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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Grado se realiza el disefio, verificacién e implementacion de un
bloque de comunicaciones en chip, al que se ha Ilamado Unidad de Despacho, encargado de realizar
el envio de paquetes de datos entre una unidad MAC y una serie de bloques procesadores de datos.
La implementacién del bloque de comunicaciones se ha realizado en una placa de desarrollo
ZedBoard basada en un dispositivo de la familia Zyng-7000 de Xilinx. El objetivo del Trabajo Fin
de Grado es obtener una comunicacion eficiente entre la unidad de red y los bloques procesadores
de datos, liberando al bloque de acceso directo a memoria (DMA) de realizar las lecturas y escrituras
en la memoria RAM de los datos proporcionados por la unidad de red.

Inicialmente, se describen todos los recursos, tanto hardware como software, utilizados para
la realizacion del Trabajo Fin de Grado y se exponen sus caracteristicas principales y su
funcionamiento orientados al desarrollo del trabajo. A continuacidn, se explica el disefio del bloque
IP utilizando sintesis de alto nivel, describiendo su arquitectura y funcionamiento y los pasos
seguidos para la obtencion del mismo. También se explican las fases de disefio y sintesis necesarias
para su desarrollo. Una vez obtenido el bloque IP, se procede a explicar las fases de implementacion
e integracién en el dispositivo Zyng-7000. Finalmente, se exponen las fases de verificacion y
validacion del sistema. Se analizan los recursos consumidos y la latencia de la UD, asi como se

comprueban los tiempos de ejecucidn en situaciones diferentes.

Como conclusién, se puede observar que es posible la obtencion de un mayor ancho de banda
sin necesidad de comprometer la eficiencia del sistema. El envio y la recepcién de los paquetes de
datos proporcionados por la unidad de red se realizan para velocidades de Gigabit. Por este motivo,
se puede afirmar que el sistema disefiado para la plataforma empotrada es funcional y gracias a ello

se obtiene un sistema fiable y efectivo.






ABSTRACT

In this end-of-degree project, the design, verification and implementation of a DPI
communication block is accomplished. The so called Dispatch Unit (UD) is used to send data
packages between a network unit and a series of data processing blocks. The implementation of the
communication block has been done on a ZedBoard development board, based on a Xilinx Zyng-
7000 FPGA. The aim of this project is to obtain an efficient communication between the network
unit and the data processing blocks. Consequently, the Direct Memory Access (DMA) block is
released of accomplishing reads and writes in the RAM memory of the data provided by the network

unit.

Firstly, all resources used for the end-of-degree project, both hardware and software, are
introduced, exposing its main characteristics and performance-oriented development work. Then the
IP block design is explained using high-level synthesis, describing its architecture and operation, and
the steps for obtaining it. Likewise, the phases of design and synthesis flow necessary for its
development is explained. After creating the IP block, the phases of the implementation and
integration into the Zyng-7000 platform are explained. Finally, the verification and validation phases
are exposed in order to obtain the utilization and latency parameters of the UD, as well as execution

times in different critical situations.

In conclusion, after analyzing the results is concluded that it is possible to obtain a higher
bandwidth without compromising system efficiency. Sending and receiving data packages provided
by the network drive are performed at Gigabit speeds. For this reason the designed system on an

embedded platform is functional and, as a result, a reliable and effective system.
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Capitulo 1. Introduccion

A lo largo de este primer capitulo se justifica la realizacion de este proyecto, indicando los
antecedentes que llevan a su realizacion, asi como los objetivos planteados y la estructura del

documento.

1.1. Antecedentes

Este trabajo estd basado en las demandas cada vez més exigentes de los sistemas electronicos,
gue van desde una necesidad de un mayor ancho de banda, sin comprometer la eficiencia del sistema,

hasta una necesidad constante de tener sistemas con comunicaciones fiables y efectivas.

A su vez, es necesaria la implementacién de estas mejoras dentro de las caracteristicas de las
FPGA. Esto se debe a la predisposicion de estos sistemas a cambios, su flexibilidad y las facilidades
de reprogramacion, asi como de integracion y depurado.

1.1.1. Demandas en los sistemas electrénicos

En un mundo interconectado, las necesidades de comunicaciones de los clientes van en
aumento y, por consiguiente, la industria busca maximizar las capacidades de los sistemas
electronicos para cumplir con estos requerimientos. Por ello, lademanda de un mayor ancho de banda
se ha vuelto una de las bases fundamentales en el desarrollo de cualquier sistema electronico. Sin
embargo, el aumento del ancho de banda de los dispositivos no debe ir en deterioro de su flexibilidad
y eficiencia. Si se tiene en cuenta el ancho de banda, la flexibilidad y la eficiencia se puede obtener

un sistema electrénico con capacidades de comunicacion elevadas, siendo fiable a la vez que eficaz

[1].

La ley de Nielsen muestra esta realidad. Se basa en la suposicion de que cada afio el ancho
de banda utilizado en Internet crecerd un 50% respecto al afio anterior. En la Figura 1 se muestra el
crecimiento exponencial del ancho de banda, segun la ley de Nielsen citada con anterioridad. Cada

punto del diagrama muestra mediciones reales de las velocidades obtenidas en el uso de internet [1].
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Figura 1: Gréfico de la ley de Nielsenl

Para conseguir este objetivo, ademas de incrementar la capacidad de procesamiento de los
sistemas electronicos, es preciso generar esquemas de comunicacion en chip adecuados para los
blogues de un sistema electronico. La arquitectura de comunicaciones ha sido objeto de estudio
debido al impacto que tiene en las prestaciones finales. Con el paso de los afios los requisitos se
vuelven mas exigentes en cuanto a prestaciones, haciendo cada vez mas necesario realizar un analisis
exhaustivo del sistema para generar disefios competentes, con un mayor ancho de banda y que

reduzcan el consumo de recursos del sistema.

1.1.2. Plataformas basadas en FPGAS

Debido a la demanda indicada se busca desarrollar una unidad de despacho capaz de
conseguir implementar estos requisitos en la comunicacion de una FPGA determinada. Para este
proyecto se decide trabajar con el sistema en chip ZYNQ de Xilinx [2, 3], que dispone de una gran
cantidad de elementos para la implementacion de la unidad de despacho. En particular, se usa la placa
de desarrollo ZedBoard basada en el dispositivo Xilinx® XC7Z020-1CLG484C Zyng-7000 AP SoC.

La unidad de despacho se ha disefiado para formar parte de un sistema dedicado a la

inspeccion profunda de paquetes (DPI). En este tipo de sistemas las latencias de captura y transmision

L Ver: Future of the Internet — 8 Expanding Dimensions (http://www.futuristspeaker.com/business-
trends/future-of-the-internet-8-expanding-dimensions/)
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de paquetes a los aceleradores hardware juegan un papel central en el éxito de la aplicacion. Este

TFG se plantea con el objetivo de reducir dichas latencias.

Debido al funcionamiento general del sistema en chip Zyng 7000 de Xilinx y a la
comunicacién existente entre la unidad de red y los diferentes blogues destinatarios, surge la
necesidad de crear una unidad de despacho para poder realizar la comunicacién de forma mas
eficiente, minimizando el uso de recursos del sistema. Para ello, se deben tener en cuenta las

restricciones necesarias que permiten que la comunicacion se desarrolle de forma eficiente.

La captura de datos provenientes de la interfaz de red Ethernet normalmente requiere de un
stack TCP/IP [4] que se implementa en un microprocesador (ARM Cortex A9 para el dispositivo
utilizado), en este caso empotrado en la FPGA. En el caso de la FPGA Zyng de Xilinx la unidad de
red se comunica directamente con un DMA (Direct Memory Access) para poder guardar los datos en
la memoria RAM. A continuacion, cuando alguno de los datos almacenados debe ser transmitido a
los bloques IP, otro DMA accede a la memoria RAM para tomar estos datos y ser capaz de enviarlos
a los diferentes IPs de procesamiento [5]. Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, este
proceso implica la presencia del microprocesador para ejecutar la implementacién software del stack
TCP/IP indicado. Esta solucién es menos eficiente que si se dispone de un blogue dedicado a la
gestion directa de los datos entrantes en el sistema a través de la interfaz de red. Para velocidades

crecientes en las tasas de datos esta solucién hardware se hace obligatoria.

Se propone por tanto el disefio de un bloque IP hardware que sea capaz de capturar los
paquetes de datos entrantes por la interfaz Ethernet [6, 7] y los dirija hacia nodos de procesamiento
internos dedicados a la inspeccién profunda de paquetes de datos. Este bloque IP, que se puede

observar en la Figura 2, se denominara unidad de despacho (UD).

Sin embargo, algo que se debe tener en cuenta en el desarrollo de este tipo de sistemas de
comunicacion es la planificacidn necesaria. El proyecto se centra en un planificador que sea capaz
de enviar los datos recibidos a diferentes unidades de computo. El objetivo es obtener un flujo de
datos continuo de manera flexible y eficiente, sin la necesidad de realizar almacenamiento en
memoria externa ni de utilizar una gran cantidad de recursos [8]. De esta manera se controla el flujo
de datos en la FPGA evitando las transferencias de los paquetes con el microprocesador a través de
un DMA. Esta alternativa no solo reduce las latencias de comunicacién con la RAM sino que ademas

permite prescindir de una libreria software especifica que implemente el stack TCP/IP.
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MAC Ethernet MAC Ethernet

Figura 2: Esquema de bloques de interconexion de la UD

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo se centran en conseguir una unidad de despacho orientada al
flujo de datos [9, 10] capaz de realizar una comunicacion eficiente y agil de interfaz entre la unidad

de red y los bloques aceleradores IP del sistema en chip Zyng de Xilinx.

La unidad de despacho conectada entre la unidad de red y los bloques de destino, realizard
el envio de los paquetes de datos teniendo la inteligencia necesaria para detectar diferentes
protocolos, definir diferentes reglas en funcion del protocolo y disparar acciones concretas sobre los
paquetes de datos. El objetivo principal de este componente es reducir el uso de recursos y liberar al
DMA del envio/recepcion hacia/desde la memoria RAM de los datos proporcionados por la unidad
de red. La UD poseera diferentes modos de operacion en lo que se refiere a la comunicacion entre la
interfaz Ethernet y los IPs de procesamiento. Se implementaran tres modos de operacién bésicos
diferentes: broadcast, unicast y segmentacion.

Los objetivos operativos en los que se organiza el proyecto son los siguientes:

OLl. Estudiar la arquitectura de buses presente en el SoC FPGA Zyng.
O2. Estudiar los procedimientos de disefio necesarios para utilizar los bloques que componen

el bus del sistema y su integracion en la plataforma.
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03. Disefiar la arquitectura de la unidad de despacho, realizar su modelado y simulacion y
analizar sus prestaciones a nivel de transacciones (TLM).

O4. Integrar la unidad de despacho en la plataforma hacia su implementacién y validar su
funcionalidad y sus prestaciones.

05. Documentar el trabajo realizado.

1.3. Peticionario

Actua como peticionario la Division de Sistemas Industriales y CAD (SICAD) del Instituto
Universitario de Microelectrénica Aplicada de la ULPGC el disefio de un bloque IP especifico a ser

incluido en su plataforma DPI.

Igualmente actia como peticionario de este Trabajo de Fin de Grado la Escuela de Ingenieria
de Telecomunicacion y Electronica (EITE), para cumplir con los requisitos de la asignatura Trabajo

Fin de Grado, dentro del Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion.

1.4. Estructura del documento

El documento esta formado por un total de siete capitulos. EI primer capitulo introduce los
antecedentes, asi como los objetivos del proyecto y otros aspectos formales. El segundo capitulo se
centra en introducir el SoC Zynq a utilizar, incluyendo sus caracteristicas generales y la arquitectura

del dispositivo. También, se explica el funcionamiento de la placa de prototipado ZedBoard.

En el tercer capitulo se introduce el flujo de disefio del sistema, explicando brevemente cada
una de las herramientas que se han utilizado para la realizacion del disefio y su cometido. A
continuacion, se trata el disefio del blogue IP en el capitulo cuarto, teniendo en consideracion la
arquitectura utilizada, su funcionamiento y ciertas caracteristicas fundamentales para su correcto
desarrollo. No obstante, también se incluyen los pasos necesarios para poder obtener el blogue IP

listo para su implementacion.

El siguiente capitulo explica la integracion e implementacion realizada para la obtencion del
sistema deseado en la placa de desarrollo. La verificacion y la validacion del sistema se encuentran
en el capitulo seis, que incluye los datos reales de funcionamiento del sistema. Para cerrar el
documento, en el capitulo séptimo se presentan las conclusiones del Trabajo, exponiendo los
resultados obtenidos y propuestas de mejoras para futuras lineas de trabajo. Finalmente, se incluyen
las referencias del documento, asi como el presupuesto del mismo y el pliego de condiciones del

proyecto.
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Capitulo 2. El sistema en chip Zyng

Para la realizacion de este TFG es necesaria la utilizacién de una plataforma, capaz de
cumplir con las necesidades de un acelerador hardware. Para ello, se ha seleccionado como placa de
desarrollo la placa ZedBoard de Avnet, basada en el dispositivo Xilinx® XC7Z020-1CLG484C
Zyng-7000 AP SoC. Se trata de un dispositivo gue combina una unidad de procesamiento constituida
por dos procesadores ARM Cortex A9, una unidad aceleradora SIMD, memoria L2 y unidades de
depurado. Todo ello es lo que se conoce como unidad de procesamiento o PS. Ademas el SoC incluye
una unidad ldgica tipo FPGA, en lo que se conoce como Logica programable o PL: Con ello se
dispone de un sistema flexible y configurable, tanto desde el dominio software como desde el
dominio hardware. Por este motivo, se pueden obtener sistemas con disefio de bajo coste, asi como
de alto rendimiento y bajo consumo de potencia. A su vez, la seguridad y fiabilidad del sistema son

mas robustos que en otras placas con caracteristicas similares [11].

Se han realizado diversas comparaciones con otras placas SoC con caracteristicas similares,
y los resultados obtenidos afirman que el dispositivo Zyng-7000 es mejor en rendimiento y potencia,
siendo un 25% mas rapido el procesador utilizado, un 66% mas rapida la l6gica FPGA utilizada y

con un consumo de potencia 55% menor [12].

También se debe tener en cuenta las herramientas que Xilinx aporta para facilitar la sintesis
y la implementacién en sus dispositivos. Para la plataforma a utilizar existen las herramientas de
disefio llamadas Vivado, que se veran en el siguiente capitulo. Estas herramientas permiten, entre
otras caracteristicas, niveles de abstraccion elevados y mejoras para el disefio e implementacién de

sistemas complejos [11].

