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Resumen

La ocupacién de trafico de video en el trafico global de Internet en redes de telefonia movil
sigue una tendencia creciente en los ultimos afios. En este sentido, un factor critico relacionado
con los codificadores/decodificadores de video es el incremento en el consumo de potencia.

Con el objetivo de aumentar la rapidez del proceso de codificacion/decodificacién pueden
utilizarse aceleradores hardware, al mismo tiempo que se controla el consumo de potencia. Se
necesita por tanto de plataformas que soporten la implementacion hardware del acelerador y
una infraestructura de procesamiento para soportar la ejecucidn del software empotrado
asociado. Una opcidén para la implementacién del acelerador hardware es el uso de FPGA.

En el caso de las FPGA, en las familias mas avanzadas se dispone de procesadores
empotrados en formato de tipo hard IP o soft IP, como es el caso de las plataformas de la serie
ZYNQ-7000 de Xilinx. Esta serie de plataformas proporcionan multiples puertos de comunicacion,
como UART, USB o Gigabit, que facilitan la integracion en un sistema de uso industrial. Ademas
soportan los principales controladores para diferentes tipos de memorias.

Por otra parte, existen diferentes herramientas software que permiten realizar el proceso de
generacion de los aceleradores hardware sobre FPGA siguiendo una metodologia de disefo de
manera que se acoten los tiempos de disefio.

En este Trabajo Fin de Master se parte del diseifio en el nivel RTL del Deblocking Filter del
proyecto de investigacion PCCMUTE para comprobar los resultados de la herramienta Vivado
Design Suite en las etapas de sintesis légica e implementacidon siguiendo las estrategias de sintesis
top-down y bottom-up. Asimismo, se realizan ambas etapas con la herramienta Synplify Premier
DP y se comparan los resultados entre las dos herramientas y entre estrategias de sintesis. Los
resultados muestran los mejores resultados que ofrece Synplify Premier para la implementacién
del disefio.

Por otra parte, la herramienta Vivado permite modelar un sistema mediante bloques IP, de
los que proporciona muchos tipos, centrandose este disefio principalmente en los relacionados
con la interfaz AXI4. Por esto, se emula la plataforma utilizada, considerandose la parte de
procesamiento y la légica programable usada.

17






Abstract

The global traffic of video on internet and for mobile phone networks follows a growing trend
in recent years. For this reason it is more important to create efficient video codecs. In this
respect, a critical factor related to the video codecs is the increase power consumption.

With the goal of increasing the speed of the codec process and the control of the power
consumption, hardware accelerators can be used. Therefore platforms that support the
implementation of hardware accelerators and also processing infrastructure to support
associated embedded software execution are required. An option for hardware accelerator
implementation is the use of reconfigurable and extensible platforms based on FPGA.

In the case of the FPGAs, the most advanced families provide embedded processors in hard IP
or soft IP versions, such as ZYNQ-7000 serie platforms of Xilinx. This platform series provide a
multiprocessor core based on ARM Cortex A9, multiple communication ports, as UART, USB or
Gigabit, that facilitate the integration on an industrial use system. Also, those support the main
interfaces to different types of memory systems.

Moreover, there are different electronic designtools which let perform the generation
process of hardware accelerator on FPGA following a design methodology so that the design
times are reduced.

This Final Master Project starts from RTL level of a Deblocking Filter obtained in the PCCMUTE
research project to validate the results of the Vivado Design Suite tool in the logic synthesis and
implementation stages. During the project, top-down and bottom-up synthesis strategies have
been evaluated. Also, both tasks are performed with Synplify Premier DP tool and the results
between both tools and both synthesis strategies are compared.

Also, the Vivado tool let create a IP blocks interface, which provide many types of blocks
interfaces for AXI4.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1. Antecedentes

La implementacion de sistemas en chip complejos requiere de plataformas reconfigurables
gue permitan realizar una fase de prototipado. Es mas, esta plataforma reconfigurable puede
disponer de los recursos necesarios para ser utilizada como implementacién definitiva del sistema
en chip cuando los requisitos de potencia e integracion sean suficientes.

La utilizacidn de FPGA (Field Programmable Gate Array) avanzadas ha facilitado el proceso de
migracion desde una implementacion software, con un uso intensivo de sistemas
multiprocesador, a soluciones hardware mas eficientes en cuanto a respuesta temporal vy
consumo de potencia para aplicaciones que requieren prestaciones de tiempo real.

La codificacion de video

Un caso tipico es el de codificacidon y decodificacién de video. Actualmente el porcentaje de
utilizacion de aplicaciones que incluyen el procesado de video es muy importante tanto en
dispositivos mdviles como en otro tipo de dispositivos. En la Figura 1 se muestra la tendencia en
cuanto a la ocupacion del trafico de video en trafico global de Internet. A modo de ejemplo, en la
Figura 2 se muestra el elevado porcentaje de trafico relacionado con contenido de video en redes
de telefonia movil entre los meses de marzo y junio del afio 2013 tanto en Estados Unidos como
en el resto del mundo [1].

Updates
Updates

Other

North America Rest of World

Figura 1. Tréafico de video en las redes de telefonia mévil

En el disefio de aceleradores hardware una posibilidad interesante es la utilizaciéon de
plataformas FPGA, que permiten ser programadas multiples veces y suponen un coste limitado

[2].

Por otra parte, uno de los aspectos criticos relacionados con los
codificadores/decodificadores de video, y por tanto, con sistemas sobre los que se ejecuten
aplicaciones multimedia, es el incremento en el consumo de potencia.
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Capitulo 1: Introduccion

La plataforma extensible Zynq

Para facilitar la implementacidn de sistemas complejos, como por ejemplo los codificadores
de video, es necesario disponer de plataformas que soporten la implementacion hardware del
acelerador y una infraestructura de procesamiento para soportar la ejecucién del software
empotrado.

Video Driving Internet Traffic Growth

PB per Month Consumer Internet Traffic
35,000

30,000
25,000

[ Video
O Internet Voice

M Internet Gaming
[ File Sharing
& Web/Email

2008 2008 2 2011 2012 2013

Figura 2. Contenido de video en el trafico de internet

En el caso de las FPGA, en las familias mas avanzadas se dispone de procesadores
empotrados en formato de tipo hard IP o soft IP. ZYNQ da un paso mas al crear una plataforma
extensible compuesta por dos nucleos ARM Cortex A9 con la extension NEON, una infraestructura
de comunicacion en chip basada en AMBA AXI y una FPGA. Ademas dispone de un ecosistema que
incluye un conjunto de herramientas e IP que facilitan su utilizacién eficiente para la creacion de
sistemas multiprocesadores heterogéneos (MPSoC).

Como se muestra en la Figura 3, la plataforma ZYNQ soporta un conjunto de dispositivos de
comunicacién integrados, comunes en un sistema empotrado (UART, USB, Gigabit, etc.) que
facilitan la integracién en un sistema de uso industrial. De igual forma soporta los principales
controladores para diferentes tipos de memorias.

Metodologias de disefio

La implementacion de sistemas en chip en plataformas extensibles basadas en FPGA requiere
un flujo de disefio integrado que contemple los diferentes problemas a abordar durante el
proceso de disefo. El objetivo final es acelerar la puesta en el mercado del producto, respetando
los plazos y costes.
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Figura 3. Plataforma ZYNQ de Xilinx

Por ello, Xilinx ha abordado la creacién del flujo de disefio integrado Vivado [3] que facilita
las tareas precisas para transformar una descripcién de alto nivel en los ficheros de configuracién
necesarios para crear el sistema final. El flujo de disefio se muestra en la Figura 4. Como se puede
apreciar, el flujo permite la captura desde varias fuentes (alto nivel, Matlab, HDL, etc.), integrar
todo el disefio a nivel RTL y proceder a su implementacion, propagando las restricciones
impuestas hacia la implementaciéon y asegurando su concordancia en distintos niveles de
abstraccion. El entorno también facilita la integracién hardware/software y facilita su depurado.

El sistema ayuda a la toma de decisiones presentando resultados de los parametros mas
importantes de disefio en las diferentes etapas: frecuencia de funcionamiento, recursos utilizados
y potencia disipada. El control de estos pardmetros es necesario realizarlo en etapas tempranas
del disefio ya que aportan un impacto mayor sobre las prestaciones del mismo (Figura 5).

Para la generacién del sistema y su sintesis de alto nivel Xilinx proporciona la herramienta
Vivado HLS [4]. El resto del flujo de disefio se realiza mediante la herramienta Vivado Design Suite

[5].
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Figura 5. Impacto de las decisiones de disefio sobre las prestaciones finales
Aplicacion

Para demostrar el flujo de implementacién hacia la plataforma extensible ZYNQ de Xilinx se
va a utilizar el disefio del mddulo Deblocking Filter (DF) que forma parte de un decodificador
H.264/SVC, desarrollado en el proyecto de investigacion PCCMUTE [6], realizado conjuntamente
por el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA) y la Universidad Politécnica de
Madrid. Este médulo estd descrito a nivel algoritmico en SystemC y en el proyecto de
investigacion PCCMUTE se implementé en la plataforma FPGA Virtex-5.
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1.4 Estructura del documento

En este Trabajo Fin de Master interesa partir de la descripcidon del sistema en RTL y, por
medio de la herramienta Vivado, obtener los resultados de implementacidon proporcionados por
la herramienta en la plataforma FPGA. El nivel RTL desde el que se parte en este trabajo se
obtiene por tanto del disefio realizado dentro del proyecto de investigacién PCCMUTE.

1.2. Objetivos

Este trabajo se enfoca al desarrollo de la metodologia de disefio en la herramienta Vivado,
principalmente con el objetivo de realizar una comparativa entre dicha herramienta y otras
analogas, como es el caso de Synopsys Synplify Premier DP, partiendo del nivel RTL hasta obtener
resultados de implementacion sobre una plataforma FPGA extensible. Los objetivos primordiales
pueden resumirse en los siguientes:

0G.1 Estudiar las caracteristicas de las plataformas Zyng-7000, incluyendo sus
prestaciones.
0G.2 Estudiar la metodologia de disefio con la herramienta Vivado.

Los objetivos operativos definidos para este Trabajo Fin de Master se pueden establecer en
los siguientes:

00.1 Estudiar la arquitectura de las plataformas Zyng-7000, centrandose en la
plataforma sobre la que se estudie la metodologia de disefio.

00.2 Realizar la sintesis logica del Deblocking Filter del proyecto PCCMUTE con la
herramienta Vivado Design Suite.

00.3 Realizar la implementacidn fisica del Deblocking Filter del proyecto PCCMUTE con la
herramienta Vivado Design Suite.

00.4 Establecer las comparaciones oportunas entre los resultados obtenidos mediante la
herramienta Vivado Design Suite con los resultados del proyecto PCCMUTE.

00.5 Realizar la sintesis légica y la implementacién del disefio mediante la herramienta
Synplify Premier DP.

00.6 Establecer las comparaciones pertinentes entre los resultados obtenidos con la
herramienta Vivado Design Suite respecto a los resultados obtenidos con la
herramienta Synplify Premier DP.

1.3. Peticionario

Actla como peticionario de este Trabajo Fin de Master la Division de Sistemas Industriales y
CAD (SICAD) del Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada (IUMA) de la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria.

Por otro lado, la realizaciéon de un Trabajo Fin de Mdster es requisito indispensable para la
obtencidn del titulo de Master Universitario en Tecnologias de Telecomunicacion por el Instituto
Universitario de Microelectrénica Aplicada de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

1.4. Estructura del documento

Este documento se divide en siete capitulos en los que se describe el trabajo realizado. La
estructura se indica a continuacion:
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Capitulo 1: Introduccion
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Capitulo 1: Introduccién. Se pone en contexto la importancia de los contenidos de video
en dispositivos moéviles y se mencionan las herramientas Vivado dentro del flujo de disefio
y las ventajas de las plataformas ZYNQ de Xilinx asi como los objetivos del Trabajo Fin de
Master.

Capitulo 2: Estudio de la arquitectura Zynq-7000. Se estudia la arquitectura de los SoC de
la serie Zyng-7000 72020 y 7z045.

Capitulo 3: Metodologia de diseio. Se trata la metodologia de disefio, las herramientas
empleadas, el lenguaje y las plataformas usadas.

Capitulo 4: Sintesis ldgica. Se realiza la sintesis légica del disefio con la herramienta
Vivado Design Suite, mas tarde con la herramienta Synplify Premier DP con las estrategias
top-down y bottom-up. Asimismo, se comparan los resultados obtenidos.

Capitulo 5: Implementacién. Se realiza la implementaciéon del disefio mediante la
herramienta Vivado Design Suite, posteriormente con la herramienta Synplify Premier DP
siguiendo las estrategias top-down y bottom-up y realizando comparaciones entre los
resultados.

Capitulo 6: Bloques IP. Se utiliza la herramienta Vivado IP Integrator, que esta incluida
dentro de Vivado Design Suite, para definir el sistema completo mediante bloques IP,
incluyendo la légica programable utilizada y el sistema de procesamiento.

Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras. Se definen las conclusiones generales del
Trabajo Fin de Master y se plantean posibles lineas de trabajo.



Capitulo 2: Arquitectura de la plataforma Zyng-7000

2.1. Introduccion

En este Trabajo Fin de Master se han usado dos plataformas de la serie Zyng-7000: Zyng-
7000 Z2C702 [7] y Zyng-7000 ZC706 [8]. La arquitectura de los dispositivos Zynq se dividen en la
unidad de procesamiento (PS) y en la légica programable (PL). Todos los SOC de la serie Zyng-
7000 disponen del mismo sistema de procesamiento (PS), mientras que varian en la parte de
Légica Programable (PL) y recursos de entrada/salida.

Dentro de la serie Zyng-7000 existen varios dispositivos: 7z010, 7z015, 72020, 7z030, 7z045 y
72100. Los dispositivos cuya légica programable se basa en la légica Artix-7, como es el caso de los
dispositivos 7z010, 7z015 y 7z020 tienen menor consumo de potencia, al contrario de los
dispositivos con la légica programable basada en la tecnologia-7 Kintex-7, que proporciona mayor
cantidad de recursos. Tal es el caso de los dispositivos 7z030, 7z045 y 7z100. Xilinx denomina a
estos dispositivos como Plataforma de procesamiento extensible (EPP).

Asimismo, Xilinx comercializa plataformas en las integra algunos de estos dispositivos, como
la plataforma Zyng-7000 ZC702, que integra el SoC 72020, y la plataforma Zyng-7000 ZC706, que
integra el SoC 7z045. La tecnologia de fabricaciéon de los dispositivos de la serie Zyng-7000 es
CMOS 28nm.

2.2. Plataforma Zynq-7000 EPP ZC702

Los conectores que proporciona la plataforma de desarrollo Zyng-7000 EPP ZC702 [9, 10], del
fabricante Xilinx [11], se indican en la Figura 6 y la Tabla 1. La FPGA de la plataforma se basa en la
tecnologia Artix-7.

Tabla 1. Conectores de la plataforma ZC702

1 Conector HDMI 15 Interruptor DIP para usuario

2  Transceptor del bus CAN 16 Zyng XC7Z2020-CLG484-1 EPP

3 Interruptor del bus I°C 17 Moddulo de potencia

4  Interruptor On/Off 18 Botdn de programacion de la FPGA

5 Sistema de reloj 19 Reloj de Tiempo Real (RTC) conectado mediante
el bus I°C

6 Interruptor para el modo de 20 Memoria DDR3 de 1 GB (16 bits de ancho)
configuracion

7  Conector de tarjeta SD 21 Oscilador RGMII de Ethernet (25 MHz)
8 Memoria Flash Quad-SPIl de 1 Gb 22 Conector de expansion del bus 1°C de 12 pines
9  Conector FMC1 LPC 23 Conector de expansion PMOD de 6 pines vy

conector de expansion PMOD de 12 pines
10 Bus I’C programable por el usuario 24 Conector miniUSB tipo B para comunicacion serie
11 Conector de expansion de XADC 25 Conector miniUSB tipo B

12 Botones de usuario 26 LED de estado de Ethernet
13 Conector FMC2 LPC 27 Conector RJ45 para Ethernet
14 LEDs de usuario 28 Conector miniUSB tipo B para JTAG
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Figura 6. Plataforma Zynq-7000 ZC702

Por su parte, en la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques de la plataforma Zyng-7000
ZC706. La parte inferior de la misma (Sistema de Procesamiento y Ldgica Programable) se
corresponde con la arquitectura hardware de la plataforma, mientras que la parte superior
(Kernel de Linux y Espacio de Usuario de Linux) se corresponde con su arquitectura software.

