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RESUMEN

En el afio de 1960 Gerald Estrin publicéd un articulo que dio vida a un nuevo campo de
investigacion, el Cémputo Reconfigurable. Describié la arquitectura de una madquina
conocida como “Fixed-Plus” la cual demostré tener un gran potencial y desempefio contra
las arquitecturas basadas en el modelo de Von Neumann. Pero debido a la tecnologia de
la época no fue posible plantear una implementacién completa de la mdaquina. Desde
entonces, solo un pequefio grupo de investigadores siguieron trabajando sobre la idea
original de Estrin. No fue sino hasta la aparicion de los FPGA cuando la idea empezd a
retomarse con mayor fuerza, y con el incremento de las capacidades de los FPGA un gran

numero de grupos de investigacién trabajan sobre este campo hoy en dia.

El principal uso que se le ha dado a la idea de Estrin ha sido el desarrollo de
microprocesadores hibridos, un microprocesador de propdsito general con ldgica
reconfigurable alrededor para generar coprocesadores en tiempo de ejecucién y tratar de

otorgar una nueva tendencia en el disefio de microprocesadores.

La presente tesis trata al cbmputo reconfigurable de una manera mas general, el objetivo
de la tesis no es generar microprocesadores hibridos sino un nuevo esquema donde a
partir de modelos generales basados en légica reconfigurable disefiar modelos especificos
para tareas especificas, estos modelos deberan de estar basados en mddulos. Asi mismo,
se plantea el uso de ldgica reconfigurable para la implementacién de sistemas basados en

esta tecnologia.

Las principales aportaciones del presente trabajo se ven reflejadas en la reduccion de
tiempo necesario para la generacion de sistemas basados en mddulos, y la facilidad con

gue los médulos pueden ser manejados para ir construyendo nuevos sistema.



ABSTRACT

It was 1960 when Gerald Estrin published a paper which actually give birth to a new
investigation field, Reconfigurable Computing. It describes a novel architecture known as
“Fixed-Plus” machine which demonstrated a greater potential and performance than
those machine based on the classical Von Newmann architecture. However this potential
the technology available in those years make impossible a complete implementation of
Estrin’s idea. Since then, just a few groups of investigation were working on Estrin’s idea.
With FPGA this field of investigation recovers interest and a big number of investigation

groups have been working developing new and better models.

The main usage for this technology have been the develop of hybrid microprocessors, a
general purpose microprocessor tied to reconfigurable logic to produce coprocessors in

run time execution in order to create a new way to design microprocessors.

This work treat the reconfigurable computing in a more general way, the main objective is
not to generate hybrid microprocessors but a new scheme to design application specific
circuits through reconfigurable models. The use of reconfigurable computing in order to

implement systems based on this technology is studied.

The main contributions of this work are the reduction of the necessary time to generate
module based systems and the simplicity that this modules are used to make new

systems.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde su aparicién, los Arreglos de Compuertas Programables por Campo (FPGA) a
principios de los afos 90 han sido el tema de numerosos trabajos de investigacion; en
muchos casos son usados como una forma fdcil y rapida de hacer prototipos, ademas de
ofrecer un mecanismo de bajo costo en aplicaciones de bajo volumen de produccién. La
principal razén de esto es la facilidad con la que un disefiador puede hacer un sistema
digital. La flexibilidad de estos dispositivos viene acompafiada de una reduccién en el
desempeiio, por lo que un FPGA provee menor funcionalidad por area de silicio y un
mayor tiempo de propagacidon que las aplicaciones en Circuitos Integrados de Aplicacién
Especifica (ASIC). En un disefio tradicional, donde la configuracion del FPGA no cambia, la
flexibilidad es desperdiciada, mientras que los principales problemas contindan presentes,
“Un uso eficiente de los FPGA requiere un empleo directo de ésta flexibilidad; Una forma
de explotarla es a través de la reconfiguracion en tiempo de ejecucion del dispositivo”.

Esta reconfiguracién es un tema importante en el disefio de sistemas digitales debido al
incremento en la demanda de silicio, actualizaciones del dispositivo y habilidad para
corregir errores, esto es logrado adicionando ldgica reconfigurable al sistema. El resultado
es un sistema heterogéneo que tiene la ventaja de la ldgica reconfigurable y los elementos
de procesamiento tipicos como los Procesadores de Propdsito General (GPP) y los ASIC.
Esta combinacidn permite a ciertas areas del sistema ser reconfigurado en tiempo de
ejecucidon mientras el resto sigue operando normalmente. Esta habilidad es conocida
como Reconfiguracién en Tiempo de Ejecucion o Reconfiguracion Parcial Dindmica (RTR).

Los sistemas digitales de hoy en dia requieren mayores recursos de hardware, esto
significa que necesitamos un mayor nimero de circuitos integrados o circuitos integrados
de mayor tamafio para una aplicacidn especifica, lo cual por ejemplo, no es una solucién
Optima en dispositivos moviles debido a sus dimensiones limitadas. Con la RTR, las tareas
gue no se traslapan en el dominio del tiempo y del espacio pueden ser mapeadas en la
misma ldgica reconfigurable, siendo la tarea inicial la primera en mapearse y ejecutarse,
cuando ésta concluye, la siguiente tarea es mapeada para su ejecucion, y asi
sucesivamente. Por ejemplo, en un teléfono celular capaz de soportar diferentes
tecnologias de comunicacién como GSM, WCDMA, WLAN y WiMax, seria posible una
implementacién en légica reconfigurable y cada una de ellas ser mapeada cuando se
necesite, lo que representa un ahorro en el area ocupada del dispositivo.




INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema
Diseflar un sistema que facilité el disefio de sistemas digitales a partir de sistemas
basados en ldgica reconfigurable, pudiendo disefiar sistemas digitales que no varien en el
tiempo a partir de sistemas reconfigurables.

1.2 Justificacion

El disefio de este tipo de sistemas representa un nuevo reto para la investigacidon en ésta
area: El poder controlar la aplicacion de la reconfiguracion parcial dindmica sobre un
sistema compuesto por mddulos de distinta naturaleza teniendo en cuenta que debe
garantizar su funcionamiento mientras se modifica una unica seccion.

1.3 Objetivo General

Disefiar un sistema de control de reconfiguracién parcial dindmica sobre sistemas basados
en componentes que permita una modificacidén segura y eficiente de los mismos, ademas
de proveer un medio para disefiar sistemas digitales basados en esta tecnologia.

1.4 Objetivos Particulares

e Disefiar circuitos de pruebas basados en la reconfiguracién dindmica parcial.
e Construir un medio para controlar la configuracion del FPGA.

e Analizar y disefiar las principales opciones que debera de tener un sistema que
permita la administracién de proyectos basados en reconfiguraciéon dindmica
parcial.

e Desarrollar un sistema que permita la administracién de los sistemas basados en
reconfiguracién dindmica parcial.

1.5 Propuesta de Solucién

Se propone desarrollar una herramienta de que nos permita manipular los médulos de un
sistema reconfigurable de una manera sencilla e intuitiva para poder armar esquemas que
resuelvan tareas especificas.

1.6 Organizacion de la Tesis

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera; En el capitulo 1 se da
una breve introduccion al COmputo Reconfigurable, estableciendo la idea general de los
sistemas reconfigurables dindmicamente, por lo que se brinda la justificacion del presente
trabajo. También se describe el objetivo general de la tesis asi como los objetivos
particular que se persiguen.
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En el capitulo 2 se da una explicacién del Cbmputo Reconfigurable, se brinda la historia de
como se concibid la idea de la légica reconfigurable, como fue evolucionando hasta llegar
a los FPGAs actuales, se explican los métodos de programacién de este tipo de sistemas
asi como el modelo sobre el que estan basados.

En el capitulo 3 se realiza un analisis del hardware reconfigurable, las partes basicas del
FPGA y de como estas interactuan. Se da una breve introduccién a la reconfiguracién en
los FPGA de Xilinx, sobre los métodos existentes y la forma en la que estos son llevados a
cabo.

En el capitulo 4 se explica cémo disefiar sistemas reconfigurables, a partir del flujo de
disefio de Xilinx, se explican las técnicas de diseno y las fases que comprende este. Se da
una breve explicaciéon del uso de las herramientas empleadas para lograr el disefio de
sistemas reconfigurables.

En el capitulo 5 primeramente se analiza el sistema capaz de satisfacer el objetivo de la
presente tesis, con este disefio, se estudian las opciones para poder llevarlo a cabo, y se
explica la forma en la que fue implementado el disefio propuesto. Se brindan ejemplos del
uso del software desarrollado.

Finalmente en el capitulo 6 se dan las conclusiones y los trabajos a futuro derivados de la
realizacion de este trabajo.




COMPUTO RECONFIGURABLE

CAPITULO 2

COMPUTO RECONFIGURABLE

Los arquitectos de computadoras se han dado a la tarea de disefiar una arquitectura de
propdsito general que pueda ejecutar una amplia variedad de aplicaciones empleando
paralelismo. Desafortunadamente, las arquitecturas de propdsito general han demostrado
tener un desempeiio pobre al momento de lidiar con un gran nimero de aplicaciones, o
cuando éstas implican un gran nimero de operaciones. El Cdmputo Reconfigurable (CR) es
un nuevo paradigma de computacién en el cual se hace uso de légica programable,
también llamada légica reconfigurable, para producir procesadores dedicados de tiempo
limitado que reproduzcan la arquitectura requerida para la ejecucién de una aplicacién
especifica.

2.1 Antecedentes

Gerald Estrin, introdujo el concepto de CR (1), con el desarrollo de su maquina fix-plus, el
paradigma del CR que definié fue el siguiente; “La ganancia de la velocidad de computo en
una gran variedad de tareas es incrementada cuando son ejecutadas en una configuracion
apropiada de la estructura de la computadora orientdndola a un problema. Una forma de
lograr esto es mediante un sistema basado en la utilizacion del mismo hardware en una
gran variedad de estructuras de propdsito especifico. Esta capacidad es alcanzada
mediante programacion o reestructuracion fisica de un segmento del hardware.”

Para implementar su vision, Estrin disendé un sistema computacional al cual nombré la
maquina Fix-plus [40]. Al igual que muchos sistemas reconfigurables de hoy dia, la
maquina Fix-plus consta de tres secciones, como se muestra en la figura 2.1, los cuales
son:

° Seccién Fija (F). Puede ser implementado mediante un procesador de propédsito
general o un circuito de aplicacién especifica.

° Seccién Variable (V). Consiste de varias subestructuras digitales de diferentes
tamafios, las cuales pueden ser reorganizadas de diferentes formas dependiendo del
problema.
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° El Control Supervisor (SC). Coordina las operaciones entre la seccion fija y las
secciones variables.

La seccion variable es formada mediante un conjunto de unidades funcionales orientadas
a problemas especificos, como por ejemplo, funciones trigonométricas, logaritmicas,
exponenciales, raices, aritmética de nimeros complejos, hiperbdlicas, operaciones entre
matrices, etc., esto se conseguia mediante mddulos que eran insertados manualmente en
una tarjeta madre, logrando asi dar la funcionalidad deseada. Las interconexiones entre
los mdédulos eran controladas mediante el cableado de la tarjeta madre.

La maquina Fix-plus fue desarrollada para acelerar el calculo de eigenvalores en matrices,
y mostré tener una ganancia en la velocidad de 2.5 a 1000 veces sobre una IBM7090. Sin
embargo debido a la tecnologia de la época, resulto dificil el uso de la misma. La
reconfiguracién debia ser manual y se tuvo que desarrollar software nuevo para poder

emplearla.
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Figura 2.1. Estructura de la Maquina de Estrin.

En 1977, Franz J. Rammig, propuso el concepto de edicién de hardware. El objetivo de su
investigacion era “Desarrollar un sistema que sin interferencia mecdnica o humana
permitiera la construccion, cambios, procesamiento y destruccion de hardware digital
real”.
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Rammig materializé su concepto mediante el desarrollo de un editor de hardware similar
a la arquitectura de los FPGA de hoy dia. El editor fue construido sobre un conjunto de
maodulos y pines ademas de una funcion que mapeaba los pines. La circuiteria de una
funcion dada fue definida mediante una cadena de un alfabeto de dos letras, w =
“wired/alambrado” y u = “unwired/no alambrado”. Para construir el editor, se emplearon
selectores que conectaban las entradas y las salidas de los mdédulos. EI modelo de la
maquina de Rammig se muestra en la figura 2.2.

Selectable library board
255

T T 000
= _1—
—b:ITI- Programmable

crosshar

=

+—] +—»{ Host
Computer

—h|_+__|;> {CDP11)

Adaptor logic

128

Figura 2.2. Estructura de la Maquina de Rammig.

2.2 Sistemas Reconfigurables

Los procesadores empleados en computadoras personales, estaciones de trabajo,
servidores, etc., son flexibles debido a la versatilidad del conjunto de instrucciones
empleado para la implementacién de cualquier tarea. En general emplean una
arquitectura rigida que les permite implementar las tareas mediante operaciones
atoémicas, las cuales, por ejemplo, son suministradas por una Unidad Aritmético Ldgica
(ALU), una unidad de punto flotante, etc. Los ASIC, por otro lado, son circuitos de
hardware dedicados orientados a un niumero reducido de tareas o incluso dedicados a una
sola tarea, las cuales son ejecutadas rdpidamente, requieren menos componentes
electrénicos y son mas eficientes en el consumo de energia que los procesadores de
propdsito general. La principal desventaja en este tipo de componentes es la falta de
flexibilidad ya que son trajes a la medida para las soluciones para las que estan enfocadas.

En los ultimos afios una nueva clase de dispositivos ha emergido, los dispositivos de CR
[39], los cuales prometen combinar la flexibilidad de los procesadores con la eficiencia de
los ASIC. El hardware en estos dispositivos no es estatico sino adaptable a cada aplicacién
individual; por lo que, se propone alcanzar la flexibilidad de los microprocesadores,
haciendo uso de la eficiencia que brindan los ASIC. En la figura 2.3 se muestra como los
sistemas digitales, basados en dispositivos reconfigurables, se sitian en una zona
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intermedia en la relacion flexibilidad-desempefio. No son tan flexibles como un
procesador de propdsito general ni tan especificos, como un ASIC. Sin embargo se
benefician de las caracteristicas positivas de ambos.

Las diferencias mds importantes entre la ldégica reconfigurable y el procesamiento
convencional se pueden resumir en los siguientes aspectos segun K. Bondalapati y V. K.
Prasanna[10]:

e Computacion espacial. El procesamiento de los datos se realiza distribuyendo las
computaciones de forma espacial, en contraste con el procesamiento secuencial.

e Ruta de datos configurable (datapath). Empleando un mecanismo de
configuracion es posible cambiar la funcionalidad de las unidades de computacién
y de la red de interconexion.

e Control distribuido: Las unidades de computacién procesan datos de forma local
en vez de estar gobernados por una Unica instruccion.

e Recursos distribuidos: Los elementos requeridos para la computaciéon se
encuentran distribuidos por todo el dispositivo, en contraste con una Unica
localizacion.

GPP

FLEXIBILIDAD

v

RENDIMIENTO

Figura 2.3. Sistemas de Computacién segun el Grado de Flexibilidad.

Otras caracteristicas importantes de estos sistemas destacadas por A. DeHon [11] y R.
Tessier [12] son la capacidad de adaptacidn, la posibilidad de configuracién en tiempo de
ejecucidn y la especializacion. Beneficiandose de estas caracteristicas especificas se han
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desarrollado sistemas reconfigurables eficientes para aplicaciones como la programacion
genética [13], deteccidn de patrones de texto [14, 15], criptografia [16, 17, 18],
compresién de datos [19] o procesamiento de imagenes [20, 21] entre otras.

2.3 Modelo de un Sistema Reconfigurable

Una unidad reconfigurable puede ser considerado como un bloque funcional F que realiza
diferentes tareas en tiempos diferentes. En cualquier punto del tiempo el
comportamiento de este bloque estd definido por un autémata finito de un conjunto dado
{So, ..., St} r € N, un estado inicial Sg, un conjunto de estados finales A, un alfabeto de
entrada y una funcién de transicion, por lo que puede ser visto como un autdmata finito
determinista, en la figura 2.4 se puede ver un ejemplo del modelo.

0 1

()~

Figura 2.4. Modelo de un Sistema Reconfigurable.

2.4 Programacion en Computo Reconfigurable
Existen basicamente dos formas de programar los dispositivos de CR: programacion

estatico o en tiempo de compilacidn y programacién dindmica o en tiempo de ejecucion
[28, 29].

2.4.1 Programacion Estdtica o en Tiempo de Compilacién (CTR)

Es la manera mas simple y comun de implementar aplicaciones con légica reconfigurable.
Su principal caracteristica radica en que una vez que los dispositivos han sido
configurados, se mantiene ésta configuracidon hasta que la tarea que se encuentra en
ejecucién termina. En la figura 2.5 podemos observar un diagrama de este tipo de
configuracion. El cual es muy similar a la de emplear ASIC’s para la aceleracion de
aplicaciones. Desde el punto de vista de la aplicacidn, a esta no le importa si estd siendo
ejecutada en un ASIC o en un FPGA debido a que la configuracién se mantiene a lo largo
de la tarea.
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‘ Configuracion 1 Ejecucion ’

Figura 2.5. Compilacién en tiempo de compilacién.