2.1. Caracteristicas generales
Cada dispositivo de Xilinx Zynqg est4d compuesto por un sistema de procesamiento (PS),
basado en un procesador dual-core ARM Cortex-A9, y una l6gica programable (PL). Lo que

caracteriza especialmente este sistema es la union de ambas partes en un Unico dispositivo,
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proporcionando las prestaciones de la computacion hardware y la flexibilidad aportada por la

capacidad de reprogramabilidad del dispositivo [13].

Es de especial importancia la conexidn existente entre la 14gica programable y el sistema de
procesamiento, pues son dos blogues fundamentales que se veran con detenimiento cuando se
explique la arquitectura de la plataforma. El ancho de banda méximo acumulado para la
comunicacién de ambos blogues es de 100 Gbps y se realiza a través de puertos de 64 bits AXI AXP

para permitir que la aceleracién hardware se realice a prestaciones maximas.

La existencia de diversos modos de operacion posibilita la mejora de ciertas caracteristicas
del sistema como pueden ser el ahorro de energia, asi como la posibilidad de reconfiguracion parcial,
proporcionando una reduccidon notable en la légica programable del dispositivo. También se
posibilita la utilizacion de sistemas operativos en tiempo real (RTOS) dentro del dispositivo Zynqg,
entre los que se pueden resaltar Linux, FreeRTOS, o Android. A su vez, es posible utilizar dos
estructuras diferentes para el PL, pudiendo ser una estructura FPGA Artix-7 destinada al bajo

consumo y coste o una estructura FPGA Kintex-7 para mejorar el precio, el rendimiento o la potencia.

No se debe olvidar la capacidad de memoria del sistema, que proporciona una serie de
memorias integradas capaces de soportar DDR3-1866 y dispone de una memoria de 512 KB L2
caché y una memoria on-chip de 256 KB. Algunos de los periféricos integrados méas destacables que
se incluyen dentro del dispositivo de Xilinx Zyng son dos USB, dos Tri-mode Gigabit Ethernet, dos
SD/SDIO, dos UART, dos CAN 2.0B, dos 12C, dos SPI y una GPIO de 32b.

2.2. Arquitectura

En la Figura 3 se puede observar la arquitectura del dispositivo Zynq, la cual muestra muchas
de las caracteristicas mencionadas en el apartado anterior. Se trata de una arquitectura heterogénea
que se ve caracterizada principalmente por dos bloques, el bloque de I6gica programable (PL) y el

bloque de sistema de procesamiento (PS).

2.2.1. Logica Programable (PL)

El bloque de I6gica programable se centra en aquellas caracteristicas que son configurables
por el usuario. El dispositivo de Xilinx Zyng-7000 viene caracterizado por incluir el mismo PS pero
variar el PL y los recursos de entrada/salida en funcion de la placa seleccionada. El PL para los
dispositivos inferiores, como son 72010, 7z015 y 72020, est& basado en una ldgica FPGA Artix-7,
mientras que para los dispositivos superiores la I6gica FPGA utilizada es Kintex-7. Sin embargo, no

siempre se realiza su configuracion al inicio de la ejecucion y puede ser configurada totalmente o
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reconfigurada de forma parcial a lo largo del funcionamiento normal del dispositivo. También
dispone de un modo de operacion en el que se deshabilita por completo su funcionamiento,

proporcionando asi al usuario un ahorro de consumo considerable [13].
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Figura 3: Diagrama de bloques del dispositivo Xilinx Zynq

Dentro de las caracteristicas mas resaltables se encuentran los bloques de légica
configurables (CLB) que incluyen 6 LUTs y capacidad de memoria entre las LUTs. También se
incluye una memoria BRAM de doble puerto que puede tener un ancho de 72 bits y puede ser
programable como FIFO al introducir Idgica adicional. Cada Zynq puede tener entre 60 0 465
BRAMs implementadas, y cada una de estas memorias tiene dos puertos independientes para realizar
la lecturay la escritura. Una caracteristica fundamental de las BRAM es que, aparte de ser sincronas,
necesitan un unico ciclo para realizar una escritura, pero necesitan de dos ciclos para poder obtener

el dato de una lectura.

El manejo del reloj es fundamental en la correcta implementacion del PL, por ello se debe
tener en cuenta la sintesis de frecuencia, asi como el desplazamiento de fase. Los buffers de alta
velocidad permiten aumentar la rapidez del sistema y las transacciones. No se debe olvidar el uso de
las entradas y salidas configurables, pues proporcionan un alto rendimiento, a la vez que una alta
frecuencia de los condensadores de desacoplamiento. Cuando el sistema en chip Zynq se encuentra

en alto rango (HR) las entradas y salidas son capaces de soportar de 1,2 V a 3,3 V. Sin embargo,
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cuando se encuentra en alto rendimiento (HP) las entradas y salidas solo soportan de 1,2V a 1,8V
[14].

También existe un procesamiento de sefiales digitales con DSP48E1, que permite optimizar
aplicaciones con filtros simétricos y permite incluir pipelining, ALU y buses dedicados para realizar
una estructura en cascada. Los transmisores en HP pueden llegar a velocidades de hasta 12,5 Gbps,
excepto el dispositivo 7z015 que solo puede alcanzar 6,25 Gbps. Por ultimo, pero no menos
importante, cabe destacar la existencia de un convertidor analégico/digital (XADC) que dispone de
17 entradas analdgica flexibles y configurables por el usuario, y de un acceso de JTAG

ininterrumpido para comprobar las medidas obtenidas por el convertidor.

2.2.2. Sistema de procesamiento (PS)

En la Figura 4 se aprecia una vista general del sistema de procesamiento del sistema en chip
Xilinx Zynq, incluyendo muchas de las caracteristicas mencionadas anteriormente. En particular, se
pueden observar cuatro bloques principales que incluyen las funcionalidades del sistema de
procesamiento (PS). Estos bloques son la Unidad de Procesamiento de Aplicacion (APU), las
interfaces de memoria, los periféricos de entrada/salida (IOP) y la central de interconexiones [13]. A
continuacion se expondran las caracteristicas y funcionalidades mas destacables de cada uno de estos

bloques.

2.2.2.1. Unidad de Procesamiento de Aplicacion (APU)

El sistema de procesamiento de la Zynq incluye no solo el procesador ARM, sino también
un conjunto de recursos de procesamiento denominados Unidad de Procesamiento de Aplicacion
(APU), que es la encargada de proporcionar las caracteristicas de alto rendimiento y, a su vez,
capacita al sistema para cumplir con los estandares correspondientes. La APU esta compuesta por un
procesador dual-core con tecnologia ARM Cortex-A9, capaz de proporcionar la posibilidad de
configurar el sistema para ejecutar un solo procesador u obtener un multiprocesamiento asimétrico
(AMP) o simétrico (SMP). También, permite una gran variedad de modos de operacion como pueden
ser supervisor, sistema y usuario, ajustando los niveles de aplicacion y seguridad de la APU a las

necesidades de cada uno de los modos [14].
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Figura 4: Sistema de procesamiento del dispositivo Xilinx Zynq

Dentro de la APU existen una gran cantidad de caracteristicas que determinan su
funcionalidad. Entre ellas, cabe destacar los siguientes modulos:

e Los Registros de Control de Nivel de Sistema (SLCRs) que permiten controlar por completo
el comportamiento del PS.

¢ LaUnidad de Control de Snoop (SCU) permite la transparencia de datos y la coherencia entre
los procesadores.

e El Puerto de Coherencia del Acelerador (ACP) que realiza la conexion entre los bloques PL
y PS, siendo PL el blogue maestro y PS el bloque esclavo.

e El Controlador de Interrupciones Generales (GIC) encargado del manejo de las priorizacion
de interrupciones y de proporcionar las mascaras a las interrupciones individuales. Dispone
de interrupciones de periféricos privados (PPI), interrupciones generadas por software (SGI),
e interrupciones de periféricos compartidos (SPI).

e Temporizadores privados y temporizadores watchdog.

e Un controlador DMA que dispone de cuatro canales para PS y otros cuatro canales
independientes para PL.

e Una memoria SRAM on-chip de 256 KB con paridad y de doble puerto.

2.2.2.2. Interfaces de Memoria
El siguiente blogue que forma parte del PS son las interfaces de memoria, formadas por el
controlador DDR, el nucleo controlador DDR y el planificador de transacciones, el controlador

Quad-SPI y el controlador de memoria estatica (SMC). El controlador DDR es capaz de soportar
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memorias del tipo DDR3, DDR3L, DDR2 y LPDDR-2. A su vez, proporciona un ancho de 16 bits o

32 bits y permite el acceso exclusivo de dos IDs diferentes por cada puerto.

El planificador de transacciones se utiliza para conseguir un ancho de banda y una latencia
optimizadas, cumpliendo en todo momento con las reglas y estandares AXI. También proporciona

una eficiencia para accesos a memoria, tanto para lectura y escritura continua como aleatoria.

El controlador Quad-SPI puede ser individual o dual y dispone de una interfaz APB 3.0 de
32 bits que permite programacion, lectura y configuracion de las entradas y salidas. También dispone
de una interfaz AXI de 32 bits para mapeado de direcciones lineales para operaciones de lectura,
gracias a la cual se pueden implementar los modos serie, dual y quad-SPI, asi como permite la
utilizacion de dos memorias flash SPI. La frecuencia méaxima de funcionamiento es de 100 MHz para
el modo maestro e incluye una memoria FIFO de entrada de 252 bytes para mejorar la eficiencia y

rendimiento del sistema en las lecturas.

Por Gltimo, el SMC puede tener diferentes dispositivos de arranque los cuales son: un
controlador NAND o un controlador SRAM/NOR paralelo. El controlador NAND se caracteriza por
disponer de un ancho para las entradas y salidas de 8 bits o 16 bits. El controlador SRAM/NOR
paralelo se caracteriza por un ancho de bus de datos de 8 bits y se puede seleccionar un Unico chip
con 26 sefiales de direcciones o seleccionar dos chips con 25 sefiales de direcciones. También dispone
de un modo de operacion de memoria asincrona en caso de que sea necesario. Sin embargo, tienen
ciertas caracteristicas en comun, pues ambos cuentan con FIFOs de lectura y escritura de 16 palabras,

asi como de un tiempo de ciclo de entrada y salida programable [14].

2.2.2.3. Periféricos de Entrada y Salida
Los periféricos de entrada y salida (IOP) son un conjunto de interfaces para comunicacién

de datos externa. Estas interfaces estan basadas en estandares de la industria y son las siguientes [14]:

GPIO

2 controladores Gigabit Ethernet
2 controladores USB

2 controladores SD/SDIO

2 controladores SPI

2 controladores CAN

2 controladores UART

2 controladores 12C
Entradas/Salidas PS MIO

o o T @

> «Q —h o
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2.2.3. Interconexion entre el PSy el PL

La interconexion entre el sistema de procesamiento y la I6gica programable puede variar en
funcidn de las tecnologias utilizadas, para la optimizacion del sistema utilizado, teniendo en cuenta
la comunicacion implementada y la funcionalidad de los blogues. Las conexiones entre ambos
bloques superan las 3000 conexiones y gracias a ello se permite la integracién de aceleradores
hardware en el PL, capaces de acceder a los recursos necesarios en el PS. La interfaz PS-PL es la
responsable de la interconexion entre ambos bloques y contiene todas las sefiales necesarias para la
integracion de ambos bloques. Estas interfaces son de dos tipos fundamentalmente: interfaces
funcionales, disponibles en el PL para conectar con los bloques IP, y sefiales de configuracion,
conectadas el PL a légica fija y proporcionando el control de PS [14].

Las interfaces funcionales son las encargadas de la interconexion de las sefiales AXI, asi
como de las interfaces MIO para la mayoria de periféricos de entrada/salida, interrupciones, control
del flujo del DMA, relojes e interfaces de depurado. A su vez, las sefiales de control estdn compuestas
por el puerto de acceso de configuracion del procesador (PCAP), el estado de la configuracién, SEU
y program/done/init.

Las interfaces funcionales AXI son de especial importancia y se pueden clasificar en:
AXI_ACP, AXI_HP y AXI_GP. AXI_ACP tiene un puerto maestro coherente a PL y se conecta con
la SCU para comprobar la coherencia de caché entre la CPU y el PL. AXI_HP dispone de cuatro
puertos maestros de alto rendimiento en el PL y AXI_GP dispone de cuatro puertos de propdsito
general, dos con interfaces maestro y dos con interfaces esclavo. En la Tabla 1 se puede ver un

resumen de estas interfaces [13].

Tabla 1: Interfaces AXI de Xilinx Zyng

- Nombre de
Descripcion de la Interfaz . Maestro
la interfaz

M_AXI_GPO

Esclavo

: M_AXI_GP1 PS PL

AXI de propésito general (AXI_GP)

S _AXI_GP0O PL PS

S _AXI_GP1 PL PS
Puerto de Coherencia del Acelerador AXI

S _AXI_ACP PL PS
(AXI_ACP)

S _AXI_HPO PL PS
Puerto de Alto Rendimiento AXI S_AXI_HP1 PL PS
(AXI_HP) S _AXI_HP2 PL PS

S _AXI_HP3 PL PS
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Por una parte, el reloj y su funcionamiento son indispensables para que la interconexion entre
ambos bloques sea efectiva. El blogue PS a través de los relojes de frecuencia programable (FCLKS)
proporciona cuatro relojes al PL que se encuentran fisicamente conectados entre ambos bloques. Una
ventaja que proporcionan estos relojes es que pueden ser controlados de forma independiente y
pueden ser utilizados como una fuente de frecuencia al conectarse con los buffers de reloj
proporcionados por el PL. Por otra parte, el reset no debe ser olvidado. EI PS proporciona, al igual
gue con el reloj, cuatro sefiales de reset programables conectadas al PL que se programan de forma
independiente y tienen total autonomia con respecto a las sefiales de reloj [13]. Por ultimo, se puede
observar en la Figura 5 el subsistema de memoria utilizado en la interconexion de PS y PL y su

funcionamiento [3].

To DDR
Controller
From CPU Systemn
256K | _ ocM B LPrqg;anr:dmable S
SRAM | Interconnect | ogic to Memory
Interconnect =
! -~
From Central FIFQ| |FIFO| [FIFO| [FIFO
Interconnect
L
Legend T T T
Arrow direction shows contral {(master 1o slave) High-Performance AX| Ports

data flows in both directions.

