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Codisefio hardware software para la implementacion eficiente una
aplicacion del juego Trax

Resumen

Recientemente ha aparecido en el mercado un nuevo tipo de SoCs (System
on chip) que incluyen un sistema basado en procesadores ARM, como los
gue se pueden encontrar en los teléfonos moviles o tabletas, junto con una
FPGA (Field Programable Gate Array), que es un dispositivo hardware que
se puede programar para gue realice la funcionalidad deseada.

Este tipo de plataformas permite disefiar SoCs a medida para una aplicacion
dada en los que la mayor parte de la funcionalidad se ejecuta de forma
convencional en el procesador, pero algunas funciones criticas se ejecutan
en aceleradores hardware implementados en la FPGA.

Este proyecto pretende analizar las posibilidades que ofrecen este nuevo tipo
de SoCs utilizando como aplicacion de prueba un juego de mesa llamado
TRAX. En este juego dos jugadores tratan de construir un camino cerrado
antes que el rival. Los juegos de mesa son aplicaciones con gran demanda
computacional y pueden beneficiarse ampliamente de aceleradores hardware
gue permitan procesar el tablero de forma mas eficiente. Por esa razon el
juego TRAX ha sido elegido para la competicion de disefio en FPGA en el
International Conference on Field-Programable Technology del afio 2015.

A la hora de disefiar la aplicacion, se ha optado por utilizar una inteligencia
artificial muy sencilla y centrarnos en implementar de la forma mas eficiente
posible las funciones que procesan el tablero tanto en hardware como en
software. Ambas versiones son funcionalmente equivalentes y pueden
utilizarse indistintamente. También se ha tratado de optimizar las
comunicaciones entre el procesador que ejecuta el codigo y los aceleradores.
Tras verificar el correcto funcionamiento de las funciones desarrolladas
hemos comparado el rendimiento obtenido en cada caso. Los resultados
muestran que la version que utiliza los aceleradores es 11.5 veces mas rapida
de media y consume 12.5 veces menos de energia.
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1. Introduccion

Desde hace ya unos afios han aparecido en el mercado como plataformas de
desarrollo los System-on-Chip (SoC). Estos SoC, como su hombre indica, se
componen de un sistema con distintos recursos computacionales que se
agrupa en un solo chip. Frecuentemente estos sistemas son heterogéneos,
incluyendo tanto procesadores de propdsito general, como procesadores
para graficos, para procesamiento digital de sefiales o aceleradores
hardware. De esta forma, pueden ejecutar parte de la carga de trabajo en un
procesador convencional, pero recurrir para las partes especialmente criticas
a los procesadores especializados.

El agrupamiento de estos distintos recursos proporciona un alto rendimiento
en un pequefio espacio, optimizando las comunicaciones y reduciendo el
consumo de potencia y energia, lo que ha producido que sean muy utilizados
en los dispositivos que utilizan baterias como teléfonos moviles o tabletas.
Dos ejemplos representativos son los Exynos de Samsung? o el A8 de Apple?
(Fig.1), que incluyen varios procesadores ARM, recursos de memoria,
diversos controladores, aceleradores hardware y procesadores para graficos.
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Figura 1. SoCs Exynos 4210 y Apple A8
Este tipo de SoCs no se utilizan Unicamente en dispositivos maoviles, sino que
también se utilizan para placas de desarrollo, y para sistemas en los que se
demande alto rendimiento, pero también eficiencia energética, siendo el caso
de la Tegra X1 de Nvidia® o la OMAP 5 de Texas Instruments*. Con la Tegra
X1 se puede procesar imagenes en tiempo real en resolucién Ultra HD con el
Nvidia SHIELD, y las OMAP se han utilizado para el dispositivo Google Glass

Lhttp://www.anandtech.com/show/4900/samsung-talks-about-32nm-15ghz-exynos-soc
2 http://www.anandtech.com/show/8562/chipworks-a8

3 http://www.nvidia.com/object/tegra-x1-processor.html

4 http://www.ti.com/product/OMAP5432
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Figura 2. SoCs Tetra X1 y OMAP 5

En este tipo de SoCs una forma de conseguir a la vez rendimiento y eficiencia
energética es incluir aceleradores hardware, existiendo principalmente dos
tipos. El primero de estos tipos son los Circuitos Integrados para Aplicaciones
Especificas (0 ASICs, por sus siglas en inglés). Estos aceleradores consiguen
una gran mejora en rendimiento y consumo, pero a costa de que la
funcionalidad sea fija. Es importante que esta funcionalidad a acelerar se
utilice mucho, como puede ser algoritmos de encriptado o la descompresion
de audio, ya que seran aceleradores especificos para esa aplicacion y no se
podran utilizar para nada mas.
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Figura 3. Arquitectura interna de una FPGA
Frente a esta opcidn ha surgido recientemente la posibilidad de incluir Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) en los SoCs. Estas FPGAs son también
circuitos integrados como los ASIC, pero la principal diferencia es que se
pueden configurar tantas veces como sea necesario. La arquitectura interna
especifica es una malla de blogues l6gicos programables que se pueden
utilizar para implementar la funcionalidad deseada tanto secuencial como
combinacional. Segun las necesidades, se utilizaran mas o menos bloques
conectandolos entre si. Estas conexiones de nuevo pueden configurarse a la
mediada de un disefio dado. Finalmente el disefio puede conectarse con los
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distintos puertos de entrada/salida, y utilizar los recursos de procesamiento
interno (bloques especiales para procesamiento digital de sefal) y los
recursos de memoria RAM empotrados en la FPGA.

Las FPGAs se pueden usar como plataforma definitiva de un disefio dado, o
COmMo paso previo para probar prototipos de funcionalidad para ASICs, ya que
utilizando la misma descripcién de alto nivel de un circuito digital se puede
implementar tanto en FPGA como en ASIC. Si bien el proceso de disefo de
un ASIC es mucho méas complejo y caro. Por el contrario las ASICs
proporcionan mejor rendimiento y menos consumo de energia dado que la
flexibilidad de las FPGAs tiene como contrapartida una merma en su
eficiencia. Esto no significa que no sean suficientemente potentes para la
mayor parte de las aplicaciones. Las FPGAs actuales proporcionan gran
cantidad de recursos que se pueden utilizar en paralelo, proporcionando muy
buenos nimeros tanto en rendimiento, como en eficiencia (rendimiento por
vatio consumido). Un ejemplo interesante es un proyecto de conduccién
automatica que esta desarrollando Audi®. En este proyecto la computacion se
realizaba en un servidor con varios procesadores que ocupaba el maletero
de un coche, pero en la siguiente version, ya mas cerca de produccion, el
servidor ha sido sustituido por una FPGA que se ocupa de todo.

Parece que la industria ha acogido con gran interés los SOCs que incluyen
procesadores y FPGAs. Por ese motivo, y también porque son plataformas
de desarrollo baratas y versatiles, hemos decidido estudiar en este proyecto
las ventajas de utilizar este tipo de SOCs para una aplicacion dada. A
continuacion se presenta la plataforma de desarrollo y la aplicacion
seleccionada.

1.1 Plataforma

La plataforma seleccionada es la ZedBoard® (Fig.4) de la empresa Xilinx que
es actualmente el mayor fabricante de FPGAs. Esta plataforma esta basada
en el chip Xilinx Zyng-7000 ﬁzgjt/ensible Processing Plza(tj\orm.

power Debug Audiol/o ~ GbE HDMI

JTAG/Debug
USB UART

USB OTG

Pmods

Pmods Slide Switches Push Switches

Fiaura 4. Placa de desarrollo ZedBoard

5 http://newsroom.altera.com/press-releases/nr-altera-audi-adas-cyclone-v.htm
6 http://zedboard.org/product/zedboard



La Zynq’ (Fig. 5) esta compuesta por un ARM Cortex A9 de dos nucleos,
una FPGA, y diversos controladores y recursos de memoria. El reloj del ARM
en nuestro chip es de666 MHz, aunque puede ser mas elevado en otros
chips. Para las comunicaciones entre el Cortex A9 y la FPGA, se utiliza el
interfaz Advanced eXtensible Interface (AXI) en su version 4, que es una

Processing System '
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Quad-SP1, NAND, NOR DDR3, DDR2, LPDDR2 LDQIC'
) — t : : ! System Gates,
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Figura 5. Diagrama de Zynqg 7000

especificacion del estdndar Advanced Microcontroller Bus Architecture
(AMBA) para ARM2. Tiene tres tipos de conexiones:

1 AXI4: orientada a una gran utilizacion del canal en ambos sentidos

2 AXI4-Lite: orientada a comunicacion en forma de registros mapeados
en memoria que son compartidos por el procesador y el periférico.

