivo ha de ser ejecutable para que nuestro creador de
imagenes pueda usarlo:

# sudo chmod 777 /home/proyecto/Desktop/
buildroot_post.sh

El submenti donde se encuentra la opcién que debemos usar para informar
a la herramienta “linuxbuild” de que ha de usarlo puede verse en la siguiente
figura:

Configuration P
fle Edit Option Help
o sE | IIE
Option Option
=-Step 1: package select/installiupdate ODynarmic using devtmpts only
Distribution ODynamic using mdev
i ODynamic using udev

onfiguration
u onfiguration
Buildroot configuration

able txt
_devixt

Ocustom target skeleton
Root password:
Port to run a getty (login prompt) on: ttyS0
Baudrate to use
®keep kernel defaut

09600

019200
Games 038400
Graphic libraries and applications (graphicftext) 057600
DEnlightenment Foundation Libraries 0115200
DX.0rg X Window System Value to assign the TERM environment variable: vt100
Flesystem and flash utiities @remount roct filesystem read-write during boot
= Hardware handiing Root il

N e Custom scripts to run before
Interpreter languages and scripting CostoR
braries

images. _post sh

Audio/Sound
Compression and decompression
Crypto

Database

Filesystem

Graphics

Hardware handiing
Javascript

Multimedia

Networking

Other

Text and terminal handiing
JSON/XML

Miscellaneous

Networking applications
package managers

Shell and utiities
System tools
Text editors and viewers

Figura 44: Buildroot: Personalizaciéon del sistema de archivos.
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8.1. Interfaz de red ethO.

Con el fin de asignar una IP fija a la imagen de Linux, efectuaremos
los siguientes cambios en la herramienta “linuxbuild” que nos proporciona
Gaisler:

#EnpAARRR AR A Networking # XA A AHRRELY
echo "auto lo
iface lo inet loopback

auto ethO
iface ethO inet static
address 192.168.88.166
network 192.168.88.0
netmask 255.255.255.0
broadcast 192.168.88.255
gateway 192.168.88.1" > $TARGET/etc/network/
interfaces

echo ’sleep 3;echo "nameserver 192.168.88.1">/etc/
resolv.conf’ > $TARGET/etc/init.d/S991local
chmod 755 $TARGET/etc/init.d/S99local

Como podemos observar, asignamos la [P “192.168.88.166”. Ademas, creamos

un ejecutable en el directorio “/etc/init.d/” para poder poner nuestra ruta
por defecto como servidor DNS preferido.

8.2. Configuracién del protocolo SSH.

Copiamos unas claves generadas anteriormente y las copiamos al sistema
de archivos cada vez que creamos la imagen que se carga en la RAM.
Las rutas de los archivos son las siguientes:

/etc/ssh_host_key
/etc/ssh_host_key.pub
/etc/ssh_host_rsa_key
/etc/ssh_host_rsa_key.pub
/etc/ssh_host_dsa_key
/etc/ssh_host_dsa_key.pub
/etc/ssh_host_ecdsa_key
/etc/ssh_host_ecdsa_key.pub

Y el comando necesario para copiar dichos archivos desde nuestra maquina
virtual seria:

# scp 192.168.88.166:/etc/ssh_host_* /home/proyecto
/Desktop/instaladores/keys_ssh/
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Ahora bien, como el demonio SSH (En Linux este servicio es un demonio[29])

esté configurado para no aceptar conexiones sin contrasena y nuestro usuario
“root” funciona sin contrasenia, deberfamos de crear una a tal efecto. Usare-
mos el comando:

# passwd

Tras asignarle una contrasena a dicho usuario, deberiamos de poder
conectarnos a la placa usando el protocolo SSH.
En cambio, si ejecutamos un comando de conexiéon SSH estandar como el
siguiente:

# ssh root@192.168.88.166

Obtendremos el siguiente mensaje de error (Tras introducir la contrasena):

root@192.168.88.166:

2| WARNING: Your password has expired.
3| Password change required but no TTY available.