2.3. Arquitectura hardware de la plataforma

En la Figura 8 se muestra la arquitectura hardware de los SoC de la serie Zyng-7000. La
plataforma se divide en dos partes principales:

e Sistema de procesamiento (PS).

e Lobgica programable (PL).

En el sistema de procesamiento se cuenta con pines de entrada/salida multiplexados (MIO)
para la conexion de periféricos. Ademas, la arquitectura dispone de pines de entrada/salida
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2.3 Arquitectura hardware de la plataforma

multiplexados extendidos (EMIO) para la conexién de la légica programable con el sistema de

procesamiento con el fin de la conectar PL con dichos periféricos.
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Figura 7. Diagrama de bloques de la plataforma Zynq-7000 EPP ZC706

2.3.1. Sistema de procesamiento

El sistema de procesamiento (PS) se divide en cuatro partes principales:

e Unidad de procesamiento de aplicacién (APU).
e Interconexiones.
e Periféricos de entrada/salida (IOP).

e Interfaces de memoria.

Por otra parte, el sistema de procesamiento dispone de dos temporizadores/contadores
triples (TTC). Por tanto, dispone de hasta seis temporizadores/contadores de 16 bits. Asimismo se
dispone de un temporizador watchdog de 24 bits. Ademas, cada nucleo posee un temporizador
de 32 bits y un temporizador watchdog de 32 bits y comparten un temporizador de 64 bits.

Unidad de procesamiento de aplicacion (APU)

Se trata de la unidad que controla la arquitectura. En la Figura 9 se muestra su diagrama de
bloques. Esta unidad incluye el procesador ARM Cortex- A9 [12], disefiado por ARM Holdings plc.
Se trata de la CPU de la plataforma. Su arquitectura superescalar esta basada en la arquitectura
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RISC (Reduced Instruction Set Computer) de la serie ARMv7 Cortex A. Sus principales
caracteristicas se indican en la Tabla 2.

Processing System
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Figura 8. Diagrama de bloques de la arquitectura hardware Zynq-7000

Ademas, APU incluye una unidad SCU [13] que asegura la coherencia de las memorias cache
de primer nivel de ambos nucleos, un controlador memoria de caché de segundo nivel (L2)
basado en el modelo PL310 [14] de ARM vy la correspondiente memoria, de 512 KB, un primer
nivel de memoria caché (L1) con memoria de datos e instrucciones para cada nucleo separadas y
32 KB cada una, un controlador DMA con ocho canales DMA asociados, un sistema de
temporizacién watchdog (SWDT) y tres controladores de temporizadores triples (TTC). Dispone
asimismo de dos memorias On-Chip: una memoria RAM de 256 KB y una memoria ROM On-Chip
de arranque de 128 KB. Ambas se conectan a puertos esclavos AXI de 64 bits.

32



2.3 Arquitectura hardware de la plataforma

El controlador de interrupciones de la plataforma, que soporta hasta 64 interrupciones,
admite interrupciones de los periféricos de entrada/salida y de la légica programable. El modelo
del controlador es PL390 [15]. Dispone de una interfaz ACP esclava, que facilita los accesos
coherentes desde PL hacia la CPU a través de la memoria caché de nivel 2 de las mismas. Se trata
de una interfaz AXI esclava de 64 bits.

Depuracion

La arquitectura soporta depuracion tanto el sistema de procesamientos como de la ldgica
programable simultdneamente. La plataforma proporciona dos puertos JTAG que pueden ser
utilizados en conjunto o de manera independiente. Si se utilizan de manera independiente uno de
ellos se usa para depurar el sistema de procesamiento (PS) mientras que el otro es usado para
depuracion de la FPGA. La arquitectura dispone de dos puertos DAP para dar soporte a la
depuracion a través de JTAG. Asimismo cada puerto DAP da soporte para depuracién a nivel
interno desde la interconexién APB esclavo y a la interconexién AHB maestro.

La depuracién del sistema de procesamiento se basa en la arquitectura CoreSight v1.0 [16] de
ARM. Esta arquitectura incluye los médulos ETB [17], PTM [18] e ITM [19]. En la Figura 10 se
muestra el diagrama de bloques de la arquitectura CoreSight. EIl médulo ITM genera las trazas,
PTM construye la traza del flujo de ejecucién del procesador. El mddulo ECT se encarga del
control en la recepcién y envio de triggers. ETB es un buffer que proporciona almacenamiento de
alta velocidad en tiempo real para datos de depuracion (tiene un tamafio de hasta 4 KB), mientras
que el médulo TPIU envia esos datos hacia la légica programable o hacia un chip externo a través
de pines EMIO o MIO respectivamente.

Tabla 2. Caracteristicas del procesador ARM Cortex A9

Arquitectura ARMv7-A Cortex

Frecuencia 667 MHz

Numero de nucleos Dos nucleos

Bus de direcciones 32 bits

Bus de datos 64 bits

Repertorio de instrucciones  ARM, Thumb/Thumb-2, Extension DSP, NEON (SIMD), VFPv3
Gestién de memoria Direccionamiento virtual (MMU)

Tecnologia Jazelle DBXy RCT Acelera la ejecucién de cddigo Java

Depuracion y traza CoreSight DK-A9/CoreSight™ SOC-400

Memorias cache asociadas 2 niveles (L1y L2)

Para la depuracidon de la ldgica programable (PL) la plataforma dispone del médulo FTM
(Fabric Trace Monitor), también basado en la arquitectura CoreSight de ARM. Ademas, este
maddulo da soporte a la comunicacién en ambos sentidos entre PS y PL en la depuracién.
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Figura 9. Diagrama de bloques de APU

DMA

El controlador DMA presente en la arquitectura se conecta a una interfaz AXI de 64 bits de
ancho. Por tanto, las transferencias pueden tener un ancho de hasta 64 bits, siendo el tamafio
maximo de rafaga de 16. Por otra parte, este controlador puede manejar hasta 8 canales. En las
transferencias DMA la memoria de origen y de destino puede encontrarse tanto en el sistema de

procesamiento (PS) como en la légica programable (PL).
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Figura 10. Diagrama de bloques de la arquitectura CoreSight

2.3.2. Interconexiones

En la conexién entre PS y PL hay dos tipos de interfaces: funcionales y de configuracién. En la
Figura 11 se muestra el diagrama de interconexiones de la arquitectura. Las interfaces funcionales
permiten la conexién desde PS con los bloques IP disefios en PL. Se listan a continuacion:

e AXI. En concreto las interfaces AXI son las indicadas en la Tabla 3.
e EMIO.

e Deinterrupcion.

e De control del flujo DMA.

e De reloj.

e De depuracion.

Tabla 3. Interfaces AXI

Su ancho es de 64 bits y sirve para la conexién entre PL y la unidad SCU de la
CPU a través del puerto ACP

Se dispone de cuatro interfaces (de 32 6 64 bits) maestras AXI de alto
rendimiento en PL que conectan PL con las memorias DDR y RAM On-Chip.
Son interfaces de propdsito general. Se proporcionan cuatro interfaces de
AXI_GP este tipo, de 32 bits cada una. Desde el punto de vista de PS, tienen
asociados dos puertos maestros y dos esclavos

AXI_ACP

AXI_HP

La interconexidon OCM proporciona acceso a la memoria On-Chip desde PL y desde la
interconexidon central. Por otro lado, la interconexién central conecta los periféricos de
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entrada/salida y el controlador DMA con el controlador de memoria DDR, la memoria RAM On-
Chip vy las interfaces AXI_GP.

El médulo interconexidon de memoria sirve para regular el trafico entre las interfaces AXI_HP
y el controlador de memoria DDR por una parte y por otra parte la interconexién OCM, que
proporciona conexion con la memoria RAM On-Chip. El médulo de interconexién esclavo y el
maddulo de interconexidon maestro aumentan la velocidad de transferencia.

Ademads, se dispone de un puerto maestro del bus APB para poder acceder a los registros de
configuracién del sistema de procesamiento.

Las interfaces de configuracién, usadas para control, son las siguientes:

e Puerto de acceso a la configuraciéon del procesador (PCAP).
e De configuracion de estado.

e SEU.

e De estado.

La comunicacién entre XADC y PS se produce a través de la interfaz PS-XADC, que consiste en
una interfaz de 32 bits APB esclava desde el punto de vista de PS, y la interfaz AXI maestra que
conecta PS con PL.

2.3.3. Periféricos de entrada/salida (IOP)

Se dispone de periféricos de entrada/salida para controladores Ethernet, USB, 1°C y SD,
localizados dentro del sistema de procesamiento. También se dispone de 192pines de
entrada/salida de Propdsito General (GPIO).

GPIO

La arquitectura cuenta con 192 pines de entrada/salida, que se agrupan en torno a cuatro
bancos de registros. Permiten la comunicacion entre el sistema de procesamiento (PS) y la logica
programable (PL). La mitad de los pines de entrada/salida se conectan a la arquitectura a través
de los pines EMIO y la otra mitad, a excepcién de 10 que estan reservados, a través de pines MIO.
Los pines de entrada/salida EMIO son utilizados para conectar PS y PL entre si. De estos, puede
configurarse para que haya 64 pines de entrada desde la PL a PS y 64 pines de salida desde PS a
PL, o que haya 128 pines de salida desde PS a PL. Los restantes 54 pines de entrada/salida MIO
son usados para la conexidn de periféricos a la arquitectura.

Bus I’C

Se dispone de un controlador del bus I°C [20]. El fabricante de este bus es Philips
Semiconductors. Sus principales caracteristicas son:

e Esta definido segun la especificacidn del bus I°C versién 2.
e Soporta lecturay escritura.

e Puede actuar en modo maestro y esclavo.

e Lavelocidad maxima de transferencia de 400 Kb/seg.
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UART

La arquitectura proporciona dos controladores para comunicacién serie UART. Por su parte,
la plataforma proporciona un puerto miniUSB tipo B que da soporte a la comunicacién UART.
Ambos controladores pueden trabajar conjuntamente conectandolos entre si.

Controladores CAN

La arquitectura proporciona dos controladores CAN [21]. Son compatibles con los estandares
ISO 11898 -1, CAN 2.0A, and CAN 2.0B. Sus velocidades de transferencia maxima son de 1 Mb/seg.
Soportan los siguientes modos de funcionamiento: configuration, normal, sleep, loop Back y
Snoop. Ambos controladores CAN pueden trabajar conjuntamente en el sistema de
procesamiento (PS). Para ello se conecta el pin de recepcidon de uno con el pin de transmisién del
otro.

Bus SPI

La arquitectura proporciona dos controladores del bus SPI [22], que permite la conexion de la
plataforma con diferentes tipos de periféricos, como memorias, sensores de temperatura,
conversores analdgico-digital, RTC, displays o tarjetas SD. Ambos controladores soportan los
siguientes modos: maestro, esclavo y multimaestro. Cada bus SPI funciona a 50 MHz si se
conecta a PL, a través de pines EMIO, y a 25 MHz si se conecta a PS, a través de pines MIO. Ambos
buses SPI pueden conectarse entre si.

Controladores SD

La arquitectura proporciona dos controladores SD que permiten comunicarse con dispositivos
con interfaz SDIO, tarjetas de memoria SD y tarjetas MMC. Las interfaces de la arquitectura
permiten a la plataforma la conexién con dispositivos de aplicaciones como GPS, WiMAX o UWB.

Estos controladores son compatibles con la versién 2.0 de la especificacion Part A2 con
SDMA, ADMA1 y ADMA2. Se da soporte asimismo al acceso de alta velocidad (SDHS) y a tarjetas
de elevada capacidad (SDHC) cumpliendo las especificaciones SD2.0/SDIO 2.0. Para los
controladores de SDIO se da soporte al estdndar MMC3.31. Si se selecciona la velocidad de
transferencia baja, esta puede variar entre 1 KHz y 400 KHz, mientras que si se selecciona
velocidad de transferencia alta esta puede variar entre 1 MHz y 50 MHz (25 MB/seg).

Controlador USB

Se dispone de dos controladores USB integrados dentro de PS. Ambos controladores
soportan los modos de operacidon host, device y OTG. El modo de operacidon host soporta la
velocidad de 480 Mb/s (USB 2.0), 12 y 1,5 Mbps (high/full/low). EI modo device soporta las
velocidades de 12 y 1,5 Mbps (full/low).

Cada controlador se comunica con una interfaz ULPI [23], que a su vez se conectara
genéricamente a un puerto USB. No obstante, la interfaz del controlador es UTMI+ [23], por lo
gue se implementa un wrapper para adaptar las sefiales de UTMI+ a la interfaz ULPI y viceversa.
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Controlador Gigabit Ethernet

La arquitectura cuenta con dos controladores Ethernet que soportan las velocidades de
10/100/1000 Mb/s y que son capaces de operar en modo half y full duplex. Ambos se encuentran
dentro del sistema de procesamiento (PS). Disponen de una interfaz RGMII a través de pines MIO
y de una interfaz GMII [24] hacia PL a través de pines EMIO. En PL se puede configurar la interfaz
GMII/MII de tal manera que sea SGMII, 1000 Base-X, RGMII o TBI.

PCI Express

La arquitectura proporciona un bloque para PCl Express compatible con la revisién 2.1 de PCI
Express. Soporta velocidades de 2.5 y 5 Gb/s. Ademas, soporta comunicacion con la interfaz AXI4
Stream.

2.3.4. Interfaces de memoria

Se dispone de interfaces de memoria FLASH para los siguientes tipos: NOR, NAND y Quad-SPI.
Asimismo, se dispone de interfaces y controladores para memorias DDR2, DDR3, DDR3L vy
LPDDR2. Para la conexion con el controlador de memoria DDR se tienen cuatro puertos AXI, uno
de los cuales se conecta con las CPUs, mientras que otros dos se conectan con la ldgica
programable, siendo el restante compartido por los otros tres.

Mapa de memoria

El espacio de memoria que se puede direccionar estd compuesto por 4 GB (0x00000000 -
OxFFFFFFFF). En la Tabla 4 se indica el mapa de memoria y en el documento de referencia de la
plataforma Zynq [10] se muestra detalladamente el mapa de memoria. Por otra parte, indicar que
posee soporte para direccionamiento virtual.

Tabla 4. Mapa de memoria

0x00000000 DDR DRAM y memoria On-Chip

0x00100000 Puerto de PL AXI 0 esclavo

0x80000000 Puerto de PL AXI 1 esclavo

0xE0000000 Periféricos de entrada/salida (IOP) (controladores de UART, USB, 1°C, SPI,
CAN, GPIO, Ethernet, Quad-SPI y SDIO) y memorias NAND, SRAM/NOR

0xF8000000 Registros de configuracion del PS accesibles mediante el bus AMBA APB

0xFC000000 Quad-SPI

OxFFFC0000 Memoria On-Chip si esta se mapea en la parte alta de memoria

Controlador Quad-SPI Flash

Se dispone de un controlador Quad-SPI Flash, que forma parte de los periféricos de
entrada/salida (IOP) dentro del sistema de procesamiento (PS). El controlador soporta la conexidn
en paralelo de dos dispositivos.

La capacidad de direccionamiento para cada dispositivo es de 16 MB. El controlador puede
operar en dos modos: Linear Addressing (Unicamente lectura) e 1/O (lectura y escritura). El ancho
puede ser de 4 o 8 bits. Asimismo, soporta lectura simple, doble y cuadruple y escritura simple y
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cuadruple. El controlador se conecta con la plataforma a través de una interfaz AXI de 32 bits y de
interfaz APB de 32 bits.

Controlador de memoria estatica

El controlador de memoria estatica (SMC) es el controlador de los siguientes tipos de
memoria:

e NAND Flash.
e SRAM asincronas.
e NOR Flash.

El controlador accede a las memorias a través de pines MIO. La comunicacién entre el
controlador y el resto de la plataforma se realiza mediante interfaz AXI. El acceso a los registros
de configuracion del controlador se produce a través de interfaz APB.

El controlador soporta una memoria NAND Flash de capacidad maxima 1 GB, con anchos de
acceso de 8 y 16 bits. Por otra parte, soporta la conexion de memoria SRAM y NOR Flash en
paralelo, siendo el ancho del bus de datos de 8 bits. En caso de que solo esté conectada una de las
memorias la capacidad maxima que soporta el controlador es de 64 MB, y si estdn conectadas en
paralelo la capacidad maxima de cada es de 32 MB.

Controlador de memoria DDR

El controlador de memoria DDR soporta memorias DDR2, DDR3, DDR3L y LPDDR2. El ancho
de acceso a las memorias se puede configurar para que sea de 16 o 32 bits. El diagrama de
bloques del controlador se muestra en la Figura 12. Dispone de un mddulo asociado a las
interfaces (DDR Interfaces), un mddulo de control de todo el bloque controlador (DDR Core) y el
modulo encargado de controlar las transacciones generando las sefiales correspondientes (DDR
PHY).