2.4.2 Programacion Dindmica o en Tiempo de Ejecucion (RTR)

La configuracion del dispositivo puede cambiar en cualquier momento, incluso si la tarea
que se estaba ejecutando aun no termina. Un diagrama a bloques de éste tipo de
configuracion puede ser observado en la figura 2.6. Hace uso de esquemas de
recolocacion de los circuitos empleados por la tarea a lo largo del tiempo de ejecucién. Las
aplicaciones son configuradas multiples veces durante la operacién normal de la tarea.

Configuracion Ejecucién

Figura 2.6. Compilacién en tiempo de ejecucion.

La naturaleza dinamica del hardware en RTR introduce dos nuevos problemas de disefio:
El primero es seccionar la aplicacion en segmentos que no necesiten ser ejecutados
secuencialmente, esto se logra haciendo una divisién temporal en distintas fases de
operacion las cuales puedan ser ejecutadas independientemente de las otras fases, es
decir, se logra concurrencia en la aplicacién; El segundo problema de disefio se deriva del
primero, y es acerca de la coordinacién de los diferentes segmentos o fases de operacién
en la que fue dividida la aplicacién, lo cual ocurre debido a que algunas fases de operacién
entregan datos que deben ser administrados a otras fases lo que implica mantener un
canal de comunicacién entre los segmentos.

La configuracién que realiza una aplicacién RTR debe ser organizada de tal forma que los
moédulos que la conforman permanezcan el tiempo suficiente para concluir su tarea.
Ademas, esta tarea debe de ser relativamente independiente de los demas mddulos.
Debido a que las herramientas de disefio digital asumen modelos de hardware estatico, la
depuracion de este tipo de circuitos se reduce a un proceso de prueba vy error.

Un segundo problema de disefio es la coordinacién de los diferentes mdédulos que
conforman la aplicacidn, esto se debe a establecer los mecanismos de comunicacién inter-
maodulos para poder pasar los datos intermedios sin perder consistencia en la informacién.
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Esto representa un gran esfuerzo ya que se debe de garantizar la integridad de los datos
aun cuando el médulo ya no se encuentre configurado en el dispositivo.

La reconfiguracion dinamica tiene diversas variantes seglin el modo en el que ésta se
aplique. Las tres mas representativas son; Reconfiguracion en contexto Unico,
reconfiguracién multi-contexto, reconfiguracion parcial.

2.4.3 Reconfiguracién en Contexto Unico

Corresponde con el modo de configuracion de los FPGAs que Unicamente soportan un
acceso secuencial a la memoria de configuracién. En el caso de realizar una
reconfiguraciéon dindmica con estos dispositivos se sufren penalizaciones temporales
importantes debido a que cada intercambio de funcionalidad requiere una
reprogramacion completa de los mismos. El modelo de este modo se representa en las
figuras 2.7 (a). La configuracidon entrante sustituye completamente a la que estaba
aplicada sobre la légica configurable.

2.4.4 Reconfiguracion Multi-Contexto

Los dispositivos que soportan este tipo de reconfiguraciéon tienen varios bits de memoria
de configuracién para cada bit de los elementos configurables [33, 34]. En la figura 2.7 (b)
se representa un modelo de estos dispositivos donde los bits de memoria pueden
considerarse como multiples planos de informacidén de configuracidon. Cada plano debe
configurarse totalmente, de igual forma que los de contexto Unico. Sin embargo, el
cambio entre contextos se realiza de forma muy rapida, admitiéndose ademas la carga de
una nueva configuracién en un plano no activo mientras otro lo esta.

2.4.5 Reconfiguracion Parcial

Uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en el drea de la reconfiguracién consiste
en la capacidad de algunos dispositivos para admitir la modificacién de parte de la
configuracion mientras el resto del hardware sigue realizando la computacién de forma
ininterrumpida. La figuras 2.7(c) muestran este modelo de reconfiguraciéon. En este caso el
plano de configuracién funciona como una memoria RAM. De este modo se pueden
emplear las direcciones para especificar una determinada localizacién que de desea
reconfigurar. La reconfiguraciéon parcial dindmica también permite que se carguen
configuraciones diferentes en areas no usadas del dispositivo con el fin de reducir la
latencia en el cambio de contexto, tal y como se propone en el trabajo de K. Danne [35].

10



COMPUTO RECONFIGURABLE

a) CONTEXTO UMICO b) MULTI - CONTEXTO

[ 1

c) PARCIALMENTE RECONFIGURABLE

Figura 2.7. Modelos de Reconfiguracion.

Una variante de la reconfiguracién parcial realizada con el fin de reducir la penalizacién
por el tiempo necesario para la carga de los bitstreams parciales es la reconfiguracion
pipeline. En este caso, la reconfiguracién ocurre en incrementos de etapas de pipeline
[36]. Este sistema esta orientado a sistemas de estilo datapath, donde se emplean mas
etapas pipeline que las que caben simultdneamente en el hardware. En este caso la
configuracion de cada etapa se situaria delante del flujo de datos [11].

11
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CAPITULO 3

HARDWARE RECONFIGURABLE

EL CR trata de llenar el espacio que existe entre el hardware y el software, alcanzando un
mayor desempeiio que el software, pero manteniendo un mayor nivel de flexibilidad que
el hardware tradicional. Este tipo de cdmputo se basa principalmente en FPGAs; los cuales
contienen un arreglo de elementos basicos cuya funcionalidad es dictada por una
configuracion de bits en una Memoria RAM Estatica (SRAM). Estos elementos basicos
también conocidos como bloques légicos, son conectados empleando recursos de ruteo
que al igual que ellos son programables. De esta manera, los circuitos pueden ser
implementados en el FPGA mapeando las funciones en los bloques légicos y configurando
la red de ruteo para conectar estos bloques hasta lograr formar el circuito deseado.

3.1 Antecedentes

Durante los afos 80 y principios de los 90, los circuitos reconfigurables mas utilizados
fueron las Matrices de Ldgica Programable (PAL) y los Dispositivos Logicos Programables
Complejos (CPLD), los cuales son dispositivos reconfigurables de baja capacidad. La
funcionalidad del circuito se disefia y modifica desde un software en la PC del disefiador.
La configuracién resultante se descarga en el dispositivo mediante medios sencillos. Este
mecanismo supuso una clara ventaja para el disefio de prototipos y pequefios volimenes
de produccién respecto a la utilizacidon de ASIC's.

La utilidad de estos dispositivos de baja capacidad no se centré uUnicamente en la
elaboracion de prototipos, sino que también se extendié a disefios industriales,
basicamente aplicaciones de “glue logic”; con ellos se permitia la agrupacién de
componentes con la consecuente reduccion del drea empleada en el circuito impreso;
ademas, brindaban una cierta flexibilidad para correccidn de errores y actualizacién del
sistema sin necesidad de cambio en el circuito impreso, compensando de esta forma su
sobrecoste respecto a la utilizacion de circuitos integrados.

A principio de los afos 90 hacen su entrada en el mercado de los dispositivos
reconfigurables los FPGAs con tecnologia SRAM. Estas disponian de una capacidad ldgica

El término de glue logic se denomina al conjunto de circuitos auxiliares necesarios en un
sistema digital para adaptarlo a una configuracién concreta.

12
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mayor que los CPLD’s y las PAL’s y podian ser usados para procesamientos mas complejos
qgue un simple glue logic, por ejemplo: pre-procesamiento para comunicaciones digitales y
algoritmos para visién artificial. Sin embargo, la evolucidon de los FPGA no acabd ahi. Al
igual que ocurre con los ASIC, donde la capacidad de integracion en éstos se incrementa
de forma sorprendente afio a afio, lo que ha permitido que en la actualidad se integren
sistemas digitales completos en un ASIC surgiendo los System-on-Chip (SoC), también
afecta a los FPGA y otros dispositivos reconfigurables. Actualmente los FPGA disponen de
capacidades de integracion de millones de compuertas légicas equivalentes, lo que
permite, al igual que con los ASIC, integrar sistemas digitales completos en un unico
dispositivo FPGA, definiéndose este caso como System-on-Programmable-Chip (SoPC).

En comparacién con los SoC basados en tecnologia ASIC, los SoPC tienen desventajas en
cuanto a precio y eficiencia puesto que no se tratan de circuitos disefiados
especificamente para una determinada aplicacidon. Sin embargo, en muchos casos
compensan esta situacion con su flexibilidad y accesibilidad para los grupos de
investigacidn, asi como para las pequeiias y medianas empresas. El avance tecnoldgico
gue ha permitido la integracién de sistemas en un Unico dispositivo ha ido acompanado
de diversas terminologias para designar a éstos sistemas, sin embargo alun no se
encuentra normalizada. A continuacidon se detallan algunos de estos términos:

e System-on-Chip (SoC). Circuito integrado formado por diversos mddulos VLSI con
distinta funcionalidad, que interconectados entre si, ofrecen toda o casi toda la
funcionalidad especifica para una aplicacién.

e System-on-Programable-Chip (SoPC). Se aplica este término especificamente
cuando el dispositivo utilizado para realizar el sistema es un FPGA. En los SoPC no
se utiliza la capacidad de reconfiguracion dinamica que puedan disponer los
FPGAs, sino unicamente las facilidades que ofrecen estos dispositivos en la fase de
desarrollo y posteriores actualizaciones del sistema.

e Configurable-System-On-Programable-Chip (CSoPC). Mediante éste término se
definen los sistemas SoPC en los que se hace uso de la capacidad de
reconfiguracion de los mismos, para aplicaciones de CR. Pueden incluirse bajo la
denominacion CSoPC tanto los sistemas que admiten diferente configuracion
estatica segun ciertas condiciones, como los que utilizan la reconfiguracién parcial
dinamica para modificar en tiempo de ejecucién una seccion hardware.

e Multiprocessor-Configurable-System-On-Programable-Chip (MCSoPC). Se aplica
esta definicion a los sistemas CSoPC que incluyen varios procesadores que
ejecutan software, funcionando de forma simultanea.

13
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La necesidad de controlar la complejidad generada por este nivel de integracién ha

incorporado nuevas metodologias basadas en el disefio a partir de mddulos, como se

muestra en la figura 3.1, con la reutilizacién de componentes prediseifiados, denominados

IPCores, cores o simplemente médulos, reutilizando incluso arquitecturas predefinidas.

Aun asi, la complejidad del disefio de un SoC, SoPC, CSoPC o MCSoPC es mayor respecto a

la del disefio convencional de sistemas distribuidos en circuitos impresos y en distintos

circuitos integrados, pero aporta numerosas ventajas como son:

Reduccidn del costo del producto, ya que todo el sistema se encuentra alojado en
un solo circuito integrado, en el caso de dispositivos con ldgica reconfigurable
integrada la reduccién del area de silicio empleada también es factor de la
reduccion de costos.

Incremento del rendimiento del sistema. Puesto que al integrar los buses en un
dispositivo se disminuyen las lineas de interconexion existentes en el circuito
impreso y ademas se reduce considerablemente la longitud de las mismas lo que
permite velocidades mucho mayores de comunicacion.

Descenso significativo del consumo de energia.

Reduccidn global de la superficie de silicio.

En cuanto a los mddulos, se diferencian tres tipos en funcidon de su flexibilidad para su

implementacidn:

Soft cores. Estos médulos estdn descritos en Lenguajes de Descripcidn Hardware
(HDL), por ejemplo, VHDL o Verilog. El codigo representa entidades de hardware
sintetizables. Estos médulos son flexibles y relativamente independientes de la
tecnologia, de manera tal que se pueden sintetizar para distintos dispositivos,
incluso para emplearse en un ASIC o en diferentes dispositivos de ldgica
programable.

Firm cores. La descripcion de los mismos se realiza mediante informacién a nivel
de compuertas optimizada en tamafio y rendimiento para un dispositivo o familias
de dispositivos en concreto. Por tanto la asignacién de recursos del dispositivo
para realizar esas tareas ya estd realizada antes de su utilizacién por parte del
disefiador, restando Unicamente la fase de interconexidon que se realizard en la
implementacién. No son muy flexibles pero permiten la proteccién de la Propiedad
Intelectual y en general son muy eficientes.
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e Hard cores. En el caso del disefio de un ASIC este tipo de bloques son mddulos
preparados para ser integrados en el silicio del dispositivo. Disponen ademas de la
informacién de los recursos necesarios a bajo nivel que hay que implementar por
ejemplo: la informacién del ruteado exacto. Estdn optimizados en aspectos tales
como rendimiento, drea o consumo de energia. En el caso de dispositivos logicos
programables, son mdédulos ya integrados en el silicio del dispositivo.

Los Soft cores admiten mayor grado de flexibilidad mientras que los Hard cores resuelven
las necesidades mas complejas (procesadores avanzados, multiplicadores de alto
rendimiento, etc.) y se encuentran mejor optimizados. El disefio de un SoC, SoPC, CSoPC o
MCSoPC agrupa y mezcla disciplinas de disefio de hardware, software,
telecomunicaciones, etc. éste nuevo concepto de disefio crea un entorno convergente que
abre las puertas a innovadores productos, mercados, competidores, tecnologias y
servicios [4]. Los participantes en éste entorno son los fabricantes de mddulos y de
circuitos integrados; los disefiadores y verificadores de sistemas; los desarrolladores de
sistemas operativos y de aplicaciones, asi como las empresas dedicadas a las herramientas
de desarrollo que permitan esta evolucion.

Software
especifico
(aplicacion)
% Yoo, >
i)
24 % Hardware
|| EY especifico
%. 5 BlueTooth (aplicacién)

Figura 3.1. Disefio de Sistemas Basados en Bloques.

Con el fin de guiar al disenador en la tarea de seleccionar una arquitectura para su sistema
se ha evolucionado hacia un modo de disefio basado en mddulos mas restringido
denominado disefio basado en plataformas [6], el cual consiste en que el fabricante de los
dispositivos proponga al disefador el uso de una especificacidn concreta para la
interconexion de los mdédulos y determinadas topologias de bus. Generalmente, estas
propuestas estan condicionadas por el microprocesador que integre el fabricante en los
mismos. Los fabricantes de légica programable proponen sus plataformas para desarrollar
sistemas integrados en un chip empleando sus FPGA de alta capacidad.

Estas plataformas SoPC estan resultando una oportunidad dentro del area de los SoC [6].
En la actualidad, sélo un pequefio grupo de grandes multinacionales se aventura a disefiar
SoC sobre ASIC. En contraste, con los SoPC’s basados en plataformas han puesto al alcance
de toda la comunidad disefnadora de sistemas electrdénicos la posibilidad de realizar
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disefios integrando sus desarrollos especificos y reutilizando los ya realizados por otras
fuentes en un unico dispositivo.

El CR implica un paso mas en el aprovechamiento de las propias caracteristicas de los
dispositivos reconfigurables, es decir, la manipulacién de la légica configurada en el
dispositivo durante el funcionamiento del sistema. Aunque el término se acufid a finales
de los 60 por investigadores de la Universidad de California [40], realmente la
investigacion en esta drea se ha incrementado notablemente a finales de los afios 90 y en
la presente década. El nivel de integracion de los dispositivos reconfigurables actuales mas
la posibilidad de modificar parcial y dindmicamente su configuracion (caracteristica
disponible en algunos de ellos), han acelerado la investigacion en este campo tanto a nivel
tedrico como en posibles aplicaciones.

A pesar de que estas plataformas son recientes ya existen diversos grupos de
investigacion que estan proponiendo soluciones para controlar la reconfiguracién parcial
dinamica sobre este tipo de sistemas. La heterogeneidad y complejidad de los mddulos
actuales implican la integracién de secciones de control dentro de los mismos. La forma
mas flexible de resolver dichas operaciones de control es utilizando microprocesadores.
Muchos maddulos integran pequefios microprocesadores para trabajar de forma conjunta
con secciones dedicadas de hardware para procesamientos mas intensos (también parte
del mismo mddulo). Por tanto, en un SoPC puede ser habitual disponer de diversos
procesadores distribuidos en los diferentes mddulos que conforman al sistema.

3.2 Tecnologia Reconfigurable: FPGAs

Los FPGAs consisten bdsicamente de una matriz de Bloques Légicos Configurables (CLB),
una matriz de interconexidon y Bloques de Entrada y Salida (IOB), en la figura 3.2 se puede
ver la arquitectura de un FPGA estandar.
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Figura 3.2. Modelo Genérico de un FPGA.
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3.2.1 Bloques Légicos Configurables

Los CLBs constan bdsicamente de una parte combinacional que permite implementar
funciones légicas mds una parte secuencial formada por flip-flops, que permite sincronizar
la salida con una sefial de reloj externa, lo cual es util para realizar circuitos secuenciales y
la implementacion de registros. La estructura de un bloque légico varia de un fabricante a
otro. Sin embargo, la lédgica combinacional se basa principalmente en Tablas de Busqueda
o Look-Up Tables (LUT).