3 AXI-Stream: orientada a gran transferencia de datos en un sentido
Lo mejor de usar este estandar, es que una vez disefiado el acelerador para
la FPGA vy su interfaz, el procesador se podra comunicar con el acelerador
como si fuera cualquier otro periférico, con llamadas a funciones que escriben
y leen datos a través de direcciones mapeadas en memoria.

1.2 Aplicacion de prueba: TRAX

La aplicacién que se va a utilizar para analizar las posibilidades que ofrece
usar FPGAs como aceleradores es un juego de mesa llamado TRAX.

En este juego dos jugadores, uno blanco otro negro, tratan de construir un
camino cerrado antes que el rival, usando una serie de fichas. En la Figura 6
se puede ver una partida ganada por el jugador blanco al conseguir cerrar un
camino.

7 http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds190-Zynq-7000-Overview.pdf
8 http://www.xilinx.com/ipcenter/axi4.htm
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Figura 6. Partida ganada por el jugador blanco

Los juegos de mesa se pueden usar como reto para evaluar una nueva
tecnologia dada su alta demanda computacional. En el caso de este juego,
fue sido elegido para la competicion de disefio en FPGA en el International
Conference on Field-programable Technology del afio 2015°. En este
congreso, la placa ZedBoard, que hemos utilizado, era una de las posibles
plataformas validas para participar en el concurso. Ademas esta aplicacion
volvera a utilizarse como reto en la proxima edicién de esta competicion de
disefio hardware en Diciembre del 2016 por lo que, si se obtiene la
financiacion necesaria, existe la posibilidad de presentar el disefio realizado
en esa competicion.

Pasaremos a explicar el juego en cuestion. Lo primero es presentar las fichas.
Hay solo dos tipos de ficha, que pueden rotarse para obtener las seis

combinaciones de la figura 7.
| |
T - |

Ambos jugadores pueden poner cualquiera de estas fichas, Las fichas se
pueden poner en los bordes del tablero que ya existe, junto a otra ficha,
respetando que el color sea continuacion de los adyacentes. En el caso de
gue algun borde tuviese colores cambiados, ese movimiento no se podria
hacer ya que seria un movimiento invalido.

Figura 7. Fichas del juego Trax

Figura 8. Movimiento invalido Movimiento valido

Las reglas se complican ya que tras colocar una ficha es posible que se deban
colocar mas de forma automatica y obligatoria. Estos movimientos
obligatorios se producen cuando en una casilla solo existe la posibilidad de
colocar una ficha en una determinada posicion. Esto sucede cuando a una
casilla vacia le llegan dos caminos del mismo color. En esa situacion el Gnico

9 http://fpt.massey.ac.nz/design_competition_rules.asp
10 http://www.icfpt2016.org/designcomp_details.jsp



movimiento posible consiste en unir esos caminos. Y esa union debe hacerse
automaticamente. Estos movimientos pueden producir otros movimientos
obligatorios, y también pueden llegar a producir movimientos invalidos. En
caso de que se produzca en algun momento un movimiento invalido, se
cancela toda la secuencia de movimientos, y se tiene que volver al tablero
inicial que habia antes de poner la ficha que empez6 toda la cadena de
movimientos automaticos.

Estas mecénicas no son faciles de ver, asi que pondremos dos ejemplos, uno
para el caso de un movimiento obligatorio facil, y otro para uno complicado,
gue ademas termina con un movimiento invalido

Tablero inicial Se pone ficha Movimientos obligatorios
Figura 9. Movimiento obligatorio facil

Sucesivos movimientos obligatorios
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Ultimo movimiento obligatorio con tablero final invalido
Figura 10. Movimiento obligatorio dificil

1.3 Objetivos del proyecto

Con las explicaciones que ya hemos dado, podemos concretar los objetivos
gue esperamos conseguir con este proyecto. La meta final es estudiar las
posibilidades que ofrecen los System on Chip, en concreto esta nueva
plataforma que une ARM y FPGA. Para probar las capacidades de esta
tecnologia, se ha decidido utilizar el juego de mesa TRAX, ya que ha sido
seleccionado como base para un concurso de disefio en una conferencia
internacional sobre FPGAs. Los objetivos concretos a seguir seran:

Estudiar las necesidades computacionales del juego

Realizar en software una aplicacion capaz de jugar, incluyendo una
inteligencia artificial sencilla

Identificar las funcionalidades con mayor demanda computacional
Disefar aceleradores a medida para las funciones seleccionadas
Estudiar las distintas posibilidades de comunicacion

Analizar los rendimientos, tanto computacionales como energéticos,
gue se obtienen con las distintas opciones



2. Analisis

El primer punto que debemos abordar es el de analizar las necesidades que
plantea el desarrollo de la aplicacion de prueba, es decir ¢ qué hace falta para
jugar al TRAX de manera correcta? Lo primero que se tendra concretar sera
como se ha de representar el tablero de juego, seguido de las diferentes
funciones para poder avanzar la partida. Por ultimo deberemos elegir que
parte de esta funcionalidad puede ser mejor trasladar al hardware, teniendo
en cuenta tanto la carga computacional como el coste de las comunicaciones.
También habra que discutir por cual de las distintas opciones de
comunicacion nos decantaremos entre las posibilidades que nos brinda el
interfaz AXI del que dispone la FPGA

2.1Representacion

Existen varias modalidades del juego. En el juego de mesa convencional se
utiliza un tablero de 8X8, pero en las aplicaciones para ordenador
frecuentemente no hay limites en el tablero. Mientras se cumpla las reglas
de colocacion de fichas, el tablero puede crecer hasta que se termine la
partida. Este es el caso que se tom6 como referencia en la competicion del
International Conference on Field-programable Technology del afio 2015. Sin
embargo trabajar con un tablero virtualmente infinito no es buen punto de
partida para disefiar aceleradores hardware eficientes.

La solucién que hemos planteado en este proyecto es disefiar aceleradores
versétiles que puedan funcionar con distintos tamafios de tablero. En funcién
del tipo de partida que se quiera jugar, y de los recursos hardware
disponibles, se instanciard un acelerador del tamafio deseado. En caso de
gue el tablero creciese por encima del tamafio del acelerador, o bien se
instanciaria un nuevo acelerador, o bien se inhabilitaria, y se utilizaria una
version software equivalente. La primera opcion es muy interesante porque
las FPGAs permiten cambiar su funcionalidad en tiempo de ejecucion,
quitando y poniendo aceleradores segun sea necesario, sin embargo,
gestionar esos cambios es complejo y no ha sido tratado en este proyecto.
A la hora de las fichas simplemente habra que poder representar los distintos
tipos de fichas. Para esto se pueden ver como seis tipos distintos de fichas o
tres tipos con dos rotaciones. En ambos casos resulta trivial representarlas
tanto en hardware como en software.

2.2Funciones

El primer punto que debemos tratar es la interaccion con el tablero de juego.
Lo primero que necesitaremos sera poder determinar que movimientos son
validos. Para ello sabemos que solo se pueden poner fichas en posiciones
adyacentes a las que ya se han puesto, respetando el color de dichas fichas.
El siguiente paso sera poner ficha sobre el tablero, que debera detectar y
realizar los sucesivos movimientos obligatorios. Esta sucesion puede llegar a
desembocar en que sea un movimiento invalido, lo cual también deberemos
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detectar. Por ultimo deberemos saber si en algin momento se ha llegado al
final de la partida, y cual de los dos jugadores ha ganado.