En el mdédulo DDR Interfaces dispone de cuatro interfaces AXI sincronas de 64 bits para
conectarse con la plataforma. Disponen de puertos de lectura y escritura separados y soportan
rafagas de hasta dieciséis tramas de 1, 2, 4 o 8 bytes cada trama. De las cuatros interfaces, una de
ellas se conecta con las CPUs y con la interfaz ACP conectada a PL y que facilita los accesos
coherentes desde PL hacia las CPUs a través de la memoria caché de nivel 2 de las mismas,
mientras que otros dos se conectan con la légica programable, siendo la restante compartida por
las otros tres.

2.3.5. Dominios de reloj y reset

Respecto a los dominios de reloj de PS, existe un dominio de reloj asociado a la CPU, dos
dominios de reloj asociados al controlador de memorias DDR, y un dominio de reloj para los
siguientes periféricos:

e USB.

e Fthernet.
e SDIO.

e SMC.

e Bus SPI.
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e Quad-SPI.
e UART.
e Bus CAN
e BuslC.
e GPIO.
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Figura 12. Diagrama de bloques del controlador de memoria DDR

Por otro lado, la mayoria de los médulos de PS soportan clock gating, que facilita la reduccion
del consumo de potencia. También se puede reducir el consumo de potencia disminuyendo la
frecuencia de reloj de la unidad APU y de acceso a memoria DDR. Por su parte, los modos de reset
soportados por PS se indican en la Tabla 5.

Tabla 5. Modos de reset

Power-on Reset Se corresponde con un reset global del sistema
External System Reset Sirve para resetear la CPU y la logica de depuracion
Se trata de un reset que no afecta a todos los subsistemas de la

Software Reset arquitectura. Inicializa la CPU y la légica de depuracion. Ademas,
permite programar el reset de los periféricos

System Debug Reset Este reset es similar al anterior. Se activa desde la interfaz JTAG

Debug Reset Inicializa la l6gica de depuracion. Se activa desde la interfaz JTAG
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2.3.6. Lodgica programable de los SoC 72020 y 72045

La ldgica programable proporcionada por el SoC Zyng-7000 EPP 7z020, integrado en la
plataforma Zyng-7000 ZC702, se indica en la Tabla 6. La légica programable de la plataforma esta
basada en la légica de FPGA Artix-7. Cabe destacar que la FPGA proporcionada por esta
plataforma, y por la plataforma Zyng-7000 ZC706 soportan reconfiguraciéon dindmica parcial. Por
otra parte, en el dominio de potencia de la parte de la Idgica programable se encuentran dos
madulos conversores analdgico-digital.

Tabla 6. Légica programable en el SoC 7z020

Slices de logica total 13,300
Slices de légica tipo L 8,950
Slices de logica tipo M 4,350
LUTs total 53,200
Flip-flops 106,400
Células légicas 85,120
LUTRAM 1,088
SRL 544
Block RAM 140

La ldgica programable proporcionada por el SoC Zyng-7000 EPP 7z045, integrado en la
plataforma Zyng-7000 ZC706, se indica en la Tabla 7. La |dgica programable de la plataforma esta
basada en la l6gica de FPGA Kintex-7.

Tabla 7. Légica programable en el SoC 7z045

Slices de légica total 54,650
Slices de légica tipo L 37,050
Slices de légica tipo M 17,600
LUTs total 218,600
Flip-flops 437,200
Células légicas 349,760
LUTRAM 4,400
SRL 2,200
Block RAM 545

A continuacidn se exponen las caracteristicas de los componentes de la légica programable
de manera mas detallada. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Bloques Légicos Configurables. (CLB). Cada uno esta compuesto por:
Dos slices, cada uno con dos LUTs.

o Capacidad de memoria dentro de las LUTs.
o Funcionalidades de registro y de registro de desplazamiento.
o Sumadores en cascada.
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Cada LUT, de seis entradas, esta formada bdsicamente por dos flip-flops, un multiplexor y
I6gica de acarreo.
Bloques RAM de 36 KB. Se caracterizan por:

Puertos duales.

o Palabras de hasta 72 bits de ancho.
o Elblogue puede ser configurado como dual de 18 KB.
o Los puertos de los bloques RAM pueden programados con diferentes anchos: 32K

x1,16Kx2,8Kx4,4Kx9,2Kx 18, 1K x36 0 512 x 72.
o Pueden ser usados para dar soporte a FIFO programables.

Slice de DSP. El modelo de slice DSP es DSP48E1 [25]. Se dispone de hasta 220 slice DSP.
Proporcionan una mejora en la velocidad y en la eficiencia en aplicaciones que procesen
sefiales. Se basa en multiplicadores de 25x18 en complemento a 2 y acumuladores de 48
bits. Ademas hay presentes sumadores de 25 bits antes de los multiplicadores para
optimizar las operaciones de aplicaciones con filtros simétricos. Asimismo, los
acumuladores pueden ser utilizados como contadores en procesos de sincronizacion. La
frecuencia maxima a la que funciona cada DSP es 741 MHz. En la Figura 13 se muestra la
funcionalidad del slice DSP48E1. Ademds, opcionalmente se puede usar como ALU y
pueden usarse caracteristicas de pipeling.

48-Bit Accumulator/Logic Unit

B -
A P
>
25x 18
D Multiplier
Pre-adder
>

Pattern Detector

c -

Figura 13. Funcionalidad del slice DSP48E1

Gestion del reloj. El manejo de reloj en la légica programable incluye buffers de alta
velocidad y distribucidon de las lineas de reloj con el objetivo de tener un bajo skew vy
generacion de reloj con bajo jitter ademds de filtrado de jitter. La distribucion de reloj se
realiza a través de seis tipos lineas de reloj diferentes enfocadas al cumplimiento con los
requerimientos en cuanto a elevado fanout, baja propagacién del retardo y un bajo skew.
Cuenta con treinta y dos lineas globales de reloj que tienen un alto fanout. Respecto a las
lineas de reloj locales, estas afectan a regiones que abarcan cincuenta pines de
entrada/salida de sefiales de reloj y cincuenta CLBs. Los relojes de entrada/salida sirven a
la logica de entrada/salida y a los circuitos serializadores/deserializadores.
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Por otro lado, todos los pines de entrada/salida se agrupan en bancos de cincuenta pines
cada uno. La légica de entrada/salida permite retrasar la entrada/salida de hasta 2,496 ns.
Ademas, permite serializacidn y deserializacién.

La légica programable gestiona su propio reloj a partir de las sefales proporcionadas por PS.
Por otro lado, el sistema de reset es generado a partir de cuatro sefiales de reset proporcionadas
por el sistema de procesamiento.

Cabe destacar que con el objetivo de reducir el consumo de potencia la l6gica programable
(PL) puede ser desconectada si no se necesita.

Conversor analégico-digital (XADC)

El médulo XADC es un médulo en el dominio de potencia de la parte de légica programable
de la arquitectura que contiene dos conversores analégico-digitales. Se trata de conversores de
12 bits y que pueden muestrear a 1 Msps. Su utilidad consiste en trabajar con sensores externos
conectados a la plataforma.

Soportan depuracién a través de interfaz JTAG y se pueden comunicar con PS mediante la
interfaz PS-XADC y la interfaz AXI que conecta PS con PL.

2.4. Arquitectura software

El proceso de arranque de la plataforma consta de una serie de etapas que se describen a
continuacién. Por una parte se diferencia el arranque de PS del arranque de PL.

e Bootloader. El codigo de arranque tiene como mision arrancar la plataforma. En la etapa
de preinicializacidn, se habilitan los pines implicados en los dominios de potencia, reloj y
reset asi como los relacionados con la configuracién del espacio de memoria de arranque
para la CPU, con el objetivo de posibilitar la alimentacién del dispositivo y su arranque.
Seguidamente se ejecuta un cddigo de arranque almacenado en la memoria ROM On-
Chip, que inicializa el hardware necesario y carga el gestor de arranque de la siguiente
etapa en la memoria RAM On-Chip. La funcién principal de este gestor de arranque (u-
boot) consiste en cargar en memoria DDR la imagen del kernel de Linux e iniciar su
ejecucion, pasando el control al mismo. Por Ultimo, una vez ejecutada la imagen del
kernel se monta el sistema de ficheros raiz.

PL es alimentada si es necesario, esto es, si va a ser configurada. Tanto el gestor de
arranque de segundo nivel como el kernel y el sistema de ficheros pueden residir en uno
de los siguientes dispositivos: Quad-SPI, NAND, NOR y Tarjeta SD.
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2.5 Conclusiones

El arranque puede producirse en modo seguro o no seguro y en modo JTAG, que es un
modo no seguro que permite el acceso a los puertos de depuracion. En el caso de un
arranque en modo no seguro, si no se requiere la légica programable esta no se alimenta.
En cambio, si se arranca en modo seguro o JTAG si se alimenta PL. En el modo seguro
normalmente el gestor de arranque de primer nivel y el bitstream que configura PL estan
encriptados. La encriptacion se realiza mediante la herramienta de Xilinx Bootgen [26].

Kernel Xilinx de Linux. Se trata de un kernel de Linux configurado por Xilinx para dar
soporte a los distintos mddulos IP presentes en la plataforma. Mediante los drivers que
proporciona da soporte a la utilizacién de los mddulos de la plataforma.

Sistema de ficheros raiz. Por ultimo se monta el sistema de ficheros de la distribucién.

Por otro lado, el arranque de PL consiste en cuatro etapas:

1.

4,

Start-up. Se corresponde con los primeros instantes en que la légica programable es
alimentada.

Inicializacidn. En esta etapa se borran las celdas SRAM.

Configuracion. Se corresponde con el estado en que se integra el disefio hardware en la
I6gica programable.

Activaciodn. La légica programable se encuentra configurada vy lista para ser usada.

La arquitectura (hardware y software) de la plataforma se presenta en la Figura 14.

2.5.

Applications

Libraries & APls

0S Kemnel
High Level and Low Level Drivers

Figura 14. Arquitectura de la plataforma de desarrollo

Conclusiones

Los SoC de la serie Zyng-7000 de Xilinx proporcionan un sistema de procesamiento (PS) y
I6gica programable (PL). El sistema de procesamiento no se diferencia entre los distintos SoC de la

serie, mientras que si existen variaciones en cuanto a los recursos de la légica programable y

recursos de entrada/salida.
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Capitulo 2: Arquitectura de la plataforma Zyng-7000

De los seis SoC de esta serie, cuya tecnologia de fabricacién es 28nm, la légica programable
de los dispositivos 72010, 7z015 y 72020 se basa en la tecnologia Artix-7, mientras que en los otros
tres, 72030, 72045 y 72100, esta se basa en la tecnologia Kintex-7, estos ultimos tienen un mayor
consumo de potencia.

Estos SoC pueden se integran en plataformas, que proporcionan recursos de entrada/salida
para el dispositivo, como pueden ser puertos o conectores de expansidon, ademas de recursos
adicionales, como memorias.

Xilinx proporciona plataformas para algunos de estos SoC. Especificamente, se trata en este
capitulo las plataformas Zyng-7000 ZC702, que integra el SoC 7z020 y Zyng-7000 ZC706, que
integra el SoC 7z045. La ldgica programable de la plataforma Zyng-7000 ZC706 proporciona mayor
cantidad de recursos.

Estas plataformas proporcionan, entre otros, conector HDMI, conector de tarjeta SD,
memoria Flash Quad-SPI, memoria DDR3, conector miniUSB, mddulo de potencia, reloj de tiempo
real y conector RJ45 de Ethernet.
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Capitulo 3: Metodologia de disefio

3.1. Introduccion

En el desarrollo de cualquier investigacidn cientifica se requiere de una metodologia [27],
entonces, seguir un conjunto de métodos ya establecido por la comunidad cientifica a través de
los cuales poder desarrollar la misma. Por tanto, en este capitulo se describen la metodologia de
disefio, esto es, los lenguajes, herramientas y tecnologias empleadas.

3.2. Metodologia de disefio

Tanto en los disefios hardware como software la metodologia de disefio se divide en tres
fases basicas: especificacion, disefio y verificacién [28], como se muestra en la Figura 15. En la
fase de especificacion se corresponde con el analisis de la aplicacion a desarrollar, para asi definir
las especificaciones del disefio en su conjunto, que pueden ser funcionales, temporales o de otro.
A continuacién se define la tecnologia a utilizar, las fases de desarrollo o la particién del disefio en
una parte hardware, para aquellas funciones que llevan asociado un cdmputo elevado, y una
parte software, para aquellas funciones que no lleven asociado un cémputo elevado o que
requieran flexibilidad.

Especificacion

Diseno

Verificacion

Figura 15. Flujo de disefio simple

Con el fin de cumplir con las especificaciones definidas, una vez se completa el disefio, se
debe verificar que cumple con las mismas, realizando las modificaciones necesarias,
principalmente en las primeras fases del ciclo de disefio en caso de que las especificaciones no se
cumplan. En lo concerniente a este Trabajo Fin de Madster se dan por definidas las
especificaciones, teniéndose que cumplir con una frecuencia de funcionamiento de 100 MHz.

La fase de disefio se divide en sintesis ldgicas y sintesis fisica (implementacidn), estando fuera
del alcance de este Trabajo Fin de Master la etapa de programacion de la légica programable, al
igual que la sintesis de alto nivel, realizada en el proyecto PCCMUTE.
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3.3. Herramientas

La principal herramienta usada en el desarrollo de este Trabajo Fin de Master es Vivado
Design Suite [3], propiedad de Xilinx. También se utiliza la herramienta Synplify Premier DP [29]
de Synopsys. La utilizacién de esta herramienta tiene por objeto realizar comparaciones respecto
a los resultados obtenidos con Vivado Design Suite.

Vivado Design Suite integra el flujo de disefio desde el nivel RTL en la misma herramienta, sin
gue sea necesaria la utilizacion de diferentes herramientas segun la etapa del flujo de disefio en la
que se esté presente. Para realizar la sintesis de alto nivel Xilinx proporciona la herramienta
Vivado_HLS [4], que soporta sintesis de alto nivel para los lenguajes C, C++ y SystemC.

En el nivel RTL Vivado Design Suite soporta los lenguajes Verilog y VHDL. El disefio
proporcionado se basa en ficheros Verilog [30]. Cabe destacar que, aunque en este disefio no serd
necesario realizar simulaciones de comportamiento temporal debido a que estas simulaciones se
corresponden con la parte de desarrollo del sistema dentro del proyecto PCCMUTE, este tipo de
simulacidn es soportada para disefios Verilog.

Una caracteristica interesante de Vivado Design Suite es que ofrece la posibilidad de realizar
el flujo de disefio incluyendo la caracteristica de reconfiguracion parcial de la FPGA sobre la que
se implemente.

Por otra parte, Vivado Design Suite proporciona la posibilidad de ser ejecutado en modo
grafico o directamente desde el terminal, denominado modo batch, mediante comandos Tcl [31].

Asimismo, una vez se esta en modo grafico, se pueden utilizar los comandos Tcl desde la
consola Tcl que proporciona Vivado en la GUI, como se refleja en la Figura 16.

B Td Console | © Messages G Log 5 Reporis 3» Daesign Runs
Figura 16. Consola para comandos Tcl

Por otra parte, los hilos de sintesis e implementacidon que hayan sido creados se muestran en
la ventana Design Runs. Ademas, en esta ventana se indica si alguno esté ejecutdndose. Por otro
lado, se dispone de la pestafia Log, que permite hacer un seguimiento de la evolucién del proceso
de sintesis o implementacion. Asimismo, se dispone de una barra de estado de procesos en
ejecucién en la esquina superior derecha de la ventana de la herramienta. En la Figura 17 se
muestra mientras que ejecuta un proceso de sintesis légica.