Una LUT es un componente de memoria que almacena una tabla de verdad. Las
direcciones de la memoria son las entradas de la funcién légica a implementar, y en cada
localidad de dicha memoria se almacena el resultado de la combinacion correspondiente
de las entradas. En una LUT de n x 1 es posible implementar cualquier funcién légica de n
entradas. En la figura 3.3 se muestra la estructura basica de una LUT de n entradas. En la
figura 3.4 podemos observar cémo es posible elegir entre un circuito combinacional y un
circuito secuencial, esto mediante la configuracion de un multiplexor para decidir hacia
donde se dirigira la salida por medio de un bit de configuracién BYPASS.

n entradas |

| I
| |
I 1 bit '

| SRAM

|
| 1
n 1 bit i
celdas | SRAM M '
SRAM | . {

L] 1
| . H
| 1
L 1
I :
1 bit !
| SRAM |
| |
| |
T 1
1 1
} h

Figura 3.3. Estructura de una LUT de n Entradas.

ouT

SIGNAL DFF

BYPASS

Figura 3.4. Flip — flop tipo D con Salida Opcional.
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Por ejemplo, supdongase que se desea implementar la funcién légica Z=A AND B OR C.
Entonces, el contenido de una LUT de 3 entradas deberd ser el descrito en la tabla de
verdad de la figura 3.5.

A B C Z
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Figura 3.5. Tabla de Verdad de la Funcién Légica Z=A AND B OR C.

Si se desea implementar funciones légicas de mas de n entradas se debe de interconectar
mas de una LUT para lograrlo. Resulta conveniente cuando se realizan circuitos
combinacionales de varias entradas, separarlos en etapas por medio de registros, de
forma tal que no se aumente el tiempo de propagacion de las sefiales al utilizar varias LUT
en cascada. A su vez, si se desea implementar registros o circuitos secuenciales, se debera
utilizar en general los flip-flops de mas de un bloque ldgico. La combinacién de distintos
bloques ldgicos se realiza a través de los bloques de interconexidn.

Generalmente la cantidad de entradas que posee una LUT no excede de 4 6 5. Cuando se
agrega una entrada, el nimero de celdas de memoria debe duplicarse con el consiguiente
aumento de la légica de seleccién (multiplexor). Esto produce que el tiempo de
propagacion de las sefiales dentro de la LUT aumente, disminuyendo la frecuencia maxima
de operacién. Actualmente la mayor parte de los dispositivos FPGA cuentan con LUTs de 4
entradas [43, 44].

Los distintos fabricantes de FPGAs llaman de diferentes formas a los componentes légicos
de un FPGA. El elemento basico de los FPGAs de Xilinx es la Celda Légica (LC) [44]. Una
celda ldgica contiene una LUT, un multiplexor, légica de acarreo, un registro y légica de
configuracion. Este registro puede funcionar como flip-flop D o como un candado. La
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polaridad del flanco de reloj puede ser configurada (ascendente o descendente) asi como
también la polaridad de las sefiales de habilitacion del reloj, set y reset.

Altera, por su parte, llama a un elemento basico Elemento Légico (LE) [43]. Un Bloque de
Arreglos de Elementos Légicos (LAB) se encuentra conformado por un conjunto de ocho a
diez LE. Un LE difiere en su estructura interna de una LC; sin embargo, las funcionalidades
de ambos bloques son similares.

3.2.2 Tecnologia de Programacion

Un punto a tener en cuenta es como se almacena la informaciéon correspondiente a las
funciones légicas que se desean implementar y las conexiones que deben hacerse entre
bloques légicos (tecnologia de programacion). A continuacién se describen las tecnologias
de programacion mas usadas en el mercado:

e SRAM. En éstas, la configuracién de las LUT es cargado mediante un proceso de
configuracion en el momento de encendido del FPGA. Debido a que se basa en una
SRAM el contenido de la memoria se pierde cuando se deja sin energia; la
informacién de las celdas SRAM generalmente se almacena en memorias seriales
EEPROM conocidas como memorias de configuracién. En el momento de
encendido del circuito, toda la informacidon es transferida a los bloques e
interconexiones del FPGA mediante el proceso de configuracion el cual es
generalmente automatico, dado que el propio FPGA contiene un circuito interno
gue se encarga de efectuar la programacion.

e Antifusible (Antifuse). Un FPGA que utiliza este tipo de tecnologia sélo puede ser
programado una vez. Se las llama antifusible porque a diferencia de un fusible,
donde originalmente existe una conexiéon y mediante el paso de corriente dicha
conexidn es destruida, en este caso la conexién debe ser creada, es decir que no
existe originalmente. Una vez que es programado no se puede recuperar el estado
original de la conexién. Un antifusible consiste en dos lineas perpendiculares
conductoras, normalmente de aluminio, separadas por una capa de dieléctrico,
normalmente algun 6xido. La programacién se realiza estableciendo una tensién
elevada entre dos lineas que se cruzan. Esta tension es superior a la rigidez
dieléctrica del éxido y el campo eléctrico lo rompe estableciendo un pequefo arco
entre las dos pistas, que las funde parcialmente, soldandolas, creando asi una
conexién permanente.

e Flash. Los FPGA basados en celdas flash recogen las ventajas principales de las dos
técnicas anteriores situdndose en un punto intermedio. Su tamafio es bastante
mas reducido que el de una celda de SRAM, aunque sin llegar al tamano reducido
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de un antifusible; son reprogramables, aunque la velocidad de programacién es
bastante mas lenta que en el caso de una SRAM; y son no volatiles, por lo que no
necesitan un dispositivos auxiliar para guardar la configuracion interna, como en el
caso de la SRAM.

3.2.3 Bloques de Entrada/Salida

La funcién de un bloque de entrada/salida es permitir el paso de una sefial hacia dentro o
hacia el exterior del dispositivo. Por este motivo, dependiendo de la interfaz eléctrica, el
mismo debe contar con recursos tales como:

e Salidas configurables como Tri-estado o de colector abierto.

e Entradas con posibilidad de pull-up o pull-down programables.
e Registros de salida.

e Registros de entrada.

Ademas, debido a que hoy en dia los FPGA funcionan a altas velocidades de operacion y
que los mismos tienen desde cientos hasta miles de terminales de conexién, los bloques
de entrada/salida deben ser capaces de proveer una adecuada terminacion en cuanto a
impedancia se refiere, y de tal forma evitar reflexiones de las sefiales. Esto que en el
pasado se lograba conectando una resistencia cerca de la terminal del dispositivo, en la
actualidad debe ser implementado dentro del propio FPGA debido a la gran cantidad de
terminales que estos dispositivos poseen.

3.2.4 Recursos de Interconexion

Para utilizar las celdas ldgicas, debe disponerse de una red de interconexién flexible. Sin
embargo, debe considerarse que cuanto mayor flexibilidad tenga la red de interconexién
mayor sera el consumo de potencia y menor la velocidad de operacion del dispositivo. En
general, las conexiones internas entre elementos de un FPGA pueden realizarse
basicamente de dos formas:

e Lineas directas. Tienen lugar entre bloques adyacentes.

e Conexiones de propdsito general. Se realizan a través de una matriz de
interconexion cuando se desean conectar dos bloques no adyacentes. Su mision es
conectar canales verticales y horizontales que permiten llegar al punto final de la
conexion. Cuanto mas larga es la linea de ruteo, mayores seran los retrasos
introducidos tanto por la propia longitud de la linea como por los elementos de
interconexion utilizados a lo largo de la misma.
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3.3 Configuracion Dinamica en los FPGA de Xilinx

Los FPGA son dispositivos légicos programables que permiten la implementacién de
sistemas digitales. Consisten en un conjunto de celdas ldgicas que pueden ser
configuradas para realizar una funcién especifica mediante bitstreams de configuracion.
Algunos FPGA permiten la configuracion parcial, donde un bitstream configura solamente
un subconjunto de los componentes internos. La configuracién parcial dinamica es lograda
mientras el dispositivo esta activo, algunas areas del dispositivo pueden ser configuradas
mientras el resto no son afectadas y permanecen operacionales mientras se realiza la
programacion. Para las familias de FPGA de Xilinx Virtex 5, Virtex 4, Virtex Il, Virtex Il Pro,
Spartan Il y Spartan IIE existen dos flujos documentados para realizar la configuracidn
dinamica: Basada en Mdédulos y Basada en Diferencias.

e Reconfiguracion Basada en Diferencias. En este esquema de reconfiguraciéon el
disefiador debe de realizar cambios a bajo nivel del disefio, esto se logra mediante
el “FPGA Editor”, una herramienta de edicion de bajo nivel, en la que el disefiador
puede cambiar diferentes partes del FPGA como: las LUT, multiplexores, RAM
interna, la inicializacion de los flip-flops, y los valores de reset. Una vez editados
estos cambios, un bitstream parcial es generado, conteniendo solamente las
diferencias entre el antes y el después de los cambios. Para disefios complejos esta
técnica no es recomendable debido a la gran cantidad de componentes a
modificar. La presente tesis se basa en la reconfiguracidon basada en mddulos, por
lo que la reconfiguracién basada en diferencias ya no sera estudiada mas en el
presente trabajo.

e Reconfiguracion Basada en Mddulos. La Basada en Médulos permite al disefiador
dividir el disefio completo en mddulos. Para cada mddulo el disefiador genera un
bitstream de configuracién a partir de un lenguaje HDL, ejecutando las etapas de
sintesis y el mapeo y ruteo independientemente de los otros mddulos. Un
bitstream inicial completo debe de ser generado y después los bitstreams parciales
para cada médulo. Para garantizar que cada vez que un médulo es reconfigurado
los canales de comunicacién entre mddulos permanezcan sin cambios, unos
maodulos especiales llamados “Bus Macro” son implementados para mantener las
conexiones entre los médulos correctas.

El disefio completo debe de ser dividido en médulos y cada uno de estos debe de
ser independiente. Si todos los médulos son completamente independientes, sin
puertos de entrada salida comunes salvo las sefiales de reloj no hay necesidad de
emplear Bus Macro ya que no hay comunicacidn entre los médulos. En otro caso,
cuando existe la necesidad de comunicar dos o mds modulos dentro del disefo,
los Bus Macro deben ser empleados para que las sefales puedan viajar a través de
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las fronteras del area reconfigurable. El cddigo HDL empleado debe de garantizar
gue cualquier sefial empleada para comunicar dos médulos en el disefio, siendo al
menos uno de ellos un mdédulo reconfigurable, debe de pasar mediante un Bus
Macro. Cada vez que una reconfiguracién parcial es hecha, los Bus Macro
garantizan que los canales de comunicacién entre los mddulos funcionen
correctamente.

Los mddulos reconfigurables tienen las siguientes propiedades:

e Las areas reconfigurables deben estar bien definidas dentro de la topologia del
FPGA.

e Una vez que se ha definido un regidn reconfigurable, ésta no puede ser alterada, es
decir, no se pueden mover las fronteras de la region configurable.

e Los mddulos reconfigurables se comunican con otros médulos, ya sean mdédulos
fijos u otros médulos reconfigurables mediante los Bus Macro.

e La implementacién debe de ser disefiada de tal forma que los otros mdédulos no
quieran interactuar con un moddulo en proceso de reconfiguracién. La
implementacion debe de asegurar una operacién correcta durante el proceso de
reconfiguracién.

e El numero de slices que ocupan el area reconfigurable debe ser multiplo de cuatro,
con un minimo de cuatro y un maximo del area total del dispositivo, en el caso del
Virtex Il Pro y FPGA anteriores a él, el alto de las areas esta definido por el alto del
dispositivo; para los FPGA posteriores, el alto de las regiones esta dado por el
numero de slices ocupados, por ejemplo, cuadrados de dos por dos slices,
rectangulos de dos por cuatro, etc.

e Todos los recursos légicos cubiertos por el area reconfigurable se considera como
parte del area reconfigurable. Es decir, el area reconfigurable no se limita a los CLB
sino también a las LUT, bloques de memoria RAM, multiplicadores, 10B, etc., asi
como todos los recursos de ruteo exceptuando las sefiales de reloj.
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CAPITULO 4

DISENO DE SISTEMAS RECONFIGURABLES

La RTR es util para aplicaciones que requieren cargar diferentes disefios en la misma darea
del dispositivo o la flexibilidad para cambiar parte de un disefio sin hacer un reset o
reconfigurar completamente el dispositivo. Con esta capacidad, nuevas dareas de
aplicacion son posibles, en particular, actualizaciones de hardware y reconfiguracién en
tiempo de ejecucion. Para las familias de FPGA de Xilinx Virtex 5, Virtex 4, Virtex Il, Virtex Il
Pro, Spartan Il y Spartan IlE, como se vio en el capitulo pasado existen dos flujos
documentados para realizar la configuracion dindmica: Basada en Diferencias y Basada en
Moddulos [41], a continuacidn se detalla el proceso de disefio de sistemas reconfigurables
basados en médulos.

4.1 Herramientas de Desarrollo

Para la elaboracidn de esta tesis se emplearon las siguientes herramientas de desarrollo:

e Xilinx ISEWebpack 9.2.04i_PR12. Software de Xilinx para el disefio de circuitos
digitales basados en lenguajes HDL. Se empleo para realizar la sintesis de los
moédulos del disefio de pruebas. Esta version fue empleada debido a que es la
ultima que soporta el disefio de sistemas reconfigurables con acceso al publico en
general previa autorizacion de Xilinx. Las versiones 10.X y 11.1 del ISE no soportan
éste tipo de disefio. Para poder emplear este software es necesario instalar la
version base que es la 9.02i, disponible de la pagina de Xilinx, una vez instalado se
deberd hacer la actualizacion a la versidn 9.2.04i, hecho esto se procede a
actualizar a la version 9.2.04i_PR12 mediante un script de Perl que es
proporcionado por Xilinx. En la figura 4.1 se muestra el flujo de instalacién de los
programas de disefio de Xilinx, el correspondiente a éste paquete es el ilustrado
del lado izquierdo de la figura. En la figura 4.2 se muestra una pantalla de las
variables de entorno del ISEWebpack, donde se muestra la versiéon del entorno,
prueba de que la instalacién fue correcta.
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/XILINX ISEWebpack\ / PlanAhead Lite \

ISEWebpack ( PlanAhead Lite

[

9.02i 'L 10.1.1

A 4

Actualizacion a
9.02.04i

A 4

Actualizacién a
9.02.04i_PR12 J

\d o /

Figura 4.1. Flujo de Instalacién de las Herramientas de Xilinx.

PlanAhead Lite 10.1.1. Software de Xilinx para la administracién del disefio de
circuitos digitales basados en lenguajes HDL. Se empleo para realizar el mapeo y
ruteo de los circuitos sintetizados por el ISEWebpack, ademas de hacer el armado
de los archivos bitstream. Esta es la ultima version del Plan Ahead como
herramienta de disefio independiente dentro de la suite de disefio de Xilinx, a
partir de la version 11.1 son distribuidos juntos el Plan Ahead y el ISE adn en la
version libre (WebPack), de la misma forma que con el ISE la versiéon 11.1 no
soporta este tipo de disefio. En este caso el software es simplemente instalado y
no es necesario algun paso adicional para su uso. En la figura 4.1 se muestra el
flujo de instalacién de este paquete, el correspondiente al PlanAhead se muestra
del lado derecho de la figura.
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&, XInfo - Xilinx System Information |
File Edit View Help
HS B
System Information Description Value -
i Environmert | gy §.2.04 PRI2 ]
Version of System DLLs | [¥lirc EDK Version KILINX_EDK variable not set.
FILESET.TXT Default Web Browser "C:\Program FilestIrtemet Exploreriexplore.exe” 4
install log ALLUSERSPROFILE C:\ProgramData
APPDATA C:hUsers\lsrael'App Data . Roaming
CommonProgramFiles C:\Program Fileg\Common Files
COMPUTERNAME ROY
ComSpec C:\Windows'system 32'emd exe
FP_NO_HOST_CHECK NO -
HOMEDRIVE C: T
HOMEPATH “WUsers'lsrael
LMC_HOME C:MAliroe52 \smartmodel \ntinstalled_nt
LOCALAPFDATA C:h\Users'|srael'AppData'Local
LOGONSERVER WWROY
NUMBER_CF_PROCESSORS 2
OnlineServices Servicios en linea
as Windows_NT
Path CXilireeS 2 binnt .C- \XMiliree 821Nibnt,.C:\Program Fi
PATHEXT COM;.EXE;.BAT; CMD; VBS; VBE, .JS; JSE. WSF |
PCBRAND Pavilion
PLATFORM MCD
PROCESSOR_ARCHITECTURE xB6
PROCESSOR_IDENTIFIER x86 Family 15 Model 72 Stepping 2, AuthenticAMC
PROCESSOR_LEVEL 15
PROCESSOR_REVISION 4802
ProgramData C:\ProgramData L
ProgramFiles C:\Program Files
PUBLIC C:\Users\Public i
] K +
Ready

Figura 4.2. Variables de Xilinx una vez Completada la Instalacidn.