El siguiente punto a tratar serd la Inteligencia Atrtificial de la que dispondra
para que nuestra aplicacion pueda jugar de manera autbnoma. Para ello
necesitaremos una funcién que nos permita poder evaluar los tableros que se
generen con los movimientos validos y otra para elegir el movimiento que
obtenga la mejor evaluacion. Para la funcion que evaluara tablero, nos
basaremos en dos patrones basicos que se encuentran en el juego: las
amenazas y las esquinas.

Por un lado las amenazas se producen cuando un jugador esta a un turno de
formar un ciclo y ganar. Si a nuestro jugador le toca mover y tiene una
amenaza la utilizar4 para ganar la partida, si la tiene el rival, debera elegir un
movimiento que la elimine. Hay amenazas faciles de ver, como es el caso de
la Figura 9 que hemos usado antes para ensefar los movimientos
obligatorios. Pero hay otras no tan faciles de ver, como la de la Figura 11. Las
amenazas son importantes ya que te permiten ganar en el siguiente turno,
pero tienen el problema de que al crearlas, el rival puede cancelarlas. La
forma de ganar es consiguiendo dos amenazas, ya que probablemente el
rival sélo se podra ocupar de una y ganaremos utilizando la otra.

Sucesivos movimientos obligatorios



Ultimo movimiento obligatorio que produce que gane jugador blanco
Figura 11. Amenaza dificil

Por otro lado en este juego se define una esquina como un camino que se
puede cerrar en dos turnos. La esquina mas sencilla que se puede crear es
simplemente con una ficha que no tenga forma de cruz, aunque también
existen esquinas mas dificiles de ver, como cualquier movimiento que llevase
al tablero inicial de la Figura 11. Tener esquinas permite generar amenazas,
y la forma habitual de ganar es siendo capaz de convertir dos esquinas en
amenazas en un Unico movimiento. Por tanto es muy importante tratar de
producir esquinas que puedas utilizar mas adelante, y tratar de que tu rival no
las tenga.
Resumiendo en este proyecto se va a desarrollar una aplicacion para el juego
de TRAX con la siguiente funcionalidad:

e Obtener movimientos legales.

e Poner una ficha en el tablero y saber si es un movimiento valido.

e Comprobar si se ha ganado partida.

e Obtener el nUmero de amenazas.

e Obtener el nUmero de esquinas.

e Valorar un tablero en funcion de las amenazas y esquinas existentes.

e Elegir un movimiento de entre todos los posibles.

2.3 Asignacion de las funciones
Como la plataforma que utilizamos permite ejecutar la funcionalidad tanto en
procesadores como en aceleradores hardware un aspecto clave de este
proyecto es decidir donde se va a ejecutar cada funcion. Para realizar este
analisis partiremos de una version completa en software, y deberemos elegir
gue funciones queremos que se procesen en la FPGA porque, aunque
previsiblemente todas vayan a funcionar mejor en la FPGA, al ejecutarse en
un hardware disefiado a su medida, la FPGA tiene una capacidad limitada, y
el disefio de los aceleradores supone una complicacién adicional del proceso
de disefio. Ademas también hay que tener en cuenta que la comunicacion del
software al hardware puede tener un gran peso y puede no compensar el
ejecutar una funcién en la FPGA si la ganancia es menor que la penalizaciéon
generada por las comunicaciones. Por ejemplo si hay que enviar un tablero
para hacer un procesamiento sencillo el coste de enviar el tablero puede ser
mayor que lo que se gana en el procesamiento. Por lo tanto habra que elegir
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funciones que vayan a compensar el gasto de la comunicacion. Al proceso
de disefio mixto, tanto de software como de aceleradores hardware, se le
llama codisefio, y es un campo en el que la comunidad cientifica estd muy
activa desde hace afios con diversos congresos y revistas especializadas, lo
gue demuestra el interés por este tipo de enfoque.
Para analizar las posibilidades del codisefio en esta aplicacion se han elegido
las siguientes funciones susceptibles de aceleracién en la FPGA:

e Obtener movimientos legales.

e Poner ficha en el tablero y saber si es un movimiento valido.

e Comprobar si se ha ganado la partida.

e Obtener el nimero de amenazas.

e Obtener el nUmero de esquinas.

e Obtener el valor con funcion de evaluacion para un tablero.

Por lo tanto la Unica funcion que dejaremos siempre en software es la eleccion
del movimiento. El planteamiento seguido es procesar el tablero en hardware
y tomar las decisiones en software. De esta forma obtendremos un disefio
modular en el que se pueden probar distintas estrategias de juego sin tener
gue cambiar el hardware.



3. Diseno

Una vez tenemos analizados los requisitos de la aplicacién, pasaremos a
diseflar como se ha de realizar la funcionalidad especificada en el anterior
apartado. Explicaremos el disefio que se ha realizado en cada funcion
individualmente, y como va a ser en software y en hardware las que vayamos
a realizar en la FPGA. En todos los casos se tratara de disefiar una funcién
eficiente en software ya que uno de los objetivos de este trabajo es comparar
el rendimiento entre ambas versiones.

3.1 Diseno del tablero

El primer desafio para la implementacion de este juego se presenta aqui, ya
en teoria el tablero es infinito. Para emular completamente esta caracteristica
lo mas idéneo seria que el tablero fuese dinamico. Sin embargo, las
estructuras dinamicas, aunque tienen la ventaja de que pueden crecer, son
mucho mas complejas de implementar y mantener, especialmente en
hardware, por lo que se ha decidido que se realizara un tablero estatico. Eso
si, el disefio sera parametrizable para que pueda funcionar con cualquier
tamafo. Es decir, el tamafio del tablero es un parametro del juego que debe
definirse al inicio del programa. Después, durante la partida no se podra
cambiar. En realidad, como hemos comentado en la seccidn anterior, seria
posible cambiarlo, pero cambiar la funcionalidad de la FPGA en tiempo de
ejecucion es un proceso complejo que implica seguir un flujo de disefio
distinto. Por lo que no se ha contemplado esa posibilidad en este proyecto.
La mayor ventaja que obtendremos al trabajar con un tablero fijo es que la
posicion absoluta de las fichas sera siempre la misma, en contraste con una
representacion dinamica, en la que la posicion de las fichas cambiaria segun
fuese creciendo el tablero.

La representacion de las fichas es un tema mucho mas sencillo, pero muy
importante, ya que afectara a todas las funciones.

En primer lugar hay que decidir el nimero de bits utilizados. Las alternativas
mas logicas son representar las fichas con tres o cuatro bits. En principio
sélo hay que representar seis tipos de ficha, mas la casilla vacia, y por tanto
con las ocho posibilidades que ofrecen los tres bits seria suficiente. En lugar
de codificar la casilla vacia como una opcion mas, se puede utilizar un cuarto
bit para saber si la casilla estd vacia u ocupada. Esta opcion acelera la
gestion del tablero y fue nuestro planteamiento inicial.

Sin embargo, la decision que se tomo fue una matizacion sobre la version de
cuatro bits, que consiste en representar no la ficha en si, sino los caminos
gue salen de cada lado. Concretamente cada bit nos dice si en un
determinado lado hay un camino negro o no. Si el bit vale 1 quiere decir que
por ese lado hay camino negro, y si vale cero, no lo hay. En el segundo caso
puede haber un camino blanco o no haber ningiin camino. Esta codificacion
es mas coherente con la filosofia del juego dénde lo importante no son las
fichas sino los caminos.

Una pega de esta eleccion es que aparentemente no distingue entre caminos
blancos y fichas vacias. Pero en realidad la distincion es trivial. Si una
posicion del tablero estd ocupada, tendra obligatoriamente dos lados con
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caminos negros Yy otros dos con caminos blancos, ya que todas las fichas del
juego siguen ese esquema, Sino es asi es que esta vacia.

Posicion (0,0) Posicion (0,1) Posicién (0,2)
Representacién (0000) | |Representacion (0000) | |Representacion (0000)

Posicion (1,0)
Representacién (0000)

Posicién (1,1)
Representacién (0101)

Posicién (1,2)
Representacion (0000)

Posicién (2,0)
Representacion (1100)

Posicion (2,1)
Representacién (0101)

Posicién (2,2)
Representacién (1001)

Figura 12. Representacion del tablero propuesta

En software esta representacion sera llevada a cabo mediante una tabla de
nodos como la que se muestra en la figura 12. Estos nodos estaran
compuestos por tres valores: la fila, la columna y la ficha que contiene. La
matriz de nodos sera creada al principio con tantos posiciones como se
especifiquen. Con esta representacion, para saber si una casilla esta vacia
bastara con compararla con el patrén “0000”.