AX] 32bit/B4bit, AXI 64bit from Programmable Logic

D5190_ 03 031912

Figura 5: Subsistema de memoria de PSy PL

2.3. ZedBoard

En este Trabajo fin de Grado se ha utilizado la placa ZedBoard como placa de prototipado
para comprobar el correcto funcionamiento del sistema. ZedBoard o Zynq Evaluation and
Development Board es una placa que incluye el dispositivo XC72020. La eleccion de esta placa de
prototipado ha sido por su reducido coste y las prestaciones ofrecidas, pues dispone de una gran gama
de herramientas de disefio y depurado, asi como una facilidad de interconexion con los periféricos
implementados. Las posibilidades de la ZedBoard son muy amplias, pues ofrece desde
procesamiento de video y control de motores, hasta aceleracion software, procesamiento de sistemas
empotrados y desarrollo de RTOS. En la Figura 6 se muestra una imagen de la placa de prototipado

ZedBoard donde se resaltan sus principales componentes [16].

40



2.3. ZedBoard

JTAG/ VGA
Power pebug Audiol/O GbE

R

JTAG/Debug
e Bl e U e R R 8 o B -l XADC Header
USB UART E‘
ssore P W SR 0 e ol
B : FMC (LPC)
Pmods [l UG

Pmods Slide Switches Push Switches

Figura 6: Distribucion de los componentes en la placa de prototipado ZedBoard

En la Figura 7 se muestra el diagrama de bloques de la ZedBoard y sus componentes
principales. A continuacion, se mencionaran algunas de las caracteristicas mas notables de la placa,
que pueden diferir con las caracteristicas vistas en los apartados anteriores. Por ejemplo, las
memorias disponibles son una memoria DDR3 de 512 MB, una memoria flash Quad SPI de 256 Mb
y una tarjeta SD de 4 GB. Es de especial importancia el puerto Ethernet que ofrece velocidades de
10 Mbps, 100 Mbps y 1000 Mbps utilizando RGMII, pues es fundamental en el desarrollo de este
TFG [17].

La tension de funcionamiento del dispositivo es de 12 V. Sin embargo, la programacion se
realiza a través de un puerto USB-JTAG, desde el cual también se realizan depuraciones del disefio.
También existen opciones de configuracion auxiliares, que incluyen un JTAG en cascada y una
tarjeta SD. La seleccion de la configuracion del sistema viene determinada por una serie de
pulsadores, asi como interruptores y jumpers disponibles en la placa. La ZedBoard dispone de una
serie de periféricos entre los que destacan los diferentes puertos USB, que son USB OTG 2.0, USB-
UART y bridge USB-UART, sin olvidar los conectores de expansién FMC, que realizan conexiones
directas con interfaces de E/S y el bloque PL. A su vez, la placa dispone de salidas de video HDMI,
OLED y una VGA a color de 12 bits, al igual que un display OLED de 128x32. Por ultimo, cabe
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destacar la posibilidad de utilizar EMIO para realizar la conexion entre los controladores

directamente con el bloque PL [16, 17].
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Figura 7: Diagrama de bloques de la ZedBoard

2.4. Conclusiones

Como conclusion de este apartado cabe resaltar la gran versatilidad del dispositivo
programable seleccionado. Es capaz de soportar un procesador de doble nicleo ARM Cortex-A9 y
el procesamiento del sistema necesario, asi como conseguir aplicaciones empotradas optimizadas
gracias a un rapido prototipado. Permite conectividad con periféricos USB, UART, IIC y CAN entre
otros, la implementacién de aplicaciones de video gracias a una salida HDMI incorporada y el
desarrollo de aplicaciones de red de 10/100/1000 Mbps.
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2.4. Conclusiones

Al tratarse de un SoC con un alto grado de integracion, los costes de produccién se ven
reducidos, asi como facilitan la programacion al ya estar realizadas las interconexiones entre los
componentes. Existen disefios de referencia, asi como hardware, bloques IP y herramientas de disefio

para facilitar el desarrollo de cualquier aplicacidn deseada.

El SoC permite la integracién de sistemas programables, personalizables y flexibles,
adaptandose asi a las caracteristicas requeridas por la aplicacién. La division del sistema en los
bloques PS y PL vy su estrecha interconexién permiten que el sistema sea capaz de tener un alto
rendimiento con un coste de potencia muy reducido, debido a la capacidad de reconfiguracién que
proporciona el PL. Gracias a este estudio se puede realizar la implementacion del sistema, teniendo

en cuenta sus prestaciones, asi como sus limitaciones.

Por Gltimo, cabe destacar el uso de la placa ZedBoard como placa de prototipado. Gracias a
su reducido coste y las amplias prestaciones disponibles se ajusta a los requerimientos del proyecto.
Incluye el dispositivo XC7Z020 de la serie 7 de la familia Zynq y ofrece la posibilidad de usar una
gran cantidad de herramientas de soporte para la realizacion del flujo de disefio del sistema.
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A lo largo de este capitulo se expondran las principales caracteristicas de las herramientas
utilizadas para la realizacion de este proyecto. Estas herramientas son Xilinx Vivado HLS, Cadence
SimVision, Cadence CtoS, Synopsys Synplify Premier y Xilinx Vivado Design Suite. Tras describir
cada una de las herramientas y sus funcionalidades se podra exponer el flujo de disefio empleado.

3.1. Xilinx Vivado HLS

La herramienta Vivado High Level Synthesis (HLS) de Xilinx transforma la especificacién
C en una implementacion RTL que se puede sintetizar en una FPGA, permitiendo mejorar la
implementacion del algoritmo. Las especificaciones C se pueden escribir en los lenguajes de
programacion C, C++ o SystemC. Vivado HLS es capaz de extraer el control y el dataflow del cédigo
fuente, permitiendo implementar el disefio en funcion de las caracteristicas, las restricciones y las
directivas utilizadas. Gracias a ello, se obtiene un disefio hardware tras realizar la planificacion y las

interconexiones necesarias.

Es de especial importancia para la herramienta Vivado HLS encontrar un balance entre el
rendimiento y la frecuencia de funcionamiento del sistema. Una vez realizado este balance, ya se
centra en minimizar la latencia y el rea de utilizacion. Puede aumentar el paralelismo del disefio
para que el rendimiento del sistema sea mayor o realizar un cambio en el tipo de datos y su
comunicacién para reducir el area utilizada. Sin embargo, el objetivo principal de Vivado HLS es
sintetizar una funcién C en un bloque IP que pueda ser integrado en el sistema hardware. En la Figura
8 se muestra el flujo de disefio de la herramienta Vivado HLS, el cual puede describirse en los

siguientes pasos a seguir para poder obtener el bloque IP deseado [18, 19]:

Compilar, simular y depurar el algoritmo C.
Sintetizar el algoritmo C en una implementacion RTL.
Generar informes detallados y analizar el disefio.

Verificar la implementacion RTL.

ag &~ oo

Empaquetar la implementacion RTL en un bloque IP.
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Figura 8: Flujo de disefio de Vivado HLS

Algunas de las caracteristicas mas destacables de la herramienta Vivado HLS incluyen
mejorar el rendimiento del sistema a nivel software y mejorar la productividad del sistema a nivel
hardware. Esto se debe a que al mejorar la frecuencia de funcionamiento del sistema, se obtiene un
disefio optimizado que tiene en cuenta las directivas, las restricciones y la funcionalidad
especificadas para el sistema, y como consecuencia aumenta el nivel de abstraccion en el disefio
hardware. También ofrece la posibilidad de realizar una implementacion RTL en VHDL o en
Verilog. Gracias a ello se puede realizar el uso de la sintesis Idgica, obteniendo la sintesis del disefio
RTL en un implementacion gate-level o un archivo bitstream para FPGA. Este Gltimo incluye los

archivos de disefio de Verilogy VHDL.

Es necesario realizar un proyecto para la utilizacién de Vivado HLS. Cada proyecto puede
contener maltiples soluciones en funcién de las directivas de optimizacion, asi como las restricciones
utilizadas. Esto permite la implementacion de diferentes sistemas desde el mismo codigo fuente. Las

directivas de optimizacion disponibles son las siguientes:

e Realizar pipeline para que diferentes ejecuciones de una misma tarea puedan ejecutarse
simultaneamente sin necesidad de esperar a que la primera ejecucion termine.

e Determinar la latencia de determinadas secciones del cédigo.

e Determinar el nimero de recursos maximos que pueden ser utilizados.

e Permitir unas operaciones especificas, sin tener en cuenta las dependencias existentes.

e Especificar el protocolo de entrada/salida utilizado.
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Para poder realizar la sintesis, optimizacion y andlisis del proyecto es necesario crear un
proyecto con la solucion inicial y asegurarnos a través de los diferentes testbenchs utilizados de su
correcto funcionamiento. A continuacion, se debe realizar la sintesis y analizar los resultados
obtenidos. Tras este paso se pueden realizar cambios en las restricciones del sistema y en las

directivas de optimizacion para obtener diferentes soluciones con exacta validez.

El comienzo de la sintesis en Vivado HLS se caracteriza por una planificacion, la cual
determinara la frecuencia de funcionamiento, el periodo de reloj y las directivas de optimizacion del
sistema. También es necesario realizar el interconexionado y seleccionar los recursos hardware que
deben encargarse de cada operacién. Por ultimo, es obligatoria la extraccion de la l6gica de control
para obtener una maquina de estados (FSM) requerida para el disefio RTL.

Para la elaboracion del disefio RTL cada funcion del cddigo fuente pasa a ser un bloque RTL,
pudiendo ser un modulo en Verilog o una entidad en VHDL. Sin embargo, aquellas funciones que
no requieren de procesamientos o recursos elevados, podran ser enlazadas para permitir que la
jerarquia pueda ser mas flexible. A través de los tipos de operadores utilizados se definen los recursos
hardware necesarios para la implementacion. Los arrays pasan a ser BRAMs de forma automética
y los puertos de entrada/salida disponible son los argumentos de la funcidn principal del sistema.

Por ualtimo, la validacion del sistema es fundamental para el correcto funcionamiento del
mismo. Por este motivo existen dos etapas que se realizan antes y después de la sintesis. Como se ha
explicado anteriormente, antes de realizar la sintesis del disefio es necesario verificar el correcto
funcionamiento del cédigo fuente utilizando testbench. Tras la realizacion de la sintesis y la
obtencion del disefio RTL la verificacion del disefio se lleva a cabo a través de una verificacion RTL

gue se centra en crear una cosimulacion del nuevo disefio con el testbench utilizado inicialmente.

La herramienta Vivado HLS permite obtener un disefio y una implementacion RTL a partir
de un codigo fuente descrito en C. Gracias a la sintesis del disefio, se puede obtener un anélisis del

rendimiento, el area y la latencia del sistema, permitiendo realizar optimizaciones en el sistema [18].

3.2. Cadence SimVision

Cadence SimVision es un entorno de depurado gréfico unificado para simulacién de sistemas
electrénicos. La principal ventaja que ofrece es la posibilidad de realizar depuracion interactiva de
cualquier simulacion. Hace uso de Cadence Incisive Enterprise Simulator para la elaboracion de

multiples simulaciones y gracias a ello se puede realizar el analisis y el depurado de diferentes
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simulaciones de forma simultanea. La cosimulacion permite realizar una verificacion del sistema
mucho mas extensa y determinar si la funcionalidad del sistema es la esperada. Por ello, es de especial
importancia remarcar la capacidad de SimVision para soportar multiples lenguajes de descripcion de
sistemas electronicos (Verilog, VHDL, SystemC, SystemVerilog o una combinacién de ellos) y

permitir la depuracion de disefios digitales, analdgicos y de sefial mixta [20, 21].

SimVision se encuentra fundamentado en un entorno capaz de efectuar verificaciones
exhaustivas de las simulaciones del disefio. Como consecuencia, permite realizar comprobaciones
del comportamiento de los testbench en cualquier fase del proceso de verificacién, asi como de las
APIs disponibles. A su vez, SimVision permite el uso de flujos basados en transacciones, asi como
de flujos de disefio y de verificacion. Estos ultimos incluyen la basqueda de codigo especifico, el
control del analisis hardware del disefio y el analisis de formas de ondas de transacciones y sefiales

mixtas.

En la Figura 9 se aprecia el entorno de trabajo de la herramienta SimVision, el cual esta

compuesto por una serie de ventanas que se detallan a continuacion:

e Waveform window: la ventana de formas de onda es una de las ventanas fundamentales en
la herramienta SimVision, pues muestra las diferentes sefiales y variables de forma grafica a
través de un diagrama de ejes X e Y, que muestran los datos y el tiempo. Gracias a esta
ventana es posible observar y monitorizar las diferentes sefiales del sistema.

e Source Browser window: la ventana del buscador fuente muestra el cddigo fuente del sistema
y permite acceder a él.

e Properties window: la ventana de propiedades permite el manejo de los objetos de depurado.

o Design Browser window: la ventana del buscador del disefio proporciona la posibilidad de
controlar las sefiales y variables del disefio y monitorizar sus valores.

e Schematic Tracer window: la ventana de trazas de esquematicos muestra el esquematico del
disefio y permite definir sefiales sobre él.

e Memory Viewer window: la ventana de visualizacion de la memoria permite observar los
cambios de valores producidos en las memorias del disefio.

e Watch window: la ventana de vigilancia es similar a Design Browser pero permite realizar el
control de las sefiales y variables del disefio de forma méas concreta.

e Register window: la ventana de registro permite la utilizacion de un editor de graficas para
guardar diferentes datos obtenidos en la simulacion.

e Expression Calculator window: la ventana del calculador de expresiones permite definir

expresiones que combinan sefiales y forman buses o sefiales virtuales.
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Figura 9: Entorno de la herramienta SimVision

3.3. Cadence CtoS

Cadence C-to-Silicon Compiler o CtoS es un compilador capaz de confeccionar la sintesis

RTL y obtener un disefio RTL de un sistema determinado. A partir de cddigos descritos en C, C++

o0 SystemC permite realizar la sintesis de la funcionalidad de la unidad de control o de la ruta de datos

o datapath. Una de las ventajas mas importantes que ofrece CtoS es la posibilidad de crear disefios

a partir de niveles de abstraccion elevados. Esto produce un aumento de la productividad del disefio,

ya que cumple con los requisitos de complejidad y eficiencia del disefio. Gracias al disefio RTL

obtenido, la reusabilidad del sistema se ve maximizada debido a la separacion de funcionalidades del

sistema. Esto permite que las funcionalidades y las restricciones del disefio se encuentren separadas,

facilitando la implementacion del sistema en diferentes dispositivos sin variar su funcionalidad.