4.2 Flujo de Diseno para la Reconfiguracion Basada en Modulos

La creacién de un disefio parcialmente reconfigurable, donde los mddulos se comunican
entre si, requiere la creacién e implementaciéon del disefio siguiendo un conjunto
especifico de reglas. En particular, el flujo de disefio para este tipo de reconfiguracion se
basa en el flujo de disefio modular [41], figura 4.3, con ciertas diferencias. La figura 4.4
muestra las etapas de disefo para sistemas reconfigurables. Para este flujo, el disefio de
los mddulos estaticos y dindmicos se debe implementar por separado, con un ultimo paso
de ensamble para generar los bitstreams completos y parciales. El proceso de generacion
de disenos para reconfiguracién parcial basada en mddulos se puede dividir en tres fases
principales:

e Primer Fase (Initial Budgeting). Se crea el archivo de mayor nivel, las restricciones
del diseno, se realiza la simulacion de los diferentes escenarios por separado.

e Segunda Fase (Active Module): Se implementa cada mdédulo mediante el proceso
de mapeo y ruteo.

e Tercer Fase (Final Assembly): Se ensamblan los mddulos individuales para
completar el disefio, aqui se generan los bitstreams del sistema.
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Diseno Top-Level
HDL /Sintesis

|

Initial Budgeting

Disana def Disefio Modulos
i;m—img? HDL Sintesis

;ll;

Active Module

(hmplementacicn
Mook

Mg
Flace & Rowte

}

Final Assembly

(Piserie Top-f evely
Madgifoci

Mg
Flace & Rowte

}

Cargar en el FPGA

Figura 4.3. Flujo del Disefio Modular.

~+ HDL
) Descrpeion del Disefio PRIMERA FASE

—  Constrain
=/ 'O, Areas Reconfigurables, etc

Implermentado con
s Implement Plan Ahead
"/ Escenanos por Separado

= Timing/Placement
w24 Analisis

- Implement

: I

: ~/  MWédulos Fijos | |~ Merge I
- G .

[ " MWbdulos Fijos y |

: §) Implement Reconfigurables |,

4 Mbdulos Remnﬂgurables J

Figura 4.4. Etapas de Disefo para Sistemas Reconfigurables.

4.2.1 Primer Fase de Diseno

Durante esta fase se describe el modelo del sistema, nimero y tamafio de los mddulos,
pines de entrada y salida, posicion de los mddulos, etc, en la figura 4.5 se presenta un
diagrama esquematico del archivo de mayor nivel del disefio, como ejemplo de lo que
sucede en esta fase de disefio. Para esta fase se emplea la herramienta de ISE Webpack.
Los objetivos de esta fase son los siguientes:
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e Se establece la topologia del disefio, es decir, se establecen los lugares y las areas a
ocupar por los médulos. Estas especificaciones deben ser incluidas en un archivo
de restricciones .ucf.

e Se define la ubicacién de los pines de entrada y salida.

e El resto de la légica que no pertenece a los mddulos debe tener restricciones para
mapearse en un sitio fijo. No debe haber por tanto, ninguna légica en el archivo de
mayor nivel sin restricciones. (Esto solo es necesario para versiones ISEWebpack 8
y anteriores)

e Las restricciones para cada Bus Macro deben ser insertadas manualmente en el
archivo de restricciones, de modo que se localicen entre los mdédulos actuando de
puentes de comunicacion.

e Se realizan las simulaciones del diseifio para cada mddulo, para comprobar que sea
util en comportamiento y en tiempos.

top.vhd
uo 93] :::
Static Static

| PRM EM
— . >

IE

[

DCM
BUFG

>

Figura 4.5 Diagrama de un Archivo de Mayor Nivel Jerarquico.

Todos los médulos reconfigurables que serdn sintetizados en una sola area reconfigurable
deben de tener los mismos nombre y tipos en los puertos de entrada / salida. Esta
consistencia en los nombres garantiza que seran asociados con la descripcidn del archivo
de mayor nivel, como se muestra en a figura 4.6.
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PRM_entity

PRMO
PRM

PRM_entity

PRM1

Figura 4.6. Esquema de Diferentes Mddulos Reconfigurables.

Las restricciones del disefio son basicamente tres, restricciones para asignar pines de
entrada / salida, para delimitar las regiones reconfigurables y estaticas y el empleado para
colocar los Bus Macros. La primera restricciéon es empleada en todos los disenos con FPGA,
por lo que no sera analizado en el presente trabajo.

Para delimitar las regiones a emplear por las dreas reconfigurables empleamos las
restricciones de area, éstas previenen que la légica reconfigurable se mezcle con la ldgica
estatica en las regiones delimitadas para los mdédulos estaticos y viceversa, que la ldgica
estdtica se mezcle con la reconfigurable dentro de las dreas designadas para ser ocupadas
solamente por la légica reconfigurable. Existen cuatro restricciones para manipular las
areas reconfigurables, AREA_GROUP, AREA_GROUP_RANGE, MODE y LOC.

e AREA_GROUP. Esta restriccion nos ayuda a relacionar elementos del disefio légico
con un area del FPGA. Debe de existir una declaracion de esta restriccién por cada
region reconfigurable. No es necesario definir una restriccién de este tipo para las
regiones estaticas, aunque su uso no afecta el comportamiento del sistema. En la
figura 4.7 se muestra como se asocian los médulos definidos en el archivo .vhd de
mas alto nivel, contra el archivo .ucf. El siguiente ejemplo muestra como asociar el
maédulo “modulorec_2” al drea “REGION2”:

INST "modulorec_2" AREA_GROUP = "REGION2";
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Archivo de Mayor Nivel del Sistema

Archivo .ucf del sistema

architecture Behavioral of CR_top is

constant a :
-—constant b :
--constant c© :
--constant d :
constant rec_num :

7 duw‘n\:o OJ =

downto 0) :

--signal datoa, datob, res : std logic wector(3 downto 0):

signal rec_in, rec_sal, leds_sal, res :
signal rec_l_in, rec_l_out, rec_1 :
signal rec_2_in, rec_2_out, rec 2
signal rec_3_in, rec_3_out, rec_3 B
signal rec_4¢_in, rec_4_out, rec_res @ std

begin
fijo : cr_fijo port map (clk, rst, c

modulorec_leds

modulorec_1 : modulo_rec 1pporc TEeC 1 in, rec_1 oug}:
modulorec 2 : jmodulo rec Z{oBit map (& ¥EC_2_out);
modulorec_3 : [modulo_rec_3 Tap (rec_3_in, rec_3_out);
modulorec 4 : [modulo rec 4 = o 4 in. rec 4 _out);

(7 downto 0);
7 downta 0):

, dato c_res, tx):

: [medule_zec leds| oo Zp (zec § 2C sal);

" LOC = GE&;
LOC = mll:

AREA_GROUP = "R
RANGE = SLICE_ X4
MCDE = RECCONFIG;
0™ GROUP = CLOSED;

SLICE_X43¥9l:
RRE}X GROUP "
AREA GROUP "

1" |AREA GROUP = "REGICH1";

" RANGE = SLICE X(GYlO; SLICE_X31Y121;
MODE = RECONFIG:

" GROUP = CLOSED;

AREA GROUP "
BREA GROUP "

AREA GROUP = "REGI :

RANGE = SLICE_X26¥70:5LICE_X31Y89;
MCDE = RECUNFIG

GROUP = CLOSED;

LREA_GROUP '
AREA_GROUP "'

INST AREA_GROUP = "REGICH3";

RANGE = SLICE_X26¥40:S5LICE_X31¥59;

KEL GROUP "
ARER GROUP " MCDE = RECCNFIG;
AREA_GROUP " GROUF = CLOSED;

-—leds
bm 12r leds : busmacro xc4v_12r async_narrow port map(

INST ["mod 2"| ARER GROUP = "REGION4"

LREL GROUP " 2" RANGE = SLICE _X26Y2: SLICE_XSIYZJ:
LREZL GROUP " MODE = RECONFIG;

ARER GROUP " " GROUP = CLOSED;

INST "bm 12r leds" LOC = "SLICE_X42¥88";

Figura 4.7. Relacion de los Mddulos Reconfigurables y la Restriccion AREA_GROUP.

e AREA_GROUP_CONSTRAINTS. Al menos una restriccion de este tipo debe ser
declarado por cada AREA_GROUP, la declaraciéon basica de esta restriccion consiste

en crear conjuntos de slices, partiendo del minimo de un slice. Ademds de los

slices, si un disefio hace uso de otros elementos légicos del FPGA como la memoria

BRAM, multiplicadores, etc. se debe de declarar una restriccién de este tipo por

cada conjunto de elementos internos. Existen algunas reglas sencillas para el uso

de la restriccion:

o Esta restriccion no es opcional debido a que define el tamafio y la figura de

las regiones asociadas con la restriccion AREA_GROUP.

Se deben definir formas rectangulares.

Si son declaradas varias regiones reconfigurables, entonces éstas no

deberan traslaparse unas con otras.

o Todos los recursos del dispositivo como multiplicadores, memorias BRAM,

etc. deben de ser asociados a una restriccién de este tipo.

Para definir regiones de slices se comienza describiendo de la esquina inferior

izquierda, seguido de la esquina superior derecha, de esta forma el rectdngulo

formado por estas dos coordenadas serd el drea designada para el méddulo

reconfigurable, de igual forma se declaran los demdas elementos ldgicos del

dispositivo que pertenecerdn al area reconfigurable. En la figura 4.8 se muestra un

ejemplo de declaracion de esta restriccion y la asociacion contra el FPGA. En el
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siguiente ejemplo se muestra un darea reconfigurable asociada a la regién
“REGION2” la cual comienza en el slice (X26, Y70) y termina en el slice (X31, Y89):

AREA_GROUP "REGION2" RANGE = SLICE_X26Y70:SLICE_X31Y89;

Esquema del FPGA Archivo _ucf del sistema

" LOC = Gé&;
" LOC = Rl11;

INST "m

i=" AREA GROUFP = "REGICONO"
LRERL GROUE "

RRNGE = SLICE X40YB4:5LICE X43¥91;

ARER GROUF " MODE = RECONFIG:
LREL GROUE " " _GROUP = CLOSED;

AREZ GROUP = "REGI

" RRNGE = SLICE X26Y102:5LICE X31Y121;

LRER GROUP "

u MODE = RECONFIG:
ARER_GROUF "

" GROUP = CLOSED;

RRER_GROUP = "REGICN2";
RRNGE = SLICE X26YT70:SLICE X31¥83;
MODE = RECONFIG;

GROUP = CLOSED;

INST "mods
LREEZ GROUP "

RRER GROUP = "REGICHI";
RBNGE = SLICE X26Y40:5LICE X31¥53;

RRER GROUF "

. MODE = RECONFIG;
ARER GROUP "

" GROUP = CLOSED;

AREZ GROUP = "REGICHN4"

RRNGE = SLICE X26Y2:SLICE X31Y21;

MODE = RECONFIG:
" GROUP = CLOSED;

ARER GROUF "
ARER_GROUF "

INST "bm 12r leds"™ LOC = "SLICE_X42Y38";

Figura 4.8. Areas Generadas en el FPGA debido a la Restriccion AREA_GROUP_RANGE.

e MODE. Esta restriccion nos ayuda a marcar las regiones que seran implementadas
para hacer uso de la reconfiguracidn dinamica. La forma de indicarlo es la
siguiente:

AREA_GROUP "REGION2" MODE = RECONFIG;

e LOC. Esta restriccion es util para ubicar los Bus Macros del sistema, ademds de que
nos permite controlar la ubicacién de pines de entrada / salida y las primitivas del
reloj. En la figura 4.9 se puede apreciar la declaracién de esta restricciéon y como es
reflejado en el FPGA. Para el caso de los Bus Macros debe de ponerse de tal forma
gue el Bus Macro quede en la frontera del area reconfigurable y el drea estatica,
esto se puede ver en la figura 4.10. A continuacién se da un ejemplo de cdmo se
declara la ubicacién de un bus macro llamado "bm_[2r leds" que se ubica en el
slice X42Y88:

INST "bm_12r_leds" LOC = "SLICE_X42Y88";
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Archivo .ucf del Sistema Bus Macros en el FPGA

ARER GROUP “REGIONO"™ RANGE=SLICE_X40Y84:SLICE X43Y91:
AREA GROUP "REGIONO" GROUP=CLOSED:

AREA GROUF "REGIONO" MODE=RECONFIG;

INST "modulorec leds"™ AREA GROUP = "REGIONO":

ARER GROUFP "REGION1" RANGE=SLICE X26Y102:SLICE_X31Y121;
AREA GROUP "REGICON1" GROUP=CLOSED:

ARER GROUP "REGION1" MODE=RECONFIG:

INST "modulorec 1" AREA GROUP = "REGIONL":

INST "bm 12r leds" LOC SLICE X42Y8E;
| m r2l leds" LOC = SLICE RA2066; -]

INST “bm_12r 1 inl" LOC = SLICE_X24Y106:
INST "bm_12r 1 in2" LOC = SLICE_X24Y112;
INST "bm r2l 1 outl” LOC = SLICE X24Y104;

Figura 4.9. Restricciones de Areas y Bus Macros.
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Figura 4.10. Ubicacién Correcta de los Bus Macro.

4.2.2 Ejemplo de la Primer Fase de Diseiio

El siguiente ejemplo ilustra un sistema sencillo, consta de una sola entrada, sefial de reloj,
y una salida, transmisor R$232 del FPGA a la PC para poder comprobar que el sistema esta
funcionando. Ambas entradas de la unidad reconfigurable se mantienen fijas en los
valores 0x55 y 0x33, se llevaron a cabo dos funciones, una compuerta AND y un sumador.
En la figura 4.11 se muestra un diagrama esquematico del sistema a crear.
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Unidad
Recofigurable

[zo] [2o]

PC
RS232

Figura 4.11. Diagrama Esquematico del Ejemplo.

Lo primero que se hace es disefiar el archivo de mayor nivel jerarquico, en el cual se dara

la arquitectura del sistema, en la tabla 4.1 se muestra el archivo de mayor nivel, con la

explicacion del archivo.

Archivo VHDL

Explicacion

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Librerias de propésito general

use work.busmacro_xc4v_pkg.all;

Paqguete que contiene la definicion
de los Bus Macros.

entity CR_TOP_VHDL is
Port (clk : in STD_LOGIC;
tx : out STD_LOGIC);
end CR_TOP_VHDL;

Declaracién de la entidad.

architecture Behavioral of CR_TOP_VHDL is

Declaracién de la arquitectura de la
entidad.

constant a : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant b : std_logic_vector(7 downto 0) := "00110011";

Sefiales constantes que serviran
como entradas del sistema.

signal UR1_a, UR1_b, UR1_z, dato : std_logic_vector(7 downto 0);

Sefiales auxiliares para implementar
el sistema.

component CR_FIJO
Port (clk :in STD_LOGIC;
dato :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
tx :out STD_LOGIC);
end component;

Declaracién de la unidad fija del
sistema.

component CR_UR1
Port (a, b:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);

z :out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
end component;

Declaracién de la unidad

reconfigurable del sistema.

begin

Aqui comienza la arquitectura de la
entidad.

FIJO : CR_FIJO port map(clk, dato, tx);

Instanciacion de la seccion fija del
sistema.

UR1: CR_UR1 port map(UR1_a, UR1_b, UR1_z);

Instanciacion de la seccidén variable
del sistema.

bm_a_UR1 : busmacro_xc4v_|2r_async_narrow port map(
a(0),
a(1),
a(2),
a(3),

Instanciacion de un Bus Macro del
sistema. Este Bus Macro sirve de
puente entre la sefial “a” definida
anteriormente y la entrada “a” de la
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a(4),

a(5),

a(e),

a(7),
UR1_a(0),
UR1_a(1),
UR1_a(2),
UR1_a(3),
UR1_a(4),
UR1_a(5),
UR1_a(6),
UR1_a(7));

unidad reconfigurable.

bm_b_UR1 : busmacro_xc4v_I2r_async_narrow port map(

b(0),

b(1),

b(2),

b(3),

b(4),

b(5),

b(6),

b(7),
UR1_b(0),
UR1_b(1),
UR1_b(2),
UR1_b(3),
UR1_b(4),
UR1_b(5),
UR1_b(6),
UR1_b(7));

Instanciacion de un Bus Macro del
sistema. Este Bus Macro sirve de
puente entre la sefial “b” definida
anteriormente y la entrada “b” de la
unidad reconfigurable.

bm_z_UR1 : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map(

UR1_z(0),
UR1_z(1),
UR1_z(2),
UR1_z(3),
UR1_z(4),
UR1_z(5),
UR1_z(6),
UR1_z(7),
dato(0),
dato(1),
dato(2),
dato(3),
dato(4)

(5)

(6)

(7)

o

’

dato(5),
dato(6),
dato(7));

Instanciacion de un Bus Macro del
sistema. Este Bus Macro sirve de
puente entre la sefal “dato”
definida anteriormente y la salida
“z” de la unidad reconfigurable. La
sefial dato es la sefial que sera
enviada a la PC por el RS232.

end Behavioral;

Fin de la descripcion de Ia
arquitectura.

Tabla 4.1. Explicacién del Archivo VHDL que Define al Sistema.

Una vez teniendo la arquitectura del sistema, se procede a la implementacién de los

madulos fijos y variables, todos los archivos empleados para generar este ejemplo se

encuentran en el Anexo A. En la figura 4.12 se muestra la definicién de la arquitectura

33




DiSENO DE SISTEMAS RECONFIGURABLES

para las dos funciones a integrar en la unidad reconfigurables, en la figura 4.12 (a) se
muestra el ejemplo del sumador y en la figura 4.12 (b) el ejemplo de la compuerta ldgica

AND.
librfry

use IEE

entity CR_UR1 is
Port | a, b :
z 1

end CR_UR1;

out

CR (7 downto 0);
{7 downto 0})):

architecture Behavioral of CR URl is

end Behavioral:

library

enticy CR_UR1 is
Port ( a, b :
z

end CR_URL;

CR (7 downto 0);
7 downto 0)):

architecture Behavioral of CR _UR1 is

begin

end Behavioral;

(b)

Figura 4.12. Cédigo Fuente de los Mddulos Reconfigurables.