A la hora de disefar la representacion en hardware se ha creado una matriz,
gue puede almacenar un tablero del tamafio deseado. En un principio esta
matriz contenia la misma informacion que en software, pero dado que los
recursos hardware son limitados, y que segun las reglas del juego a una arista
del tablero nunca le puede llegar por un lado un camino blanco y por otro un
camino negro, se decidio almacenar cada arista de forma Unica, en lugar de
almacenarlas dos veces (en las dos fichas que linden con la arista en
cuestion).De esta forma se elimina la informacion redundante, y se ahorra
mucho espacio. — — —
O] LO] LO]

Figura 13. Mejora de representacion para hardware



En la Figura 13 se puede ver cOmo es la matriz que representa un pequefio
tablero de 3x3. Cada una de las cajitas representa una arista que conecta dos
casillas, y sera un registro de un bit. En este caso, para detectar si una casilla
esta vacia hay que leer las cuatro aristas que la delimitan. Si hay dos unos y
dos ceros estara ocupada, sino estara vacia.

3.2Disefio de la funcidon “encontrar movimientos legales”

A la hora de identificar los movimientos legales posibles en un tablero, hay
gue recordar donde se pueden poner fichas dado un tablero, y cuando un
movimiento es legal. Solo se pueden poner fichas cuando hay otra ficha ya
puesta en una casilla adyacente. Por ejemplo, en el tablero de la Figura 13,
no se podrian poner fichas en la posicion (0,0) o la (0,2), pero en el resto se
podrian poner fichas. La otra norma a tener en cuenta es que las fichas
legales son las que no rompen un camino blanco con uno negro, y viceversa.
Tomando como referencia también la figura 13, en la posicion (1,0) solo se
podria poner un tipo de ficha, la que crea un camino negro desde abajo a la
derecha, siendo el resto de fichas invalidas.

En software para buscar estas fichas validas se recorre todo el tablero, y se
tiene que buscar posiciones que estan vacias y comprobar si alguna de sus
casillas adyacentes estd ocupada. En dicho caso, probara cuales de las
posibles fichas pueden colocarse sin que haya colision. Pero este proceso
seria muy costoso en el caso de tener que recorrer todo el tablero, asi que se
guardaran las coordenadas donde esta ocupado el tablero, asi se limitara el
espacio de busqueda a las adyacentes.

En hardware el concepto sera muy diferente, ya que se procesara todo el
tablero en paralelo. En este caso cada casilla recibira la siguiente informacion:

1. Los valores de las aristas que le rodean
2. Un bit indicando si las casillas adyacentes estan libres u ocupadas

Procesando estos datos cada casilla puede identificar sus movimientos
validos. Previsiblemente esta funcidon conseguirda un enorme rendimiento en
hardware, porque podra identificar todos los posibles movimientos en
paralelo.

3.3 Diseno de la funcion “actualizar tablero”

El segundo gran desafio que presenta esta aplicacion se encuentra a la hora
de colocar una ficha. La razén es que al poner una ficha, esta puede
desencadenar que se realicen movimientos obligatorios, los cuales pueden
llegar a producir, tanto otros movimientos como movimientos invalidos. Estos
movimientos obligatorios se dan si en algin momento a una casilla le llegan
dos caminos del mismo color. En esos casos es obligatorio afiadir la ficha que
una esos dos caminos. Es importante remarcar que hay que guardar una lista
con las fichas que se han puesto en un movimiento, tanto la que ponemos
como las obligatorias, ya que, como veremos mas adelante, puede ser muy
atil para otras funciones.

En software se pondra la primera ficha y se comprobara todas las posiciones
vacias adyacentes para comprobar si alguna cumple los requisitos para que
sea un movimiento obligatorio. Si en alguna posicion se cumple, se afadira
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dicha ficha a la lista de fichas colocadas y se repetira el mismo proceso hasta
gue no queden fichas por poner. Si en algin momento se intenta poner una
ficha, pero resulta que tiene colisiones de caminos, se parara la sucesion de
actualizar tablero y se marcara el movimiento como invalido.

La version hardware también serd muy distinta, como en el caso de encontrar
movimientos validos. De nuevo, se gestionara el tablero en paralelo, con un
blogque hardware que procese cada posicion.

Este blogue recibira la misma informacién que el anterior (las aristas que le
rodean, y si las casillas adyacentes estan vacias u ocupadas). Si el bloque
detecta que se debe hacer un movimiento obligatorio lo hara de forma
automatica.

Para actualizar un movimiento en el tablero en hardware bastara con poner
la primera ficha cambiando el valor de sus aristas. A continuacion, los bloques
hardware realizaran los movimientos obligatorios.

3.4 Diseno de la funcion “encontrar ciclo”

La siguiente funcion es muy importante, ya que no solo sirve para determinar
cuadndo se gana una partida, sino que sirve también para obtener las
amenazas y las esquinas.

A la hora de disefiar esta funcidon una primera aproximacion seria recorrer
todos los caminos del tablero para ver si alguno es un ciclo cerrado. Sin
embargo en software esta solucion es muy costosa y poco eficiente ya que
se procesa todo el tablero a pesar de que habra regiones en las que no ha
habido ningin cambio. Para mejorar los resultados de la version software
utilizaremos la lista de fichas colocadas en el Gltimo movimiento.

El razonamiento que hemos usado es sencillo. Tenemos la seguridad de

gue en el tablero inicial no habia ningun ciclo, ya que en caso contrario se
habria terminado la partida. Por tanto, para saber si tras un movimiento se ha
generado un ciclo solo hay que recorrer los caminos que se han creado o
alargado con las dltimas fichas que se han puesto. Esta aproximacion reduce
mucho los célculos necesarios. Con este método solamente hay que recorrer
dos caminos, uno blanco y otro negro por cada ficha puesta, y diremos que
hay un ciclo en el caso de que al recorrer el camino se llegue a la casilla
inicial.
Una pequefia posible optimizacién, seria dejar de buscar ciclos en el caso de
haber encontrado ya uno. Pero hay que tener en cuenta que en el caso de
gue ambos jugadores tengan ciclo, gana el que haya realizado el ultimo
movimiento. Ademas, a la hora de evaluar un tablero, por ejemplo al hacer un
arbol de busqueda de movimientos futuros, es posible que nos interese
marcar todos los ciclos, asi que recorreremos siempre todos los caminos
nuevos para proporcionar toda la informacion.

3.5Diseno de la funcion “evaluar tablero”

A continuacién nos tocara hablar sobre la funcion mas grande. La hemos
dejado al final, no solo por ser la mas grande, sino porque usara todas las
funciones que hemos creado hasta ahora. Incluimos aqui también el disefio
de encontrar amenazas y esquinas porgue en vez de tener una funcion
especial para hallarlas, se contabilizaran al hacer la evaluacion. La funcion



de evaluacion recibira un tablero, un movimiento, y a qué jugador le toca
mover y devolvera:

e Si al realizar el movimiento ha ganado un jugador, y cudl ha sido
e Sicon ese movimiento se llega a un tablero invalido

¢ Cuantas amenazas distintas se crean para cada jugador

e Cuantas esquinas distintas se crean para cada jugador

Para que la evaluacion sea precisa es importante la puntualizacion que
hacemos de que las amenazas y esquinas son todas distintas, ya que
normalmente un camino se puede cerrar de dos maneras distintas, pero debe
contarse so6lo una vez. La figura 14 muestra un ejemplo en el que dos
movimientos dan la victoria al jugador blanco. Sin embargo, los dos generan
el mismo ciclo, y son en realidad la misma amenaza.