En la Figura 10 se puede observar el flujo de sintesis de alto nivel de la herramienta CtoS,

que permite la obtencion de un disefio RTL, un disefio FHM?, y un wrapper en SystemC. Los

modelos FHM permiten mejorar la coverificacion del hardware y el software, asi como reducir el

tiempo de desarrollo del software. El wrapper obtenido se genera de forma automatica y permite la

verificacion del disefio RTL utilizando testbench descritos en SystemC. También, se aprecia como

se pueden obtener scripts para realizar flujos de integracion y testeado en Calypso SLEC.

2 Un modelo FHM es un modelo simplificado equivalente al modelo RTL creado para aumentar la velocidad

de simulacion del sistema.
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Figura 10: Flujo de sintesis de alto nivel en CtoS

CtoS permite la optimizacion del sistema durante la sintesis y crea una serie de archivos que
permiten el analisis del sistema y la sintesis incremental, incluyendo gréaficos de control y dataflow,

e informes de la temporizacion del sistema. No obstante, hay cuatro caracteristicas del CtoS que son

de especial importancia [22]:

e La sintesis ELS permite la optimizacién paralela de la légica de control y del datapath.

Gracias a ello, verifica la correcta realizacion de la sintesis y ahorra tiempo de computo.

e La base de datos BST permite una sintesis incremental y una reduccién de tiempo en el

disefio y la verificacion del sistema.

e CFS proporciona la reutilizacion de multiples aplicaciones y tecnologias.

e Los modelos FHM son autogenerados en la sintesis, que permiten la coverificacion del

sistema.

3.4. Synopsys Synplify Premier

Synopsys Synplify Premier es un entorno que permite la sintesis logica y el analisis de
disefios orientados a ser implementados en FPGA. Su objetivo principal es acelerar la
implementacion de los disefios y prototipos basados en FPGA. Gracias a la sintesis l6gica se realizan

mejoras en el funcionamiento del sistema y en su disefio, optimizando el tiempo de ciclo, un mayor
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rendimiento en cuanto a la reduccion del area utilizada y la reduccion de potencia. También da la

posibilidad de utilizar metodologia de disefio jerarquica y proporciona un depurado eficiente.

En la Figura 11 se muestra el flujo de disefio de la herramienta Synplify Premier. A partir de
disefios RTL, disefios third-party o ficheros de disefios IP anteriores se puede realizar la sintesis
légica. Se deben tener en cuenta las restricciones de disefio y de tiempo del sistema para la realizacion
de la sintesis. Posteriormente, se puede efectuar el empaquetado y conexionado del sistema sobre la

FPGA deseada para poder obtener finalmente el bitstream necesario para la programacion de la

plataforma.
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Figura 11: Flujo de disefio de Synplify Premier

Las caracteristicas mas destacables de Synplify Premier son las siguientes [23, 24]:

e Permite realizar sintesis distribuida, que realiza la sintesis de dispositivos multiples o
individuales.

e Dispone de un depurador RTL que permite la deteccion de errores funcionales.

e Contiene un depurado y un analisis de disefio avanzado a través de un analizador HDL y
flujos de depurado jerarquicos.

e Proporciona la posibilidad de manejar maltiples implementaciones de disefio.

e Mejora la sintesis Idgica, y a su vez los resultados temporales.

e Permite realizar disefios de alta fiabilidad para sistemas automaticos y sistemas donde la
seguridad es critica.

e Dispone del estandar SDC (Synopsys Design Constraints) que es Optimo para las
restricciones temporales.

e Para mejorar los resultados, incluye extraccion, optimizacion y depurado FSM que puede ser

controlado por el usuario.
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e Soporta una gran variedad de lenguajes, donde destacan VHDL, Verilog y SystemVerilog.

e Proporciona en consumo de potencia de forma automatica para las BRAMs de la FPGA que

estén inactivas.

e Realiza optimizacion de potencia de forma automatica para las primitivas de Xilinx DSP48.

3.5. Xilinx Vivado Design Suite

Xilinx Vivado Design Suite es un entorno de herramientas de disefio que permite la
implementacion de sistemas descritos en lenguaje de alto nivel en plataforma hardware tipo FPGA.
Una de las bases fundamentales de este entorno es la optimizacion y la busqueda de la mejora del
uso de recursos, asi como la maximizacion del rendimiento del sistema. Vivado Design Suite facilita
el disefio de sistemas para multiples dominios de aplicacion, con una rapida implementacion para
aquellos sistemas que utilizan la serie 7 de Xilinx, las placas de desarrollo Zyng-7000 o los
dispositivos UltraScale, teniendo en cuenta la productividad del disefio, la integracion y la

implementacion de los sistemas.

Las tareas que incluye Vivado Design Suite son la particion del hardware y el software, el
desarrollo de un disefio para la plataforma hardware, la obtencion de software empotrado, asi como
la integracion, la programacion y el depurado del sistema en el dispositivo seleccionado. Teniendo
en cuenta lo amplio que es este entorno de herramientas de disefio, solo se hara hincapié en aquellos
aspectos fundamentales para el desarrollo de este proyecto. Por este motivo, se explicara a
continuacion el flujo de disefio, los bloques IP, la plataforma y el prototipado y la herramienta SDK
[25].

3.5.1. Flujo de diseiio

Para la integracion de la solucion deseada es necesaria la utilizacion de una interfaz de
usuario grafica (GUI), que en el entorno de Vivado Design Suite es un entorno de disefio integrado
(IDE). El flujo de disefio tradicional suele basarse en obtener el bitstream para la configuracién de
la FPGA a partir del disefio RTL, pero Vivado Design Suite afiade otras posibilidades que se centran
en obtener bloques IP (Intellectual Property) para realizar el disefio. Por ello, la principal funcién del
IDE de Vivado es proporcionar al usuario la posibilidad de realizar el ensamblaje, la implementacion
y la validacién de su sistema y de los bloques IP. EI IDE de Vivado permite generar el analisis del
sistema y asignar restricciones a través del proceso de disefio e incluye la posibilidad de crear un
disefio abierto en memoria, incluso tras haber realizado la sintesis e implementacion RTL. Gracias a
ello, se pueden efectuar cambios en cada etapa del disefio en las restricciones, en la logica y en la
configuracion del dispositivo. En la Figura 12 se observa el flujo de disefio en alto nivel para Vivado
Design Suite [25].
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El flujo de disefio se centra en el disefio del bloque IP y su implementacion e integracion,
incluyendo su configuracion y su verificacion. Los pasos que conforman el flujo de disefio son la

sintesis, la implementacidn, el analisis temporal y de potencia y la generacién del bitstream.

La fase de implementacion comienza con la simulacién logica, la asignacion de recursos,
tanto fisicos como logicos, y la sintesis l6gica. Finalmente, tras obtener el bitstream necesario para

la exportacion a SDK se puede llevar a cabo la programacion y el depurado en la plataforma [26].

Sin embargo, Vivado Design Suite proporciona dos tipos diferentes de flujos de disefio: flujo
RTL o flujo de sintesis con herramientas externas que permite la sintesis e implementacién a partir
de un archivo “EDIF” o Verilog estructural. El flujo RTL proporciona la sintesis e implementacion
para los archivos de cddigo del tipo Verilog, VHDL, SystemVerilog, XDC o basados en C.
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Figura 12: Flujo de disefio de Vivado Design Suite
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3.5.2. Disefos basados en bloques IP

Uno de los flujos de disefio que permite utilizar Vivado Design Suite esta basado en el uso
de bloques IP y en la estandarizacion de la arquitectura de comunicaciones. Se centra en realizar el
disefio del sistema incluyendo diferentes bloques IP, como pueden ser periféricos y procesadores
concretos o de uso general. Para la obtencion del disefio RTL deseado. Con este flujo de disefio es

necesaria la utilizacién de diferentes herramientas como son IP Packager e IP Integrator, entre otras.

Vivado Design Suite proporciona la posibilidad de afadir diferentes médulos IP al disefio a
partir de disefios DSP, de disefios generados en Vivado HLS, a partir de un archivo “EDIF” o

disefiados como bloque IP en la propia herramienta.

El entorno de desarrollo ya proporciona una amplia gama de bloques IP estandarizados que
se encuentran en el catalogo de Xilinx. En la Figura 13 se puede observar el flujo de disefio basado
en bloques IP. Tras la adicion de los paquetes IP al sistema, se pasa al empaquetado de los blogues
IP y a su integracion. Para ello, se debe utilizar la herramienta IP Packager que es la encargada de
realizar la conversion de los diferentes mddulos o modelos incorporados en bloques IP aptos para su
uso en el entorno de desarrollo. Después, es necesario el uso de la herramienta IP Integrator, que
proporciona un entorno de trabajo para la generacion del esquematico del sistema. Se incluyen los
bloques IP deseados y se realizan las interconexiones correspondientes para obtener el sistema
completo que posteriormente serd implementado en la plataforma seleccionada. A continuacion, ya
es posible realizar la generacion de los productos de salida, los cuales incluyen la configuracion del
bloque IP, incluyendo las restricciones del sistema, el HDL y los objetivos concretos para la
simulacién. Por ultimo, tras la obtencion de los blogues IP configurados también es posible elaborar
el disefio RTL [27].

Vivado Design Suite permite realizar subsistemas IP utilizando el protocolo AMBA AXIA4.
Gracias a la estandarizacion de este protocolo se permite la creacidn de sistemas de forma rapida y
flexible, acorde a las necesidades del mercado. La creacion de subsistemas se basa en incluir varios
IP dentro de un Unico bloque IP, para facilitar su utilizacién e implementacién. Tras realizar la
validacion y empaquetar los diferentes IP, obtenemos un solo bloque IP. Todo ello se efectda de

forma interactiva aplicando conexiones, al igual que en un esquematico.

3.5.3. Plataforma y prototipado
Para poder obtener el disefio final en la plataforma y confeccionar su prototipado es necesario
realizar algunos pasos después de la obtencion del disefio RTL. En la Figura 14 se puede observar el

flujo de disefio de Vivado Design Suite. Las primeras etapas del disefio ya han sido explicadas con

54



3.5. Xilinx Vivado Design Suite

anterioridad, hasta llegar a la obtencion del disefio RTL, el cual debe pasar por las fases de sintesis,

implementacion, programacién y depurado.

La implementacién del sistema en la plataforma seleccionada también es posible gracias a
Vivado Design Suite. Recordamos que los Unicos dispositivos con los que trabaja son UltraScale y
la serie 7 de Xilinx. A partir de disefios RTL, disefios Netlist o disefios basados en bloques IP se
puede realizar la implementacién. Para ello es necesario tener un disefio sintetizado en memoria para

iniciar la implementacion.
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Figura 13: Flujo de disefio basado en bloques IP

En este paso se puede comenzar el flujo de implementacion, pero antes se deben determinar
las caracteristicas del sistemas y sus restricciones, haciendo uso del estandar SDC y de XDC. Sin
embargo, no es necesario determinar las caracteristicas del sistema si no es requerido por el

programador. Para llevar a cabo la implementacidn es necesario incluir los resultados de la sintesis.
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En proyectos cuya sintesis ha sido realizada en Vivado no es necesario afiadir estos archivos, pues
ya se encuentran disponibles; pero para aquellos disefios que no lo tengan sera necesario afiadir una
lista de conexiones sintetizada, que pueden ser de tipo Verilog estructural, SystemVerilog estructural,
EDIF y DCP sintetizado. Finalmente, tras elaborar la implementacién se obtiene un disefio completo
del sistema, valido para la generacion del bitstream necesario para la programacion y el depurado
del sistema [28].
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Figura 14: Flujo de disefio de alto nivel de Vivado Design Suite

Vivado Design Suite proporciona un entorno de desarrollo de software empotrado, conocido
como SDK. Tras la implementacidon del disefio es necesario pasar a la programacion de la plataforma
FPGA seleccionada y a su depuracién. SDK proporciona la posibilidad de crear aplicaciones que
posteriormente puedan ser integradas en el dispositivo seleccionado. Algunas de las caracteristicas
mas destacables de la herramienta son un entorno de compilacién y un editor de codigo aptos para C
y C++, un controlador de proyectos, facilidad de depurado y elaboracion de perfiles para sistemas

empotrados y control sobre la version del codigo fuente.

Sin embargo, existen ciertas peculiaridades de la herramienta SDK que permiten el uso de
depuradores XMD y XSDB, asi como la programacion de FPGA utilizando el bitstream o la

programacion de dispositivos flash.
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El flujo de trabajo de SDK esta formado por una serie de pasos. Primero se debe invocar al
SDK y crear un nuevo espacio de trabajo. Posteriormente, se realiza la creacion de un archivo BSP
gue contiene la coleccion de drivers y librerias utilizadas por la aplicacion. Tras disponer del
bitstream y el BSP ya es posible programar la placa de desarrollo y comprobar su correcto
funcionamiento. No obstante, también es posible realizar una verificacion del sistema antes de
integrarlo en la plataforma y comprobar que funcione de forma correcta. Una vez se desea efectuar
la programacion de la plataforma se puede generar un bootloader que sera el encargado de iniciar la

aplicacién una vez programada en la plataforma [29].

3.6. Determinacion del flujo de disefio

A lo largo de este capitulo se han explicado las diferentes herramientas de disefio e
implementacion utilizadas para la realizacién del proyecto, incluyendo Vivado HLS, SimVision,
CtoS, Synplify Premier y Vivado Design Suite. A continuacion se describe el flujo de disefio
utilizado para este proyecto y la utilizacion de cada una de las herramientas mencionadas
anteriormente. Pero antes, se debe aclarar qué herramienta de sintesis de alto nivel va a utilizarse.
Existen dos herramientas que se encargan de la sintesis del disefio y la obtencion del disefio RTL.:
Vivado HLS y CtoS.

Tras el estudio de ambas herramientas se ha decidido utilizar la herramienta CtoS para la
sintesis del disefio debido a las ventajas y mejoras que presenta sobre Vivado HLS. Para el disefio
del modelado se ha utilizado una metodologia CABA (Cycle Accurate Bit Accurate), donde la
precision a nivel de ciclo es de especial importancia para la implementacién del protocolo. Por ello,
las nociones temporales pasan a ser indispensables en el desarrollo del blogue UD vy se realiza la
seleccion de SystemC frente a C o C++ como lenguaje de programacion de alto nivel. CtoS permite
un mejor soporte para el modelo disefiado en SystemC cuando se precisa tener un control estricto

sobre los ciclos de las interfaces de entrada y salida.