Ahora falta definir las restricciones del sistema, en la tabla 4.2 se explican las restricciones

del sistema.

Archivo UCF

Explicacion

NET "clk" LOC = AE14;
NET "tx" LOC = W1;

Restriccidn para los pines del reloj y del transmisor.

INST "UR1" AREA_GROUP = "REGION1";

Asociacién de la unidad reconfigurable “UR1” a la
region reconfigurable “REGION1”

AREA_GROUP "REGION1"
SLICE_X26Y102:SLICE_X31Y121;

RANGE

Establecer el tamafio del area reconfigurable

“REGION1”, en este ejemplo, es el rectangulo
generado del SLICE X26, Y102 al SLICE X31, Y121.

AREA_GROUP "REGION1" MODE = RECONFIG;

Indicacion de que el drea “REGION1” sera

reconfigurable.

AREA_GROUP "REGION1" GROUP = CLOSED;

Indicacion de que el darea “REGION1” sera cerrada,
es decir, nada ajeno a la unidad reconfigurable debe

34




DiSENO DE SISTEMAS RECONFIGURABLES

de ser mapeado dentro de esta drea, asi como que
nada de la unidad debe ser mapeado fuera de esta
area.

Indicacion de la ubicacidn fisica de los Bus Macro
INST "bm_a_UR1" LOC = "SLICE_X24Y104"; del sistema, notar que el Bus Macro empieza fuera
del area reconfigurable, y termina dentro de ésta

area. Los Bus Macro ocupan 4 slices, el drea
INST "bm_b_UR1" LOC = "SLICE_X24Y108"; ] i
reconfigurable comienza en el SLICE 26, y todos los

Bus Macro en el SLICE 24, el ultimo SLICE ocupado
INST "bm_z_UR1" LOC = "SLICE_X24Y112"; por los Bus Macro es el SLICE 27 que se encuentra
dentro de la unidad reconfigurable.

Tabla 4.2. Explicacién del Archivo UCF que Define la Arquitectura del Sistema

Teniendo todos estos archivos se procede a realizar la sintesis del disefio en el ISE
Webpack, teniendo que hacer este proceso dos veces, una para cada mddulo
reconfigurable, de esta forma obtenemos los archivo .ngc que se emplearan en la
siguiente fase de disefo.

4.2.3 Segunda Fase de Diserio

En este momento el disefio ya esta sintetizado y se han definido las restricciones del
mapeo y ruteo. Se puede iniciar por tanto la implementacidon de todos los médulos. Cada
modulo puede ser implementado por separado pero siempre en el contexto del archivo
de mayor nivel, asi como las restricciones especificadas. Posteriormente se pueden
generar los bitstreams para cada uno de los mddulos reconfigurables. Para esta fase
existen dos posibilidades, la primera es hacer todo el flujo desde linea de comandos, la
segunda consiste en emplear el software de Plan Ahead, en el presente trabajo se muestra
el flujo haciendo uso de la segunda opcidn. Los objetivos de esta fase de disefio son:

e Comprobar las reglas de diseno, sefiales, areas, buses, relojes, etc.
e Generar los archivos de mapeo y ruteo de los diferentes modulos reconfigurables.
e Opcionalmente se pueden corregir problemas con la ubicacién de los Bus Macro o
de las areas reconfigurables, ya que el editor del Plan Ahead nos da la posibilidad
de ello.
Apoyados en el Plan Ahead, se importan los archivos .ngc generados en la fase anterior y
el archivo de restricciones .ucf, un ejemplo se puede apreciar en la figura 4.13. Después
se asocian los mddulos reconfigurables a sus respectivas areas reconfigurables y se
procede a hacer el mapeo y ruteo de la aplicacién. En esta fase se pueden detectar
algunos problemas como el uso de elementos que no fueron declarados dentro del
archivo de restricciones. Situaciones especificas como areas reconfigurables que
funcionen como nodos o como sumideros, es decir, areas donde se pretendan generar
sefiales o areas donde entren sefales pero no tenga salidas.

35




DiSENO DE SISTEMAS RECONFIGURABLES
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Figura 4.13. Ventana del Plan Ahead.

Una vez cargados los archivos iniciales, se procede a cargar cada uno de los archivos .ngc

correspondiente a cada mddulo reconfigurable anexando a cada region reconfigurable los

maodulos correspondientes y marcando cual serd el mddulo activo para el archivo de

configuracion inicial. Los pasos anteriores se repiten con cada uno de los mdédulos de

disefo. En la figura 4.14 se da un ejemplo de cdmo se anexan los médulos y como se

muestran las unidades activas.

lPhysicaI Hierarchy Oo & Meklisk Oog g X
& B 4
[] floorplan_1 30 CR_top
= a) ROOT [ Nats (27)
-5 Primitives (20)
: +- [ Fijo (Fijo#cr_Fijo)
“| @) pblock_fijo | modulorec_1 (madulorsc_I#madula_re
: [2--[ Reconfigurable Modules (3)
Regiones Reconfigurables N @ suma §
R < multi
------ <y suma_l
£ Mets (13)
) . - - [ Primitives (24)
Site Propertiss Oo % —I--x modulorec_leds (modulorec_leds#mady
& B+ X BE : Reconfigurable Modulzs (1)
SLICE_x2Y99 i leds
+-[= Nets (8)
Name: SLICE_¥2'Y99 #l-5 Primitives (3]
Type: SLICEM
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General | Instances 1 m 3
i Properties | [ Selection 2 Netlist | £ Constraints

Madulos Activos en el Archivo
de Configuracién Inicial

Figura 4.14. Médulos y Areas Reconfigurables con Médulos Activos.

Una vez que todos los mddulos han sido integrados, se procede a realizar el mapeo y

ruteo del disefio, éste proceso se comienza por el mdédulo estatico y después sobre todos

y cada uno de los bloques dindmicos. En la figura 4.15 se puede ver como muestra el Plan
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Ahead esta fase del disefio y en la figura 4.16 se muestra el flujo de informacion para esta
etapa del disefo.

Madulo Estatico Médulos sobre los que se aplico el mapeo y ruteo
ExploreAhead Runs / / O g x
IZ Mame / Flow  Strategy Status %ess Start Elapsed Timing Score Unrouted  Description
= | =.[3] floorplan 1
B -5} skakic - PR 9 Static Defaults PAR Complete! (I 100% 11/04/09 07:14 PM  00:00:50 Q 0 Static Defaults
&I 5@ ReGIoND
T modulorsc_leds_leds PR9 PR Module Defaulks  PAR Complete! I 100% 11/04/09 07:15PM  00:00:46 Q 0 PR Module Defaults
1@ REGION1
& modulorec_i_suma PR 9 PR Module Defaults  PAR Complete! (NN 100% 11/04/09 07:16 PM  00:00:50 0 0 PR Module Defaults
= modulorec_1_mult PRS PR Module Defaults  Not started 0% PR Module Defaults
.= modulorec_1_suma_1 PR 9 PR Module Defaults Mot started 0% PR Module Defaults

& Consols, &% ExploreAhead Runs | O+ I/O Ports

Médulos Reconfigurables

Figura 4.15. Monitor del Proceso de Mapeo y Ruteo.

UCF NGO
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( (Mg@—.{ NGD Build

{ NGD
Constraints Editor {Module)

Floorplanner

(Optional) cD

N
(Module)

W

PIM Create

PIM Files

Enleeley

Figura 4.16. Flujo de Datos para la Fase de Active Module.

4.2.4 Tercer Fase de Diserio
En esta fase se realiza el proceso de combinacién de los mddulos individuales para
obtener un disefio completo. El mapeo y ruteado llevado a cabo durante la fase de
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implementaciéon de cada moédulo se preserva, manteniendo el rendimiento de cada
modulo. El flujo de reconfiguracién parcial requiere que los bitstreams inicialmente
cargados en la FPGA correspondan a un disefio completo para que toda la ldgica global y
no reconfigurable esté mapeada y fijada, de modo que solo las partes reconfigurables del
disefio cambien durante la reconfiguracién parcial. Los objetivos de esta fase son:

e Generar el archivo .bit de carga inicial del sistema.
e Generar los archivos .bit de los mddulos reconfigurables del sistema.

e Generar archivos .bit _blank para cada mdodulo reconfigurable, estos archivos son
generados por la herramienta del Plan Ahead independientemente de los mddulos
cargados., y sirven para “apagar” cada mdédulo.

Esta se lleva a cabo con el ensamblador del Plan Ahead, el cual realiza todos los pasos
necesarios para generar los archivos .bit finales, en la figura 4.17 se muestra la pantalla de
este ensamblador trabajando y en la figura 4.18 el flujo de datos para esta etapa de
diseino. Al finalizar esta etapa tenemos los bitstreams necesarios para la configuracién y
reconfiguracioén del dispositivo.

| [@] PR Assemble Output ﬂl [&] PR Assemble Output (= E ]|

T &CTIT PIauUS,

call PR_verifydesign static.ned UR1_SUMA_A B.ned UR1_RESTA_A B.ned UR i Jutput generated in log file static assemble. summary i
xilperl = "C:'\X¥ilinx92i‘bin'nt'xilperl™
PR_werify.pl = "C:'¥ilinx©2i%bin'nt\PR_verifydesign.pl™ Phase 1: Merge in Design URl SUMA A B.
PR_verifydesign, wersion I-2.1 Merge design static with design URL_SUMA_A B
MILINX = CiMilinx®2i Generating URL_SUMA A B full.ncd and URl_SUMA A B partial.ncd.
DRC URL_SUMA_A_B_full.ned
Executables to be used: Rename URL_SUMA A B_full.ncd to static.ncd
EBITGEN: C:\Xilinx8Z2i/bin/nt/bitgen. exe
Eit stream generator. Phase 2: Generate final Bit Streams.
DRC: C:'\Xilinx€2i/bin/nt/drc. exe Rename PRAtmpdir/static.ned to static_full.ncd
Design Bules checker. BITGEN static_full.ncd static_full.bit -d -w
PEFL: C:1\X¥ilinx©2i/bin/nt/xilpeel. exe
Perl executable to run perl scripts. Phase 3: Generate Blanking Bit Streams.
MERGE : C:'¥11inx82i/bin/nt/PR_mergedesign.exe = MERGEDES static.ncd Blanks
Merges a static and dynamic design. BITGEN -g ActiveReconfig:Yes REGIONO_blank.ncd FEGIOND blank.bit -d
output generated in log file static.summary Assenbly Complete.

Generate the bit stream for static design with hole.
DRC static.ned

# FREFXTXXET End Assemble at: 4/10/09 06:43:54 PM *xwxxsrxss

m

. [0 » T 3

Save... Close

[ stop ][ save.. ][ Close |

Figura 4.17. Ensamblador del Plan Ahead.
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PIM Files
UCF NGO
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Figura 4.18. Flujo de datos del Final Assembly.
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CAPITULO 5

SISTEMA PARA EL DISENO DE

SISTEMAS RECONFIGURABLES

El CR implica un paso mas en el aprovechamiento de las propias caracteristicas de los
dispositivos reconfigurables, es decir, la manipulacién de la légica configurada en el
dispositivo durante el funcionamiento del sistema. La investigacion en esta area se ha
incrementado notablemente a finales de los afios noventa y en la presente década. El
nivel de integracion de los dispositivos reconfigurables actuales mds la posibilidad de
modificar parcial y dinamicamente su configuracién (caracteristica disponible en algunos
de ellos), han acelerado la investigacién en este campo tanto a nivel tedrico como en
posibles aplicaciones. Esto supone un nuevo reto para la investigacion en esta area: E/
poder controlar la aplicacion de la reconfiguracion parcial dindmica sobre un sistema
compuesto por médulos de distinta naturaleza teniendo en cuenta que deben mantener su
funcionamiento mientras se modifica una unica seccion del sistema.

5.1 Requerimientos del Sistema

Disefiar e implementar un sistema de software que facilite el disefio de sistemas digitales
a partir de modulos de légica reconfigurable. Este sistema debera ser capaz de realizar las
siguientes tareas:

e Administrar los Proyectos.

e Administrar las Bibliotecas de Funciones.

e Proveer un Medio para la Configuracién del FPGA.
e Tomar la Configuracion Actual del Sistema.

En la figura 5.1 se puede observar el diagrama de casos de uso general del sistema.
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Administracion de Proyectos
Administrar Bibliotecas de Funciones

Configuracion del FFGA
Disefiador
Tomar Configuracion del Sistema

Figura 5.1. Casos de Uso Generales del Sistema.

5.1.1 Administracion de Proyectos

El objetivo principal de este mddulo es el de gestionar las caracteristicas basicas del
proyecto que se esta trabajando. Serd el responsable de generar la estructura del sistema
de archivos, de las carpetas® y del archivo con las caracteristicas del proyecto. Esta
administracién se centra basicamente en dos tareas:

e Alta de Nuevos Proyectos. Para esto se debe pedir el archivo de carga inicial .bit y
el archivo de restricciones, ademas de la ubicacion donde serd guardado el
proyecto. Opcionalmente pedira el archivo en VHDL o Verilog correspondiente al
archivo de mayor jerarquia del disefio.

e Salvar Proyecto. También sera el encargado de guardar los cambios que vaya
registrando el proyecto, como por ejemplo, altas de funciones, cambios en las
funciones, descripcidn de las funciones, etc.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de casos de uso de este médulo del proyecto, y
en la figura 5.3 (a) el diagrama de estados para dar de alta un nuevo proyecto, en la
figura 5.3 (b) el diagrama de estados para salvar los cambios hechos a un proyecto.

2 s [ . . . . .

En el entorno grafico de los sistemas operativos los directorios son denominados
metaféricamente como carpetas, por lo que de aqui en adelante se empleard la palabra
carpeta para referirse a los directorios que conforman el sistema de archivos.
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Salvar Proyecto
Crear Proyectos
Disefiador

Figura 5.2. Diagrama de Casos de Uso de la Administracion de Proyectos

I

[ Pedir Ubicaion del Proyecto ]

[ Pedir Archivo de Restricciones *.ucf ]

L Salvar Proyecto

[ Pedir Archivo de Craga Inicial *.bit ]

N

[ Pedir Archivo VHDL del top_level ]

©

(a) (b)

Figura 5.3. Diagrama de Estados para Crear un Proyecto.

5.1.2 Administrador de Bibliotecas de Funciones

Este mddulo es el encargado de gestionar el sistema de las bibliotecas de componentes
gue se iran cargando al proyecto. Es el responsable del manejo de los archivos que se
encargan de gestionar las caracteristicas de las bibliotecas de funciones asociadas a los
maodulos reconfigurables. Las funciones de éste médulo se pueden agrupar en tres tareas
basica:

e Altas de Funciones. Mediante esta tarea se pueden dar de alta nuevas funciones
para los mddulos reconfigurables. Durante la creacién de funciones se podra
asignar un nombre a la funcién, serd posible elegir un color para identificar a la
funcién cuando este programada, ademds de la asociacion de las funciones a los
maodulos reconfigurables.

e Cambios en Funciones. Se permite modificar los datos contenidos en las funciones,
como lo es el color de reconfiguracion, nombre, descripcion, archivos de carga .bit,

42



SISTEMA PARA EL DISENO DE SISTEMAS RECONFIGURABLES

.vhd y .v asociados a la funcidn, agregar o quitar asociaciones de las funciones a los
madulos reconfigurables.

e Bajas de Funciones. Esta opcidn se utiliza para dar de baja funciones del proyecto,
lo cual implica que todas las asociaciones de la funcion con los mddulos
reconfigurables se perderan.

En la figura 5.4 se puede apreciar el diagrama de casos de uso para este médulo, en la
figura 5.5 (a) el diagrama de estados para el alta de funciones, en la figura 5.5 (b) el
diagrama para las bajas y en el diagrama 5.5 (c) los cambios a las funciones.

Alta de Grupos de Funciones
i

= Cambios en las Funciones
A
Bajas en las Funciones

Figura 5.4. Casos de Uso del Administrador de Bibliotecas de Funciones.

Disefiador

Dar Nombre a la Funcion Asociar Funcién a Unidades Eliminar Funcion
©
(b)

[ Seleccionar Parametros de la Funcion J [ Seleccionar Unidad a Asociar ]

T
|
i
[
i
Los parametros de
la funcidn son el
color, icono v
deseripeidn
e ionar Archivo .bit

(a) (c)

[ Modificar Parametros de la Funcion J [ Modificar Archivos y Unidades Asociadas ]

Seleccionar Archivo vhdl

Modificar
caracteristicas de las
unidades asociadas
con la funcidn,
ademas de los
archivos .bity whdl de
las unidades

Modificar
caracteisticas dela
fuenidn, coma
descripcian,
nombre, color &
icono asociado

Figura 5.5. Diagramas de Estados del Administrador de Bibliotecas de Funciones.
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5.1.3 Control de la Configuracion del FPGA

Médulo encargado de la configuracién del FPGA. Este mddulo es el responsable de
configurar al FPGA con la funcién asociada a ese médulo de entre el conjunto de opciones
que existen en cada funcién, realiza basicamente dos tareas:

e Configuracion Total 6 Configuracion Inicial del Dispositivo. Es la configuracidon
necesaria para poder empezar a trabajar con el disefio, se cargara el archivo .bit
que se eligié al momento de dar de alta el proyecto.

e Reconfiguracion Parcial de cada Maddulo. El sistema es capaz de decidir que
archivo utilizara para configurar el FPGA dependiendo de la funcién elegida por el
disefiador.