Figura 14. Dos movimientos para la misma victoria
En este caso no diferenciaremos entre el disefio entre software y hardware,
ya que las diferencias se encuentran entre como hemos disefiado los
maodulos que usaran, que hemos descrito antes.
Para identificar las amenazas y esquinas, usamos su definicion: una amenaza
es un camino que se puede cerrar en un movimiento, y una esquina un
camino gque se puede cerrar en dos. Por tanto para detectarlas partimos del
tablero inicial y, utilizando un tablero temporal, exploramos todas las
posibilidades para los dos proximos movimientos. Si al explorar un posible
primer movimiento encontramos un ciclo, habremos identificado una
amenaza. Los movimientos que no hayan generado amenaza se exploran en
un arbol de busqueda de nivel dos, es decir para cada uno de ellos se
exploran de nuevo todos los movimientos posibles. Si en ese arbol aparece
un ciclo, se tratara de una esquina.
Para conseguir que los ciclos se contabilicen s6lo una vez, haremos una
mascara que se actualizara cada vez que encontremos un nuevo ciclo. A la
hora de encontrar un nuevo ciclo, comprobaremos si este se encuentra en
nuestra mascara. En el caso de que sea asi, no lo contabilizaremos, y en
caso contrario lo contabilizaremos y afiadiremos a la mascara.
Es muy importante que primero probemos todos los movimientos de primer
nivel para detectar las amenazas antes de empezar a buscar las esquinas ya
gue en caso contrario, por el método que usamos para no repetir ciclos, existe
la posibilidad de contabilizar una amenaza como si fuese una esquina. Si
dejdsemos pasar una amenaza rival al contabilizarla como una esquina, esto
nos llevaria a perder al siguiente turno.
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Al explorar los movimientos de primer nivel, guardaremos en una lista todos

los que deben explorarse en segundo nivel todos los que no han generado

ciclos. A esa lista la llamamos lista de empates.

A continuacion se presenta el esquema de los pasos que sigue esta funcion:
1. Actualizar tablero con el nuevo movimiento

2. Comprobar si se ha creado ciclo

a. En el caso que se ha creado, devolver quién ha ganado y
terminar

b. En el caso contrario, continuar

3. Obtenernos movimientos legales en el nuevo tablero y ponemos la
maéscara de ciclos encontrados a cero.
4. Exploracion nivel 1: Para cada movimiento valido:
a. Actualizamos un tablero temporal con el movimiento valido
b. Comprobamos si se ha creado ciclo
I. Si se ha creado un nuevo ciclo, lo contabilizamos como
amenaza y actualizamos la mascara.
ii. En caso contrario, afadimos el movimiento a lista de
empates.
5. Exploracion nivel 2: Para cada movimiento en la lista de empate:

a. Actualizamos el tablero temporal con el movimiento de la lista
de empate y obtenernos movimientos legales en este nuevo
tablero Para cada movimiento legal:

I. Actualizamos con el siguiente movimiento legal
ii. Comprobamos si hay algun ciclo
1. Si hay ciclos nuevos los contabilizamos como
esquinas y actualizamos la méascara.
2. En caso contrario, no hacemos nada
6. Fin de la evaluacion

Como puede verse, usamos todas las funciones explicadas antes. El coste
computacional de esta funcion es muy alto, pero la informacion que
proporciona es la clave para jugar bien a este juego.

3.6Diseno de la funcion “seleccion de movimiento”

Lo ultimo que queda sera elegir el movimiento a realizar, funcién que solo
desarrollaremos en software. Para ello, se obtendran todos los movimientos
validos dado un tablero, y se utilizara la funcién de evaluacion para sacar el
valor que se le da a cada tablero seleccionando el que mejor puntuacién nos
proporcione.
Los principales puntos a tener en cuenta son:
e Si un movimiento nos lleva a la victoria, se puede seleccionar el
movimiento directamente y terminar la seleccion.
e Si un movimiento nos lleva a la derrota, no seleccionarlo nunca, ya
gue con ese perdemos directamente.



e Siun movimiento deja una 0 mas amenazas rivales, se tiene que evitar
todo lo que se pueda, ya que es el turno del rival, asi que la podria
utilizar para ganar

e Si un movimiento genera mas de una amenaza nuestra y ninguna del
rival lo seleccionaremos ya que en el proximo turno nos dara la
victoria.

e En cualquier otro caso elegiremos el movimiento que maximice
nuestras esquinas y minimice las del rival.

Sobre estas directrices, y para mejorar el nivel de nuestro jugador, se pueden
afadir distintas opciones de exploracibn comunes en las aplicaciones de
Inteligencia Artificial, cdmo arboles de busqueda Alpha/Beta, estrategias de
podas, ordenamiento de los movimientos... Esta parte se podria realizar en
software utilizando los aceleradores hardware para procesar los tableros
generados. Pero no era parte de los objetivos del proyecto, y queda como
posible trabajo futuro.
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4. Implementacion

El dltimo paso que debemos dar es el de implementar todo lo anteriormente
especificado, en ambas plataformas, hardware y software. La mayor
diferencia entre ambos es que software tendra que hacer todas las tareas de
manera secuencial, mientras que en hardware se podran hacer en paralelo lo
cual permitird obtener una mejora de prestaciones muy importante.

4.1lmplementacion del tablero

En primer lugar tendremos que hablar de como se ha implementado la
representacion de las fichas del tablero, ya que sera necesario para poder
implementar todas las funciones.

En software simplemente se trata de una tabla de dos dimensiones de tipo de
dato unsigned char. Este tipo de dato contiene 8 bits, y necesitamos 4 para
representar una ficha con la codificacibn que hemos especificado
anteriormente. Se valoré usar representacion con aristas, o usar cada
unsigned char para almacenar dos posiciones, para aprovechar mejor el
espacio, pero al probar la segunda opcion, se observé que manipular los bits
empeoraba el tiempo de ejecucion, asi que se decidié que cada unsigned
char almacenara solo una ficha de 4 bits.

El tamafo de esta tabla de dos dimensiones se puede cambiar simplemente
con un define para modificar todo la implementacion.

Para hardware hemos creado un modulo registro, que permitird almacenar un
valor en el tiempo. La cantidad de bits que puede almacenar es configurable
a la hora de crear un nuevo registro, ya que aungue para la implementacion
del tablero por aristas solo necesitaremos almacenar un bit, es un modulo
gue se va a poder utilizar en muchos lugares. Las entradas de este modulo
sera un bit que indicara cuando hay que actualizar el valor y otra que sera un
array de bits tan grande como le hayamos especificado, que indica el valor a
actualizar, aparte de la entrada para la sefial de reset y la del reloj, que seran
tipicas en los médulos hardware. La salida sera otro array de bits que indicara
el valor actual. A la hora de crear el tablero tendremos un doble bucle, para
generar filas y columnas, que creara tantos registros como sean necesarios.
El nimero de filas y columnas sera definido de la misma forma que en
software, para poder ser cambiado facilmente.

clk
t: 1
rs
7 ’ data out
——~—>

1
load Registro

1.
data in

n

Figura 15. Entradas y salidas del médulo hardware Registro



4.2Implementacion de la funcién “encontrar movimientos
legales”

En software la funcion para encontrar los movimientos legales es muy
proceso iterativo sencillo. Se recorren todas las posiciones del tablero, hasta
gue encontremos una que no tenga una ficha puesta, pero que alguna de sus
fichas adyacentes si que esté ocupada. Una vez llegamos a esta situacion,
paramos a evaluar que fichas son validas en dicha posicién. Para ello
tenemos una funcion que, dandole un tablero, una ficha y una posicién, nos
devuelve si produce colision, por lo que no se podria poner. Usamos esta
funcion para probar cuales de los seis tipos distintos de fichas se pueden
poner y las anotamos en caso afirmativo en una lista estatica de nodos, por
lo cual anotaremos la fila, la columna vy el tipo de ficha. Cuando terminamos,
anotamos la ultima posicion de la lista estatica con una ficha invalida, para
denotar que es la ultima posicion. Por lo tanto la Unica entrada es el tablero
del que sacar los movimientos legales, y la Unica salida la tabla con nodos de
movimientos legales.

Para mejorar el rendimiento en lugar de evaluar todas las posiciones del
tablero se incluyé una méascara que marcaba las posiciones que debian
explorarse (las adyacentes a posiciones ocupadas).