Una vez aclarada esta eleccion, se procede a explicar el flujo de disefio utilizado. Tras la
obtencion del cddigo fuente y los testbench correspondientes, que han sido descritos en SystemC, se
procede a la verificacion del codigo con la herramienta SimVision. Tras comprobar el correcto
funcionamiento del sistema se realiza la sintesis del sistema en CtoS, obteniendo asi el disefio RTL.
Antes de continuar con las siguientes fases del flujo de disefio, se vuelve a utilizar la herramienta
SimVision para realizar la cosimulacion del sistema en SystemC y RTL. Tras verificar su correcto
funcionamiento es posible efectuar la sintesis légica del disefio en Synplify Premier, obteniendo
como resultado un archivo EDIF, necesario para la creacion del bloque IP en Vivado Design Suite.

Una vez obtenido el blogue IP, se procede a realizar el disefio de la plataforma incluyendo nuestro
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bloque, los bloques necesarios para su funcionamiento y las interconexiones pertinentes en Vivado
Design Suite. Finalmente, se obtiene el bitstream del sistema, que serda implementado en la
herramienta SDK para su programacion en la plataforma y su posterior verificacion. Todo este flujo

de disefio puede verse de forma mas gréfica en la Figura 15.

3.7. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha elaborado un estudio de las diversas herramientas necesarias
para la realizacién del flujo de disefio del sistema. Inicialmente, la herramienta Cadence SimVision
realiza la simulacion y cosimulacién del sistema para permitir su verificacién. Cadence CtoS permite
realizar la obtencidn del disefio RTL y Synopsys Synplify Premier la elaboracion de la sintesis logica.
Por ultimo, Xilinx Vivado Design Suite permite realizar el disefio de la plataforma para su posterior
programacion sobre la misma. Con todas estas herramientas se ha conseguido un flujo de disefio

integrado que como consecuencia ha permitido la realizacién de este proyecto.
SimVision
CtoS J
Synplify Premier

Vivado Design Suite

SDK

Figura 15: Flujo de disefio de la UD
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Este capitulo esta dedicado a la descripcion del funcionamiento de la Unidad de Despacho
(UD) disefiada, incluyendo la arquitectura elegida para su desarrollo. También se realizard un analisis
de los recursos utilizados y de la frecuencia de funcionamiento, y se explicaran las comunicaciones

del bloque, para finalmente explicar los pasos a seguir necesarios para la obtencion del blogue IP.

4.1. Arquitectura de la Unidad de Despacho

Debido a la complejidad del blogue, se ha decidido desarrollar dos Unidades de Despacho
independientes pero idénticas a nivel funcional y estructural. Las unidades de red con las que se
quiere realizar la conexion son blogues MAC Ethernet, como se observa en la Figura 16. Cada una
de las UD puede estar conectada a un bloque MAC Ethernet emisor y un bloque MAC Ethernet
receptor. Esta decision se ha tomado para facilitar el desarrollo de la Unidad de Despacho y conseguir
rapidez y eficiencia en el funcionamiento normal del bloque. Por ello, la unidireccionalidad de la UD
permitira la independencia de computo, sin necesidad de entrelazar sus procesos o0 esperar a que se
encuentre libre la UD para permitir la transferencia de informacion. Gracias a esto se consigue un

cddigo mas sencillo, simple y dindmico, a la vez que eficaz y rapido.

La arquitectura de la UD se puede observar en la Figura 16. En ella se muestra cémo existe
una entrada Unica para el bloqgue MAC Ethernet emisor y una salida Gnica para el bloque MAC
Ethernet receptor. También existen multiples entradas y salidas para los bloques IP aceleradores que
procesaran los paquetes almacenados en la UD. Por cada blogue IP acelerador que se desee integrar
en la plataforma debe existir un puerto de entrada y un puerto de salida independientes al médulo de
la UD. Por ultimo, existe una entrada independiente para el puerto de configuracion encargado de
determinar el modo de operacion de la UD y los parametros necesarios para que esta sea capaz de
funcionar con normalidad. Las comunicaciones de todos estos puertos se realiza mediante buses que
incluyen el protocolo AXI4, que se explicard méas adelante en este capitulo. Para los bloques MAC
Ethernet y los bloques IP aceleradores se utilizara el protocolo AXI14-Stream, mientras que para el

puerto de configuracion sera necesario implementar el protocolo AXI14-Lite.
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También es necesario incluir dos memorias FIFOs al disefio, las cuales se han denominado
FIFO1 y FIFO2. Estas memorias se encuentran conectadas a la UD a través de puertos de entrada y
salida, para poder realizar las operaciones de lectura y escritura. Para cada UD implementada seran
necesarias las dos memorias, pues almacenaran los datos recibidos de cada bloque MAC Ethernet
emisor. La memoria FIFO1 sera de 2048 posiciones de 33 bits, que incluyen 32 bits de datos y un bit
gue indica la finalizacion o no del paquete. La memoria FIFO2 tendra la mitad de posiciones, 1024,
pero almacenara palabras de 65 bits, 64 bits de datos y un bit que cumple con la misma funcién que
en la memoria anterior. Finalmente, los puertos de entrada y salida del bloque deben incluir una cola
FIFO independiente al blogue que se quiere desarrollar. Esta cola FIFO ira almacenando los datos
recibidos por el bloqgue MAC Ethernet emisor para permitir al sistema la posibilidad de funcionar a
una frecuencia diferente a la del blogue MAC Ethernet. Al ser necesarias dos UD para realizar las
comunicaciones de forma exitosa, cada una de ellas dispondré de una cola FIFO externa propia.

e
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Control l Control
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Configuracién

Figura 16: Arquitectura de la UD

Inicialmente los datos tras ser almacenados en la FIFO externa y entrar en la UD son
almacenados sin realizar modificaciones en la FIFO1 y gracias a un multiplexor se combinan dos
palabras y se almacenan en la memoria FIFO2. Esto es necesario, porque los datos recibidos del

bloque MAC Ethernet emisor son de 32 bits, pero los bloques IP aceleradores tienen puertos de
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entrada y salida que requieren datos de 64 bits. A continuacion, los datos pasaran al contador, que en
funcién del modo de operacién actuard de dos maneras diferentes. Si el modo de operacion
seleccionado es Unicast o0 Broadcast, simplemente dejara pasar los datos al demultiplexor sin realizar
ningln cambio sobre ellos. Sin embargo, si el modo de operacidn es Segmentation, se encargara de

dividir el bloque en los segmentos necesarios para luego enviarlos al demultiplexor.

No obstante, dentro de la UD se incluye una maquina de estados finita que seré la encargada
de determinar el modo de operacion seleccionado por el usuario, a través del puerto de configuracion,
e implementar las modificaciones pertinentes en el médulo. Gracias a las sefiales producidas por la
maquina de estados se determinan los bloques IP aceleradores a los que se debe enviar el paquete,
cuya transmision se producira a través de un bloque demultiplexor y se comunicaré directamente con

el contador para asi poder determinar como debe operar este.

Posteriormente el demultiplexor, se encargara de realizar la distribucion de los paquetes a
los diferentes bloques IP aceleradores, segun se haya determinado por la maquina de estados y las
direcciones transmitidas. Para enviar los paquetes se accedera a la memoria FIFO2 para poder enviar
datos con palabras de 64 bits. Los bloques IP aceleradores analizaran los datos recibidos y devolveran
una respuesta que la UD debera procesar. Las respuestas de cada bloque IP seran almacenadas dentro
de su propia cola de salida tipo FIFO. Gracias a ello, no ser& necesaria una cola FIFO independiente

para cada blogue IP y se podréan ahorrar recursos hardware.

Por ultimo, seré necesario el uso de un multiplexor que se encargue de acceder a la memoria
FIFOL1 para poder transmitir los diferentes mensajes almacenados del bloque MAC Ethernet emisor.
Si tras el procesamiento de los diferentes bloques aceleradores IP se determina que se debe enviar el
mensaje al bloque MAC Ethernet receptor, se obtiene de la memoria FIFO1 el mensaje correcto y se
realiza su transmision. En caso contrario, el mensaje se desecha liberando espacio de memoria para

posteriores mensajes.

4.2. Configuracion de la UD

La configuracion de la UD es una de las partes fundamentales que aporta flexibilidad al
sistema. Esta soportada mediante una interfaz AXI4-Lite por la que se recibe la configuracidn desde
el procesador y por un conjunto de registros y maquinas de estado de la UD. Uno de los parametros
principales de la configuracién es el modo de operacion con el que la UD ejecutara su

funcionamiento. Los modos de operacion disponibles e implementados son tres:

e Modo de operacion Unicast. Es el modo de operacion méas sencillo incluido dentro de la

UD. Unicamente necesita la direccion del bloque acelerador IP al que se desea enviar todos
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los mensajes recibidos. Esto implica una comunicacidn Unica y exclusiva con un solo bloque

acelerador IP que procesara la informacidn recibida.

e Modo de operacion Broadcast. Su funcionamiento es similar al del modo de operacion
Unicast, sin embargo envia los mensajes entrantes a todos los bloques aceleradores IP
conectados a la UD. De esta manera, la UD debe esperar la respuesta de cada uno de ellos
antes de decidir si el paquete debe ser enviado al bloque MAC Ethernet receptor o debe ser
descartado. La ventaja de este modo de operacidon es que, en practicamente la misma latencia,
se ha podido procesar el mensaje en basqueda de multiples coincidencias y se ha conseguido
realizar un analisis mas extenso y complejo aprovechando el paralelismo hardware incluido
en el sistema. También es posible enviar la informacion a aquellos bloques aceleradores 1P
conectados a la UD definidos por el usuario en la configuracién. Con ello se incluye
selectividad en el envio de paquetes y por tanto, gracias a ello, se podra habilitar o

deshabilitar ciertos blogques aceleradores IP a demanda.

e Modo de operacion Segmentation. Es el modo de operacién mas complejo de los tres
disponibles. Se encarga de dividir el paquete completo en diferentes segmentos o flits que se
enviaran a diferentes bloques aceleradores IP para su procesamiento de forma independiente.
Gracias a este modo de operacién se puede ahorrar tiempo al dividir el paquete en fragmentos
mas pequefios que necesitan menos tiempo de procesamiento. Al igual que en el modo de
operacion Broadcast, la UD debe esperar a recibir la respuesta de todos los bloques
aceleradores IP implicados antes de decidir qué debe hacer con el mensaje recibido. Por ello,
este modo de operacion necesita una sefial con las direcciones de los blogques aceleradores
IP a las que se desean enviar los mensajes, asi como una sefial individual para cada bloque
con el nimero de segmentos que se desean enviar. Para la implementacion de este modo de
operacion, existe una restriccion en nuestro disefio, pues es necesario conocer con
anterioridad el tamafio del paquete que se recibe a través del bloqgue MAC Ethernet emisor.
Este paquete debe ser fijo en todo momento para que la distribucién asignada a las sefiales
gue determinan el nimero de segmentos para cada bloque IP pueda ser correcta. La suma de

estas sefiales debe ser igual a la totalidad del paquete.

Es necesario incluir valores que determinen el modo de operacion deseado, asi como las
direcciones de los blogues aceleradores IP a los que se desea enviar la informacion. Al igual, es
necesario incluir el nimero de segmentos que se desea enviar a cada bloque IP en caso de decir que
el modo de operacion es Segmentation. Por ello existiran tres sefiales que determinen el modo de

operacion utilizado. Estas sefiales son:
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e operation_mode: determina el modo de operacion, “0” para Unicast, “1” para Broadcast y

“2” para Segmentation.
e addr: determina los bloques IP aceleradores que se encuentran activos y desactivos.

e segments: existira una sefial individual para cada bloque acelerador IP y determinard el
namero de segmentos que se deben enviar a cada blogue IP en caso de estar activo el modo
de operacion Segmentation. La suma de todas las sefiales segments debera ser igual al total

del paquete Ethernet de entrada.

4.3. Comunicaciones del bloque

AMBA AXI es una especificacion de protocolo de buses en chip generada por ARM. AXI4
se centra en proporcionar productividad, flexibilidad y disponibilidad [30]. Gracias a ser un estandar
industrial es uno de los protocolos mas utilizados para la interconexion de bloques aceleradores IP,
siendo soportado por una gran cantidad de proveedores IP. Asimismo existe un gran conjunto de
herramientas de disefio y verificacién que dan soporte a este protocolo. En concreto Xilinx ha
estandarizado AXI como el protocolo de referencia para sus IPs y esta soportado en el entorno

Vivado.

En este disefio, las interfaces de entrada y salida de la UD se realizan a través de protocolos
de comunicaciones AXI especificos. Estos son AXI4-Stream para datos y AXI4-Lite para control.
Esto se debe a que tanto la unidad de red, como los bloques procesadores solo aceptan este tipo de
protocolos de entrada y salida. Por ello, se ha realizado un estudio de los diferentes modos de

operacion (lectura y escritura) para su correcta implementacion.

En primer lugar, AXI4-Stream es necesario para realizar las comunicaciones con la unidad
de red y los blogues procesadores. AXI14-Stream se utiliza para efectuar el streaming de datos. Para
cumplir con el protocolo de comunicaciones AXI4-Stream necesitamos de un total de ocho entradas
y salidas para cada dispositivo utilizado: cuatro para realizar la recepcion de datos y otras cuatro para
realizar el envio. Estas cuatro sefiales son iguales para la entrada y para la salida, siendo las
siguientes: TDATA, TLAST, TREADY y TVALID. Las dos primeras sefiales son necesarias para el
envio de datos (TDATA) y para determinar cuando termina de enviarse cada paquete (TLAST). Sin
embargo, TREADY y VALID son necesarias para poder iniciar la comunicaciéon. TREADY es
activada por el dispositivo esclavo para avisar de que se encuentra disponible para la recepcion de
datos, mientras que TVALID serd activada por el dispositivo maestro para confirmar que el dato que

se encuentra en TDATA es valido.
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En segundo lugar, se encuentra el protocolo de comunicaciones AXI4-Lite, que es necesario
para la configuracién de la UD a través del puerto de configuracion. Este protocolo de comunicacion,
a diferencia del anterior, utiliza un esquema de direcciones y datos (memory-mapped). Requiere

cinco canales de comunicacion, que son:

e Read Address Channel
e Write Address Channel
e Read Data Channel
e Write Data Channel

e Write Response Channel

Los datos pueden moverse en ambas direcciones entre el maestro y el esclavo de forma
simultanea, y los tamafios de transferencia de datos pueden variar. Sin embargo AXI4-Lite permite
una Unica transferencia de datos por transaccién. La Figura 17 muestra la arquitectura del canal para

las lecturas y la Figura 18 la arquitectura del canal para las escrituras [30].