En la figura 5.6 se muestra los casos de uso de esta etapa del proyecto, en la figura 5.7 (a)
se muestra el flujo de la configuracién total del dispositivo, en la figura 5.7 (b) el flujo
correspondiente a la reconfiguracion dinamica.

Cargar el Programa Inicial en el FPGA

Disefiador

Cargar Modulos Reconfigurables en el FPGA

Figura 5.6. Casos de Uso del Control de Configuracion del FPGA.

@)

[ Buscar Archivo .bit Correspondiente al Médulo a Reconfigurar ]

[ Programar FPGA con Archivo Inicial .bit ]

Reconfigurar Madulo

(@ (b)

Figura 5.7. Diagramas de Flujo para los Procesos de Configuracién.
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5.1.4 Tomar Configuracion Actual del Sistema

Cuando todos los bloques que conforman el disefio del FPGA tengan asociados un archivo
.vhd o .v, serd posible tomar la configuracién actual del sistema. Esto con la finalidad de
poder contar con un sistema completo a partir del disefio que se esta probando. En la
figura 5.8 se muestra el caso de uso de esta seccidn del proyecto, y en la figura 5.9 el flujo
para poder tomar la configuracidn del sistema.

Tomar Configuracion del Sistema

Figura 5.8. Casos de Uso para la Toma de Configuracion del Sistema.

Disefiador

[ Verificar que Existan los Archivos vhdl para los Modulos Reconfigurables y top_level J

[ Generar Archivos .vhil del Sistema J

©

Figura 5.9. Diagrama de Flujo para la Toma de Estatus.

5.2 Herramientas de Desarrollo

Para el desarrollo del sistema se emplearon las siguientes herramientas.

e NetBeans IDE 6.5.1. Software de Sun Microsystems para el desarrollo de sistemas
de informacion, principalmente aquellos disefiados para lenguaje Java. Es una
herramienta pensada para el desarrollo de sistemas en lenguaje Java, provista por
Sun Microsystems, la misma empresa que fomenta el uso de Java.

e Java 1.6.0_13. Fue elegido el lenguaje de programacion Java debido
principalmente a su independencia de la plataforma, lo que permitiria desarrollar
posibles extensiones de la herramienta en ambientes tipo Unix, Linux, Mac OS, etc.
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ademas de que la herramienta propuesta en esta tesis podria ser empleada en
cualquiera de estos sistemas operativos con un minimo de cambios, y el enfoque
de desarrollo modular, lo que facilitard que otras personas continden
desarrollando sobre la herramienta.

e Swing. Es una plataforma independiente, Model-View-Controller Gui Framework
para Java, la cual por ser implementada en Java brinda independencia en la
plataforma sobre la que ese esta ejecutando, modularidad, y su extensibilidad para
desarrollar médulos a la medida.

Para probar que los circuitos se configuraran correctamente en el FPGA se empleo una
tarjeta de desarrollo ML403 con un FGA Virtex 4FX12. La familia Virtex 4 fue la Ultima
familia completa de FPGAs de Xilinx que soportaba la reconfiguracion dindmica, de la
familia Virtex 5 solo algunos modelos la soportan y en la familia Virtex 6 el flujo de disefio
cambia pero las herramientas actuales aun no lo soportan. En la figura 5.10 podemos ver
una imagen de la tarjeta de desarrollo.

Figura 5.10. Tarjeta de Desarrollo ML403 de Xilinx.

5.3 Desarrollo del Sistema

El sistema fue desarrollado en Java, con el propdsito de hacerlo multi-plataforma y
facilitar de esta forma complementos futuros y / o redisefios. El ambiente fue creado en
Swing. En la figura 5.11 se muestra un diagrama esquematico de las entradas y las salidas
del sistema.
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Archivos bit, vhd, v ..
iniciales ‘:> |:> Configuracion /

Reconfiguracién del FPGA

Herramienta para el
Disefio de Sistemas
Archivo de :> Reconfigurables

restricciones .ucf

Toma del Estado Actual del
|:> Sistema

Archivos .bit, .vhd, .v de
los médulos

reconfigurables

Figura 5.11. Principales Entradas y Salidas del Sistema.

La clase principal del proyecto se llama MainControl.java que se encuentra dentro del
Source Package cr.controller, toda la funcionalidad del proyecto gira alrededor de esta
clase. Dentro de ésta se encuentra el procedimiento principal del proyecto, el cual manda
a llamar a la interfaz gréfica cuando es instanciado, los eventos que ocurren en la interfaz
grafica son tratados en ésta clase, y de aqui son dirigidos hacia las clases auxiliares que
realizan el procesado de los eventos. En la figura 5.12 (a) se puede ver la instanciacién de
la clase, en ella se manda a llamar al método iniciar el cual inicializa la interfaz grafica, esto
se puede ver en la figura 5.12 (b).

public wvoid imieiar(){

S AT a el i K £ W E1
public static void main(String[] args){ java.awt.EventQueue.invokelater(new Runnable() {
MainControl main = MainControl.getMazinControl(): public vold ran() {
vistaPrincipal.setVisible (true);
main.iniciar();
B
modelo.insertarLineaDetalle ("Aplicacion iniciada");
(a) (b)

Figura 5.12. Métodos para la Instanciacion de la Clase MainControl.

5.3.1 Areas de Trabajo

El sistema se organizé en cinco areas de trabajo principales, estas se pueden ver en la
figura 5.13.
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e Barra de Menus. En esta area se encuentran los menus de opciones con las
acciones disponibles para el sistema. Actualmente se encuentran habilitados
cuatro menus de uso general.

o Proyecto. Aqui tenemos las opciones para la administracién de los
proyectos.

o Funciones. En este menu podemos administrar las caracteristicas de las
Bibliotecas de Funciones.

o Sistema. En esta opcidn podemos cambiar el archivo .bit inicial del
proyecto, también podemos configurar al FPGA con este archivo inicial.

o Agregados. En esta opcion se agregan las nuevas funcionalidades del
sistema.

e Barra de Iconos. Aqui se encuentran los iconos con las funciones mas empleadas.

e Bibliotecas de Funciones. En esta area se despliegan las funciones con las que
cuenta el sistema.

e Area de Trabajo. Aqui se puede ver representado el disefio del FPGA, ademas de
contar con un visor de los archivos .vhd.

e Consola de Mensajes. Es el lugar donde tiene la salida el sistema para indicarnos
las acciones que se han ido tomando.

~ Barra de Menus

! ——

Area de
lrabajo

Figura 5.13. Distribucién General de las Areas de Trabajo.

La vista principal fue construida a partir de la interfaz grafica con la que cuenta la IDE de
desarrollo, esta es llamada como se muestra 5.12 (b), instancia la clase PnICR que se
encuentra dentro del package cr.vista.main, en la figura 5.14 (a) se puede observar la
declaracion del objeto en la clase MainControl, en la figura 5.14 (b) podemos ver la
estructura de la ventana dentro de la IDE.
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StartPage @ |[] PricR.java | [§)® JunidadReconfiqurable.java s | [&f} MainContral.java s
sorce (Gsar) | E@ 2 |

) The Tools >Palette >Swing/AWT Components menu item allows you to modify the content of the Pale

Proyecto Funciones Sistema Agregados Ayuda

0 87"« ®p @

Area Reconfigurable

public class MainControl {

private static MainControl singletonMainControl = null:

private cr.vista.main.PnlCR wistaPrincipal = null;
private cr.modelo.Md1CR modeloc = null;

Registro Eventos | Propiedades UR

(a) (b)

Figura 5.14. Instanciacién de la Clase PnICR

A continuacion se detallaran los puntos mds importantes para las cuatro secciones
principales del sistema analizadas en los requerimientos del mismo.

5.3.2 Administracion de Proyectos
Los proyectos recién creados constituyen la unidad minima funcional de un disefio. Los
elementos necesarios para constituir esta unidad minima son:

e Nombre del Proyecto. Nombre otorgado por el usuario del sistema al dar de alta
un nuevo proyecto.

e Archivo .ucf. Archivo que modela en base a restricciones al sistema reconfigurable,
en base a este archivo se conocen el nimero y tamafio de las unidades
reconfigurables. Este archivo es generado desde la primera fase del disefio descrita
en el punto 4.3.1.

e Archivo .bit inicial. Este es al archivo de carga inicial. Este archivo es generado en
el Plan Ahead, en la tercera fase del disefio descrita en el punto 4.3.3.

Opcionalmente se puede tener el archivo .vhd que describe al sistema, este archivo es
generado en la primera fase de disefio explicada en el inciso 4.3.1. Una vez creado un
proyecto el sistema puede ser configurado en un FPGA debido a que se cuenta con el
archivo de carga inicial.

Para la administracién de proyectos de hace uso de un sistema de archivos
preestablecido, la estructura de este sistema se detalla a continuacion:
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e Carpeta Raiz. La cual lleva el nombre del proyecto. Esta es la carpeta principal y la
de mas alto nivel. La ubicacién de esta carpeta la da el usuario del sistema.

e Carpeta vhdl. En esta carpeta se alojan los archivos .vhd y .v que estan asociados a
las funciones de las unidades reconfigurables, y se encuentra dentro de la Carpeta
Raiz. Dentro de esta carpeta se crearan subcarpetas una por cada unidad
reconfigurable que tiene asociado al menos un archivo .vhd o .v, con excepcion del
archivo de mayor nivel jerarquico del disefio, el cual es copiado al mismo nivel que
las carpetas de las funciones. En la figura 5.16, en la etiqueta de <vhd/> se puede
apreciar la ruta relativa de este archivo con respecto a la carpeta raiz.

e Carpeta bit. En esta carpeta se alojan los archivos .bit asociados a las funciones de
las unidades reconfigurables, se encuentra dentro de la Carpeta Raiz al mismo
nivel que la Carpeta vhdl, al igual que en esta ultima, se crea una carpeta por cada
una de las unidades reconfigurables que tienen asociado al menos un archivo .bit,
de la misma forma que la carpeta anterior, el archivo .bit que contiene el bitstream
de configuracidn inicial es copiado al mismo nivel que las carpetas de las funciones.
En la figura 5.16, en la etiqueta de <inicial> se puede apreciar la ruta relativa de
este archivo con respecto a la carpeta raiz.

o Archivo de Restricciones. Se realiza una copia del archivo de restricciones del
diseno, el cudl es copiado dentro de la Carpeta Raiz.

e Archivo .xml del Proyecto. Al igual que la carpeta raiz este archivo tiene el mismo
nombre que el proyecto, este archivo sirve principalmente para describir las
relaciones entre los archivos y las unidades reconfigurables.

En la figura 5.15 se muestra un ejemplo de esta estructura de archivos, el proyecto lleva
por nombre “Ejemplo”, dentro de esta carpeta se puede apreciar el archivo Ejemplo.xm/
que tiene la informacidén del proyecto, un archivo de restricciones CR.ucf y las carpetas bit
y vhdl.
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f = B [
@'Qv\ » Equipo » Discolocal (C) » PRUEBA » Ejemplo » ~ [ 44 ||| Buscar )
‘ Organizar v Vistas | v & Grabar

[] Nombre s Fecha modificacion  Tipo Tamafo |
FE Dot bit 11/10/2009 09:30 ...  Carpeta de archivos
vhdl 11/10/2009 08:17 ...  Carpeta de archivos
B Imdgenes | CRucf 11/10/2009 08:33...  Archivo UCF 2KB
B Musica | (2 Ejemplo 11/10/200909:31 ...  Documento XML 1K |
Mas »
Carpetas v
PerfLogs -
ProgramData
PRUEBA
bit
tesis
vhdl
SwSetup
System.sav
System Volume Information =
Usuarios =
WINDOWS
Xilinx
Xilinx92i
< HP_RECOVERY (D) - | 4& B . B — ’
4 elementos

Figura 5.15. Ejemplo de la Estructura de Archivos del Sistema.

El archivo XML del proyecto define todas las caracteristicas del proyecto. Al crear un
proyecto en este archivo se guarda la informacion de cual y donde se encuentra el archivo
de restricciones, la descripcién del proyecto, el archivo de programacion inicial, el cual se
guarda dentro de la carpeta bit, el archivo .vhd que modela el top level del proyecto, el
cual es guardado dentro de la carpeta vhdl, y finalmente la lista de funciones con sus
relaciones hacia las unidades reconfigurables. En la figura 5.16 se muestra un ejemplo de
este archivo al momento de ser creado el proyecto, la relacidon de las funciones serd
descrito mas adelante.

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <proyecto=

<archivolCF =.\CR.ucf</archivolJCF =
<descripcion /=
<inicial=.\ bit\ static_full.bit=/inicial =
<vhdl=.\vhdI\CR_top.vhd</vhdl=
<funciones f=

</proyecto=

Figura 5.16. Ejemplo de una Estructura Inicial del Archivo XML del Proyecto.

Cuando se crea un proyecto una vez dado el evento en la interfaz grafica, este es atrapado
por el método nuevoProyecto perteneciente a la clase MainControl en la figura 5.17 (a) se
muestra parte del método donde se muestra la forma en la que es llamado el arbol de
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directorios donde se ubicara al proyecto, al comienzo de la figura 5.17 (b) se pueden
apreciar las funciones abrirArchivoUCF, para ubicar al archivo de restricciones del
proyecto, modelo.getUnidadesReconfigurables, para analizar el archivo anterior y ubicar
las unidades reconfigurables del proyecto, y getArchivoFuncioninicial, que se emplea para
cargar el archivo .vhd o .v inicial. Al final de la funcién nuevoProyecto se habilitan las
funciones que se podran emplear una vez creado el proyecto.

private boolean nmevoProyecto() {
modelo,.insertarLineaDetalle ("Provecto Nuevo...™):

limpiarEntorno():

JArbolDirectorios directorioProyecto = new JArbolDirectorios(vistaPrincipal, true);
directorioProyecto.setTitle ("Ubicacion del royecta™)
WindowUtils.centrarDentroDePantalla (vistaPrincipal, directorioProyecto);
directorioProyecto.setWVisible (true);
if (!'directoricProyecto.isSelectionDone () ) {

JOoptionPane.shovMessageDialog(vistaPrincipal, "Debe seleccionar un directorio para el proyecto™,

return false;

S5tring rutaDirectorioc = directorioProvecto.getRutalDirectorio():
modelo,.setRutaProyvecto (rutalDirectorio) ;

(a)

if({!'abrirfArchivoUCF (file, modelo)) return false;
if (modelc.getUnidadesReconfigurables () '=null) {
if {!getArchivoFuncionInicial()){

return false;

this.vistaPrincipal.enablelgregarFuncion (true);

vistaPr

al.enableGuardar (true) ;

this.vistaPr al.enableInicializarModulo (true);

return true;

(b)

Figura 5.17. Partes Criticas de la Funcidn nuevoProyecto.

5.3.3 Administracion de Bibliotecas de Funciones

Las funciones son conjuntos de elementos que le agregan funcionalidad al proyecto. Existe
un elemento el cual es obligatorio para crear la funcidn, el Nombre de la Funcidn, el cual
es otorgado por el usuario al momento de dar de crear la funcidén. Existen otros
parametros opcionales que se detallan a continuacién.

e Descripcion. Comentario que da el usuario sobre la funcion creada.

e Color. Color que sera empleado para diferenciar las funciones cuando son
configuradas en el dispositivo, el color es elegido por el usuario mediante una
paleta de colores.
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e Icono. Imagen representativa de la funcion, el usuario da una ruta para encontrar
la imagen.

e Relacidén de las Unidades Reconfigurables. Se eligen las unidades reconfigurables
que serdn afectados por la funcién, no necesariamente deben de estar todas,
incluso como se dijo anteriormente puede ser un conjunto vacio. Para lograr esta
relacion se piden dos archivos al usuario:

o Archivo .bit para la Unidad Reconfigurable. Estos archivos son generados
en la tercera fase de disefio descrita en el punto 4.3.3, son elegidos por el
usuario y queda bajo la responsabilidad del usuario asociar correctamente
estos archivos hacia las unidades reconfigurables.

o Archivo .vhd para la Unidad Reconfigurable. Son los archivos que definen
el comportamiento de la funcidn. Estos archivos son generados en la
primera fase del disefio descrita en el punto 4.3.1.

Cada vez que se asocia una funcién a una unidad, los archivos asociados (.bit y .vhd o .v)
son copiados en sus respectivas carpetas dentro de la estructura de archivos del proyecto,
formdandose dentro de estas una carpeta por cada unidad que tenga una funcién asociada.
En la figura 5.18 se muestra la estructura interna de la carpeta bit.

@<Qv| » Equipo » Discolocal (C) » PRUEBA » Ejemplo » bit » ~ [ 42| Buscar

Fe)
‘ Organizar v i B 2)

| Nombre Fecha modificacién  Tipo Tamafio
modulorec_1 11/10/2009 09:30 ...  Carpeta de archivos
modulorec_2 11/10/200909:30 ...  Carpeta de archivos

FE imagenes modulorec_3 11/10/2009 09:30 ...  Carpeta de archivos

B Msica modulorec_4 11/10/2009 09:30 ...  Carpeta de archivos
Mas » || static_full.bit 11/10/2009 08:17 ... Archivo BIT 582 KB

[E| Documentos

Carpetas ¥
a Ejemplo
bit
vhdl

Figura 5.18. Ejemplo de la Estructura de Archivos para las Funciones.