En hardware no tendremos estos problemas de rendimiento, ya que todas las
casillas se procesan en paralelo en un ciclo. Cada casilla incluye un sencillo
maodulo hardware que calcula qué fichas se pueden poner en esa posicion.
Como se ve en la Figura 16 estos modulos tienen dos entradas: las aristas
gue componen una determinada casilla (arriba_in, abajo_in, izquierda_in,
derecha_in) y la informacién de si estan ocupadas o no las fichas adyacentes
(nul_{arriba, abajo, izq, der}_in). En cuanto a las salidas, los movimientos
validos se indican en una sefial de seis bits. Ademas se informa a los modulos
adyacentes de si la casilla esta vacia (nul_out).

Con lo cual, pasado un ciclo, tendremos una matriz de salida en la que cada
posicion estara compuesta de un vector de seis bits, indicando que fichas se
pueden poner. Para verificar el funcionamiento de este moédulo se ha
implementado en software una funcion equivalente.

nul arriba , arriba in\t
nul out N in y
nul out
nul out 1
T Celda encontrar nul derecha in
e <
nul izquierda in movimientos legales T
| | - derecha in
izquierda  in !
—<—»

1 . .
nul abajo 4 6 moylmlentos
.\ abajoin validos
nul out in

Figura 16. Entradas y salidas de las celdas de encontrar movimientos legales
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La matriz de salida es una estructura muy grande y dificil de manejar. Para
utilizar la informacion obtenida de forma eficiente se ha disefiado un médulo
auxiliar que procesa la matriz y almacena r la informacioén Gtil en una memoria.
Para ello usaremos codificadores con prioridad. Estos codificadores tienen
una entrada con un vector de 2”n bits y una salida de n bits, que corresponde
a la representacion binaria de la entrada activa con mayor prioridad. Esto nos
servira para poder reconocer de forma secuencial las casillas con informacién
atil y almacenar esa informacion en una memoria en el menor tiempo posible.
Este proceso se gestionara mediante una maquina de estados, cuyos
estados seran:
e idle: sera el estado de espera, hasta que le llegue la sefial de empezar
e sacarParaRAM: en este estado comprobara si ya se ha almacenado la
informacién de todas las casillas con movimientos validos, en cuyo
caso se volvera al estado idle. En caso contrario, identificard, por medio
del codificador de prioridad, la siguiente casilla a procesar y pasaremos
al estado siguiente.
e escribirenRAM: este estado se escribe en la memoria el nuevo valor,
se incrementa la siguiente direccion a escribir en la memoria y se
enmascarara el ultimo valor insertado, para no volverlo a insertar.

no quedan

casillas _
guedan casillas

escribirenRAM

sacarParaRAM

Figura 17. Maquina de estados para pasar de tablero a memoria

El método para averiguar la siguiente posicion a meter en la memoria es el
siguiente. Reducimos con una puerta or los movimientos validos, ya que solo
nos interesa saber si hay o0 no movimientos en una posicioén. Para cada fila,
metemos estos valores en un codificador, que usaremos para saber en qué
columna se encuentra el primer valor en cada una de las filas. También
haremos una or por fila, y todas estas or llegan a un segundo codificador que
nos indicara cual es la primera fila que tiene valor. Con esta fila elegiremos
cuél de los codificadores de columna tenemos que consultar, y teniendo ya
la fila y columna, consultamos el tablero original para encontrar los valores,
siendo estos tres valores los necesarios para la memoria.




movimientos movimientos
validos fila 1 alidos fila 1
= columna 1 =1 columnan _
L columna
' Codifi | Valor
1|:c_)|r|mera —( cador fila 1
ila
valor | Codifi movimientos movimientos
cador ul validos fila n — validos fila n
— columnal M~ columnan _
primera
P » columna
C Codifi T‘{?'Of
cador | Man

Figura 18. Funcionamiento para la basqueda de fila y columna
4.3Implementacion de la funcion “actualizar tablero”

El altimo paso que necesitamos antes de poder pasar a la funcion de evaluar
tableros es el de poder saber cuando se ha ganado una partida, ya que se
necesitara para poder identificar las amenazas y las esquinas.

En software se han realizado varias versiones para esta funciéon, la mas
eficiente utiliza una lista de fichas nuevas y so6lo comprueba los caminos que
se han creado o alargado con estas nuevas fichas Para cada camino se utiliza
una funcion que recorre los caminos hasta llegar a una posicion vacia, o a la
posicion inicial, en cuyo caso se marcara gue se ha encontrado un ciclo. Una
se vez encuentra un ciclo, es hora de comprobar que no lo tenemos
almacenado en la mascara de ciclos ya recorridos. El médulo hardware fue
desarrollado por un compafiero de la asignatura de Laboratorio de Sistemas
Empotrados (Alberto Millan) por lo que no se incluye su descripcion. Eso si,
fue necesario modificar el médulo inicial para integrarlo con el resto de
modulos afiadiendo una salida para crear la mascara de ciclos, y adaptandolo
a la representacion final del tablero. Estos cambios se realizaron en la capa
mas externa, asi que no hizo falta tocar el funcionamiento del modulo, solo la
interaccion con el exterior.

4.4lmplementacion de la funcién “evaluar tablero”

Esta es la funcion mas completa del trabajo, ya que se nutre del resto de
funciones. En este caso lo mas sencillo va a ser explicar las maquinas de
estados que guian esta funcién, sin distinguir entre software y hardware, ya
gue la mayor diferencia esta en como se han implementado las funciones
usadas. Para reducir la extension de la memoria en este apartado solo
describiremos la maquina de estados de mas alto nivel. Es una maquina de

26



estados jerarquica, en la que algunos de sus estados son en realidad otras
maquinas de estado. La descripcion de esas otras maquinas esta en el anexo
A.
La maquina de estados principal se compone de seis estados:
e Idle: estado de espera, avanza cuando recibe la sefial de inicio
e ActualizarTablero: actualiza el tablero con la ficha que se quiere probar
e ComprobarGanador: Lo primero que se prueba es si este movimiento
lleva directamente a final de la partida, en cuyo caso se devolveria
simplemente que termina la partida, y quien ha ganado. En caso
contrario, se continla el proceso.
¢ |dentificarLegalMoves: se identifican los movimientos legales de este
nuevo tablero para probarlos todos.
e ProbarMovLegal: la siguiente maquina de estados, en la que se
contabilizaran las amenazas y esquinas.

empezar

ActualizarTablero

Ganaalguie
ComprobarGanador

Fin evaluacion

IdentificarqalMoD
No/gana nadie T
C ProbarMovLean>

Figura 18. Maquina estados evaluar tablero

La implementaciéon hardware inicialmente dio problemas al utilizar
demasiados recursos. Sin embargo, la causa era que se utilizaban médulos
idénticos en distintas funciones como se muestra en la Figura 19. En la Figura
19 se puede ver como estaban repetidos los médulos, y el porcentaje de
ocupacion en la FPGA por cada uno.

ActualizarTablero
(4,5%)

MovimientosValidos
(9,5%)

EncontrarCiclos
(8%)

EvaluarTablero

v

v

v

Probar Movimientos
Legales

v

v

EvaluarTablero
Simplificado

Probar
Movimientos
Legales Simpificado

v

Figura 19. Replicacion de modulos

Para arreglar este problema, se creo solo una instancia de cada modulo, que
se reutilizaba en distintos componentes. Para ello se afladieron multiplexores
para seleccionador las entradas. Esto produjo que se liberasen alrededor del
30% de los recursos de la FPGA.



4.5Implementacion de la funcién “seleccién de
movimiento”

Toca analizar la funcion que usara la evaluacion del tablero. Esta funcion es
la Unica que solo se realizara en software, ya que lo que definimos con esta
funcion es la estrategia que usamos a la hora de jugar, y es interesante poder
explorar varias. Como prueba hemos disefiado una muy sencilla, la cual
pretendemos que pueda cambiarse facilmente.
La dinamica de la seleccion del movimiento sera la siguiente:

1. Actualizar el tablero con la ultima ficha del rival.

2. Obtener los movimientos validos de este nuevo tablero

3. Evaluar estos movimientos con la funcién de evaluar tablero

4. Elegir el movimiento con mayor puntuacion.

La puntuacién es 0 si se pierde, 255 si se gana y una combinacion lineal del
namero de amenazas y esquinas en el resto de casos. Es una heuristica muy
sencilla ya que no se hace arbol de busqueda, pero es suficiente para
comprobar que el disefio es capaz de jugar de forma autbnoma que era
nuestro objetivo.