Esto es debido a que la configuraciéon de usuarios de nuestra distribucion
embebida viene con un bug.
En el archivo de configuracion “/etc/shadow” podemos ver que el campo
de “Dias desde que la constrasefia fue cambiada” estd a 0. Si miramos la
documentacion acerca de dicho archivo, veremos que los dias se referencian
desde el 1 de Enero de 1970[30] y, por lo tanto, nuestro sistema siempre
creerd que nuestra contrasena esta caducada [31].

#cat /etc/shadow

root : XXXXXXX:0:0:99999:7:::

Este error tiene como causa que nuestra distribuciéon se inicializa con la
fecha en el 1 de Enero de 1970 si no aplicamos configuraciéon alguna en el
ment de configuracion y, al cambiar la contrasefia del usuario “root” (Que
inicialmente no tiene), dicho campo en el archivo “/etc/shadow” cambia a 0.
Para resolverlo basta con cambiar dicha configuraciéon antes de crear la im-
agen RAM o con introducir un valor alto en el primer “0” en la entrada de
“root” en el archivo “/etc/shadow”, como podemos ver a continuacion:
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= Terminal - proyecto@fedora: ~/Desktop/linuxbuild-1.0.8/outputfimages b e E23
File Edit View Terminal Tabs Help

root@fedorayhome/proyecto/Desktopfinstaladores/... 3¢ | proyecto@fedora:~/Desktop/linuxbuild-1.0 8foutput... 3¢ |proyecto@fedora:~/Desktopflinuxbuild-1.0.8 x®

Figura 45: Buildroot: Archivos relacionados con el protocolo SSH.

Una vez copiadas las claves SSH, las pondremos en nuestra carpeta de
instaladores y haremos que el script “buildroot post.sh” las copie en nuestro
distribucion antes de ensamblarla en la imagen RAM, asignandoles los per-
misos correctos de escritura y lectura.

8.3. Cambio de contrasena del usuario root.

Para evitarnos el tedio proceso de crear una contrasenia para root y cada
vez que inicialicemos la RAM, hemos preferido crear dicha contrasena en el
meni de configuraciéon de “linuxbuild”.

Podemos encontrar dicho campo configurable en :
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WARNING! WARNING!
Although pretty strong, MDS is now an old hash function, and
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WARNING! WARNING!
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onfig file or the build log may be distributed:

Symbol: BR2_TARGET_GENERIC_ROOT_PASSWD [=]

Type : string
Prompt; Root password

Figura 46: Buildroot: Contrasena de “root”.

Hemos decidido usar la contrasenia “proyecto.” que es la misma usada en
nuestra maquina virtual.

Si lanzamos la compilacién de la imagen RAM veremos que llega un punto en
el que fallaré debido a un error en el comando “sed”. Esto es debido a un bug
en nuestra herramienta “linuxbuild” y, en vez de parchear el cédigo fuente,
hemos decidido introducir el valor correcto usando el script de precompilaciéon

detallado en [?].
El codigo que hace tal fin es el siguiente[32]:

sed -i "s/root:/root:rhIAK1l.iMvnDg
:10933:0:99999:7:::/g"

8.4.

A fin de contar con todos los archivos ya desplegados en nuestra imagen
RAM, hemos creado las siguientes entradas en el archivo de personalizacion:

Copia de archivos de MPICH.

1\ RERRRRAAARBRRBNPICH AR AR HRAR AR AR

2| #Copiamos lo compilado para la arquitectura leond

3lrm -rf $TARGET/opt/mpich-3.2
4/mkdir -p $TARGET/opt/mpich-3.2
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cp -rf /home/proyecto/Desktop/instaladores/mpichroot/
mpichcompiladoleon/* $TARGET/opt/mpich-3.2

#Hacemos cambios en SSH para que acepte claves RSA4

sed -i "s/#RSAAuthentication yes/RSAAuthentication
yes/g" $TARGET/etc/sshd_config

sed -i "s/#PubkeyAuthentication yes/
PubkeyAuthentication yes/g" $TARGET/etc/
sshd_config