Read address channel

Address
and control
R ——
Master Slave
interface interface

Read data channel

Read Fead Fead Read
data data data data

Figura 17: Arquitectura del canal para la lectura AXI4-Lite

Write address channel

Address
and control
e
Write data channel
Master Write Write Write Write Slave
interface data data data data interface

—_— > ———> —»

Write response channel

Write
response

B B

Figura 18: Arquitectura del canal para la escritura AX14-Lite
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A continuacion, se observa en la Tabla 2 las diferentes sefiales que componen el protocolo
AXI4-Lite para realizar una lectura y cuél es su cometido. A su vez, en la Tabla 3 se muestran las

sefiales correspondientes a la escritura del AXI4-Lite y su finalidad [30].

Tabla 2: Sefiales correspondientes a la lectura AXI4-Lite

Maestro(M) . .
Tamafio Funcionalidad

/ Esclavo(S)

Direccién donde se desea realizar la

S_AXI_ARADDR 32 hit M
Read lectura.
Al S AXI_ARVALID 1 bit M Asegura que la direccién es correcta.
Channel ) Indica que el esclavo esta listo para
S_AXI_ARREADY 1 bit S - o
recibir la direccion.
S _AXI_RDATA 32 bit S Dato pedido por el maestro.
__ S _AXI_RVALID 1 bit S Asegura que el dato es correcto.
ea
) Indica que el maestro esta listo para
Data S_AXI_RREADY 1 bit M .
recibir el dato.
Channel
) Determina si la transaccién ha sido
S_AXI_RRESP 2 bit S

correcta o hay un error.

Tabla 3: Sefiales correspondientes a la escritura AX14-Lite

Maestro(M) . :
Tamafo Funcionalidad

/ Esclavo(S)

Direccion donde se desea

S_AXI_AWADDR 32 hit M _ _
realizar la escritura.
. ) Asegura que la direccion
WWARE Al S AXIT_AWVALID 1 bit M
es correcta.
Channel )
Indica que el esclavo esta
S_AXI_AWREADY 1 bit S listo para recibir la
direccion.
) Dato que se desea
S_AXI_WDATA 32 bit M o
Write Data escribir en el esclavo.
Channel ) Asegura que el dato es
S_AXI_WVALID 1 bit M

correcto.
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_ Maestro(M) . .
Tamafio Funcionalidad
/ Esclavo(S)

Indica que el esclavo esta

S_AXI_WREADY 1 bit S ) .
listo para recibir el dato.
) Determina que bytes del
S_AXI_WSTRB 4 bit M -
dato son validos.
) Indica que el maestro esta
S_AXI_BREADY 1 bit M ) L
listo para recibir el dato.
. Determina Si la
Write . » )
S _AXI_BRESP 2 bit S transaccion  ha  sido
Response
correcta o0 hay un error.
Channel
) Asegura que el BRESP es
S_AXI_BVALID 1 bit S

correcto.

Cabe destacar que para la escritura del AXI4-Lite, tanto la direccion como el dato deben
estar disponibles en el mismo ciclo de reloj. En la Figura 19 se aprecia un ejemplo de escritura AXI14-
Lite. Cuando las sefiales VALID y READY de la direccion y el dato estan activas es posible realizar
la escritura en dos ciclos. Sin embargo, para llevar a cabo la lectura es necesario primero enviar la
direccion donde se quiere realizar la lectura para que, en el siguiente ciclo de reloj, la sefial de datos
S_AXI_RDATA disponga del dato que se desea leer. En la Figura 20 se observa un ejemplo de la
lectura AXI4-Lite, que requiere de un minimo de tres ciclos para obtener el dato deseado, siempre y

cuando todas las sefiales se activen nada mas sean requeridas [31].

-8 AXI_BRESP[1:0]

Figura 19: Ejemplo de escritura AXI14-Lite
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o AXI_ACLE

Read Acdress Chael ||

B ™ A _ARADDR[31:0]

¥ AXI_ARVALID

w AXI_ARREADY

Figura 20: Ejemplo de lectura AXI4-Lite

4.4. Funcionamiento de la Unidad de Despacho

La UD ha sido modelada en SystemC, siguiendo la arquitectura mostrada en la Figura 16.
Para el desarrollo del sistema final se ha decidido incluir ocho bloques IP aceleradores, aunque esto
puede variar en funcién de los requisitos del sistema final en el que se desee integrar la UD, del

usuario y de la plataforma utilizada.

4.4.1. Puertos de entrada/salida

Los puertos de entrada y salida para la generacion del médulo son numerosos, pero la
utilizacién de un nivel de modelado méas abstracto simplifica el problema. Sin embargo, si se
muestran los puertos de entrada y salida en funcién de buses que contienen los protocolos de

comunicacion, los puertos utilizados son los siguientes:

data_in_ethernet: realiza la conexion con el bloque MAC Ethernet emisor para realizar la

lectura de los datos.

e (data_out_ethernet: es necesario para realizar la escritura de los datos en el bloque MAC

Ethernet receptor.

e data_in_accelX: existe un bus por cada bloque IP acelerador, por lo que habra un total de

ocho. Realiza la lectura del bloque IP acelerador seleccionado.

e data_out_accelX: al igual que con la sefial anterior existiran ocho sefiales en el disefio, una
por cada bloque IP acelerador implementado. Es el encargado de la operacion de escritura

en el blogue seleccionado.
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e read_fifoX: para cada una de las dos FIFOs necesarias existira un bus que incluye las sefiales
de lectura de la memoria: re habilita la lectura, dout transmite el dato leido y empty avisa de

gue la memoria se encuentra vacia.

o write_fifoX: al igual que con la lectura de la FIFO, existira un bus para cada una de las dos
FIFOs implementadas. Incluye las sefiales de escritura en la memoria: we habilita la

escritura, din contiene el dato a almacenar y almostfull indica que la memoria esta casi llena.

e S _AXI: incluye el protocolo AXI4-Lite necesario para la implementacion del puerto de
configuracion. Permite la lectura y escritura de datos relacionados con el modo de operacién

a peticién del usuario.

En la Figura 21 se puede observar el disefio del blogue de la UD con las interfaces de entrada

y salida descritas.

data_in_ethernet data_out_ethernet

data_in_accell data_out_accell

data_in_accel8 data_out_accel8

S_AXI

read_fifol read_fifo2

write_fifol write_fifo2

Figura 21: Disefio del bloque UD

4.4.2. Senales

Una vez determinadas las entradas y salidas del bloque, se deben introducir las sefiales
internas utilizadas para la interconexion de las funciones que componen el disefio de la UD. La
funcionalidad de estas sefiales es comunicar las funciones, sincronizarlas y producir el intercambio

de informacion entre ellas. Las sefiales implementadas en el disefio son las siguientes:

e waiting_IP: una sefial unsigned int de 3 bits que indica que el modulo esta esperando una
respuesta de un blogue IP acelerador, pues se ha iniciado el envio de datos a uno o varios de
los bloques IP aceleradores. La seleccion de 3 bits se debe a que se utilizan ocho bloques IP
aceleradores (N = 8) y al aplicar “log, (N)” obtenemos el ancho en bits del sistema.
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e pending: una sefial unsigned int de 3 bits (ancho de bits del sistema) que indica que se ha

recibido una respuesta completa de los bloques IP aceleradores y se debe analizar su valor.

e start_demux: una sefial de tipo boolean que indica cuando la funcién demux() puede empezar

a realizar el envio de datos a los bloques IP aceleradores.

e operation_mode: una sefial unsigned int de 2 bits, que indica el modo de operacion escogido

por el usuario, siendo “0” Unicast, “1” Broadcast y “2” Segmentation.

e addr: una sefial unsigned int de 8 bits, pues son 8 los bloques IP aceleradores implementados
en el disefio. Indica cudles estan habilitados poniendo un “1” en la posicion correspondiente,
siguiendo un orden progresivo, siendo el bit menos significativo el primer bloque IP
acelerador y el bit mas significativo el octavo bloque IP acelerador.

e segments/...x: por cada bloque IP acelerador existe una sefial unsigned int de 8 bits que
indica el nimero de segmentos gque seran enviados a ese blogue. Para el disefio realizado se
han generado ocho sefiales y Unicamente se aplicaran cuando el modo de operacién sea

Segmentation.

e change_om: una sefial de tipo boolean que avisa a la UD de que el usuario desea realizar un

cambio de modo de operacion.

e ready change_om: una sefial de tipo boolean que indica a la funcion state_machine() que el

sistema esté listo para realizar el cambio de modo de operacion.

e transaction_om: una sefial unsigned int de 2 bits que indica al usuario si el cambio de
operacion realizado ha sido correcto o no. Tiene tres posibles valores: “0” OK, “1” ERROR

y “2” en proceso.

A continuacidn, en la Figura 22 se mostrara el codigo del archivo de cabecera con la funcion
“top” realizado para el desarrollo de la UD. Aparecen todas las interfaces de entrada y salida y las
sefiales descritas. También se incluyen las funciones que componen la UD que se veran con

detenimiento en el siguiente apartado.
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#ifndef _UNIDADDESPACHO_H_
#define _UNIDADDESPACHO_H_

/I Include files

SC_MODULE (UnidadDespacho) {
sc_in<hool> clk;
sc_in<hool>rst_n;

1l
/I Interfaces

/I DATA IN Signals needed to perform a AXI4_Stream transmission.

SC_in<sc_uint<32> > data_in_ethernet_data;
sc_in<hool> data_in_ethernet_valid;
sc_in<bool> data_in_ethernet_last;
sc_out<hool> data_in_ethernet_ready;
SC_in<sc_uint<64> > data_in_accell_data;

/I DATA OUT Signals needed to perform a AXI4_Stream transmission.
SC_out<sc_uint<32> > data_out_ethernet_data;

SC_out<sc_uint<64> > data_out_accell_data;

/I Interface with external FIFO1

SC_OUt<DATA> dini;
sc_out<bool> wel;
sc_in<hool> almostfulll;
sc_INKDATA> doutl;
sc_out<bool> rel;
sc_in<hool> emptyl;

/I Interface with external FIFO2

/I DATA Signals needed to perform a AXI4_Lite transmission.

/I Write Address Channel
sc_in<sc_uinti<WORD_SIZE>> S_AXI_AWADDR;
sc_in<hool> S_AXI_AWVALID;
sc_out<hool> S _AXI_AWREADY,;

/I Write Data Channel

// .Read Address Channel

// .Read Data Channel

)/ Write Response Channel
I

/IVariables
sc_uint<2>  accel_finish[8];
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/I Functions

void ethernet_in_copy();
void ethernet_out_send();
void accel_read_answer();

void mux_64();

void demux();

void state_machine();
void read_om();

1l

/I Internal Signals
sc_signal<sc uint<3> >
sc_signal<sc_uint<3> >
sc_signal<bool>
sc_signal<sc_uint<2> >
sc_signal<sc_uint<8> >
sc_signal<sc_uint<8> >

sc_signal<sc_uint<8> >
sc_signal<bool>
sc_signal<bool>
sc_signal<sc_uint<2> >

1

waiting_IP;
pending;
start_demux;
operation_mode;
addr;

segmentsl;

segments8;
change_om;
ready_change_om;
transaction_om;

/IConstructor

SC_CTOR (UnidadDespacho) :

clk("clk™),
rst_n("rst_n"),

// DATA IN Signals needed to perform a AXI4_Stream transmission.
data_in_ethernet_data(data_in_ethernet_data"),

/I DATA OUT Signals needed to perform a AXI14_Stream transmission.

data_out_ethernet_data("data_out_ethernet_data"),

JIFIFOs
din1("din1"),

/l DATA Signals needed to perform a AXI4_Lite transmission.
S_AXI_AWADDR("S_AXI_AWADDR"),

// .I nternal Signals
waiting_IP("waiting_IP"),

{

[f-=-mmmmme - Modules' Interconections
SC_CTHREAD(ethernet_in_copy, clk.pos());
reset_signal_is(rst_n, false);

}

j2

#endif /* UNIDADDESPACHO H */

Figura 22: Archivo de cabecera "UnidadDespacho.h"
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4.4.3. Funciones
Se han generado un total de seis funciones que implementan la funcionalidad de la UD

disefiada.
void ethernet_in_copy().

Es la funcién principal del mddulo UD, pues es la que permite que el resto de funciones
puedan empezar a ejecutarse. Su objetivo es copiar el paquete recibido del bloque MAC Ethernet
emisor en la memoria FIFO1 y unificar dos mensajes de 32 bits en una Unica palabra de 64 bits para
almacenarla en la memoria FIFO2. Como la UD es un bloque encargado de realizar las
comunicaciones se encontrard siempre que sea posible activo para la recepciéon de paquetes, a
excepcion de que las memorias FIFOs se encuentren completas o de que un cambio de modo de
operacion esté teniendo lugar.

Para el desarrollo de esta funcidn se ha tenido en cuenta el protocolo de comunicacion AXI14-
Stream y el protocolo para realizar escrituras en memorias tipo FIFO. Tras recibir dos palabras
consecutivas se activa la sefial start_demux que permite a la funcion “demux()” iniciar el envio de
datos a los bloques IP aceleradores. Una consideracidn a tener en cuenta en este bloque es que, una
vez se inicia la recepcion de un paquete, no permite iniciar el cambio de modo de operacién, sino
que espera que se termine la recepcion del paquete para deshabilitar la recepcién de datos hasta que

el nuevo modo de operacién haya sido implementado.

void demux().

Esta funcion realiza la lectura de datos de la memoria FIFO2 y la escritura de dichos datos
en los blogues IP aceleradores correspondientes. Por este motivo, debe tener en cuenta las sefiales

que determinan el modo de operacion del sistema (operation_mode, addr y segments|...8).

Antes de poder realizar sus objetivos principales, debe comprobar que la memoria a la que
quiere acceder para la lectura no se encuentre vacia y que la sefial start_demux esté activa. En caso
afirmativo aumenta el valor de la sefial waiting_IP para indicar que se ha iniciado una transmision

de paquetes a uno o varios bloques IP aceleradores.

Posteriormente, en funcién del modo de operacién y de las direcciones activas, realiza la
lectura de la FIFO2 y la escritura de los datos obtenidos en los correspondientes blogques IP
aceleradores, comprobando anteriormente que se encuentren activos para la recepcion de datos y

gestionando el nimero de mensajes que debe recibir cada bloque en funcién del modo de operacion.
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Para la realizacion de esta funcion no solo ha sido necesario implementar el protocolo de
comunicaciones AXI4-Stream, sino también incluir el protocolo de lectura de la FIFO. La lectura de
la FIFO tiene una peculiaridad, pues para acceder a un dato por primera vez son necesarios dos ciclos
para su obtencidn, pero para las lecturas posteriores solo sera necesario un ciclo. Sin embargo, si la
memoria se encuentra vacia durante varios ciclos consecutivos serd necesario volver a repetir este

proceso.