Running synth_design [ || Cancel |

Figura 17. Barra de estado de procesos

El nimero de nucleos sobre los que se ejecuta la sintesis légica o la implementacién puede
seleccionarse mediante la opcidn Number of jobs en el momento de ejecutar el proceso. Esta
opcién se encuentra sefalada en color rojo en la Figura 18, en la que se muestra la seleccion de
cuatro cores para la ejecucion de un proceso de sintesis logica.
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3.5 Disefio del proyecto de investigacion PCCMUTE

-f'._;- Launch Selected Runs <@soo.iuma.ulpgc.es> O X

Launch directary. |E0 <Default Launch Directorys - |

Qptiohs

® Launch runs on local host: Mumber of jobs:

O Launch runs on remote hasts | Configure Hosts |

) Launch runs using LSF | Configure LSF |
() Generate scripts only
[] Make Active Run

Runs to Launch: 1
—ai synth_1

ok || cancel

Figura 18. Selecciéon del numero de cores

Respecto a los informes post-sintesis logica y post-implementacion, Vivado Design Suite
permite visualizar distintos tipos de informes. Entre estos informes se encuentra el informe
temporal, de utilizacidon de recursos, de potencia, de ruido o acerca del arbol de reloj. Por otra
parte, la herramienta también permite realizar una comprobaciéon de las reglas de disefio (DRC),
tanto a nivel RTL, como después de la sintesis l6gica e implementacion.

3.4. Plataformas

En el presente Trabajo Fin de Master se han usado dos plataformas basadas en dispositivos
Zyng. Por una parte la plataforma Zyng-7000 EPP ZC702 soporta un dispositivo Zynq basado en
Artx-7. De igual modo se ha usado la plataforma Zyng-7000 EPP ZC706 que utiliza el dispositivo
XC7Z045 basado en Kintex-7. Se realiza la sintesis légica del disefio para ambas plataformas.

Por otra parte, la plataforma sobre la que se desarrolla el proyecto PCCMUTE es el modelo
Virtex5 FX70T [32, 33]. La tecnologia de fabricacién de las plataformas Zyng-7000 es CMOS 28
nm, mientras que en el caso de la Virtex5 es de CMOS 65 nm.

3.5. Diseifo del proyecto de investigacion PCCMUTE

El disefio del que se parte en este Trabajo Fin de Master se corresponde con el desarrollado
dentro del proyecto de investigacién PCCMUTE [34]. El objetivo final de PCCMUTE es el desarrollo
de una implementacién del Deblocking Filter del decodificador de video de H.264/SVC [35] que
consiga reducir el consumo de potencia en terminales mdviles que usen decodificacién H.264. En
la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques de dicho disefio, que fue desarrollado sobre logica
programable. El modelo funcional se basa en el modelo del Deblocking Filter para AVC utilizando
el codigo fuente de OpenSVC [36] como referencia.
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—>
N >
—> —>
) >
Locallink Dual Port INOUT DEBLOCKING
€—>| INTERFACE MEMORY handler FILTER
«— «— «—

Figura 19. Diagrama de bloques del disefio PCCMUTE
Este disefio consta de los siguientes médulos:

e Interfaz Locallink. El disefio se comunica con el exterior a través de una interfaz
LocalLink. En realidad este médulo se corresponde con dos interfaces Locallink, ya
gue se dispone de dos interfaces Locallink, una para cada sentido de comunicacion.
Esto se debe a que el disefio recibe informacién que es procesada en Ultima instancia
por el Deblocking Filter y la informacidn procesada se transmite hacia el exterior.

e Memoria de doble puerto. Estd formado por bloques de memoria RAM (BRAM). Se
encargan de almacenar muestras de pixeles de imagen ademas de informacién
necesaria para el filtrado por parte del Deblocking Filter. Este mddulo estad formado
por cuatro bloques de memoria.

e Gestor de entrada/salida. Su utilidad consiste en manejar peticiones relacionadas con
el Deblocking Filter y operaciones de lectura y escritura en la memoria principal.

e Deblocking Filter del decodificador de video H.264/SVC. Este mddulo dispone de
cinco interfaces: para las muestras no filtradas (samples), para las muestras de
macrobloques vecinos (neighbours), de vectores de movimiento (motion_vectors), de
control (hw_control) y la Ultima de salida para las muestras filtradas (filtered). El
diagrama de bloques del Deblocking Filter se muestra en la Figura 20. Ademas de las
interfaces, dispone de cuatro médulos principales [37]: PARAM_BS, que calcula el
parametro Boundary Strength, PARAM_CLIP, que calcula los parametros limite oy B
para cada uno de los ejes de filtrado tanto de luminancia como de crominancia,
LUMA_CORE, encargado de aplicar las ecuaciones de filtrado para la componente de
luminancia, y CHROMA_CORE, que aplica las ecuaciones de filtrado para las dos
componentes de crominancia.

3.6. Adaptacion de Local-Link a AXI4-Stream

La interfaz del disefio obedece al protocolo LocallLink [38]. No obstante, la plataforma
utilizada en este TFM no soporta esta interfaz, por lo que para la conexion del disefio con el
bloque de procesamiento se necesita otro tipo de interfaz. La comunicacién entre la logica
programable de la plataforma y el sistema de procesamiento se debe realizar por medio de
interfaz AXI4.
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hw_control

Il
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motion_vectors

PARAM_BS NSNS PARAM_CLIP

samples

l

neighbours

LUMA_CORE

INTERFACE

filtered

CHROMA_CORE

Figura 20. Diagrama de bloques del Deblocking Filter

Por tanto, se disefia un wrapper que adapte la interfaz Locallink a AXI4. En particular, el
wrapper disefiado adapta el protocolo Locallink a AXlI4-Stream [39]. En la documentacién
proporcionada por Xilinx se dispone de la correspondencia entre ambos protocolos [40]. Dicha
correspondencia se refleja en la Tabla 8.

Tabla 8. Correspondencia LocalLink-AXI4-Stream

CLK Seial de reloj ACLK
RST_n Seial de reset ARESETN
DATA Bus de datos TDATA
SRC_RDY_n Indica que la fuente estd TVALID
preparada para transmitir
datos
DST RDY_n Indica que el destino esta TREADY

preparada para recibir datos

Debido a que en el disefio se dispone de dos interfaces Locallink, una para transmisidn y otra
para recepcion, se disefian dos wrapper, uno para cada interfaz Locallink. La Figura 21 presenta la
arquitectura del disefio completo incluyendo los dos wrappers. La adaptacion de los wrappers se
centra Unicamente en las sefiales de control, puesto que ni la sefial de reloj, ni los buses de datos
ni la sefial de reset (activa a nivel bajo en ambos) varian.
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Figura 21. Diagrama de bloques del disefio completo

En cambio, las sefiales de control en LocallLink SRC_RDY_n y DST_RDY_n son activas a nivel
bajo, siendo sus equivalentes de AXI4-Stream activas a nivel alto. Esto motiva que cada wrapper
conste de dos inversores. Por tanto, los wrapper, que son médulos combinacionales, se encargan
de adaptar sefiales de control entre ambos protocolos. En la Tabla 9 se muestra la nomenclatura
de las sefiales usadas por el wrapper para transmisidén (LL2AXI4S slave) mientras que en la Tabla
10 se muestra la nomenclatura empleada para las sefiales del wrapper de recepcion (LL2AXI4S
master).

Tabla 9. Senales del wrapper esclavo

Il_src_rdy n_tx tvalid_tx
Il_dst_rdy n_tx tready_tx

Tabla 10. Sefales del wrapper maestro

Il_src_rdy n_rx tvalid_rx
Il_dst_rdy n_rx tready_rx

La Figura 22 se corresponde con el esquematico del wrapper para recepcidn obtenido desde
Vivado Design Suite, que se corresponde con la salida de datos del disefio. El esquematico del
wrapper para transmisién es equivalente. Puede observarse que se compone de dos inversores,
uno para cada sefal de control, asignandose una LUT para cada inversor. En este wrapper las
sefales de entrada son tready_tx, que se corresponde con uno de los puertos de entrada del
sistema, y la sefial interna /l_src_rdy n_rx. Por su parte, las sefiales de salida son tvalid_rx, que se
corresponde con uno de los puertos de salida del sistema, y la sefial interna /l_dst_rdy n_rx.

3.7.Flujo de disefio propuesto

Una vez definido el lenguaje, las herramientas y las tecnologias a utilizar, se concreta el flujo
de diseio. En primer lugar se adapta el disefio de PCCMUTE a nivel RTL a las necesidades de la
plataforma, esto es, afiadir wrappers al disefio para la adaptacion de las interfaces Locallink a
AXI4-Stream.
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ll_src_rdy_n_rx n
— ll_dst_rdy_n_rx_INST_0
tready_rx o ol Il_dst_rdy_n_rx
I
LUT1
tvalid_rx_INST_0 i
10 o tvalid_rx
LUT1

Figura 22. Esquematico del wrapper para recepciéon

A continuacidn se realiza la sintesis l6gica mediante las estrategias bottom-up y top-down con
las herramientas Vivado Design Suite y Synplify Premier DP para comparar resultados.

El siguiente paso en el flujo de disefio consiste en la implementacion a partir del netlist
obtenido de la sintesis légica. La implementacién también se realiza con las estrategias bottom-up
y top-down mediante las herramientas Vivado Design Suite y Synplify Premier DP, igualmente
comparando los resultados.

Se comparan los resultados de implementacién para los mdédulos principales que componen
el Deblocking Filter entre las dos herramientas y los obtenidos en el proyecto de investigacion
PCCMUTE, siguiendo la misma estrategia de sintesis que en este, top-down.

Por ultimo, se genera el sistema completo mediante bloques IP por medio de la herramienta
Vivado IP Integrator, integrada en Vivado Design Suite.

3.8.Conclusiones

En este capitulo se presentan las herramientas utilizadas y la metodologia asociada a este
Trabajo Fin de Master. Se parte del disefio del proyecto de investigacion PCCMUTE en el nivel RTL.
El lenguaje en el que esta definido dicho proyecto es Verilog.

Desde el nivel RTL se realiza la sintesis ldgica y se obtiene el netlist del disefio. El siguiente
paso consiste en realizar la implementacion partiendo de dicho netlist.

La sintesis ldgica y la implementacién se llevan a cabo con la herramienta Vivado Design
Suite, herramienta en la que se centra este Trabajo Fin de Master. Asimismo, ambas etapas
también se realizan con la herramienta Synplify Premier DP, con el fin de realizar comparaciones
entre los resultados de ambas herramientas. Finalmente, se presenta el flujo de disefio propuesto
para este Trabajo Fin de Master.
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4.1. Introduccion

La sintesis légica se realiza teniendo como base el nivel RTL del disefio. En este Trabajo Fin de
Master se dispone de los ficheros del disefio en lenguaje Verilog. Previamente al proceso de
sintesis ldgica se debe comprobar que el disefio RTL es adecuado, asegurando por un lado que
cumple con el comportamiento funcional del disefio mediante las simulaciones correspondientes
y por otro lado realizando una comprobacién DRC. Para este Trabajo Fin de Master no es
necesario realizar esa comprobacidon ya que se parte de un disefio ya validado mediante
prototipado en el proyecto PCCMUTE.

Una vez el funcionamiento del disefio a nivel RTL es correcto se pasa a realizar la sintesis
I6gica. En este paso se fundamenta en transformar un disefio desde el nivel RTL a nivel de puertas
légicas, proporcionando un netlist con las conexiones entre las mismas.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos mediante las estrategias top-down y
bottom-up asi como las diferencias al realizar la sintesis ldgica en Vivado Design Suite y Synplify
Premier DP.

4.2. Nivel RTL

La vista estructural del nivel top disefio completo en el nivel RTL proporcionada por Vivado
Design Suite se presenta en la Figura 23. Los dos wrappers se encuentran conectados al mddulo
top del disefio de partida, cuya jerarquia interna se muestra en la Figura 24. Para mostrar esta
vista se selecciona la opcidn Elaborated Design dentro del menu RTL Analysis de la herramienta.
En la misma puede verse que estan presentes los cuatro médulos de mayor jerarquia dentro de
dicho disefio: la interfaz Locallink, el bloqgue de memoria, el gestor de entrada/salida y el
Deblocking Filter. Pulsando en la opcidn se abre el esquematico del disefio.

[»tvalid_rx
—
d_filter_top_inst
dk [ - e
Il =
tdata_tx[31:0]| > _data_tx[31:0]
ll2axidstream_master_rtl_inst_rx ldst.rdy.rx.n|
1 Il_eof_tx_n| Nl _data_rx[31:0 tdata_rx[31:0]
N src_rdy_n_rx| i dst_rdy_n_rx | 1 ll_eop_tx_n| I dst_rdy_tx_n
tready_rx [ tready_rx| _|rvalid_rx | Nl_rem_tx[3:0]] _[N_src_rdy_rx_n
li2axi4stream_master_rtl ¢ ll_sof_tx.n|
ll_sop_tx_n|
ll_src_rdy_tx_n|
resetn > rst_n|
d_filter_top_rtl
ll2axi4stream_slave_rtl_inst_tx
Il_dst_rdy_n_tx| |l sre_rdy_n_tx
) tvalid_t tready_t
wvalid_tx[ > valey —readytx [ >tready_tx

lI2axi4stream _slave_rtl

Figura 23. Esquematico RTL
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Figura 24. Esquematico del disefio PCCMUTE

4.3. Estrategias de sintesis

Las estrategias de sintesis (en diferentes etapas del disefio, por ejemplo, sintesis de alto nivel
y sintesis légica o sintesis fisica) que pueden seguirse son fundamentalmente top-down y bottom-

up.

La estrategia bottom-up, cuya secuencia genérica se indica en la Figura 25 se basa en la
sintesis en primer lugar de los mdédulos de menor nivel en la jerarquia, sintetizdndose a
continuacion los mdédulos que estén por encima, integrando los médulos nivel inferior como cajas
negras, y asi sucesivamente hasta llegar al nivel top del disefio.

Maodulo 1 Modulo 2 Moédulo 3
v v v
Sintesis Sintesis Sintesis
v v v
Arquitectura

Figura 25. Estrategia bottom-up
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4.3 Estrategias de sintesis

En la Figura 26 se muestra el concepto de la estrategia top-down. En esta estrategia, se
sintetizan todos los mddulos del disefio en el mismo proceso, lo que proporciona mayor
flexibilidad en la optimizaciéon del disefio completo.

La estrategia bottom-up permite sintetizar en paralelo diferentes subsistemas reduciéndose
de esta manera el tiempo de cOmputo respecto a la estrategia top-down. Ademas, se cuenta con
la ventaja de que en el caso de realizar modificaciones en uno de los médulos, se puede sintetizar
este sin que sea necesario volver a sintetizar todo el disefio.

Por el contrario, una estrategia top-down permite obtener mejores prestaciones debido
precisamente a la mayor flexibilidad en la optimizacién del disefio en su conjunto, sin considerar
moédulos como cajas negras con unas prestaciones definidas previamente. Ambas estrategias
pueden ser combinadas con el fin de obtener un equilibrio entre calidad de resultados y tiempo
de cémputo.

Médulo 1 Modulo 2 Modulo 3

Sintesis

Arquitectura

Figura 26. Estrategia top-down

Vivado Design Suite contempla las estrategias top-down y bottom-up [41]. En ambos casos se
deben declarar los médulos de niveles inferiores como fuera de contexto mediante la opcion out
of context. Los modulos declarados como tal son considerados como cajas negras por el nivel
superior. De este modo la estrategia top-down tiene la ventaja de poder agilizar los tiempos de
disefo, ya que los mddulos fuera de contexto pueden ser sintetizados de manera independiente,
esto es, pueden ser sintetizados en paralelo. Ademas, un cambio en uno de los mddulos no
provoca que se tenga que sintetizar el disefio completo.

Por un lado se puede ejecutar una estrategia bottom-up, en la que la sintesis de los médulos
de niveles inferiores desconoce las restricciones temporales y fisicas del sistema general. Por
tanto, se debe definir las restricciones para cada médulo.

Por otro lado, si se sigue una estrategia top-down los mdédulos de niveles inferiores también
deben declararse como fuera de contexto. En cambio, el nivel top del disefio se encarga de definir
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las restricciones temporales y fisicas, que son utilizadas para guiar la implementacién de los
modulos declarados como fuera de contexto.

Los subméddulos pertenecientes a moddulos declarados como fuera de contexto son
sintetizados siguiendo una estrategia top-down pura, sino que se basa en asignar médulos de
niveles inferiores como fuera de contexto mediante la opcidn out of context, de tal manera que
estos se sintetizan de manera independiente y son considerados por el nivel top como cajas
negras. En este Trabajo Fin de Master se han declarado como mddulos fuera de contexto, la
interfaz LocalLink, la Memoria de puerto dual, el Gestor de entrada/salida, el Deblocking Filter y
ambos wrappers. Dentro de estos médulos asignados como out of context si existen niveles
inferiores, por lo que para dichos médulos si que se aplica una estrategia top-down.

Por otra parte, Vivado Design Suite permite utilizar una estrategia bottom-up dentro de un
Unico proyecto, en lugar de tener que crear un proyecto para cada submaddulo y uno para el
maédulo top del disefio que integre los proyectos de los submddulos. Por su parte, siguiendo una
estrategia top-down es también es necesario Unicamente crear un proyecto. Por tanto, para
ambas estrategias Vivado permite crear un solo proyecto desde el que trabajar.