4.6lmplementacion de la comunicacion

El dltimo punto que queda es el de la comunicacién entre el hardware y el
software. Para la implementacién del sistema de comunicacion se han
priorizado dos aspectos:
e Minimizar las comunicaciones para que afecten lo menos posible al
rendimiento.

e Facilidad de uso para el programador de software.

Para minimizar las comunicaciones lo que se ha hecho es que hardware
mantenga algunas estructuras actualizadas sin intervencion del software. Por
ejemplo el tablero del juego o a qué jugador le toca mover.

La facilidad de uso, se consigue haciendo funciones software que se ocupen
de todos los detalles de bajo nivel de las comunicaciones con la FPGA.

Para comunicarnos con la FPGA se ha disefiado un sencillo interfaz con
cuatro registros de 32 bits mapeados en memoria. El software puede leer y
escribir en estos registros como si correspondiesen a una direccion
cualquiera de memoria.

El primer registro se utiliza para mandar ordenes a la FPGA, los dos
siguientes para recibir resultados y el dltimo para consultar un contador
interno de la FPGA que se utiliza para hacer medidas de rendimiento.

|OP |rst |0 | addr_ram_exterior | Ficha | Fila | Columna |

3130 29 28 18 17 1211 87 43 0
Figura 20. Registro orden (tamafio tablero 16, bits RAM 6)

El registro de orden (figura 20) tendra dos bits que marcaran la operacion.

Hay tres tipos de operacion con sus respectivos argumentos:
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e OP=01 Actualiza el tablero con la ficha especificada, en la fila y
columnas especificadas. También obtiene los nuevos movimientos
validos y los mete en una RAM.

e OP=10 Consulta la direccion de RAM especificada

e OP=11 Evalla el tablero con la ficha especificada, en la fila y columnas
especificadas.

La posicion de los argumentos puede cambiar segun los valores que se
pongan en la aplicacion de TRAX de la FPGA, aunque lo comdn sea un
tamafo de tablero de dieciséis y seis bits para la direccion de la memoria
RAM. La sefial de reset sirve para resetear totalmente la aplicacion de TRAX,
borrando incluso el tablero.

Hay dos registros de resultado, para las distintas operaciones. En el registro
uno (Fig 21) se escriben los resultados de la operacion 01 y 10, mientras que
en el registro dos (Fig 22) se escribe el resultado de la operacion 11.

| Done | 0 | Fichas disponibles | Numero movimientos legales |

31 30 2019 6 5 0
Figura 21. Registro resultado 1 (tamafio tablero 16, bits RAM 6)

Done | 0O Esquinas | Esquinas | Amenazas | Invalido | Pierdo Yo | Gana
Yo Rival Yo Eval distancial
31 30 19 18 1312 76 4 3 2 1

Figura 22. Registro resultado 2 (bits amenazas 3, bits esquinas 6)

En ambos registros el bit 31 a que la operaciéon ordenada ha terminado. El
resto de resultados es distinto. Para la operacion 01, en el registro uno se
indica cuantas casillas contienen movimientos legales generados por el
movimiento que acabamos de hacer. Para la operacién 10, lo que se obtiene
son los tipos de fichas que son validos, junto a en qué posicidén se encuentran.
Por ultimo en el registro 2 obtenemos toda la informacidén que nos proporciona
el modulo de evaluar tablero.

Cabe mencionar que también se dispone de un cuarto registro, que esta
conectado a un contador que se incrementa cada ciclo, teniendo en cuenta
que el reloj de la FPGA va a 100MHz. Este registro se ha utilizado
principalmente para la evaluacion de los resultados.

Para acceder a estos registros se utilizan las funciones Trax_helper-
mWriteReg y mReadReg (Figura 23 y 24) que permiten escribir y leer en el
registro deseado. .

TRAX HELPER mWriteReg(direccion, dato_ scribir);

Figura 23. Funcion para escribir en un registro

valorVolcado=TRAX HELPER mReadReg(direccion) ;

Figura 24. Funcion para leer de un registro




5. Verificacion
La verificacion se realizo en varias fases.
En la primera fase se comprueba cada mdédulo del disefio por separado. Para
ello se disefian casos de prueba y en primer lugar se comprueban que las
salidas son correctas en la version software. Después se comprueba que el
hardware devuelve exactamente el mismo resultado. Esto se comprueba en
primer lugar utilizando un simulador, y posteriormente en la placa.
En la segunda fase se realizaron las pruebas de integracion. Una vez que
hemos terminado de desarrollar todos los modelos de la aplicacion, de nuevo
hay que comprobar que funcionan correctamente. Para ello se disefiaron
bancos de prueba y se comprobd que tanto las versiones hardware como
software identificaban los mismos movimientos posible y les asignaban la
misma puntuacion.
Finalmente se comprobd que el disefio podia jugar partidas completas de
forma auténoma. El primer paso para esta verificacion, fue probar que las
funciones en software pudiesen jugar varias partidas contra un jugador
humano. Después se realizO un banco de pruebas en el que nuestra
aplicacion jugaba contra si misma. Una vez comprobado que la version
software funcionaba correctamente, se fueron incluyendo los maddulos
hardware verificando que la aplicacion devolvia exactamente el mismo
resultado.
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6. Resultados
Para medir el rendimiento de las distintas versiones desarrolladas hemos
usado un contador, que se encuentra dentro de la FPGA, que nos devuelve
el nimero de ciclos transcurridos. Como medida del rendimiento utilizaremos
el tiempo que cuesta elegir un movimiento, asi que leeremos el valor del
contador antes y después de ejecutar la funcion, y al restarlo obtendremos
cuantos ciclos le ha costado ejecutarse, sabiendo que cada ciclo son diez
nanosegundos.

La tabla 1 muestra el rendimiento obtenido tanto utilizando aceleradores HW
como en nuestra mejor version software. Es interesante explicar que los
tiempos de ejecucién varian mucho segun la situacién del tablero, y segun
cuanto tenga que recorrer en el arbol de posibilidades a la hora de evaluar.
Por esa razon en la tabla mostramos todos los movimientos de una partida
completa y en la ultima fila los resultados medios.

HW | SW
Color | ms ms SW/HW
Blanco | 0.41 | 8.55 20.98
Negro | 2.43 |4.46 1.84
Blanco | 2.43 | 21.94 |9.03
Negro | 3.19 |53.82 | 16.86
Blanco | 6.03 | 96.80 | 16.06
Negro | 10.83 | 186.29 | 17.21
Blanco | 3.15 | 33.16 |10.53
Negro | 30.12 | 321.84 | 10.69
Blanco | 5.43 |53.96 |9.93
Negro | 36.75|415.31|11.30
Blanco | 2.34 | 6.36 2.71
Negro | 3.95 |48.49 |12.29
Media | 8.92 |104.25|11.69

Tabla 1. Rendimiento hardware

Como se puede ver en la tabla la version que utiliza los aceleradores
hardware proporciona una ganancia muy importante, ejecutandose
aproximadamente 11.5 veces mas rapido.
Para valorar estos resultados es importante aclarar que la version software
ha sido objeto de diversas optimizaciones de cara a realizar una comparacion
lo més justa posible. De hecho la version software final es diez veces mas
rapida que la version inicial. Esta ganancia se consigui® mejorando los
algoritmos de procesamiento y las estructuras de datos utilizadas. Los
cambios principales, que se han mencionado ya en las secciones previas, se
resumen a continuacion:
e Explorar so6lo los caminos creados o modificados en el ultimo
movimiento
e Gestionar una mascara que nos diga que parte del tablero se debe
explorar
e Utilizar una representacion del tablero y las fichas mas facil de procesar



e Utilizar estructuras estaticas en lugar de memoria dinamica

Ademas se han explorado distintas opciones de compilacion. Al final el mejor
resultado en rendimiento se obtuvo con —02, ya que con ella conseguimos el
doble de velocidad que sin mejoras. Con las opciones de —O1 y —0O3 se
aumentaba un poco mas el rendimiento, aunque no tanto como en el caso
previo.