En la Figura 23 se muestra un extracto del cddigo utilizado para esta funcion, pues dentro de

las funciones desarrolladas es la de mayor complejidad.

UnidadDespacho::demux() {
... Il Reset Phase: Signal values
wait();

while (true) {

tstart_demux = start_demux.read();
taddr = addr.read();

tempty2 = empty2. 0;
tsegmentsl = segmentsl. 0;

;c.s.egmentSS = segments8. 0;
if ((tstart_demux == true) || (tempty2 == ) {

u++;

waiting_IP. (w);

do{
if ((empty2.read() == true) && (first_time2 == )N {
if (next ==true) {
first_time = ;
next =
}

wait();

while (empty2. (O)== ) {
first_time =
wait();

}

}else {
first_time2 = ;
next = ;

¥

if (first_time == ) {
re2. (true);
first_time =
first_time2 =
next =
wait();

¥

re2.write(true);
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if ((empty2. () == true) && (first_time2 == true)) {
re2. (false);
first_time2 = false;

ipl = (cntl < tsegmentsl);

ip7 = (cnt7 < tsegments7);
wait();

if (empty2. O ==true) {
next = true;

ip8 = (cnt8 < tsegments8);

temp = dout2.read();

tlast = temp.tlast;

re2. (false);

if (operation_mode.read() !=2) { // Unicast or Broadcast

.(.(.data_out_acceI8_ready. () '=true) & taddr.range(7,7))) {

re2. (false);
wait();

}

if (taddr.range(0, 0) == 1) {
data_out_accell valid. (true);
data_out_accell data. (temp.data);
data_out_accell_last. (temp.tlast);

}

i.f.(taddr.range(7, N=0{
data_out_accel8_valid. (true);
data_out_accel8_data. (temp.data);
data_out_accel8_last. (temp.tlast);

}else { /I Segmentation

.(.(.data_out_acceI8_ready. () '=true) & taddr.range(7,7))) {

re2. (false);
wait();

}

if (ipl==true) {
data_out_accell_valid. (true);
data_out_accell data. (temp.data);
data_out_accell_last. (temp.tlast);
cntl++;
if (cntl == tsegmentsl) {

data_out_accell last. (true);

}

}

} else if (ip8 == true) {
data_out_accel8_valid. (true);
data_out_accel8_data. (temp.data);

while (((data_out_accell_ready.read() != true) & taddr.range(0,0)) &&

while (((data_out_accell_ready. () !=true) & taddr.range(0,0)) ||
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data_out_accel8_last. (temp.tlast);
cnt8++;
if (cnt8 == tsegments8) {
data_out_accel8_last. (true);
}
}
}
wait();
data_out_accell valid. ( );

d.éta_out_acceIS_vaIid. ( );
} while ((tlast == ));

first_time2 = ;
cntl = 0;

cnts = 0;
re2. ( );
wait();

Yelse {

If (empty2.read() == true) {
wait();

If (empty2.read() == true) {
first_time = ;

}

}
re2. ( );

wait();
}
}
}

Figura 23: Funcion demux() de la Unidad de Despacho

Para realizar la escritura de los datos en los bloques IP aceleradores son necesarios dos ciclos.
Se ha disefiado el bloque de esta manera, para poder realizar la escritura de datos de forma simultanea
a la recepcion de datos de la unidad de red, pues son necesarios dos ciclos para obtener un paquete

de 64 bits, tal y como se explico en la funcion “ethernet_in_copy()”.

No obstante, al disponer de dos ciclos para la escritura de datos se puede dividir la légica
introducida en esta funcién y asi no alargar la duracién de los periodos de reloj, manteniendo una
frecuencia de funcionamiento superior a 200 MHz. Se puede observar en la Figura 23 que en la
funcidn se ha introducido una variable de tipo boolean “first time2” que es necesaria para subsanar

la pérdida de un dato de la memoria FIFO2.

Esto se debe a que al realizar las operaciones de lectura de la memoria FIFO2 en dos ciclos,
cuando se lee el ultimo dato antes de vaciarse por completo se activa a nivel alto la sefial empty2 de

la memoria FIFOZ2, pero el dato esta listo para ser leido. Por ello si la sefial “first_time2” se encuentra
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activa y la memoria esta vacia, permite realizar la escritura del dato leido en los blogues IP

aceleradores.

Sin embargo, solo sera valido una vez, pues se desactiva la sefial “first_time2” al solo ser
necesaria en este caso particular. Como consecuencia de introducir esta sefial se debe introducir otra
llamada “next” de tipo boolean, que se activa al encontrarse la memoria FIFO2 vacia. Unicamente,
tendré validez esta sefial cuando la memoria FIFO2 se encuentre vacia y la sefal “first_time2” se
encuentra desactiva. La funcionalidad de “next” es asegurarse de que al comenzar la lectura de la

FIFO2, tras esta encontrarse vacia, no se obtengan datos que no existen.

void accel_read_answer().

Esta funcién siempre se encontrard activa y a la espera de recibir respuestas de los bloques
IP aceleradores. Sin embargo, cuando el paquete de datos ha sido enviado a mas de un blogue debe
esperar la respuesta de todos ellos. Por ello, tiene que acceder a la sefial addr y comprobar que se
han recibido todas las respuestas antes de poder enviar la respuesta final a la funcién
“ethernet_out send()”. Realiza una suma de todas las sefales obtenidas y guarda el resultado en una
variable interna result. Si el resultado es “0” significa que los bloques IP aceleradores no han tenido
éxito en su busqueda, lo que representa que el paquete de datos es apto para continuar su transmision

a la unidad de red correspondiente.

Para ello, se ha creado una variable llamada accel_finish[] que es un array de 8 posiciones
de 2 bits. Si el resultado obtenido es positivo escribe un “1” para indicar que el paquete debe ser
descartado, y en caso contrario, si la respuesta obtenida es negativa escribe un “2” para indicar que
el paquete debe ser transmitido. También incrementa el valor de la sefial pending una vez guardado
el resultado obtenido en el array, para avisar a la funcion “ethernet out send()” de que tiene una

nueva respuesta que procesar.

Una caracteristica particular de esta funcion es que tiene en cuenta si alin no se han recibido
las respuestas de los paquetes enviados a los bloques IP aceleradores, gracias a la sefial waiting_IP.
Esto se debe a que una vez no haya mas respuestas pendientes y un usuario haya solicitado un cambio
de modo de operacion, se activa la sefial ready_change_om para permitir realizar el cambio de
operacion. En este punto, todas las funciones que necesitan conocer el modo de operacién de la UD
para su correcto funcionamiento se encuentran detenidas y es posible realizar un cambio de modo de
operacion. Hasta que el nuevo modo de operacidn no se haga efectivo la funcién se queda esperando

y posteriormente retoma su hormal funcionamiento.
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void ethernet_out_send().

La funcién se encuentra continuamente a la espera de una respuesta de los blogues IP
aceleradores para poder analizarla. La sefial pending determina si existe alguna. Antes de poder
realizar la lectura de datos en la memoria FIFOL se debe comprobar que la sefial emptyl no se
encuentre activa, para poder acceder a los datos recibidos de la unidad de red. A continuacion, se lee
en el array accel_finish[] el resultado obtenido. Si el resultado es igual a “2” se procede a la lectura

de la FIFOL1 y su escritura en el blogue MAC Ethernet receptor.

Sin embargo, si la respuesta es diferente a “2” simplemente se realiza la lectura de la memoria
pero no se lleva a cabo la escritura, descartando de esta manera el paquete y liberando espacio de
memoria para permitir el almacenamiento de nuevos paquetes. Cuando se procede a la lectura de la
memoria FIFOL1 en esta funcion también es necesario tener en cuenta los dos ciclos de lectura

iniciales explicados en la funcién “demux()”
void state_machine().

Cumpliendo con el protocolo de comunicaciones AXI4-Lite esta funcion permite determinar
el modo de operacién, las direcciones de los bloques IP aceleradores activos y el nimero de
segmentos. El bloque se encuentra continuamente a la espera de que se realice una escritura en los
puertos AXI4-Lite para realizar un cambio de modo de operacion. Una vez detecta una escritura
activa la sefial change_om para avisar al resto de funciones de la intencién de cambiar el modo de
operacion del sistema. Mientras las funciones activas terminan de realizar los procesos activos se
debe esperar a recibir las tres escrituras necesarias para la obtencion de todas las sefiales que

determinan el modo de operacién de la UD.

Tras obtener tanto el modo de operacion, como las direcciones de los bloques IP aceleradores
activos y el nimero de segmentos de cada bloque IP se procede a comprobar que el nuevo modo de
operacion sea valido para su implementacién en la plataforma. En caso de que sea correcto,
solamente se espera a que la sefial ready_change_om se active para hacer efectivo dicho cambio. En
caso contrario, se fuerza el modo de operacion por defecto del sistema tras un reset y se espera a la
sefial ready_change_om para implementarlo. Por Gltimo, desactiva la sefial change_om para permitir
que la UD siga funcionando de forma normal con el nuevo modo de operacion. También, cabe
destacar el uso de la sefial transaction_om que se actualizara a lo largo de esta funcion, para
determinar si se esta realizando un cambio de modo de operacion o si el nuevo modo de operacion
ha sido implementado de forma satisfactoria. En la Figura 24 se muestra el cédigo utilizado para

desarrollar esta funcién.
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void UnidadDespacho::state_machine() {
... // Reset Phase: Signal values

wait();
while (true) {
if ((S_AXI_AWVALID.read() == true) && (S_AXI_WVALID.read() == true)) {
change_om. (true);
transaction_om. (2); II'In process

S_AXI_AWREADY. (true);
S_AXI_WREADY. (true);

S_AXI_BVALID. (true);

S_AXI_BRESP. 0);

twrite_addr =S_AXI_AWADDR. ().range(15,0);
twrite_data=S_AXI_WDATA. 0;

wait();

switch (twrite_addr) {

case DATA_O:
toperation_mode = twrite_data.range(1,0);
taddr = twrite_data.range(9,2);
i++;
break;

case DATA_1:
tsegmentsl = twrite_data.range(7,0);
tsegments2 = twrite_data.range(15,8);
tsegments3 = twrite_data.range(23,16);
tsegments4 = twrite_data.range(31,24);
tsegments_a = tsegmentsl + tsegments2 + tsegments3 + tsegments4;
i++;
break;

case DATA_2:
tsegments5 = twrite_data.range(7,0);
tsegments6 = twrite_data.range(15,8);
tsegments?7 = twrite_data.range(23,16);
tsegments8 = twrite_data.range(31,24);
tsegments_b = tsegments5 + tsegments6 + tsegments7 + tsegmentss;
i++;
break;

default:
break;

}

S_AXI_BVALID. (false);
S_AXI_AWREADY. (false);
S_AXI_WREADY. (false);
if(i==3){
end_transmission = true;
i=0;
Telse {

end_transmission = false;
} -
wait();

/I Checks if the new Operation Mode is correct or not
if (end_transmission == true) {
if (toperation_mode == 2) {
tsegments = tsegments_a + tsegments_b;
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if (tsegments == 0xBC) {
OK = true;
wait();
if (((taddr.range(0,0) == 1) == (tsegmentsl !=0))
&& ((taddr.range(1,1) == 1) == (tsegments2 != 0))

&& ((taddr.range(7,7) == 1) == (tsegments8 '=0))) {
OK =true;

}else {
OK = false;
}

}else {
OK = false;

}
}else {
for (intu=0;u<8;u++) {
if (taddr.range(u,u) == 1) {
at++;
}

wait();

3

}
if(@a!'=0){
OK = true;

}else {
OK = false;
}

a=0;
}
wait();
if (OK ==false) { /' If the new Operation Mode is not correct,
toperation_mode = 0x00; // the Unicast Mode is used
taddr = 0x00000001;
tsegments1 = 0x00000000;

tsegments8 = 0x00000000;

}

wait();

while (ready_change_om. () ==false) {
wait();

}

operation_mode. (toperation_maode);
addr. (taddr);
segmentsl. (tsegmentsl);

segments8. (tsegments8);
change_om. (false);
end_transmission = false;
if (OK ==false) {

transaction_om. (1); //ERROR

}else {
transaction_om. (0); //OK
}
}

wait();

Figura 24: Funcion "state_machine()" de la UD
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void read_om().

Por ultimo, esta funcién es la encargada de gestionar las lecturas exigidas por el usuario,
cumpliendo con el protocolo de comunicaciones AXI4-Lite. En funcién de la direccion de lectura ird
enviando al usuario los datos del modo de operacidn efectivo en la UD, siendo las mismas direcciones
utilizadas para la lectura y para la escritura de estos datos. Sin embargo, también afiade una direccion
adicional para poder leer la sefial transaction_om y verificar el estado del cambio de modo de

operacion.

Finalmente, se puede observar en la Figura 25 un esquematico que incluye todas las

funciones utilizadas y la interconexion de ellas mediante las sefiales internas.

Se ha anadido un fichero de cabecera con el nombre “registers param.h” que sera el
encargado de almacenar las direcciones de escritura y lectura del protocolo de comunicaciones AXI14-
Lite. Para este trabajo, solo han sido necesarias la creacion de cuatro direcciones para incluir el modo
de operacidn, las direcciones utilizadas, los segmentos asignados a cada bloque IP y el estado del
cambio de modo de operacion. En la primera direccion, a la que se ha llamado “DATA 0 se
incluirén las sefiales operation_mode y addr, introduciéndolas de bit menos significativo a bit mas
significativo. De igual manera, en “DATA 1” se almacenan los valores de segmentsl hasta
segments4; almacenando los valores de segmentes5 a segments8 en “DATA 2”. Por ultimo,
“DATA_3” tnicamente incluira el valor de transaction_om. La Tabla 4 muestra las diferentes
direcciones utilizadas para el protocolo AXI4.Lite, teniendo en cuenta que no existen espacios entre
las sefiales incluidas.