Para realizar sintesis bottom-up en Vivado, debe seleccionarse la opcion Set Out of Context
para cada subsistema que se pretenda sintetizar independientemente. No obstante, cada bloque
estd formado por distintos submddulos, siguiéndose entonces dentro de cada bloque una
estrategia top-down. El médulo top del disefio debe ser sintetizado una vez hayan sido
sintetizados todos los mddulos que se encuentren en niveles jerarquicos inferiores. Al sintetizar el
moddulo top del sistema también se sintetiza el top del disefio de PCCMUTE, en el que se
interconectan los submddulos que lo componen. En esta ultima sintesis, dichos submaddulos, al
igual que los wrappers, son considerados cajas negras. En la Figura 27 se muestra como se asigna
el médulo INOUT_HANDLER como out of context.

El médulo de memoria ya estd asignado como fuera de contexto, lo que se indica con un
rectadngulo naranja. Cabe destacar que al declarar que un médulo sea considerado como fuera de
contexto no se insertan buffers I/O dentro del mddulo. Asimismo, se crean dos hilos, uno para la
sintesis logica y otro para la implementacién del mismo.

En el caso de asignar un mdodulo fuera de contexto al utilizar la estrategia bottom-up no se
heredan las restricciones del nivel top. Por tanto, es necesario definir las restricciones de cada
mddulo que se sintetice e implemente de manera independiente. La asociacion de las
restricciones a un médulo determinado se realiza mediante comandos Tcl.

Por otra parte, en la herramienta Synplify Premier DP para definir la estrategia bottom-up se
crean subproyectos de los mdédulos que se sinteticen de manera independiente del nivel top del
disefo.

4.4. Opciones de sintesis logica

Vivado Design Suite proporciona diferentes opciones de sintesis logica con el fin de
configurarla para el disefio que se pretende sintetizar. Algunas de estas se encuentran en la Tabla
11 [42].
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Figura 27. Declaracion de médulo como Out-of-Context

Tabla 11. Opciones de sintesis logica

flatten_hierarchy

Permite romper la jerarquia del disefio, de tal manera que no se

mantenga necesariamente la jerarquia del nivel RTL. Se aplica
durante el mapeo de las LUT

un nivel superior

Se indica a Vivado que unicamente el nivel top del disefio

Permite romper la jerarquia aunque se toma como

referencia la jerarquia del nivel RTL, por lo que la jerarquia

final sera similar a la del nivel RTL

Full
esté en
Rebuilt
None Se desh
directive

ejecucion
resource_sharing

abilita esta opcidn

Permite seleccionar la opcién de optimizar en tiempo de

Permite que diferentes sefiales compartan operadores

aritméticos, reduciéndose el area de utilizacion de un disefio

On
Auto

Activacion de esta opcién
Se permite la comparticion de recursos, pero esta

dependerd de las condiciones temporales del disefio

off
fanout_limit
keep_equivalent_registers
su entrada

Desactivacion de esta opcion
Indica el limite maximo de fanout soportado
Previene la union de registros que disponen de la misma légica a

59



Capitulo 4: Sintesis logica

max_bram Permite indicar un nimero maximo de bloques BRAM a usar en
el disefio a sintetizar. Con el valor -1 se indica que se pueden
utilizar todos los bloques BRAM disponibles

max_dsp Permite indicar un nimero maximo de DSP a usar en el disefio a
sintetizar. Mediante el valor -1 se indica que pueden usarse
todos los DSP disponibles

fsm_extraction Sirve para controlar la codificacion de las maquinas de estado de
un diseno. El valor "auto" indica a la herramienta que seleccione
la codificacién mas adecuada para las FSM

mode out_of context Permite declarar un médulo como fuera de contexto. Asimismo,
asegura que no se inserten buffers de entrada/salida (IOB) de la
FPGA para los uertos del médulo. Se introduce desde el menu
More Options

Si el limite de fanout, a través de la opcion fanout limit se pone en un valor muy bajo los
resultados seran peores debido a que el fanout soportado por los médulos es menor, con lo que
se necesita utilizar mas ldgica.

Si en la opcidn directive se selecciona optimizar en tiempo de ejecucidn los resultados
obtenidos son mejores.

Por otra parte, si se desactiva la opcidn keep_equivalent_registers se utiliza mas légica debido
a que ya no se unen registros con la misma ldgica de entrada.

Se activa la opcidon resource_sharing debido a que la utilizacién de recursos se reduce a
cambio de disminuirse la frecuencia. No obstante, se cumple con los 100 MHz de especificacion.

4.5. Restricciones

Se necesitan incluir restricciones tanto temporales como de drea para guiar el proceso de
sintesis légica e implementacién. Se han definido por tanto dos tipos de restriccidn: restricciones
temporales y restricciones fisicas.

Las restricciones en Vivado Design Suite se imponen en los ficheros de restriccidn, que tienen
asociada la extension XDC. Dentro de estos ficheros, las restricciones se declaran mediante
comandos Tcl.

La herramienta permite indicar si un fichero de restricciones se utiliza para la etapa de
sintesis logica, implementacién o para ambas. En modo gréfico se sefiala en las propiedades del
fichero. Un ejemplo de los comandos Tcl a utilizar se muestra seguidamente, donde
constraints.xdc es el fichero de restricciones:

set property used in synthesis true [get files constraints.xdc]

set property used in implementation true [get files constraints.xdc]

Las restricciones se toman en cuenta para las etapas en las que se asigne el valor true, y no
validas si se asigna false.
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Por otra parte, debido a que en la estrategia bottom-up las restricciones no se heredan, se
debe crear un fichero de restricciones que contenga las restricciones del médulo a sintetizar. Una
vez hecho esto y asignado el médulo correspondiente como fuera de contexto, se debe asociar el
fichero de restricciones creado con el médulo.

Primero se crea un conjunto de ficheros al que se le asocia Unicamente el fichero de
restricciones para el médulo mediante el comando Tcl add_files. A continuacion se asignan las
propiedades de este fichero sefialando que se asocian a un médulo fuera de contexto a través del
comando Tcl set _property USED_IN. A continuacidon se muestra un ejemplo de este proceso
para el moddulo de memoria, siendo el fichero de restricciones correspondiente
occ_memory_rtl_constraints.xdc. El conjunto de ficheros se denomina ooc_memory_rtl.

add files -fileset ooc memory rtl [get files
ooc _memory rtl constraints.xdc]

set property USED IN {synthesis implementation out of context} [get files
ooc _memory rtl constraints.xdc]

4.5.1. Restricciones temporales

Existen multitud de aplicaciones que han de ser ejecutadas bajo restricciones temporales. El
factor que condiciona suele ser el tiempo mdaximo de ejecucidon de un algoritmo con el fin de
lograr que permita tiempos de respuesta del sistema lo mas bajos posibles y siempre por debajo
de un umbral determinado por el entorno de la aplicacidn. Este es el caso del disefio PCCMUTE,
pensado para ser ejecutado en tiempo real.

En este sentido, las especificaciones de disefio imponen una frecuencia de reloj de 100 MHz,
equivalente a un periodo de 10 ns.

En primer lugar se crea el reloj del sistema, cuyo valor se fija en nanosegundos. La sefial de
reloj se denomina clk, siendo su periodo de 10 ns.

create clock -name clk -period 10 [get ports clk]

Mediante la opcidon -waveform se puede indicar el momento del flanco ascendente y del
flanco descendente. Por defecto se toma el flanco descendente en la mitad del periodo.

La herramienta por defecto incluye el impacto de la latencia del reloj derivada de la
propagacion del arbol reloj a través del disefio. Ademas, incluye el retardo entre la generacion del
reloj y su insercién en el disefio (latencia de fuente). Por tanto, no es necesario indicar dichos
valores de latencia mediante los comandos set propagated clocky set clock latency.

Por otra parte, para considerar los efectos de la sincronizacidn entre el disefio implementado
sobre la légica programable y el reloj que procede de un sistema externo a dicha logica se deben
utilizar restricciones que afiadan un retardo a la entrada y a la salida de los puertos del sistema.
Para esto se cuenta con el comando set input delay para los puertos de entrada y con el
comando set output_ delay para los puertos de salida.

set input delay -clock clk 1 [get ports resetn]

set input delay -clock clk 1 [get ports tready rx]
set _input delay -clock clk 1 [get ports tvalid tx]
set _input delay -clock clk 1 [get ports tdata tx]
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set output delay -clock clk 1 [get ports tvalid rx]
set output delay -clock clk 1 [get ports tready tx]
set output delay -clock clk 1 [get ports tdata rx]

4.6. Esquematico de la sintesis logica

El esquematico correspondiente a la sintesis ldgica se obtiene seleccionando la opcién
Schematic dentro del menud Synthesis de la herramienta. En la Figura 28 se muestra el
esquematico resultante de la sintesis légica.

Se usa la el valor rebuilt en la opcién flatten_hierarchy. Puede observarse que la jerarquia del
nivel RTL se mantiene en lineas generales.

ll2axi4stream_master_rtl_inst_rx

e
l_sre_rdy_n_rx| ll_dst_rdy_n_rx
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Figura 28. Esquematico sintesis logica

En cambio, al asignar en la opcién de sintesis flatten_hierachy el valor full, la jerarquia no se
mantiene, como se refleja en el esquematico de la Figura 29. El esquematico muestra que los
cuatro mddulos principales del disefio de PCCMUTE y los dos wrappers estdn en el mismo nivel de
jerarquia tras la sintesis légica, cuando realmente los dos wrappers estan definidos en un nivel de
jerarquia superior.

La herramienta también permite visualizar el esquematico de un bloque en concreto en una
ventana diferente. Para ello debe seleccionarse la opcidn Collapse Outside de Expand/Collapse. Se
regresa a la vista anterior en el mismo menu a través de la opcion Expand Outside. El esquematico
Unicamente del disefio de PCCMUTE se muestra en la Figura 30.

4.7. Resultados con Vivado Design Suite

A continuacion se indican los resultados de utilizacion de recursos, analisis temporal,
potencia obtenidos de la sintesis légica siguiendo estrategia top-down y bottom-up para las
herramientas Vivado Design Suite, en la que se centra este Trabajo Fin de Master y para Synplify
Premier DP, empleada con el objetivo de comparar los resultados entre ambas herramientas.
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Figura 29. Esquematico de la sintesis légica eliminando jerarquia
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Figura 30. Esquematico sintesis légica del disefio PCCMUTE

4.7.1. Estrategia Bottom-up

En primer lugar se presentan los resultados de utilizacién, analisis temporal y de potencia
asociados a la sintesis logica del disefio sobre la plataforma Zyng-7000 ZC702. En este caso se
siguid una estrategia bottom-up. Después se presentan los resultados obtenidos de la sintesis
I6gica sobre la plataforma Zyng-7000 ZC706.
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Plataforma Zyng-7000 ZC702
e Utilizacién de recursos

Los recursos utilizados por el disefio completo se reflejan en la Tabla 12. Segun los resultados
de utilizacién obtenidos se utilizan una gran cantidad de los recursos disponibles a excepcién de
los DSP.

Tabla 12. Utilizacion de recursos en la plataforma Zynq-7000 ZC702

| Recurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 47.431 89,16
FLIP-FLOP 64.389 60,52
BRAM 128 91,43
DSP 2 0,91

La mayoria de los recursos se dedican al Deblocking Filter, cuyos recursos se indica en la Tabla
13. En cambio, los bloques de memoria RAM son utilizados unicamente por el mddulo de
memoria. En la Figura 31 se muestra un grafico con la utilizacién de LUTs por parte de cada uno
de los médulos principales del disefio.

Tabla 13. Recursos utilizados por el Deblocking Filter

| Recurso | cCantidad Porcentaje (%)

LUT 41.876 78,71

FLIP-FLOP 60.578 56,93

BRAM 0 0,00

DSP 1 0,45
LUTs

m Deblocking Filter

® Memoria

m Locallink

B Gestor entrada/salida
W LL2AXI4S-master

m LL2AXI4S-slave

Figura 31. LUTs por cada bloque del disefio (ZC702)

e Analisis temporal

El parametro WNS indica el valor de slack mas negativo. Si su valor es negativo, como es este
caso, se esta ante un slack negativo. Por tanto, no se cumple la frecuencia objetivo de 100 MHz.
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Ademas, esta situacién no ocurre Unicamente en un camino, debido a que el pardmetro TNS, que
mide la suma de slakcs negativos, es mayor que WNS. Ambos valores se muestran en la Tabla 14.
Ante esta circunstancia, se decide cambiar a la siguiente plataforma en prestaciones, el modelo
Zyng-7000 ZC706 [8].

Tabla 14. Parametros temporales en la plataforma Zynq-7000 ZC702

Tiempo (ns)
WNS -3,624
TNS -320,968

Plataforma Zynq-7000 ZC706
e Utilizacion de recursos

La utilizacidn de los recursos de la ldgica programable por parte del disefio en su conjunto
aparece en la Tabla 15, mientras que en el grafico de la Figura 32 se refleja el porcentaje de
utilizacidn de recursos sobre esta plataforma.

Tabla 15. Utilizacién de recursos en la estrategia bottom-up

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 44.785 20,49
FLIP-FLOP 64.390 14,73
BRAM 128 23,49
DSP 2 0,22

100% -~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - B % sin utilizar
40% - B % utilizado
30% -
20% -
10% -
0% -

LUTs Reglstros BRAMS

Figura 32. Porcentaje de utilizacién de recursos

En la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 se indican los recursos que consumen
cada uno de los mddulos declarados como fuera de contexto: el Deblocking Filter, el gestor de
entrada/salida, el bloque de memoria, la interfaz Locallink y los dos wrappers respectivamente.
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Los dos wrappers usan la misma cantidad de recursos. El Deblocking Filter es el bloque que mas
recursos utiliza a excepcidn de los BRAM, que son utilizados por el bloque de memoria. Aunque el
gestor de entrada/salida (INOUT_handler) utiliza una cantidad considerablemente menor, supone
un valor porcentual mucho mayor que la interfaz LocalLink.

Tabla 16. Utilizacién de recursos del Deblocking Filter con la estrategia bottom-up

| Rewrso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 39.218 17,94
FLIP-FLOP 60.579 13,85
BRAM 0 0,00
DSP 1 0,11

Tabla 17. Utilizacién de recursos del INOUT_handler con la estrategia bottom-up

| Rewrso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 5.186 2.37
FLIP-FLOP 3.392 0.77
BRAM 0 0.00
DSP 1 0.11

Tabla 18. Utilizacién de recursos del bloque de memoria con la estrategia bottom-up

| Rewrso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 50 0,02
FLIP-FLOP 5 0,01
BRAM 128 23,49
DSP 0 0,00

Tabla 19. Utilizacién de recursos de la interfaz LocalLink con la estrategia bottom-up

| Reuso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 327 0,15
FLIP-FLOP 414 0,09
BRAM 0 0,00
DSP 0 0,00

Tabla 20. Utilizacion de recursos de cada wrapper con la estrategia bottom-up

| Reuso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 2 0,001
FLIP-FLOP 0 0,000
BRAM 0 0,000
DSP 0 0,000
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e Analisis temporal

Respecto del andlisis temporal del disefio cabe destacar que se cumple con las restricciones
de frecuencia, resultado el slack positivo, siendo por tanto el valor de suma total de valores de
slack negativos (TNS) cero, segun se refleja en la Tabla 21. El peor resultado de slack (WNS) es de
2.628 ns, correspondiéndose con la conexidén entre state read work luma_word 32 reg[5] y
imin_0_In1675_imin_out_0_0_reg[1], dentro del bloque de luma del Deblocking Filter.

Tabla 21. Parametros temporales con la estrategia bottom-up

Tiempo (ns)
WNS 2.628
TNS 0.00

e Analisis de potencia

En relacidon con el analisis de potencia, los resultados arrojan que la potencia dinamica
supone la mayor parte de la potencia que se estima consumiria el disefio. En la Figura 33 se refleja
dicha relacion. Sin embargo, respecto al informe de potencia obtenido para la plataforma Zyng-
7000 ZC702 el porcentaje de potencia estatica ha aumentado. Esto también demuestra que la
herramienta realiza un menor esfuerzo de optimizaciéon a causa de disponer de muchos mds
recursos en la plataforma de los necesarios para el disefio.