La administracion de las funciones se hace alrededor el archivo XML del proyecto, cada
vez que se da de alta una funcion, se le cambian parametros o se da de baja, los cambios
se ven reflejados en este archivo. En la figura 5.19 la estructura del archivo XML con la
funcién “SUMA1". El elemento <funcion> define cada una de las funciones que se iran
creando dentro del proyecto, por lo tanto, existirdn tantos elementos de este tipo como
funciones sean creadas, acepta los siguientes atributos:

e nombre. El cual contiene el nombre de la funcidn, este es el nombre que le da el
usuario al crear la funcion.
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e descripcion. Este atributo contiene la descripciéon de la funcién, al igual que el
nombre es otorgada por el usuario.

e color. Numero decimal que identifica el color elegido por el usuario como
identificador visual cuando la unidad sea configurada con la funcién.

e icono. Ruta del icono que sera empleado para mostrar la funcién.

Cada funciéon, como ya se explico puede tener asociado un conjunto de unidades
reconfigurables, estas unidades son mapeadas dentro del archivo XML con el elemento
<unidad> el cual contiene al atributo nombre que indica el nombre de la unidad
reconfigurable al cudl se le asociara la funcidn, y dentro de la etiqueta la ruta relativa de la
ubicacién del archivo .bit de configuracion.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- «<proyecto>
<archivolJCF =.\CR.ucf</archivolJCF >
<descripcion />
<inicial=.\ bit\static_full.bit=</inicial=
<vhdl=.\vhdI\ CR_top.vhd</vhdl=
- <funciones=
- =funcion nombre="SUMAL" descripcion="Este es un sumador + 1" color="-205" icono="">
- <unidades=
zunidad nombre="modulorec_1"=.\bit\modulorec_1\modulorec_1_module_1_1_partial.bit</unidad=>
<unidad nombre="modulorec_2"=.\bit\modulorec_2\modulorec_2_module_2_1_partial.bit</unidad=>
zunidad nombre="modulorec_3"=.\bit\modulorec_3\modulorec_3_module_3_1_partial.bit</unidad>
<unidad nombre="modulorec_4">.\bit\modulorec_4\modulorec_4_module_4_1_partial.bit</unidad=>
</unidades >
</funcion=
<ffunciones>
</proyecto>

Figura 5.19. Ejemplo de un Archivo XML con la Funcién “SUMAL1” Agregada.

Al igual que las caracteristicas ya analizadas del proyecto, para dar de lata una funcién, la
accién es llevada a cabo por el método agregarFuncion que se encuentra en la clase
MainControl, en la figura 5.20 se pueden ver las primeras instrucciones de la funcién las
cuales arman el arbol de las posibles unidades reconfigurables sobre las cuales se pueden
crear funciones. La manipulacién del archivo XML del proyecto se lleva a cabo desde la
funcion setToXML, figura 5.21 (a), que también pertenece a la clase MainControl, el
recuperado de la informacién lo llevamos a cabo desde la funcién getFromXML, figura
5.21 (b), que también se encuentra en la clase MainControl.

private void agregarFoncion() {
cr.modelo.MdlPropiedadesFuncion modeloFuncion = new cr.modelo.MdlPropiedadesFuncion();
modeloFuncion. setUnidadesReconfigurablesExistentes (modelo.getlistalUnidadesReconfigurables () )

cr.controller.CclPropiedadesFuncion controlPropiedades = new cr.controller.CtlPropiedadesFuncion (modele
controlPropiedades . .mostrar () ;

Figura 5.20. Funcion agregarFuncion.
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private wvoid setTo¥ML (String nombrelrchiwo) {
System. cut.println ("Euta: " + nombrefArchivo):
configuracion.ProyectoXML archivo = new configuracion.ProyectoXML (nombrefrchivo);

cr.estructura.hrchivoProyecto File archivoProyecto = new cr.estructura.fArchivoProyecto File():

if (modelo!=null){
archivoProyecto.archivoConstraint = getRelativeFileName ( (String) modelo.getArchivoConstraint (

(a)

private void getFrom¥ML (String nombrelrchivo, String rutaProvecto) {
configuracion.ProyectoXML archivo = new configuracion.ProyvectoXML (nombrefrchivo) !
archivo.leer (true);

if (archivo.getArchivoProyecto()==null) return;
cr.modelo,.Md1ICR nuevoModelo = new cr.modelo.MdICR()

if (nuevoModelo!=null) {
vistaPrincipal.setModelo (nuevoModelo) ;

(b)

Figura 5.21. Funciones para la Manipulacion del Archivo XML

5.3.4 Configuracion del FPGA

La configuracién del FPGA se hace mediante la informacién contenida en el archivo XML
del proyecto. En este archivo se tienen guardados los archivos .bit que van relacionados
con las unidades reconfigurables. Cuando existe un evento para configurar una unidad se
busca el archivo .bit correspondiente a la unidad para la funcion que quiera ser
configurada. Si el archivo es encontrado la unidad se configura, si no se encuentra o no
existe la relacion el sistema manda un mensaje de error a consola dando la causa del por
gué no se pudo realizar la configuracién. Este proceso se lleva a cabo mediante la utileria
de Xilinx del Impact llamado desde modo batch, en la figura 5.22 se ve un ejemplo de
cddigo para llamar al Impact en batch.

setmode -hs

setcable -p auto

identify

assignfile -p 3 -file C:“WUsers'Israel’Documents'Investigacion'...

program —E 3
setmode -bs
quit

Figura 5.22. Ejemplo de Cddigo de Configuracién Mediante Impact

A continuacion se explicara el significado de la secuencia de comandos:

1. setmode —bs. Le indica al Impact que el modo de operar serd en Boundary-Scan
(JTAG).

2. setcable —p auto. Sirve para detectar automaticamente el cable, Impact lo busca en
todos los puertos posibles.
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7.

identify. Identifica automaticamente todos los dispositivos dentro de la cadena de
programacion.

assignfile —p 3 —file C:\... Asigna un archivo de configuracidn al tercer dispositivo de
la cadena identificada anteriormente. Esta ubicacion es propia de la tarjeta de
desarrollo usada y puede variar entre tarjetas de desarrollo distintas, en el caso de
esta tesis la tarjeta de desarrollo empleada en la tercera posicidn tiene el Virtex 4.
program —p 3. Esta es la instruccién para programar el tercer dispositivo de la
cadena identificada, se programara con el ultimo archivo asignado. Al igual que en
punto anterior ya se conoce de antemano la posicién donde se encuentra el
dispositivo a programar.

setmode —bs. Se emplea para limpiar el buffer de programacion. En el desarrollo
de esta tesis se observd que en algunos casos cuando no se indica esta instruccion
de alguna forma se queda informacidn en el buffer de programacion, lo cual causa
problemas al momento de realizar la siguiente configuracion.

quit. Termina el proceso del Impact.

El proceso de programacion se lleva a cabo desde la funcién programarFuncion en la clase

MainControl, esta funcidn lo que hace es verificar que exista una relacion de la funcidn

con la unidad reconfigurable que se quiere programar, después si esta existiere,

comprueba que esta disponible el archivo del bitstream. Una vez que se han cumplido

estas dos condiciones se procede al armado del batch para el impact, en la figura 5.23 se

muestra como es que se arma ésta secuencia de comandos.

FileWriter instrucciones = null;

File f = new File("instrucciones.txt");

cry 1
instrucciones = new FileWriter(f):
PrintWriter pw = new PrintWriter (instrucciones);
pw.println {"setmode -bs");

pw.println ("s au
pw.println(
pw.println {
pw.println(
pw.println {
pw.println ("guit™);
instrucciones.close () ;

} catch (ICException ex) {
Logger.getlogger (MainControl.class.getHame () ) . log (Level., S
modelo.insertarLineaDetalleError ("Exrror al preparar el

3 —-file " + rutahrchiwvo);

S5tring cadenaEjecucion = "impact -kbatch " + f.getPath():

Figura 5.23. Cddigo Fuente del Armado de la Secuencia de Programacion.

5.4 Ejemplo de Uso

A continuacidén se dara un ejemplo de cdmo funciona la herramienta. El ejemplo estd

basado en un sumador en cascada como se muestra en la figura 5.24. Tiene una entrada y
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cuatro sumadores los cuales funcionan como los mddulos reconfigurables. La parte fija del

sistema es implementada por un transmisor RS232 que permite ver la salida.

TH—y

Figura 5.24. Circuito de Prueba de Sumadores en Cascada

5.4.1 Crear un Proyecto
En el menu Proyecto en la opcidon de Nuevo o con el icono de Nuevo Proyecto se comienza

a crear un nuevo proyecto. El sistema pedird una ubicacién del proyecto, la cual le dara el

nombre al proyecto, ademds pedira un archivo .ucf, para el nombre del archivo es el de

CR.ucf, en una siguiente ventana, figura 5.25 (a) daremos de alta los archivos .bit y .vhd. Al

finalizar de cargar estos archivos tendremos en el drea de trabajo representados a los

modulos que conforman el sistema segun lo indicado en el archivo CR.ucf, figura 5.24 (b).

En la figura 5.25 (c) podemos ver la salida en consola cuando se da de alta un nuevo

proyecto.
Area Recosfigurable
Ao
(a) (b)
| Registro Eventos | Propiedades UR
Aplicacion iniciada
Proyecto Muevo
Limpiande Entomno
Ruta proyecto: CWRUEBAEjemplo
subcarpeta proyedto creada: C\PRUEBAEjemploibit
subcarpeta proyecto creada’ CPRUEBAIEjemplowhal
Archivo origen CRuct
Limpianda Entomo
Total Unidades Reconfigurables encontradas: 5
Archivo inicializacion static_full bit
Archivo inicializacion vhdl CR_top.vhd
Copiando: CWsersisraeDocumentsWHDLICR _92\bitisumadoresistatic_full bit —> C:\PPRUEBAE]emplo\bifistatic_full. bit
Copiande: CWserslsraelDocumentsWHDLICR_92ICR_topvhd — CWPRUEBAEjemplowhd\CR_top vhd
(c)
. .z
Figura 5.25. Pantallas para la Opcidon de Crear un Nuevo Proyecto.
5.4.2 Altas de Funciones

En esta seccidon se describird el proceso para crear funciones. En la figura 5.26 Se

encuentra las pantallas para crear funciones y la salida en la pantalla de las Bibliotecas de
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Funciones. En estas pantallas se da el nombre a la funcién, una descripcion de lo que hace
la funcidén, un color para identificarla cuando el médulo ha sido programado con esta
funcidn, y algun icono caracteristico de la funcion, figura 5.26 (a). En esta misma pantalla
se pueden hacer las asociaciones de las unidades a las funciones, se elige una unidad de
entre las unidades posibles, se le indica el archivo .bit y .vhd asociados figura 5.26 (b). La
salida la podemos observar en la figura 5.26 (c) donde vemos como se van reflejando las
funciones en el area de la Biblioteca de Funciones.

| £| Parametros Funcion

( Descripcion_| Grupo

Nombre: |

Descripcion: |

Color: Seleccionar

Icono:

Ruta: |

|

Aceptar Cancelar

Descripcion | Grupo

Unidades

modulorec_3
modulorec_2
modulorec_1
modulorec_leds
modulorec_4

Archivo asociado:

Archivo VHDL:

Pertenecientes al Grupo

Aceptar Cancelar

(a) (b)

Y Unidades Reconfigurables
Proyecto Funciones Sistema Agregados Ayuda

ks ‘m| =
B - s € »

SUMA1 :|[ Area Reconfigurable

(c)

Figura 5.26. Pantallas para la Alta de Funciones

5.4.3 Configuracion del FPGA

Para reconfigurar cualquiera de las unidades reconfigurables primero se debe de llevar a
cabo la programacién inicial del dispositivo, y en un segundo paso la programacion de las
unidades reconfigurables. Esto se lleva a cabo arrastrando la funcién deseada hasta la
unidad reconfigurable que se quiere configurar, el sistema decidira si existe un archivo .bit
para la funcién que corresponda a la unidad reconfigurable. En la figura 5.27 (a) se puede
ver la reconfiguracion de una unidad, y en la figura 5.27 (b) la salida de la reconfiguracidn,
ndétese en el recuadro azul un transitorio debido a que las unidades reconfigurables estan
en cascada.
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rea s b ader

220335533553555555355332553555555355532555555355555
o o o o o o o o o o o o o o
2202255332553555555355332553555555355532555555355555
BEdaca6a66E666A666666666060666666656666666650666
BAGOEEE665066666666660006600066606066600556660666
BAGEE6E665666666666660006600066606656600556660666
BE66666666606666660666006056066600660660666556066

(a) (b)
Figura 5.27. Pantallas de Reconfiguracién del FPGA
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

6.1 Conclusiones

Con la aparicién de la familia de Virtex Il Pro Xilinx doté a sus dispositivos la habilidad de
ser reconfigurados dindmicamente, esta reconfiguracién, aunque un poco pobre, debido a
que el dispositivo debia ser seccionado en columnas para formar las areas reconfigurables
por lo que se perdia el concepto de utilizar al maximo el drea util del dispositivo, mostro
una interesante tendencia en el disefio de sistemas digitales. Tiempo después con la
aparicién de las familias Virtex 4 y Virtex 5, Xilinx da mayor flexibilidad hacia este tipo de
caracteristicas en sus dispositivos, lo que ha motivado al surgimiento de técnicas y
herramientas que ayuden al disefio de sistemas reconfigurables.

La principal aportacién de la presente tesis fue desarrollar una herramienta que facilite el
disefio de sistemas a partir de sistemas reconfigurables, por ejemplo, si se tuviera un
disefio de 10 regiones reconfigurables, y estas a su vez tuvieran asociadas 10 funciones, al
final de la metodologia de disefio descrita en el capitulo 4 se tendrian 100 archivos .bit
para la reconfiguracién, 10 archivos _blank generados adicionalmente y el full.bit, lo que
arroja un total de 111 archivos para el control del sistema. El controlar tal cantidad de
archivos puede ser una labor tediosa, esta labor es controlada con la herramienta
desarrollada, una vez cargado el proyecto las funciones pueden ser usadas sin necesidad
de recordar que archivo genera x funcién.

Adicionalmente, debido al control que se lleva de los proyecto, estos pueden ser
compartidos por varias personas o grupos de trabajo, lo que facilitaria el intercambio de
modelos o sistemas asi como sus funciones.

6.2 Trabajos a Futuro

Los trabajos a futuro se podrian centrar en el desarrollo de extensiones a la herramienta
para resolver problemas especificos, por ejemplo, para el disefio de redes neuronales
artificiales, sistemas difusos, sistemas de control, tolerancia a fallos, sistemas con
microprocesadores acoplados, etc. Ademads de trabajar en los aspectos de usabilidad de la
herramienta, elementos graficos para visualizar las conexiones entre unidades
reconfigurables, funciones de exportacion e importacién de proyectos, métodos para
mostrar informacién mas detallada de las unidades.
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Se podria trabajar en modelos de pruebas mas robusto, esto junto con elementos graficos
mas descriptivos podrian dar informacion sobre el estado de las sefiales entre unidades, a
la entrada del sistema, a la salida del sistema, tiempos de reconfiguracién, etc. Finalmente
seria posible trabajar con los archivos de configuracidn .bit directamente, proponiendo un
sistema de validacién de las funciones, esto con el fin de detectar que el archivo .bit
realmente estd disefiado para una unidad reconfigurable x y que no hay error del
disefiador al tratar de asociarla a alguna unidad.
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ANEXO0 A

CopI1Go HDL DEL EJEMPLO SENCILLO

Archivo CR_TOP_VHDL.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.busmacro_xc4v_pkg.all;

entity CR_.TOP_VHDL is
Port ( clk:in STD_LOGIC;
tx : out STD_LOGIC);
end CR_TOP_VHDL;

architecture Behavioral of CR_.TOP_VHDL is

constant a : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";
constant b : std_logic_vector(7 downto 0) :="00110011";

signal UR1_a, UR1_b, UR1_z, dato : std_logic_vector(7 downto 0);

component CR_FIJO
Port (clk :in STD_LOGIC;
dato: in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
tx :out STD_LOGIC);
end component;

component CR_UR1
Port (a,b:in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
z :out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0));
end component;

begin

FIJO : CR_FIJO port map(clk, dato, tx);
UR1: CR_UR1 port map(UR1_a, UR1_b, UR1_z);
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bm_a_UR1 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(

a(0),

a(1),

a(2),

a(3),

a(4),

a(5),

a(6),

a(7),
UR1_a(0),
UR1_a(1),
UR1_a(2),
UR1_a(3),
UR1_a(4),
UR1_a(5),
UR1_a(6),
UR1_a(7));

bm_b_UR1 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(

b(0),

b(1),

b(2),

b(3),

b(4),

b(5),

b(6),

b(7),
UR1_b(0),
UR1_b(1),
UR1_b(2),
UR1_b(3),
UR1_b(4),
UR1_b(5),
UR1_b(6),
UR1_b(7));

bm_z_UR1 : busmacro_xc4v_r2]l_async_narrow port map(

UR1_z(0),
UR1_z(1),
UR1_z(2),
UR1_z(3),
UR1_z(4),
UR1_z(5),
UR1_z(6),
UR1_z(7),
dato(0),

dato(1),

dato(2),
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dato(3),
dato(4),
dato(5),
dato(6),
dato(7));

end Behavioral;