Los resultados de la Tabla 1 se han obtenido para un tablero de 16x16. Es
interesante explicar que tanto en los aceleradores como en el software el
tiempo de ejecucion no depende mucho del tamafio del tablero, sino sélo de
los caminos existentes. La razon es que en los aceleradores el tablero se
procesa totalmente en paralelo, mientras que en el software, gracias a las
mascaras que utilizamos, solo se procesa la parte del tablero que se esta
utilizando.

También se ha medido el consumo que tiene la plataforma cuando esta
ejecutando la version puramente software y al usar la version con parte
software, y parte en la FPGA. La diferencia en potencia no es muy
significativa, pero esto se debe a que sigue ejecutando gran parte en
software. Esta diferencia se hace mas notoria a la hora de calcular la energia
en una partida como la que hemos analizado en la figura 25, lo que nos da
gue consume casi 12.5 veces menos energia en una partida estandar.

potencia(W) energia(mJ)
Codisefio | 4.49 Codisefio | 287.45
Software | 4.57 Software | 3566.83
SW/HW 1.0173 SW/HW 12.4084

Tablas 2. Rendimiento energético
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7. Conclusiones

A la vista de los resultados, es evidente que vale la pena tener en cuenta el
codisefio software-hardware a la hora de optimizar una aplicacion, ya que
proporciona un gran abanico de mejoras. Aunque también es necesario
mencionar que para aprovechar totalmente las ventajas que nos presentan
estas plataformas hace falta cambiar el método de pensar a la hora de
disefar, ya que es necesario que sea lo mas concurrente posible. Un aspecto
a interesante de los resultados es que, aungue en un principio los resultados
obtenidos al utiliza los aceleradores hardware eran dos 6érdenes de magnitud
mejores que la version equivalente en software, tras dedicar tiempo a la
mejora del software se consiguid reducir bastante la diferencia de
rendimiento. La conclusion que se extrae es que antes de plantear una
solucién basada en el codisefio, es importante asegurarse de que realmente
es necesaria, invirtiendo tiempo en mejorar el software. Sélo en el caso de
gue no seamos capaces de que nuestro software proporcione el rendimiento
o la eficiencia energética deseada es cuando habria que estudiar las
posibilidades del codisefio.

Otro punto a tratar es que era la primera vez que trabajaba en disefio
hardware, asi que al principio me costd un poco manejarme con las
herramientas que habia que usar, la forma de programar o depurar. Esto se
puede observar en el diagrama de Gantt presentado en el anexo B, en el que
la primera funcion desarrollada, que era relativamente sencilla, me llevo casi
tanto tiempo como la dltima, que es mucho mas compleja. La razén es que
en esa primera funcion estéd incluido el tiempo de familiarizarme con el
sistema.



8. Trabajo a futuro

Existen muchas posibilidades para continuar este trabajo. El principal objetivo
seria el de afnadir distintas mejoras para que pudiese participar en el
International Conference on Field-Programable Technology del afio 2016. El
mayor punto a mejorar es el de la Inteligencia artificial (IA), ya que la actual
esta hecha con el Unico propdsito de conseguir un jugador autbnomo con el
gue probar rendimientos al jugar una partida completa. Para hacer una IA
potente, habria que explorar distintas estrategias de exploraciéon de los
movimientos futuros. Esta parte se podria hacer inicialmente en software
utilizando los aceleradores para evaluar los distintos tableros que se desee
analizar

Otro tema a mejorar es el tamafo del tablero que manejamos, ya que aunque
la versidn software puede ampliarse mas alla del 16x16, en hardware no hay
suficientes recursos para implementar un tablero de 32x32. Por lo tanto hay
gue explorar distintas estrategias para que, o bien se puedan reducir los
recursos necesarios para implementar el tablero, o bien aprovechamos al
maximo el tablero, por ejemplo haciendo ajustes automaticos para centrar las
fichas. En todo caso el tamafio implementado parece suficiente para hacer la
practica totalidad de las partidas (el tablero original es de 8x8). Esta mejora
tendria menos prioridad que la anterior, ya que por ahora no hemos
conseguido encontrar situaciones reales que demanden un tablero mayor.
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9. Anexos

A. Explicacion detallada de maquina de estados Evaluar

tablero
Como se ha descrito antes la maquina de estados principal se compone de
seis estados:
e Idle: estado de espera, avanza cuando recibe la sefal de inicio
e ActualizarTablero: actualiza el tablero con la ficha que se quiere probar
e ComprobarGanador: Lo primero que se prueba es si este movimiento
lleva directamente a final de la partida, en cuyo caso se devolveria
simplemente que termina la partida, y quien ha ganado. En caso
contrario, se continua el proceso.
¢ IdentificarLegalMoves: se identifican los movimientos legales de este
nuevo tablero para probarlos todos.
e ProbarMovLegal: la siguiente maquina de estados, en la que se
contabilizaran las amenazas y esquinas.

ActualizarTabIerD

No queda

Quedan
empezar fichas

Seguir2

L uedan

empates

Evaluar tablero simplificado>

Figura 1. Maquina estados probar movimientos legales
Algunos de los nodos presentados en esta figura son en a su vez maquinas
de estado. A continuacion las describiremos en detalle.

Ahora que hemos pasado la maquina de estados mas complicada, toca una
de las mas faciles. Lo Unico que precisa es sacar los movimientos legales, ya
gue la funcion anterior se ocupa de actualizar el tablero, y al estar evaluando
empates no hace falta comprobar quien ha ganado, porque ya sabemos que
es un empate. Por lo tanto, los estados son:
e Idle: estado de espera, avanza cuando recibe la sefal de inicio
e SacarLegalMoves: se sacan los movimientos legales de este nuevo
tablero para probarlos todos.
e ProbarMovLegalSimplificado: la siguiente maquina de estados, en la
que se contabilizaran las amenazas y esquinas



empezar

) SacarLegalMoves
idle

L

ProbarMovLegal
simplificado

Fin evaluacion

Figura 2. Maquina estados evaluar tablero simplificado
El estado Evaluar tablero simplificado es de nuevo otra maquina de estado.
Esta maquina es mas sencilla ya que lo Unico que precisa es sacar los
movimientos legales, ya que la funcién anterior se ocupa de actualizar el
tablero, y al estar evaluando empates no hace falta comprobar quien ha
ganado, porque ya sabemos que es un empate. Por lo tanto, los estados son:

e Idle: estado de espera, avanza cuando recibe la sefial de inicio

e Seguir; este estado comprueba si hay mas movimientos a evaluar, en
caso afirmativo, selecciona el siguiente movimiento, y en caso
contrario termina ya la evaluacion.

e ActualizarTablero: actualiza el tablero auxiliar con el nuevo
movimiento

e ComprobarGanador: comprueba si alguno de los dos jugadores gana
la partida con este movimiento. En caso de que se gane, se aumenta
el numero de esquinas rivales o del jugador, segun quien haya ganado.
En caso de empate, no hace nada

Quedan
fichas

empe

ActualizarTablero

No quedan

) ComprobarGanador
fichas

Figura 3. Maquina estados probar movimientos legales simplificado
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Task Name Work Start End

Trabajo fin de gradoe 544 hrs 0410312015 2810112016
Analizis sistema 48 hre 04032015 02/04/2015
Movimientos legales 12 hrs 1000412015 03/06/2015
Representacion aristas |48 hrs 09/06/2015 0710712015
Actualizar tablero 83 hrs 0810712015 2010812015
Encontrar ciclos 16 hrs 20812015 26/08/2015
Evaluar tablero 128 hrs 3110812015 09/11/2015
Memoria 104 hrz 101172015 28012018

Q2 2015 Q3 2015 Q4 2015 Q12016
feb. “15 |mar. "15 |abr. 15 |may. “15 | jun. "5 | jul. 15 |ago. 15 |sep. "15| oct. 15 |nov. 15| dic. "5 |ene. "6 | feb. "16

B. Diagrama de Gantt