La cifra total de potencia consumida estimada tras la sintesis légica es de 1.287 W,
correspondiéndose 0.235 W con potencia estaticay 1.052 W con potencia dindmica.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

B Dinamica

M Estatica

Potencia

Figura 33. Consumo de potencia con bottom-up en sintesis logica

4.7.2. Estrategia Top-down

A continuacién se indican los resultados de la sintesis ldgica siguiendo una estrategia top-
down respecto a la utilizacion de recursos como al andlisis temporal y de potencia para la
plataforma Zyng-7000 ZC706.

67



Capitulo 4: Sintesis logica

e Utilizacion de recursos

En la Tabla 22 se muestran los recursos usados por el disefio a partir de la estrategia top-
down en Vivado Design Suite. De igual manera que con la estrategia bottom-up, los registros son
el recurso mas usado en nivel absoluto pero porcentualmente sobran menos LUTs por utilizar en
la Iégica programable. Por otro lado, en la Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 se
indican los recursos que consumen cada uno de los médulos declarados como fuera de contexto:
el Deblocking Filter, el gestor de entrada/salida, el bloque de memoria, la interfaz LocalLink y los
dos wrappers respectivamente. De los recursos usados la mayor parte corresponden con el
Deblocking Filter, a excepcidn de los BRAM, que son utilizados por el bloque de memoria. Por su
parte, cada wrapper usa dos LUTs, una para cada inversor.

Tabla 22. Utilizacion de recursos con la estrategia top-down

| Recuso | Cantidad | __Porcentaje (%)

LUT 45.049 20,61
FLIP-FLOP 68.275 15,62
BRAM 128 23,49
DSP 2 0,22

Tabla 23. Utilizacion de recursos del Deblocking Filter con la estrategia top-down

| Rearso | Cantidad Porcentaje (%)

LUT 39.192 17,92
FLIP-FLOP 60.582 13,85
BRAM 0 0,00
DSP 1 0,11

Tabla 24. Utilizacién de recursos del bloque INOUT_handler con la estrategia top-down

| Rearso | Cantidad Porcentaje (%)

LUT 5.169 2,36
FLIP-FLOP 3.392 0,77
BRAM 0 0,00
DSP 1 0,11

Tabla 25. Utilizacion de recursos del bloque de memoria con la estrategia top-down

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 54 0,020
FLIP-FLOP 8 0,001
BRAM 128 23,490
DSP 0 0,000

Tabla 26. Utilizacion de recursos de la interfaz LocalLink con la estrategia top-down

| Rearso | Cantidad Porcentaje (%)

LuT 327 0,14
FLIP-FLOP 414 0,09
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BRAM 0 0,00
DSP 0 0,00

Tabla 27. Utilizacién de recuros de cada wrapper con la estrategia top-down

| Rearso | Cantidad Porcentaje (%)

LUT 2 0,001
FLIP-FLOP 0 0,000
BRAM 0 0,000
DSP 0 0,000

e Analisis temporal

El disefio siguiendo la estrategia top-down cumple con la restriccion de 100 MHz de
frecuencia puesto que se tiene un slack positivo. Por tanto, la suma de todos los slacks negativos
(TNS) es cero. El peor resultado de slack (WNS) se corresponde con el camino de la sefial
read_inout_handler_width_in_MB_In91 Z 0 0 reg[1] hacia el puerto sub In1022 Z 3 1 reg en
el interior del médulo INOUT handler. En la Tabla 28 se muestran los valores de WNS y TNS.

Tabla 28. Parametros temporales con la estrategia top-down

Tiempo (ns)
WNS 1,012
NS 0,000

e Anadlisis de potencia

En la Figura 34 se muestra potencia consumida por el disefio diferenciando las potencias
dindmica y estdtica. La potencia dindmica supone un 73% de la cifra de potencia total frente al
27% de la potencia estatica.
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Figura 34. Consumo de potencia con top-down en sintesis logica
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4.7.3. Comparativa

Se presenta la comparativa respecto a la utilizacion de recursos de la légica programable
entre las estrategias bottom-up y top-down en la Tabla 29.

Las principales diferencias entre ambas estrategias se producen en cuanto a los resultados de
LUTs vy registros utilizados. No obstante, estas diferencias no son especialmente significativas.
Cabe destacar que la estrategia top-down seguida en Vivado Design Suite no es una estrategia
top-down pura, puesto que se declaran médulos como fuera de contexto, y estos junto con los
submaddulos que contengan se sintetizan de manera independiente. En la Figura 35 se muestra de
manera grafica la diferencia en nimero de LUTs y de registros usados por las dos estrategias.

Tabla 29. Bottom-up vs. top-down en sintesis légica con Vivado

| Bottomwp | Topdown

Recurso Cantidad Porcentaje (%) Cantidad Porcentaje (%)
LUT 44.785 20,49 45.049 20,61
FLIP-FLOP 64.390 14,73 68.275 15,62
BRAM 128 23,49 128 23,49
DSP 2 0,22 2 0,22
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Figura 35. Comparativa de LUTs y registros en sintesis logica entre estrategias

4.8. Resultados con Synplify Premier DP

4.8.1. Estrategia Bottom-up

e Utilizacion de recursos

Se presentan a continuacidn, en la Tabla 30, los resultados totales de utilizacién de recursos
de la légica programable para la sintesis légica con Synplify Premier DP.
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Tabla 30. Utilizacién de recursos en Synplify con estrategia bottom-up

LUT 34.075 15,58
FLIP-FLOP 21.944 5,01
BRAM 106 19,44
DSP 3 0,30

4.8.2. Estrategia Top-down

e Utilizacion de recursos

La utilizacion de recursos para el disefio completo usando la estrategia top-down se indican
en la Tabla 31. Tanto en porcentaje como en valores absolutos el recurso mas utilizado es la LUT.

Tabla 31. Utilizacién de recursos en Synplify con estrategia top-down

LUT 27.043 12,37
FLIP-FLOP 17.730 4,05
BRAM 104 19,08
DSP 2 0,22

e Analisis temporal

Se realiza asimismo el analisis temporal, siendo el peor valor de slack para el disefio es de
3.579 ns, por lo que el disefio cumple con la restriccion de 100 MHz de frecuencia o 10 ns de
periodo. La frecuencia estimada para el peor slack es de 155.7 MHz, que equivale a un periodo de
6.421 ns.

4.8.3. Comparativa

Segln se muestra en la Tabla 32, con la herramienta Synplify Premier DP se establece una
diferencia importante en numero de LUTs, registros, BRAMs e incluso DSPs. Mediante una
estrategia top-down se consiguen mejores prestaciones a cambio de sacrificar tiempo de computo
y tiempo de dedicacidon a un proyecto, ya que cualquier modificacién en un bloque implica
sintetizar nuevamente todo el disefio.

Tabla 32. Comparativa entre estrategias de sintesis con Synplify

Recurso Cantidad Porcentaje (%) Cantidad Porcentaje (%)

LUT 34.075 15,58 27.043 12,37
FLIP-FLOP 21.944 5,01 17.730 4,05
BRAM 106 19,44 104 19,08
DSP 3 0,30 2 0,22
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4.9. Comparativa entre Vivado Design Suite y Synplify Premier DP

Respecto a los recursos utilizados, los resultados reflejan diferencias notables entre ambas
herramientas tanto en numero de LUTs, de registros como de BRAMs instanciados con las
estrategias top-down y bottom-up. Cada herramienta utiliza diferentes algoritmos en la etapa de
sintesis logica y de optimizacion, lo que conlleva diferencias en los resultados obtenidos.

Ademads, en el caso de la estrategia top-down en Vivado, la circunstancia de tener que
declarar médulos como fuera de contexto puede no ayudar a reducir los recursos que se
consumen respecto a Synplify.

En la Figura 36 se muestran los recursos en LUTs y registros que usan cada una de las
herramientas en la estrategia top-down, mientras que en la Figura 37 se muestra la diferencia en
numero de BRAMs, siendo el nimero de DSPs el mismo, una cantidad baja, mas complicada de
optimizar.
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Figura 36. Comparativa LUTs y registros entre herramientas con top-down

La utilizacién de LUTs y registros es considerablemente mayor en Vivado Design Suite que en
Synplify Premier DP. Esto guarda relacién con los algoritmos de sintesis inherentes y de
optimizacion a cada herramienta. Por ejemplo, en Vivado el Deblocking Filter no instancia ninguin
bloque RAM (BRAM), por lo que necesita de mas LUTs y registros para implementarlas. A pesar de
esto, Vivado Design Suite emplea mas BRAM que Synplify Premier DP. Los resultados obtenidos
con Synplify son mejores que con Vivado.

Por su parte, en las graficas de las Figura 38 y Figura 39 se reflejan las diferencias en cantidad
LUTs y de registros, y de BRAMs y DSP respectivamente siguiendo una estrategia bottom-up. Con
esta estrategia se observa el mismo efecto, a pesar de que en el caso de los DSPs Synplify
instancie una unidad mas.

Asimismo, los recursos usados también tienen un efecto importante en los resultados del
analisis temporal del disefio, debido a que las distancias recorridas por las sefiales tienden a ser
menores. A pesar de que con ambas herramientas se cumple con la restriccion de 100 MHz de
frecuencia o 10 ns de periodo, con Synplify también se obtienen mejores resultados temporales
se consigue una mayor frecuencia de funcionamiento en base al valor de slack.
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Figura 37. Comparativa BRAM y DSP entre herramientas con top-down

70000

60000

50000

40000

H Vivado

30000 - = synplify

20000 -

10000 -

LUTs Registros

Figura 38. Comparativa LUTs y registros entre herramientas con bottom-up
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Figura 39. Comparativa BRAM y DSP entre herramientas con bottom-up
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4.10. Conclusiones

La ejecucién de la sintesis ldgica se realiza desde el nivel RTL del disefio. Se sintetiza para las
estrategias bottom-up y top-down. Se obtienen resultados de utilizaciéon de recursos, temporales
y de potencia. La sintesis logica se realiza primero con la herramienta Vivado Design Suite y mas
tarde con Synplify Premier DP.

La comparacidn entre las estrategias de sintesis con Vivado Design Suite refleja que no hay
grandes diferencias en cuanto a resultados de utilizacién de recursos. Esto estaria relacionado con
la similitud entre ambas estrategias en esta herramienta a causa de la declaracién como fuera de
contexto de médulos del disefio.

Respecto a los resultados obtenidos con Synplify Premier DP y su comparacién con los
obtenidos con Vivado Design Suite, teniendo en cuenta que cada herramienta utiliza algoritmos
de sintesis diferentes, se logran mejores resultados de utilizacién de recursos y temporales con
Synplify Premier DP.
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5.1. Introduccion

Una vez se obtiene el netlist adecuado de la sintesis légica, el siguiente paso consiste en
realizar la implementacion o sintesis fisica. Vivado Design Suite divide el proceso de
implementacidn en varias etapas agrupadas en tres pasos:

e Optimizacidn légica.
e Colocacion.
e Ruteado.

Cada una de las etapas se corresponde a su vez con un grupo de opciones de
implementacién. Dichas etapas son las siguientes:

e Opt Design. Se optimiza la légica del disefo.

e Power Opt Design. Se realiza optimizacién con el objetivo de reducir el consumo de
potencia del disefio.

e Place Design. Se coloca el disefio sobre la légica programable.

e Post-Place Power Opt Design. Se optimiza de nuevo el disefio con objetivo de reducir el
consumo de potencia una vez se ha realiza el placement.

e Post-Place Phys Opt Design. Se realiza optimiza en aquellas rutas con slack negativo.

e Route Design. Se rutea el disefio sobre la l6gica programable.

e Post-Route Phys Opt Design. Se optimiza la ldgica del disefio, el placement y el routing
considerando los retardos reales.

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos mediante las estrategias top-down y
bottom-up asi como las diferencias al realizar la implementacién en Vivado Design Suite y Synplify
Premier DP.

5.2. Opciones de implementacion

Las opciones de implementacion sirven para configurar el proceso de implementacion. En
Vivado, estas comprenden los siguientes grupos, acordes con las fases involucradas en esta etapa
de disefio:

e Optimizacion del disefio (opt_design).

e Optimizacion de potencia (power_opt_design).

e Colocacién del disefio (place_design)

e Optimizacion fisica del diseio (phys_opt_design).
e Ruteado del disefio (route_design).

Después de realizar diversos hilos de implementacién, las opciones de implementaciéon
utilizadas son las siguientes:

e Optimizacién del disefio, se utiliza la directiva ExploreArea.
e Colocacién del disefio, se selecciona la directiva SpreadLogic_high.
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e Optimizacion de potencia, se realiza después de la colocacién del disefio.

e Optimizacion fisica del disefo, se utiliza |a directiva de Vivado por defecto.
e Ruteado del disefio, se escoge la directiva MoreGloballterations.

e Optimizaciodn fisica del disefio nuevamente una vez se ha ruteado el disefio.

5.3. Restricciones fisicas

Cabe seiialar que las restricciones fisicas son obviadas en la etapa de sintesis l6gica. Existen
diferentes tipos de restricciones fisicas. Se puede crear un bloque asociado al médulo fuera de
contexto mediante el comando create pblock. A este bloque hay que afiadirle las celdas
asociadas al médulo fuera de contexto a través del comando add _cells to pblock. Ademas,
activando la opcion CONTAIN_ROUTING se indica que en el bloque no se usen recursos externos
para ruteado. En la siguiente linea se muestra un ejemplo para el médulo la interfaz Local Link.

create pblock pblock d filter inst

add cells to pblock [get pblocks pblock d filter inst] [get cells
d filter top inst/d filter inst]

set property CONTAIN ROUTING true [get pblocks pblock d filter inst]

Para fijar una localizacion de los puertos de un mddulo se usa la restriccion
HD.PARTPIN_RANGE. Esta especifica un rango de SLICE que pueden ser usados para un puerto
indicado. En la siguiente linea se muestra un ejemplo de uso de esta restriccién para los puertos
de entrada del wrapper esclavo AXI4-Stream a LocalLink.

set property HD.PARTPIN RANGE SLICE X160Y174:SLICE X161Y174 [get ports
tvalid tx]

set property HD.PARTPIN RANGE SLICE X160Y174:SLICE X161Y174 [get ports
11 dst rdy n tx]

5.4. Esquematico de la implementacion

En la Figura 40 se muestra la implementacion del disefio sobre la légica programable del SoC
Zyng-7000 7z045. Como puede observarse, se tiene una baja ocupacién de los recursos
disponibles.

5.5. Resultados con Vivado Design Suite

5.5.1. Estrategia Bottom-up

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos de la implementacién siguiendo una
estrategia bottom-up en cuanto a utilizacidn de recursos, anadlisis temporal y de potencia.

e Utilizacion de recursos

Los recursos usados por el disefio completo se reflejan en la Tabla 33. Porcentualmente las
LUTs son el recurso mas usado, aunque en numeros absolutos se utilizan mas registros.
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Figura 40. Implementacion sobre la légica programable

Tabla 33. Utilizacion de recursos en implementacion con la estrategia bottom-up

LUT 44.411 20,31
FLIP-FLOP 64.278 14,70
BRAM 128 23,49
DSP 2 0,22

En la Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38 se indican los recursos empleados los
distintos mddulos declarados como fuera de contexto: el Deblocking Filter, el gestor de
entrada/salida, el bloque de memoria, la interfaz LocallLink y los dos wrappers respectivamente. Al

77



Capitulo 5: Implementacion

igual que en la sintesis |dgica, los dos wrappers usan la misma cantidad de recursos. También el
Deblocking Filter es el bloque que mas recursos utiliza a excepcidén de los BRAM, que Unicamente
son usadas por el bloque de memoria. Asimismo, el gestor de entrada/salida (INOUT_handler)
utiliza una cantidad considerablemente menor, pero supone un valor porcentual mucho mayor
que la interfaz LocalLink.

Tabla 34. Utilizacién de recursos del Deblocking Filter con estrategia bottom-up

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 39.027 17,85
FLIP-FLOP 60.579 13,85
BRAM 0 0,00
DSP 1 0,11

Tabla 35. Utilizacion de recursos del bloque INOUT_handler con estrategia bottom-up

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 4.347 1,98
FLIP-FLOP 3.392 0,77
BRAM 0 0,00
DSP 1 0,11

Tabla 36. Utilizacion de recursos del bloque de memoria con estrategia bottom-up

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 178 0,080
FLIP-FLOP 15 0,003
BRAM 128 23,490
DSP 0 0,000

Tabla 37. Utilizacién de recursos de la interfaz LocalLink con estrategia bottom-up

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 339 0,15
FLIP-FLOP 414 0,09
BRAM 0 0,00
DSP 0 0,00

Tabla 38. Utilizacién de recursos de cada wrapper con estrategia bottom-up

| Rerso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 2 0,001
FLIP-FLOP 0 0,000
BRAM 0 0,000
DSP 0 0,000
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e Analisis temporal

Después de la etapa de implementacidn se continda cumpliendo con la restriccién temporal
ya que se obtiene un slack positivo. El peor resultado de slack (WNS) se corresponde con la sefial
state_d_filter_param_bs_svc_main_reg[88] dentro del médulo PARAM_BS del Deblocking Filter.
En la Tabla 39 se muestran los valores de WNS y TNS.