#Coptamos las claves RSA de la VM y le damos los
permisos correctos

mkdir $TARGET/root/.ssh

chmod 700 $TARGET/root/.ssh

cp /home/proyecto/Desktop/instaladores/mpichroot/
authorized_keys $TARGET/root/.ssh

chmod 600 $TARGET/root/.ssh/x*

#chown root: $TARGET/root/.ssh/*

#Modrficamos el archivo hosts

echo "192.168.88.208 nodel

192.168.88.166 nodel" > $TARGET/etc/hosts

#Creamos el enlace simbolico para que esten en el
path

echo "export PATH=/opt/mpich-3.2/bin:/bin:/sbin:/usr/
bin:/usr/sbin:/usr/bin/X11:/usr/local/bin

export PATH

LD_LIBRARY_PATH="/opt/mpich-3.2/1ib:$LD_LIBRARY_PATH"

export LD_LIBRARY_PATH" >> $TARGET/etc/profile

Como podemos ver por los comentarios del script, son los mismo pasos
usados en la creacién manual de los ejecutables en apartados anteriores.
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9. Anailisis de resultados y conclusiones.

El desarrollo de nuevos sistemas embebidos y el auge del “Internet de las
cosas” (O IoT por sus siglas en inglés - Internet of Things[44]) hace posible
el uso de librerias de programacion paralela/distribuida bien establecidas en
dichos sistemas.

Hemos presentado un caso de estudio en el que, no solo dada una arquitectura
de procesado fuera de lo comin sino también un entorno de arquitectura
heterogéneo, se han detallado los diferentes pasos a seguir en cada una de
las diferentes tecnologias para conseguir el correcto funcionamiento de dicho
procesado en paralelo usando la libreria MPICH.
En este caso, hemos comprobado como podemos:

= Instalar una maquina virtual acorde a nuestras necesidades.

= Configurar el sistema operativo Linux para el objetivo de nuestro proyec-
to.

= Usar el entorno de desarrollo IDE de Xilinx.

= Utilizar los paquetes provistos por Gaisler para crear un SoC en nuestra
placa.

= Integrar los dos apartados anteriores para lograr desplegar el sistema
resultante en nuestra placa.

= Crear y optimizar una imagen Linux que se adapte a las necesidades
de nuestra plataforma, explorando diferentes aspectos.

= Integrar dicho sistema en nuestro entorno de desarrollo, usando difer-
entes programas para ver su funcionalidad y escalabilidad.

= Desarrollar un clister MPICH y observar su funcionamiento.

El sistema resultante podria ser usado para aprovechar las diferentes
FPGAs que tiene el area de Electronica, Tecnologia de Computadoras y
Proyectos para sacar partido a dichos dispositivos, que de otra manera es-
tarfan apagados y sin usar en las zonas de almacenamiento, y usarlos en
célculos complejos o simulaciones que necesiten una alta carga de procesado.
Aunque la propuesta inicial de este proyecto ha sido cumplida con creces,
serfa interesante comprobar la compatibilidad de sistemas multiprocesador
para aumentar el rendimiento de los integrantes del claster o de otras arqui-
tecturas mas establecidas en dispositivos méviles como puede ser ARM.
Enumeramos dichas tareas futuras que podrian emprenderse, en nuestra
opinién, a continuacién:

= Uso de Leon4 en vez de Leon3.
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Completa automatizaciéon usando una imagen ROM.

Utilizar la arquitectura ARM en vez de SPARC para los nodos esclavos.
Desarrollo de programas mas complejos de MPICH.

Uso de multiples nodos.

Usar la distribuciéon Buildroot més actual.

Desplegar un SoC con multiprocesador.

Uso de todas las funcionalidades de GRMON para depurar errores de
nuestra plataforma.

Uso de tecnologia Gigabite Ethernet en vez de Ethernet.
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