Archivo de Restricciones CR.ucf

NET "clk" LOC = AE14;
NET "tx" LOC = W1;

INST "UR1" AREA_GROUP = "REGION1";

AREA_GROUP "REGION1" RANGE = SLICE_X26Y102:SLICE_X31Y121;

AREA_GROUP "REGION1" MODE = RECONFIG;
AREA_GROUP "REGION1" GROUP = CLOSED;

INST "bm_a_UR1" LOC = "SLICE_X24Y104";
INST "bm_b_UR1" LOC = "SLICE_X24Y108";
INST "bm_z_UR1" LOC = "SLICE_X24Y112";

Archivo CR_FIJO.vhd

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use [IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity CR_FIJO is
Port (clk:in STD_LOGIC;
dato : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
tx : out STD_LOGIC);
end CR_FIJO;

architecture Behavioral of CR_FIJO is

signal baud_count : integer range 0 to 650 := 0;
signal flagl, flag2, en_16_x_baud : std_logic;

component uart_tx is
Port ( data_in : in std_logic_vector(7 downto 0);
write_buffer : in std_logic;
reset_buffer : in std_logic;
en_16_x_baud : in std_logic;
serial_out : out std_logic;
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buffer_full : out std_logic;
buffer_half_full : out std_logic;

clk : in std_logic);

end component;
begin

--reloj de transmision
baud_timer: process(clk)
begin
if clk'event and clk = '1' then
if baud_count = 650 then
baud_count <= 0;
en_16_x baud <="'1"
else
baud_count <= baud_count + 1;
en_16_x_baud <="'0";
end if;
end if;
end process baud_timer;

--transmisor RS232
RS232_tx: uart_tx
port map ( data_in => dato,

write_buffer =>'1',

reset_buffer =>"'0’,

en_16_x baud => en_16_x_baud,

serial_out => tx,
buffer_full => flag1,
buffer_half full => flag2,
clk => clk );

end Behavioral;

Archivo CR_UR1.vhd (sumador)
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity CR_UR1 is
Port (a,b:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
z:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end CR_UR1;

architecture Behavioral of CR_UR1 is
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begin
z<=a+b;

end Behavioral;

Archivo CR_UR1.vhd (compuerta AND)

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity CR_UR1 is
Port(a,b:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
z:out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end CR_UR1;
architecture Behavioral of CR_UR1 is
begin

zZ <=a AND b;

end Behavioral;
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ANEXO0 B

CODIGO HDL DEL SUMADOR

Archivo CR_top.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.top_pac.all;
use work.busmacro_xc4v_pkg.all;

entity CR_top is
Port ( clk, rst, clkt, dato : in STD_LOGIC;
tx : out STD_LOGIC;
leds : out std_logic_vector(7 downto 0));
end CR_top;

architecture Behavioral of CR_top is

constant a : std_logic_vector(7 downto 0) :="00000001";
constant rec_num : std_logic_vector(7 downto 0) :="01010101";

signal rec_in, rec_sal, leds_sal, res : std_logic_vector(7 downto 0);
signal rec_1_in, rec_1_out, rec_1 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal rec_2_in, rec_2_out, rec_2 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal rec_3_in, rec_3_out, rec_3 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal rec_4_in, rec_4_out, rec_res : std_logic_vector(7 downto 0);

begin
fijo : cr_fijo port map (clk, rst, clkt, dato, rec_res, tx);
modulorec_leds : modulo_rec_leds port map (rec_in, rec_sal);

modulorec_1 : modulo_rec_1 port map (rec_1_in, rec_1_out);
modulorec_2 : modulo_rec_2 port map (rec_2_in, rec_2_out);
modulorec_3 : modulo_rec_3 port map (rec_3_in, rec_3_out);
modulorec_4 : modulo_rec_4 port map (rec_4_in, rec_4_out);

--leds
bm_12r_leds : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(
rec_sal(0),
rec_sal(1),
rec_sal(2),
rec_sal(3),
rec_sal(4),
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rec_sal(5),
rec_sal(6),
rec_sal(7),
leds_sal(0),
leds_sal(1),
leds_sal(2),
leds_sal(3),
leds_sal(4),
leds_sal(5),
leds_sal(6),
leds_sal(7));

bm_r2l_leds : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map (

rec_num(0),
rec_num(1),
rec_num(2),
rec_num(3),
rec_num/(4),
rec_num(5),
rec_num(6),
rec_num(7),
rec_in(0),
rec_in(1),
rec_in(2),
rec_in(3),
rec_in(4),
rec_in(5),
rec_in(6),
rec_in(7));

--modulo 1

bm_l12r_1 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(
a(0),
a(1),
a(2),
a(3),
a(4),
a(5),
a(6),
a(7),
rec_1_in(0),
rec_1_in(1),
rec_1_in(2),
rec_1_in(3),
rec_1_in(4),
rec_1_in(5),
rec_1_in(6),
rec_1_in(7));

bm_r2l_1 : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map (
rec_1_out(0),
rec_1_out(1),
rec_1_out(2),
rec_1_out(3),
rec_1_out(4),
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rec_1_out(5),
rec_1_out(6),
rec_1_out(7),
rec_1(0),
rec_1(1),
rec_1(2),
rec_1(3),
rec_1(4),
rec_1(5),
rec_1(6),
rec_1(7));

--modulo 2

bm_l12r_2 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(
rec_1(0),
rec_1(1),
rec_1(2),
rec_1(3),
rec_1(4),
rec_1(5),
rec_1(6),
rec_1(7),
rec_2_in(0),
rec_2_in(1),
rec_2_in(2),
rec_2_in(3),
rec_2_in(4),
rec_2_in(5),
rec_2_in(6),
rec_2_in(7));

bm_r2l_2 : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map (

rec_2_out(0),
rec_2_out(1),
rec_2_out(2),
rec_2_out(3),
rec_2_out(4),
rec_2_out(5),
rec_2_out(6),
rec_2_out(7),
rec_2(0),
rec_2(1),
rec_2(2),
rec_2(3),
rec_2(4),
rec_2(5),
rec_2(6),
rec_2(7));

--modulo 3
bm_l12r_3 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(
rec_2(0),
rec_2(1),
rec_2(2),
rec_2(3),
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rec_2(4),
rec_2(5),
rec_2(6),
rec_2(7),
rec_3_in(0),
rec_3_in(1),
rec_3_in(2),
rec_3_in(3),
rec_3_in(4),
rec_3_in(5),
rec_3_in(6),
rec_3_in(7));

bm_r2]_3 : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map (

rec_3_out(0),
rec_3_out(1),
rec_3_out(2),
rec_3_out(3),
rec_3_out(4),
rec_3_out(5),
rec_3_out(6),
rec_3_out(7),
rec_3(0),
rec_3(1),
rec_3(2),
rec_3(3),
rec_3(4),
rec_3(5),
rec_3(6),
rec_3(7));

--modulo 4

bm_l12r_4 : busmacro_xc4v_l2r_async_narrow port map(
rec_3(0),
rec_3(1),
rec_3(2),
rec_3(3),
rec_3(4),
rec_3(5),
rec_3(6),
rec_3(7),
rec_4_in(0),
rec_4_in(1),
rec_4_in(2),
rec_4_in(3),
rec_4_in(4),
rec_4_in(5),
rec_4_in(6),
rec_4_in(7));

bm_r2l_4 : busmacro_xc4v_r2l_async_narrow port map (
rec_4_out(0),
rec_4_out(1),
rec_4_out(2),
rec_4_out(3),
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rec_4_out(4),
rec_4_out(5),
rec_4_out(6),
rec_4_out(7),
rec_res(0),
rec_res(1),
rec_res(2),
rec_res(3),
rec_res(4),
rec_res(5),
rec_res(6),
rec_res(7));

--salida de los leds
leds <= leds_sal;

end Behavioral;

Archivo .ucf de Restricciones

NET "clk" LOC = AE14;
NET "rst" LOC = E7;
NET "tx" LOC = W1;
NET "clkt" LOC = D2;
NET "dato" LOC = G9;

NET "leds<0>" LOC = E2;
NET "leds<1>" LOC = E10;
NET "leds<2>" LOC = AS5;
NET "leds<3>" LOC = F9;
NET "leds<4>" LOC = C6;
NET "leds<5>" LOC = G5;
NET "leds<6>" LOC = G6;
NET "leds<7>" LOC = A11;

INST "modulorec_leds" AREA_GROUP = "REGIONOQ";
AREA_GROUP "REGIONO" RANGE = SLICE_X40Y84:SLICE_X43Y91;
AREA_GROUP "REGIONO" MODE = RECONFIG;

AREA_GROUP "REGIONO" GROUP = CLOSED;

INST "modulorec_1" AREA_GROUP = "REGION1";

AREA_GROUP "REGION1" RANGE = SLICE_X26Y102:SLICE_X31Y121;
AREA_GROUP "REGION1" MODE = RECONFIG;

AREA_GROUP "REGION1" GROUP = CLOSED;

INST "modulorec_2" AREA_GROUP = "REGION2";

AREA_GROUP "REGION2" RANGE = SLICE_X26Y70:SLICE_X31Y89;
AREA_GROUP "REGION2" MODE = RECONFIG;

AREA_GROUP "REGION2" GROUP = CLOSED;
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INST "modulorec_3" AREA_GROUP = "REGION3";

AREA_GROUP "REGION3" RANGE = SLICE_X26Y40:SLICE_X31Y59;
AREA_GROUP "REGION3" MODE = RECONFIG;

AREA_GROUP "REGION3" GROUP = CLOSED;

INST "modulorec_4" AREA_GROUP = "REGION4";

AREA_GROUP "REGION4" RANGE = SLICE_X26Y2:SLICE_X31Y21;
AREA_GROUP "REGION4" MODE = RECONFIG;

AREA_GROUP "REGION4" GROUP = CLOSED;

INST "bm_I2r_leds" LOC = "SLICE_X42Y88";
INST "bm_r2l_leds" LOC = "SLICE_X42Y86";

INST "bm_12r_1" LOC = "SLICE_X24Y106";
INST "bm_r2I_1" LOC = "SLICE_X24Y104";

INST "bm_l12r_2" LOC = "SLICE_X24Y74";
INST "bm_r2l_2" LOC = "SLICE_X24Y72";

INST "bm_l12r_3" LOC = "SLICE_X24Y44";
INST "bm_r21_3" LOC = "SLICE_X24Y42";

INST "bm_l12r_4" LOC = "SLICE_X24Y6";
INST "bm_r2l_4" LOC = "SLICE_X24Y4";

Archivo CR_Fijo.vhd

library IEEE;

use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use [EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

use work.fijo_pac.ALL;

entity CR_fijo is
Port ( clk, rst, clkt, dato : in STD_LOGIC;
dato_a : in std_logic_vector(7 downto 0);
tx : out STD_LOGIC);
end CR_fijo;

architecture Behavioral of CR_fijo is

constant clken : std_logic:="'1";
constant dato1l : std_logic_vector(7 downto 0) := X"36";

signal bin_asciil, bin_ascii2, datos : std_logic_vector(7 downto 0);
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signal res : std_logic_vector(3 downto 0);
signal clk_uart : std_logic;

begin
res <= dato_a(7 downto 4) or dato_a(3 downto 0);

ctr_reloj : reloj port map (clk, rst, clken, clk_uart);
mux : mux8_2 port map (bin_ascii2, bin_asciil, clken, datos);
cod1 : tec2ascii port map (datol, bin_asciil);
cod?2 : bin2ascii port map (res, bin_ascii2);
transmisor : RS232 port map (clk_uart, rst, datos, tx);
end Behavioral;

Archivo modulorec_leds.vhd

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity modulo_rec_leds is
Port (a:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
b :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end modulo_rec_leds;

architecture Behavioral of modulo_rec_leds is
begin

b<=a+"01010100";

end Behavioral;

Archivo modulo_rec_1.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity modulo_rec_1 is
Port (a:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
b :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end modulo_rec_1;

architecture Behavioral of modulo_rec_1 is
begin
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b<=a+"00000010";

end Behavioral;

Archivo modulo_rec_2.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity modulo_rec_2 is
Port (a:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
b :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end modulo_rec_2;

architecture Behavioral of modulo_rec_2 is
begin

b<=a+"00000010";

end Behavioral;

Archivo modulo_rec_3.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity modulo_rec_3 is
Port (a:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
b : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));
end modulo_rec_3;

architecture Behavioral of modulo_rec_3 is
begin

b<=a+"00000010";

end Behavioral;

Archivo modulo_rec_4.vhd
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
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use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity modulo_rec_4 is
Port (a:in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
b :out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end modulo_rec_4;

architecture Behavioral of modulo_rec_4 is
begin

b<=a+"00000010"

end Behavioral;
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GLOSARI

o

ANTIFUSIBLE

Medio de programacién de FPGA en el cual las conexiones entre
los elementos que conforman al FPGA son creados mediante
aumentos en la corriente del sistema.

ARQUITECTURA DE

La arquitectura de una computadora explica la situacién de sus
componentes y permite determinar las posibilidades de que un

COMPUTADORA sistema informatico, con una determinada configuracién, pueda
realizar las operaciones para las que se va a utilizar.
BITSTREAMS Cadena de bits que se emplean para configurar un FPGA.
BUS M Puente de comunicacién entre las unidades reconfigurables y el
us MACRO .
resto del sistema, son macros pre-ruteadas y pre-mapeadas.
CORES Nucleos o mddulos que desempefian una tarea en especifico.

DISENO MODULAR

Disefio que consiste en dividir el problema principal en

subproblemas, cada uno de ellos enfocdndose a una tarea

concreta.
FLASH Tipo de memoria no volatil

Hardware que no es variable en el tiempo, es decir, que la funciéon

HARDWARE L ) .
. gue desempeiia siempre es la misma en cualquier punto del

ESTATICO .

tiempo.

Es aquél que viene descrito mediante un lenguaje de descripcién
HARDWARE de hardware. Su naturaleza es completamente diferente a la del

RECONFIGURABLE

hardware estatico. Se desarrolla de una manera muy similar a
como se hace con el software.

LOGICA . . .
Légica que es empleada por dispositivos programables.
PROGRAMABLE
LOGICA Légica que puede variar su funcién en el tiempo, a diferencia de la

RECONFIGURABLE

I6gica programable que solo se puede emplear una vez.

MAPEAR
(MAPEADA,
MAPEO)

Accion por la cual un disefio digital sintetizado es ubicado dentro
de un dispositivo reconfigurable.

MULTIPLEXOR

Dispositivo que puede recibir varias entradas y transmitirlas por un
medio de transmisién compartido.
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PARALELISMO

Forma en la cual varios cdlculos o procesos pueden realizarse
simultdneamente.

PROGRAMACION
DINAMICA

Programacion de dispositivos donde éste es programado mientras
estd funcionando, no es necesario detenerlo para realizar la
programacion.

PROGRAMACION
ESTATICA

Programaciéon de dispositivos donde éste debe de ser parado
completamente antes de poder ser programado.

RECONFIGURACION

Caracteristica de algunos dispositivos digitales como FPGA o CPLD
que les permite se configurados totalmente un gran nimero de
veces.

RECONFIGURACION
DINAMICA PARCIAL

Caracteristica que presentan algunos FPGA que les permite
modificar secciones sin necesidad de detener todo el dispositivo
para realizar la reconfiguracion.

Dirigir la informacién que se transmite a través de una red desde

RUTEO su origen hasta su destino, eligiendo el mejor camino posible a
través de la/s red/es que los separan.
SLICES Unidad minima de un FPGA de Xilinx.
Equipamiento ldégico o soporte légico de una computadora que
SOFTWARE comprende el conjunto de los componentes légicos necesarios

para hacer posible la realizacién de una tarea especifica
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SIGLAS
ALU Unidad Aritmético Logica
ASIC Circuitos Integrados de Aplicacién Especifica
BRAM Bloque de memoria RAM
CLB Bloques Légicos Configurables
CPLD Dispositivos Légicos Programables Complejos
CR Computo Reconfigurable
CSoPC Configurable-System-On-Programable-Chip
EEPROM ROM Programable y Borrable Eléctricamente
GPP Procesadores de Propdsito General
FPGA Arreglos de Compuertas Programables por Campo
GSM Sistema Global para las Comunicaciones Méviles
HDL Lenguajes de Descripcion Hardware
0B Bloques de Entrada y Salida
LAB Bloque de Arreglos de Elementos Légicos
LC Celda Légica
LE Elemento Légico
LUT Tablas de Busqueda
MCSoPC Multiprocessor-Configurable-System-On-Programable-Chip
PAL Matrices de Logica Programable
PC Computadora Personal
RAM Memoria de Acceso Aleatorio
RTR Reconfiguracion en Tiempo de Ejecucion
SoC System-on-Chip
SoPC System-on-Programmable-Chip
SRAM RAM Estatica
VLSI Circuito Integrado con Alta Escala de Integracién
WCDMA Acceso Multiple por Division de Codigo de Banda Ancha
WiMax Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas
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WLAN

Red de Area Local Inaldmbrica

82