Tabla 39. Analisis temporal con estrategia bottom-up

Tiempo (ns)
WNS 1,150
TNS 0,000

e Analisis de potencia

La potencia dinamica consumida es mucho mayor que la potencia estatica segun la
estimacion de consumo de potencia del disefio. En la Figura 41 se refleja el porcentaje que
corresponde a cada una.

El porcentaje de potencia estatica ha aumentado respecto al obtenido en la sintesis légica
para esta misma estrategia. Esto tiene relacidon con el aumento en conexiones a causa del ruteado
realizado.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

B Dinamica

M Estatica

Potencia

Figura 41. Consumo de potencia con bottom-up en implementacion

5.5.2. Estrategia Top-down

Los resultados obtenidos de la implementacién siguiendo una estrategia top-down en
relacidn con la utilizacidn de recursos, analisis temporal y de potencia se indican a continuacién.

e Utilizacion de recursos

Los recursos del disefio completo que se han usado se muestran en la Tabla 40. Como ocurre
en la sintesis légica, el recurso mas utilizado porcentualmente son las LUTs.
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Tabla 40. Utilizacion de recursos en implementacion con estrategia top-down

| Recrso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT
FLIP-FLOP
BRAM
DSP

43.997
64.434
128

2

20,13
14,74
23,49

0,22

Respecto al uso de los recursos que conlleva cada mddulo declarado como fuera de contexto
y su arquitectura: el Deblocking Filter, el gestor de entrada/salida, el bloque de memoria, la
interfaz Locallink y los dos wrappers, se seiialan en las Tabla 41, Tabla 42, Tabla 43, Tabla 44 y
Tabla 45 respectivamente. El Deblocking Filter supone la mayor parte de los recursos a excepcién
de los BRAM, instanciados en la légica programable Unicamente por el bloque de memoria.

Tabla 41. Utilizacién de recursos del Deblocking Filter con estrategia top-down

| Recuso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT
FLIP-FLOP
BRAM
DSP

39.116
60.582
0
2

17,89
13,85
0,00
0,11

Tabla 42. Utilizacién de recursos del bloque INOUT_handler con estrategia top-down

| Recuso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT
FLIP-FLOP
BRAM
DSP

4.384
3.392
0
0

2,00
0,77
0,00
0,00

Tabla 43. Utilizacién de recursos del bloque de memoria con estrategia top-down

| Reewrso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT
FLIP-FLOP
BRAM
DSP

182
18
128
0

0,008
0,004
23,490
0,000

Tabla 44. Utilizacién de recursos de la interfaz LocalLink con estrategia top-down

| Reurso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT
FLIP-FLOP
BRAM
DSP

80

339
414
0
0

0,15
0,09
0,00
0,00
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Tabla 45. Utilizacion de recursos de cada wrapper con estrategia top-down

| Rearso | Cantidad | Porcentaje (%)

LUT 2 0,001
FLIP-FLOP 0 0,000
BRAM 0 0,000
DSP 0 0,000

e Analisis temporal

Se sigue cumpliendo con la restricciéon temporal de 10 ns de frecuencia de reloj (100 MHz)
debido a que el slack es positivo. El peor resultado de slack (WNS) se da en la ruta
add In158 Z 0 0 reg[0] rep—memwrite_d_filter param_bs svc_ref curr In599 Z 0 0 reg[192]

dentro del médulo PARAM_BS del Deblocking Filter. En la Tabla 46 se muestran los valores de
WNS y TNS.

Tabla 46. Analisis temporal con estrategia top-down

Tiempo (ns)
WNS 1,572
TNS 0,000

e Andlisis de potencia

La potencia dindmica es mas del doble que la potencia estdtica segun la estimacion de
consumo de potencia del disefio. En la Figura 42 se muestra la distribucién de las mismas. El
porcentaje de potencia estatica se mantiene en un porcentaje similar respecto al obtenido en la
sintesis logica para esta misma estrategia.
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Figura 42. Consumo de potencia con top-down en implementacion
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5.5.3. Comparativa

Los resultados de utilizacidn para el disefio obtenidos con las estrategias bottom-up y top-
down se presentan en la Tabla 47.

En el caso de la implementacidn ocurre como con la sintesis ldgica, los resultados siguiendo
ambas estrategias no son muy diferentes, consumiéndose menos LUTs con la estrategia top-
down. En cambio, siguiendo esta estrategia se consumen mas registros, un 0,04 % mas.

Respecto a las diferencias entre los resultados de la sintesis légica y de implementacion, son
mejores los obtenidos en la implementacidn. En esta etapa se incluyen restricciones fisicas, que
facilitan el acotamiento de las posibles soluciones de colocacién y ruteado sobre la ldgica
programable.

Por otra parte, el porcentaje de BRAM usadas no es elevado y se utiliza un bajo nimero de
DSPs, por lo que su optimizacidon es mas complicada. En la Figura 43 se muestra graficamente la
cantidad de LUTs y de registros usados por las dos estrategias en la implementacion.

Tabla 47. Bottom-up vs. top-down en implementacion con Vivado

| Bottomwp | Topdown |

Recurso Cantidad Porcentaje (%) Cantidad Porcentaje (%)
LUT 44.411 20,31 43.997 20,13
FLIP-FLOP 64.278 14,70 64.434 14,74
BRAM 128 23,49 128 23,49
DSP 2 0.22 2 0,22
70000
60000
50000
40000 -
N Bottom-up
30000 - B Top-down
20000 -
10000 -
0 _

LUTs Registros

Figura 43. Comparativa del numero de LUTs y registros en implementacion
5.6. Resultados con Synplify Premier DP

5.6.1. Estrategia Bottom-up

e Utilizacion de recursos

82



5.6 Resultados con Synplify Premier DP

Respecto a la sintesis l6gica con esta misma estrategia, se produce un aumento de los
recursos en LUTs, pero no asi en los demas, siendo la LUT el componente mds instanciado. En la
Tabla 48 se indican los valores de utilizacion.

Tabla 48. Utilizacién de recursos en implementacion con estrategia bottom-up

LUT 36.182 16,55
FLIP-FLOP 21.892 5,00
BRAM 106 19,44
DSP 3 0,33

5.6.2. Estrategia Top-down

e Utilizacion de recursos

La utilizacion de recursos para el disefio completo usando la estrategia top-down se indican
en la Tabla 49. Al igual que ocurre en la sintesis ldgica, tanto en porcentaje como en valores
absolutos el recurso mas utilizado es la LUT.

Tabla 49. Utilizacion de recursos en implementacion con estrategia top-down

LUT 30.142 13,78
FLIP-FLOP 17.730 4,05
BRAM 104 19,08
DSP 2 0,22

e  Analisis temporal

El peor valor de slack obtenido es positivo, 2.586 ns, y se da en la conexidon entre
d filter_top_inst.d_filter_inst.chroma_core_inst.state_filter 2x2_block 3or6_1[5] y
d_filter_top_inst.d_filter_inst.chroma_core_inst.iclip1_1_iclip1_out[0]. La frecuencia estimada a
partir de ese slack es de 134.9 MHz. En la Figura 44 se muestra la ruta critica.

Figura 44. Ruta critica

5.6.3. Comparativa

La estrategia top-down consigue mejores prestaciones en comparacion con la estrategia
bottom-up, como se demuestra en la Tabla 50. Top-down consigue una mayor optimizacién de los
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recursos debido a que dispone de toda la jerarquia, sin cajas negras con unos parametros ya
definidos, para realizar la implementacioén.

Tabla 50. Comparativa bottom-up vs. top-down en implementaciéon con Synplify

Recurso Cantidad Porcentaje (%) Cantidad Porcentaje (%)
LUT 36.182 16,55 30.142 13,78
FLIP-FLOP 21.892 5,00 17.730 4,05
BRAM 106 19,44 104 19,08
DSP 3 0.33 2 0,22

5.7. Comparativa entre Vivado Design Suite y Synplify Premier DP

En la implementacion también se encuentran diferencias entre ambas herramientas en
relacidn con el nimero de recursos utilizados. Cada herramienta utiliza diferentes algoritmos en
la etapa de implementacién y de optimizacién, influyendo en la calidad de los resultados que se
obtienen.

Los recursos usados para la implementaciéon por parte de Vivado Design Suite son mas
elevados que en Synplify Premier DP, como puede apreciarse en las Figura 45 y Figura 46 para la
estrategia top-down y para la estrategia bottom-up en las Figura 47 y Figura 48. A excepcién de los
DSP, de los que se instancian un numero de bloques bajo, en los demas recursos las diferencias
son notables, siendo por ejemplo mas del doble los registros instanciados por Vivado Design
Suite. De igual modo que en la sintesis ldgica, los resultados obtenidos con Synplify son mejores
que con Vivado.

Por otra parte, en los resultados de utilizacién de la herramienta Synplify si se aprecian
diferencias entre las estrategias bottom-up y top-down, consumiéndose menos recursos con esta
estrategia. No obstante, top-down implica mayor tiempo de cdmputo, no siendo los tiempos de
computo un factor determinante.
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Figura 45. Comparativa LUTs y registros entre herramientas
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Figura 46. Comparativa BRAMs y DSP entre herramientas
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Figura 47. Comparativa LUTs y registros entre herramientas con bottom-up

5.8. Comparativa entre Vivado Design Suite, Synplify Premier DP y
PCCMUTE

Los resultados de utilizacion de la implementacién obtenidos en el proyecto PCCMUTE [34]
se presentan en la Tabla 51 desglosados para el Deblocking Filter, el elemento del disefio que mas
recursos utiliza.
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Figura 48. Comparativa BRAMs y DSP entre herramientas con bottom-up
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Tabla 51. Recursos del Deblocking Filter en PCCMUTE

d_filter 27.192 18.359 1 10
Interface 637 446 0 0
param_BS 9.552 9.523 0 0
param_clip 1.911 877 1 0
luma_core 9.832 4.170 0 1
chroma_core 4.470 3.099 0 1

Il_interface 336 414 0 0

Inout_handler 6.599 3.413 2 0

Memory 2 0 0 96

En las Tabla 52 y Tabla 53 se presentan los resultados de implementacién obtenidos para los
mismos bloques del disefio con la herramienta Vivado Design Suite y Synplify Premier DP
respectivamente, para la misma estrategia seguida en el proyecto PCCMUTE, top-down.

En primer lugar cabe destacar que el disefio PCCMUTE se implementd para una plataforma
diferente de la empleada en este Trabajo Fin de Master. La implementacidon realizada en Synplify
Premier DP para légica programable de la plataforma ZC706 tanto en utilizacién general de LUTs y
registros como de BRAMs instanciados refleja que se utilizan menos recursos. Por tanto, Synplify
Premier DP proporciona mejores resultados en cuanto a recursos para el Deblocking Filter.

Sin embargo, la diferencia de nimero de LUTs y registros entre Vivado Design Suite y Synplify
Premier DP en el médulo d_filter esta relacionada con que Vivado no instancia BRAMs para este
maddulo, mientras que Synplify instancia en total 8.

Tabla 52. Recursos del Deblocking Filter con Vivado

d_filter 39.116 60.582 1 0
Interface 460 527 0 0
param_BS 8.347 9.485 0 0
param_clip 1.793 2.209 1 0
luma_core 11.353 12.530 0 0
chroma_core 3.472 3.308 0 0

Il_interface 339 414 0 0

Inout_handler 4.384 3.392 0 0

Memory 182 18 0 128

La diferencia entre el nimero de LUTs y de registros totales del mddulo d_filter y la suma de
los cinco mddulos internos expuestos se debe a las memorias que también se instancian dentro
del Deblocking Filter.
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Tabla 53. Recursos del Deblocking Filter con Synplify

d_filter 25.588 15.909 0 8
Interface 538 317 0 0
param_BS 8.031 7.457 0 0
param_clip 1.901 813 0 0
luma_core 9.503 4.068 0 1
chroma_core 4.893 3.050 0 1

Il_interface 235 269 0 0

Inout_handler 4.244 1.546 2 0

Memory 75 6 0 96

5.9. ScriptTcl

Los procesos ejecutados desde el entorno gréfico de Vivado Design Suite pueden realizarse
también desde comandos Tcl, que proporcionan un mayor control sobre cada paso. Desde el
mismo entorno grafico se pueden ejecutar estos comandos desde la consola habilitada a tal
efecto. Asimismo, la herramienta puede ejecutarse en modo batch, procesandose los comandos
Tcl a partir de un scripts o bien directamente ejecutandolos en un terminal.

En este Trabajo Fin de Master se ha escrito un script Tcl para ejecutar tanto la sintesis légica
como la implementacién mediante comandos Tcl. Para ello se arranca la herramienta desde el
terminal de usuario en modo batch y se llama a dicho script, denominado commands_tcl.tcl/ como
se indica en la siguiente linea:

$ vivado —mode batch -source commands tcl.tcl

A continuacién se describen los diferentes pasos del script. En primer lugar, se leen los
ficheros del proyecto, en este caso Verilog, mediante el comando read verilog.

read verilog [ glob project 10/*v ]

A continuacion se leen los ficheros de restricciones con el comando read xdc. Si se sigue
una estrategia bottom-up debe de asociarse el fichero de restricciones al mddulo fuera de
contexto que corresponda. Para poder asociarlo, previamente hay que crear un conjunto de
ficheros (fileset), al que se asocia el fichero de restricciones, pasandose el fileset como argumento
en la sintesis del médulo. A modo de ejemplo se muestra el caso para el fichero de restricciones
del mddulo de memoria de puerto dual del disefio. Para asociar el fichero de restricciones al
fileset se usa el comando add files. Ademas, se pueden definir las propiedades del fichero de
restricciones a través del comando set property USED IN. En el ejemplo se define para que
sea tenido en cuenta en la sintesis logica y en la implementacién del médulo de memoria.

read xdc ooc_memory rtl constraints.xdc
#Se crea el conjunto para las restricciones de OOC memory rtl
create fileset -constrset ooc _memory rtl constraints

#Se afiade al conjunto el fichero de restricciones correspondiente
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add files -fileset ococ memory rtl constraints [get files
ooc memory rtl constraints.xdc]

#E1 fichero de restricciones se habilita para sintesis e implementacién

set property USED IN {synthesis implementation out of context} [get files
ooc memory rtl constraints.xdc]

Llegado este punto se puede proceder a realizar la sintesis légica del médulo mediante el
comando synth design. Entre sus argumentos se deben indicar el dispositivo para el que se
disefa, si se trata de un bloque fuera de contexto, asi como las opciones de sintesis.
Seguidamente se muestra el comando de sintesis légica utilizado para sintetizar el mddulo de
memoria de puerto dual, incluyendo las opciones de sintesis que se seleccionaron. Con la opcién -
mode out_of context se indica que se trata de un mdédulo fuera de contexto.

synth design -part xc7z045ffg900-2 -mode out of context -constrset
ooc_memory rtl constraints —-top memory rtl -flatten hierarchy rebuilt -
gated clock conversion on -directive runtimeoptimized -bufg 12 -no lc -
fanout limit 10000 -shreg min size 3 -fsm extraction auto -

resource sharing on -max bram -1 -max dsp -1

Después de realizar la sintesis logica pueden leerse los informes correspondientes. Se han
obtenido los informes de utilizacién y de analisis temporal y de potencia mediante los comandos
report utilization, report timing summary Yy report power. datos_salida es e
directorio de salida de los resultados y wutilization synt memory.rpt,
timing synt memory.rptypower synt memory.rpt loscorrespondientes informes.

#Informe de utilizacidn

report utilization -file $datos salida/utilization synt memory.rpt
#Informe temporal

report timing summary -file Sdatos salida/timing synt memory.rpt
#Informe de potencia

report power -file $datos salida/power synt memory.rpt

Para leer los informes se ha utilizado el editor de texto gedit. También puede usarse el
entorno grafico para visualizar los informes afiadiendo la opcién —name <nombre> en los
comandos.

Por otra parte, se permite la creacion de checkpoints en cualquier punto del flujo gracias al
comando write checkpoint tanto en la sintesis légica como en la implementacién. En la
siguiente linea se muestra la ejecucidon de este comando tras la sintesis |dgica del mdédulo de
memoria.

write checkpoint -force $datos salida/post synth d filter.dcp

El proceso de implementacidn se realiza en tres pasos: optimizacién de légica, colocacion y
ruteado. Cada uno lleva un comando Tcl asociado, lo que resulta transparente al ejecutar la
implementacion en el entorno grafico.
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Primero se ejecuta el comando de optimizacion logica, opt design, a continuacion el
comando de colocacidn, place design, y por ultimo, el comando asociado al ruteado,
route design. Ademas, después de la etapa de colocacién se han realizado dos optimizaciones,
una orientada a potencia con el comando power opt design y una optimizacion fisica
mediante el comando phys opt design.

Asimismo, se pueden obtenerse distintos informes. Se ha obtenido el informe de utilizacidn
del sistema de reloj mediante el comando report clock utilization. También se ha
obtenido el informe del estado del ruteado una vez se ejecuta la etapa de ruteado. Para ello se
ejecuta el comando report route status. Los informes de utilizacion, de analisis temporal y
de potencia se leen de la misma manera que se muestra en el caso de la sintesis légica.

#Optimizacidén ldbdgica

opt design -directive ExploreArea

#Colocacidn

place design -directive SpreadLogic high

#Informe de utilizacidén del sistema de reloj
report clock utilization -file $datos salida/clock utilization.rpt
#Optimizacidén de potencia

power opt design

#Optimizacidén fisica

phys opt design

#Ruteado

route design -directive MoreGloballterations

#Informe del estado del ruteado

report route status -file $datos salida/post route status.rpt

El bitstream de salida se genera mediante el comando write_bitstream.

write bitstream -force $ datos salida/salida.bit

5.10. Conclusiones

Partiendo del netlist proporcionado por la sintesis logica se pasa a la implementacion del
disefo, considerando las restricciones fisicas ademds de las restricciones temporales. Se
implementa siguiendo las estrategias bottom-up y top-down. Se obtienen resultados en cuanto a
utilizacion de recursos, de andlisis temporal y de potencia con Vivado Design Suite. Una vez hecho
esto se realizan comparaciones entre ambas estrategias de sintesis.

Posteriormente, se implementa con la herramienta Synplify, se comparan los resultados entre las
dos estrategias de sintesis. Asimismo, se comparan los resultados de ambas herramientas. Los
resultados obtenidos demuestran que del mismo modo que en la sintesis ldgica, en la
implementacién Synplify también proporciona mejores resultados.

90



Capitulo 6: Bloques IP

6.1. Introduccion

Vivado Design Suite incluye la herramienta Vivado IP Integrator [43], una herramienta que
proporciona un entorno para el manejo de bloques IP. Dispone de multitud de bloques IP
predefinidos. Algunos de estos se corresponden con la interfaz AXI4 y para la conexién de bloques
a través de interfaz AXI4 con memoria mediante DMA. Otros son mddulos de interfaz para el bus
CAN o para el bus PCl, bloques de memoria RAM, DSP, registros de desplazamiento, Ethernet,
LTE, filtros, mddulos para transformadas DFT y FFT, sumadores, restadores, multiplicadores,
divisores, médulos para operaciones en punto flotante, asi como para el procesamiento de video
e imagen, por ejemplo, se cuenta con un médulo IP corrector del factor gamma. También se
dispone de la unidad de procesamiento de la arquitectura Zyng-7000.

Asimismo, la herramienta permite que el usuario genere su propio bloque IP y lo afiada al
catdlogo disponible en la herramienta. El nuevo mddulo puede haberse creado partiendo de
madulos IP ya definidos anteriormente o habiéndolo disefiado desde el inicio.

En este Trabajo Fin de Master se ha realizado una emulacién del sistema completo en la
plataforma Zyng-7000 Z706. Para ello se ha utilizado Vivado IP Integrator, que como se menciona
en este capitulo esta integrada dentro Vivado Design Suite.

Una vez se ha generado el disefio cumpliendo con las restricciones de las especificaciones se
procede a empaquetarlo en un médulo IP.

6.2. Creacion de un modulo IP

El procedimiento para crear el médulo IP se indica a continuacion. En primer lugar, en el
menu Tools se selecciona la opcién Create and Package IP, como se muestra en la Figura 49. En la
siguiente opcidn se elige empaquetar el propio proyecto e incluir los ficheros .xci en el proyecto
IP. A continuacidon se muestra un menu en el que se debe asignar un nombre de proveedor del
madulo IP en la opcidn IP identification. Seguidamente se puede generar el médulo IP a través de
la opcidn Package IP, que se encuentra sefialada en un recuadro de color rojo en la Figura 50.

| File Edit  Flow Tools | Window Layout View Help

= [ - .
A2E| o Eloorplanning P |® K X G |23 Oefaur Layout M
| (! »
Flow Navigator {0 Panping synth_1 | xc720451(g900-2 (active)
> ‘ Timing » o
e & Edit Timing Constraints = -ov
Schematic 4
4 RTL Analysis P |
* Open Ei 5 Show Hierarchy 6 Pl (system_top_ri-trial 2. v (3) a
| am_slave_nl_inst_tx - I2axi4stream_slave,
4 Synthesis | Report * lam_master_ni_inst.rx - lI2axi4stream_ma:
P ) Edit Device Properties inst - d_fier_top._ri ter.t 1 i
Y Synthes|
@ synnes Inst = gl filter_aList (er o i
& Run sy Create and Package IP | >
« 5 Swh&s} BunTd Scffet Compile Order
2 | 3 Property Editor Ctrid) "
& Con| i
s COn) Associate ELF Files
£ Edi| Compile Simulation Libgaries -0 x [
@¥Set| @ Set Up Debug
@ Rep Xilinx T¢I Store ¥,
= Repi Cystomize Commands »
=l Flep; @ Project Settings
Q Rep| £ Options.

Figura 49. Opcion Create and Package IP
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Figura 50. Generar médulo IP

Mediante la opcién IP dentro del menu de configuracidn del proyecto se afade el repositorio
correspondiente al médulo IP generado, segln aparece en la Figura 51.
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Figura 51. Aiadir médulo IP generado al repositorio

6.3. Emulacion del sistema

El objetivo de emular el sistema es la representacidn mds fidedigna posible del sistema fisico
que se ejecuta. Para ello en un nuevo proyecto o en uno ya existente se abre el catilogo de
blogues IP [44]. Se debe tener en cuenta que para afiadir el médulo generado debe haberse
afiadido el repositorio en el que esté guardado. En la Figura 52 se muestra cdmo puede
instanciarse el médulo IP generado a partir del disefio.
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Figura 52. Selecciéon del médulo IP del diseio

Dicho médulo IP se presenta en la Figura 53, una vez ha sido instanciado. Dispone del puerto
de reloj clk, del puerto de reset, y de los puertos de entrada t_data_tx[0:31], tvalid_tx vy tready_rx,
y de salida tdata_rx[0:31], tvalid_rx vy tready_tx.

system_top_rtl_0

—clk

—resetn tdata_tx[0:31]
w= tdata_rx[0:31] tvalid_tx
—tvalid_rx tready_rx
—tready_tx

system_top_rtl_v1_0

Figura 53. Modulo IP del diseio

Este sistema debe ser conectado al sistema de procesamiento de la plataforma, que
ejecutaria un software empotrado y seria el encargado de ordenar las transferencias hacia el
disefo en légica programable y de mostrar los frames tratados por el Deblocking Filter.

Se utilizan interfaces AXI4 para comunicar el disefio en la |dgica programable con el sistema
de procesamiento. La herramienta proporciona diversos modulos IP para interfaces AXI4. Estos
mddulos pueden disponer de una de los siguientes tipos de interfaz AXI:

e AXI4-MM: Para interfaces mapeadas en memoria. Soportan rafagas de hasta 256 ciclos de
transferencia de datos.

e AXl4-Lite: interfaces mapeadas en memoria usadas para transferencias simples.
e  AXI4-Stream: Soportan rafagas sin limite de tamafio.

No obstante, las plataformas Zyng-7000 disponen Unicamente de interfaz AXI4-MM para
comunicacion entre la légica programable (PL) y el sistema de procesamiento (PS).
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Se utiliza el bloque IP AXI_DMA para comunicar entre la unidad de procesamiento (PS) y el
bloque IP del disefo. El bloque AXI_DMA [45], mostrado en la Figura 54, permite transferir
paguetes entre interfaz AXI4 y AXI4-MM-Stream.

De este bloque se utilizan la interfaz maestra AXIS_MM2S vy la interfaz esclava AXIS_S2MM.
La interfaz AXIS_MMZ2S es una interfaz AXI4-Stream cuya entrada se adapta a interfaz AXI4-MM,
mientras que la interfaz AXIS_S2MM es también una interfaz AXI4-Stream cuya salida se ha
adaptado de AXI4-MM a AXl4-Stream. Entonces resulta necesario instanciar un Unico médulo IP
AX14_DMA, abarcando el mismo los dos canales de comunicacién del disefio.

Asimismo, se utiliza la interfaz AXI4-Lite. Desde esta conexién el sistema de procesamiento se
comunica con dicho bloque para configuracion del mismo o monitorizacidon de transferencia de
datos. El médulo IP también dispone de interfaces de lectura y de escritura AXI Scatter Gather
[46].

axi_dma_0

M_AXI_MM2S =
M_AXI_S2MM &
M_AXIS_MM2S o=
mm2s_prmry_reset_out_n

arS_AXI_LITE
an S_AXIS_S2MM
s_axi_lite_aclk

| BB s
T BRIl e ;

m_axi_mm2s_aclk

s2Zmm_prmry_reset_out_n

m_axi_s2mm_aclk

: mm?2s_introut
—axi_resetn

s2Zmm_introut =

{(_I

AXI Direct Memory Access

Figura 54. Bloque IP AXI_DMA

A continuacion se instancia el bloque IP que representa la unidad de procesamiento (PS) de la
plataforma. Este bloque no instancia por defecto las interfaces AXI, por lo que para conectarlo al
bloque AXI_DMA se instancia la interfaz AXlI HP esclava. La Figura 55 se corresponde con la
arquitectura de la plataforma, siendo la parte del sistema de procesamiento (PS) el bloque IP
instanciado.

Vivado proporciona la opcién Run Connection Automation, que detecta posibles conexiones entre
bloques instanciados con el fin de realizar conexiones de manera automatica. Esta opcién se
muestra en la Figura 56. Se selecciona la conexidn entre la interfaz AXI4-MM esclava
(S_AXI_HP_0) de PSy la interfaz maestra AXI14-MM2S del bloque AXI_DMA.

Para poder realizarse esta conexion se necesita utilizar el bloque AXI_Interconnect [47] que
se encarga de interconectar ambas y es generado automaticamente por Vivado, al igual que el
mddulo de reset de PS, a cuya seiial de reset se conectan las sefiales de reset de todos los
modulos. Este mddulo genera la sefial de reset de todos los mddulos instanciados. La interfaz
esclava HP AXI4-MM de PS se conecta a la interfaz maestra AXI4-MM de AXI_Interconnect. Desde
este mddulo se conecta con las interfaces del bloque AXI_DMA.
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La conexion de PS con la interfaz AXI4-S2MM se realiza también mediante la opcidon Run
Connection Automation. A continuacidn se conecta el bloque IP del propio disefio con el bloque
AXI_DMA a través de las interfaces de este, AXIS_MMZ2S, para transferencias desde PS hacia el
diseio, y AXIS_S2MM para transferir los frames procesados hacia PS. En la Figura 57 se muestran
estas conexiones. La sefal de reloj de todos los mdédulos se conectan con la sefial de reloj de
salida del sistema de procesamiento (PS).
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Figura 55. Bloque IP Zynng-7000
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Figura 56. Opcion Run Connection Automation
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Figura 57. Conexion entre el bloque IP del disefio y AXI_DMA

Asimismo, también por medio de la opcidn Run Connection Automation se conecta PS a la
interfaz AXI4-Lite del bloque IP AXI_DMA. Por ultimo, se activa la interrupcién la interrupcién por
parte de DMA, tanto para las dos interfaces que transfieren datos. A su vez, se instancia el bloque
IP Concat, cuya utilidad consiste en conectar el puerto para la seiial de interrupcién de PS con los
dos puertos de interrupcion del bloque AXI_DMA. En la Figura 58 se muestran el diagrama de
bloques utilizados para la plataforma.
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Figura 58. Conexionado de todos los bloques IP del sistema

6.4. Conclusiones

La herramienta Vivado IP Integrator, incluida dentro de Vivado Design Suite, permite trabajar
con bloques IP. Se proporcionan de diferentes tipos, aunque este capitulo se centra en los
necesarios para emular el sistema completo del SoC, incluyendo el sistema de procesamiento y
los bloques de la légica programable necesarios.

Ademas, se permite generar bloques IP disefiados por el usuario y afiadirlos al repositorio de
la herramienta. Asi, se ha podido instanciar el bloque IP del disefio. Asimismo, se han instanciado
un bloque AXI_DMA que se conecta con las dos interfaces AXI4-Stream del disefio por un lado y
por el otro lado se conecta con el bloque AXI_MEM_INTERCON, que hace de puente entre el
bloque AXI_DMA vy el sistema de procesamiento. Ademads, se instancian el bloque AXI_PERIPH,
gue hace de puente entre la interfaz AXI-Lite del bloque AXI_DMA y el sistema de procesamiento,
y el bloque de reset para el sistema. Por ultimo, se instancia el bloque xlconcat, que conduce las
dos sefiales de interrupcién correspondientes a cada interfaz del disefio desde el bloque AXI_DMA
hacia el sistema de procesamiento.
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Capitulo 7: Conclusiones y lineas futuras

7.1. Introduccion

En este capitulo exponen las conclusiones generales del Trabajo Fin de Master documentado
en esta memoria y asi como posibles lineas de trabajo con la intenciéon de que se aproveche el
trabajo realizado.

7.2. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Master se ha partido de una plataforma ZC702, de la serie Zyng-7000,
gue incluye un sistema de procesamiento y logica programable, y del disefio en el nivel RTL del
proyecto de investigacion PCCMUTE. Se ha estudiado la arquitectura de las plataformas de la serie
Zyng-7000. Entre las plataformas de esta serie existen diferencias importantes en cuanto a los
recursos de ldgica programable. Finalmente la plataforma con la que se ha trabajado es el modelo
de la misma serie ZC706.

Estas plataformas no soportan la interfaz Locallink, por lo que ha sido necesario crear
wrappers para adaptar dicha interfaz a AXI4-Stream.

Se ha utilizado la herramienta Vivado Design Suite para realizar la sintesis ldgica e
implementacién del disefio PCCMUTE con el fin de comprobar los resultados de esta herramienta.
Por ello, posteriormente se ha realizado la sintesis légica e implementacion del mismo disefio con
la herramienta Synplify Premier DP.

Cabe destacar que los resultados obtenidos con Synplify Premier DP han resultado ser mas
optimizados que en el caso de Vivado Design Suite.

En lo concerniente a las estrategias de sintesis, Vivado introduce diferencias respecto a la
estrategia de sintesis top-down tradicional, permitiendo sintetizar bloques en paralelo, que son
guiados en el disefio completo por las restricciones del nivel top. En este disefio influye de tal
manera que los resultados de utilizacion son similares a los de la estrategia bottom-up. No ocurre
asi con Synplify.

Asimismo, se ha generado el sistema completo mediante bloques IP con la herramienta
Vivado Design Suite. Incluye el sistema de procesamiento y los bloques necesarios sobre la légica
programable. La herramienta dispone de diversos tipos de bloques IP. En el contexto de este
disefo, interesan los bloques IP relacionados con la interfaz AXI4.

Algunos otros bloques IP estan relacionados con el bus CAN, el bus PCl, bloques de memoria
RAM, DSP, registros de desplazamiento, Ethernet, LTE, filtros, médulos para transformadas DFT y
FFT, sumadores, restadores, multiplicadores, divisores, médulos para operaciones en punto
flotante, o para el procesamiento de video e imagen.

7.3. Lineas futuras

Considerando las conclusiones generales del Trabajo Fin de Mdster desarrollado se proponen
posibles nuevas lineas de actuacion a partir de lo ya desarrollado:

e Estudiar el software empotrado del disefio de PCCMUTE para el procesador PowerPCy
realizar las modificaciones oportunas para adaptarlo la plataforma Zyng-7000 ZC706.
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e Generar un bitstream del disefio, volcarlo sobre la I6gica programable de la plataformay
verificar su validez.

e Hacer funcionar el disefio sobre la plataforma, incluyendo tanto el software empotrado
como la parte correspondiente a la légica programable.
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