Tabla 4: Direcciones del AXI4-Lite para la UD

Valor de Contenido

BJAgFACE - 0x00000000 - - addr operation_mode

DATA 1 0x00000020  segments4 segments3 segments2 segmentsl
DYAN WANY 0x00000040  segments8 segments? segments6 segments5

DATA 3 0x00000060 - - - transaction_om

Direccion
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UNIDAD DE DESPACHO

MAC Ethernet IN

sﬂlamut_ln_wwtl

FIFO

ssssss

Configuration Port

MAC Ethernet OUT

64 bits

Figura 25: Esquematico de las funciones de la UD

4.5. Analisis de la memoria y la frecuencia de funcionamiento

En este apartado se realizard un analisis de la memoria y la frecuencia de funcionamiento
requeridas para el correcto funcionamiento de la Unidad de Despacho. Para ello es necesario tener
en cuenta ciertos factores iniciales. Antes que nada, se debe considerar el funcionamiento normal de
los bloques MAC Ethernet y la velocidad con que los datos son enviados. Para ello, se supone que el
bloque MAC Ethernet trabaja a una frecuencia constante de 200 MHz, lo que implica un régimen
binario de 6,4 Gbps. El bloque MAC Ethernet envia paquetes de tamafio de 1500 bytes de forma
constante. Estos paquetes se descomponen en 375 palabras de 32 bits que se envian desde el bloque
MAC Ethernet a la UD. Por tanto, cada 5 ns se recibe una palabra de 32 bits.

Antes de la UD existird una cola FIFO externa encargada de ser la intermediaria entre el
bloque MAC Ethernet emisor y la propia UD. De esta manera, no es necesario que el bloque MAC
Ethernet y la UD tengan la misma frecuencia de funcionamiento, pudiendo trabajar a dos frecuencias

diferentes.

Para poder realizar la recepcion de datos en la UD es necesaria la implementacion de varias
memorias FIFOs dentro de la UD para ir almacenando los paquetes antes de que sean leidos. Se ha
decidido utilizar dos memorias tipo FIFO en la UD, una que almacene los datos de 32 bits que llegan

desde el blogue MAC Ethernet emisor, y otra que almacene datos de 64 bits, al incluir dos palabras
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de 32 bits en una Unica de 64 bits. Estas memorias tipo FIFO seran bloques independientes que se
implementaran como parte del cddigo. Gracias a ello, la portabilidad del cddigo se realizard con
mayor facilidad y permitira la reusabilidad del cddigo en otros dispositivos. Como ya se ha
comentado en apartados anteriores, las memorias tipo FIFO necesitan Unicamente un ciclo de
escritura. Sin embargo, necesitan dos ciclos de lectura la primera vez que desea realizar una lectura,
y después Unicamente necesitaran un ciclo. A excepcién de que la memoria se vuelva a encontrar

vacia, por lo que necesitara otra vez de los dos ciclos de lectura iniciales.

La memoria FIFO de 32 bits es necesaria para posteriormente, tras haber procesado el
mensaje, ser capaz de enviarlo al bloque MAC Ethernet receptor en caso de que asi se requiera. Su
tamarfio sera de 2048 palabras de 32 bits, incluyendo para cada palabra un boolean que determinara
si es la ultima palabra del paquete. De esta forma, se podran almacenar méas de 5 paquetes de 1500
bytes. La memoria FIFO de 64 bits es necesaria para poder almacenar los paquetes si los blogues IP
aceleradores no se encuentran disponibles para recibirlos. También incluird un boolean por cada
palabra de 64 bits, y tendra un total de 1024 palabras, asi que serd capaz de almacenar la misma
cantidad de paquetes que la otra memoria FIFO.

A su vez, hay que tener en cuenta que los bloques IP aceleradores, con los que se desea
trabajar, funcionan a una velocidad de 1 Gbps, por lo que su latencia serd de 5 ps. También disponen
de dos colas tipo FIFO; una de entrada y otra de salida. Debido a esto no es necesario implementar
colas FIFO a la salida de los bloques, ya gque a nivel hardware su implementacion no es rentable y

ya disponen de colas FIFO de salida propias.

Por otra parte, se debe tener en cuenta la cantidad de ciclos que tardara la placa de desarrollo
ZedBoard en procesar los datos entre las entradas y salidas de la UD desarrollada. Ser& necesario un
ciclo de escritura para guardar la palabra de 32 bits entrante, asi como otro ciclo adicional, para poder
obtener la palabra de 64 bits y guardarla en su correspondiente memoria. Igualmente, se necesitan
dos ciclos para realizar la lectura de la memoria FIFO de 64 bits, y su escritura en los bloques IP
aceleradores correspondientes. Suponemos una latencia de 5 ps para dichos blogues tras recibir la
totalidad del paquete. Tras dicha latencia, se decide si se envia 0 no el mensaje al bloqgue MAC
Ethernet receptor. En caso de que el blogue IP determine que se puede proseguir con la comunicacion
se realiza el envio desde la memoria FIFO de 32 bits de la UD al bloque MAC Ethernet destinatario.
Teniendo en cuenta que la UD trabajara a una frecuencia de 200 MHz y que son necesarios 375 ciclos
para poder transmitir el mensaje, se tardara 1,88 s en realizar el envio del mensaje completo. Son
necesarios 375 ciclos para realizar la lectura de la memoria FIFO1, salvo en el caso de que la memoria

esté vacia que precisa un ciclo adicional.
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Este seria el mejor caso, siempre y cuando no fuera necesario esperar a que los bloques IP
aceleradores o el blogue MAC Ethernet receptor estén disponibles. Por lo que al menos seran
necesarios 8,78 us desde que se empiece a recibir el paquete desde el bloque MAC Ethernet emisor
hasta que el paquete completo haya sido enviado al bloque MAC Ethernet receptor. En la Figura 26
se pueden ver los pasos explicados anteriormente gracias a un cronograma.

Escritura Inicio Envio a Paquete Latencia del Respuesta Inicio Envio a

Escritura en FIFOly lecturade blogue IP entero blogue IP del bloque IP lectura de MAC Finalizaci?n. ‘?'e
en FIFO1 FIFO2 FIFO2 acelerador enviado  acelerador acelerador FIFO1 Ethernet la transmisién

ool b b ool |
s - T T [ [ =]

1,9 us 5us 1,88 us

A
A,

Figura 26: Cronograma de transmision de datos en UD

4.6. Simulacién en SystemC

Para la simulacion del mddulo desarrollado en SystemC es necesaria la elaboracion de una
serie de testbench que contengan todos los posibles casos. Para la comprobacion de la UD ha sido
necesaria la utilizacion de tres testbench que se implementan e interconectan con el bloque simulado
de la UD gracias a un archivo “sc_main”, al que se ha llamado “sc_main_UnidadDespacho”. En este
archivo se incluyen todos los puertos de entrada y salida necesarios para la implementacion de la

UD, para posteriormente poder efectuar las interconexiones pertinentes con los testbench realizados.

Inicialmente, se ha creado un testbench llamado “UnidadDespacho test” que simula la
actividad de la unidad de red. Este es el encargado de realizar el envio de datos a la UD y de
comprobar que los datos devueltos por la UD coinciden con los esperados, teniendo en cuenta el
protocolo de comunicaciones AXI14-Stream. Con la intencion de obtener los paquetes a enviar a la
UD se realiza una lectura de un archivo .txt que almacena un paquete de red. A su vez, se debe tener
en consideracion el estado de la UD y esperar a que este se encuentre activo antes de proceder al
envio de paguetes de datos. Dentro de este testbench también se incluye el puerto de configuracion
del sistema, realizando escrituras en la UD para realizar cambios en el modo de operacion, asi como
lecturas del estado del sistema. Para ello, ha sido necesario implementar el protocolo de

comunicaciones AXI4-Lite maestro.

El siguiente testbench realizado ha sido el “IPblock test” que simula el comportamiento de
un bloque IP acelerador. Es necesario inicializar y conectar con la UD en el archivo “sc_main” tantos

“IPblock test” como bloques IP aceleradores hayan sido descritos en el disefio. Como se ha
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comentado anteriormente, para la elaboracion de este proyecto se ha decidido incluir ocho blogues
aceleradores para comprobar el correcto funcionamiento de la UD. Ya que no se dispone del disefio
del bloque IP acelerador, se ha decidido optar por realizar un testbench sencillo, que Unicamente
espere a la recepcion del paquete para posteriormente devolver como resultado un valor
predeterminado. Si el bloque devuelve un “0” como respuesta significa que el paquete puede ser

enviado a la unidad de red. Sin embargo, si el resultado es “1” el paquete debera ser descartado.

Finalmente, es necesario incluir un testbench que simule el funcionamiento de las memorias
FIFOs implementadas en el disefio de la UD. El testbench “fifo” simula el funcionamiento de las
lecturas y escrituras en la memoria FIFO y almacena los datos siempre que sea obligatorio. Para su
inicializacion, es necesario incluir en el “sc_main” las posiciones disponibles para cada memoria, asi
como el tipo de datos a almacenar y el nimero de bits utilizado para su asignacion. En la Figura 27
se puede observar como se ha efectuado dicha inicializacion para las memorias FIFO1 y FIFO2,
incluyendo en primer lugar el nimero de bits, en segundo lugar el tipo de dato a guardar y en ultimo

lugar el tamafio de la memoria:

fifo<11, DATA, 2048> fifol_th("fifol tb");
fifo<10, DATA2, 1024> fifo2_th("fifo2_tb");

Figura 27: Inicializacién de las memorias FIFO en la simulacion

Los tipos de estructura de datos DATA y DATAZ2 se incluyen en un fichero de cabecera
llamado “data_struct.h”. Ambos se encuentran conformados por un unsigned int que almacena los
datos y un boolean que indica si el paquete ha finalizado o no. DATA dispone de un unsigned int de
32 bits, mientras que el de DATAZ es de 64 bits.

Tras saber todos los testbench necesarios, ya se pueden explicar las diferentes simulaciones
llevadas a cabo y proceder al andlisis de sus resultados. Para la correcta verificacion del disefio, se
ha decidido realizar un testbench que envie un total de 16 paquetes, efectuando paradas en el envio
de los mismos, e incluyendo cambios de modo de operacion. Todo ello con el fin de verificar cada
uno de ellos, incluyendo cambios de operacion en mitad de una transmision de datos. Por dltimo,
también se han implementado lecturas del modo de operacion del sistema. Con el objetivo de facilitar
la comprobacion de los paquetes se ha decidido alternar el envio de paquetes predefinidos, uno de
ellos con diferentes valores obtenidos del paquete de red y otro con un Unico valor: “0”. Asimismo,
se debe aclarar que todos los paquetes enviados son de 375 palabras de 32 bits, incluyendo en cada

palabra un boolean que determina la finalizacion del paquete. De esta forma, se verifica que la UD
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es capaz de recibir y enviar grandes paquetes, pues coincide con el tamafio de paguetes que la unidad

de red distribuye.

De esta forma ya es posible introducir los resultados obtenidos en la simulacion en SystemC.
Se ha decidido realizar el re-envio de todos los paquetes de entrada, por lo que los bloques IP
aceleradores siempre devuelven “0”. La Figura 29 se obtiene al realizar la simulacion en la
herramienta SimVision, que permite observar las formas de onda de las sefiales en la simulacién. Se
pueden apreciar las sefiales internas del sistema, incluyendo las que caracterizan el modo de
operacion, y como varian las sefiales que determinan el modo de operaciéon en funcion de las
escrituras realizadas a través del puerto de configuracion. Las sefiales change_om vy
ready_change_om sefialan cuando se inicia el cambio de operacion y en qué momento se hace
efectivo, respectivamente. Sin embargo, también se han generado una serie de impresiones por
pantalla, para verificar el correcto funcionamiento de la UD. La Figura 28 muestra un ejemplo de
una transaccion utilizando el modo de operacién Broadcast. Se realiza el envio de un paquete de
datos a la UD y se muestra de qué manera es enviado a los bloques IP aceleradores y posteriormente
enviado como respuesta a la unidad de red, comprobando que coincide con el paquete original.

Sending message to be forwarded.

Message from Ethernet = 4239004788
Last from Ethernet =0
Message from Ethernet = 1642070023
Last from Ethernet =0

Message to accell = 7052637050765972596
Last to accel =0

Message to accel8 = 7052637050765972596
Last to accel =0

Message from Ethernet = 93990065
Last from Ethernet = 1

Message to accell = 93990065
Last to accel = 1

Message to accel8 = 93990065
Last to accel = 1

Original message = 4239004788
Message from UD = 4239004788

Original message = 93990065
Message from UD = 93990065
OK

Test 1 Finished OK

Figura 28: Ejemplo de una Transaccion en modo Broadcast
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En la Figura 30 se presenta un ejemplo de un cambio de modo de operacion en la UD. Los
canales de escritura de la UD se activan y almacenan los datos necesarios para el nuevo modo de
operacion. Para ello hacen falta tres escrituras que se realicen de forma concurrente. Se puede ver
como la sefial “data_in ethernet ready” se desactiva hasta que el nuevo modo de operacion se hace
efectivo en la UD. Mas tarde se vuelve a activar, permitiendo la entrada de paquetes del bloque MAC

Ethernet emisor.

£~ Cursor

Figura 30: Simulacién en SystemC de un cambio de modo de operacion

Para realizar una lectura del modo de operacion y del estado de la UD es necesario utilizar
los canales Read Address Channel y Read Data Channel del puerto de configuracion. La Figura 31
muestra como al activarse la sefial “AR_VALID” se inicia la lectura de la direccion seleccionada y
se obtiene: en la primera lectura el modo de operacion y las direcciones de los bloques IP
aceleradores; en la segunda lectura los segmentos correspondientes a los primeros cuatro bloques IP

aceleradores; y en la tercera lectura el resto de segmentos.

De igual forma, en la Figura 32 se presenta un ejemplo de transmisién de datos a los bloques

IP aceleradores cuando el modo de operacion es Segmentation y solo hay cuatro bloques activos. Se
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puede observar como el paguete es dividido y enviado a cada uno de los cuatro bloques, y hasta que
no finaliza el paquete y no se devuelve la respuesta a la UD no empieza a realizarse la transmision

al blogue MAC Ethernet receptor.

Cursor kv

Figura 31: Simulacion en SystemC de una lectura a través del puerto de configuracion

Al realizar la simulacion en SystemC también se ha comprobado la correcta respuesta de los
bloques IP aceleradores, asi como de las memorias FIFOs implementadas. Ademas, se ha efectuado
una simulacién muy similar a la mostrada con anterioridad, pero no permitiendo siempre el envio de
los paquetes a la unidad de red. Para ello, se ha realizado una modificacion en el testbench
“IPblock test”, de forma que no siempre devuelva un “0” como respuesta del bloque IP acelerador,

sino que alterne valores.

De esta manera, se comprueba que la UD es capaz de descartar los blogues cuando es
necesario y continuar con su ejecucion normal, sin perder ningun paquete. Por Gltimo, se ha realizado
una simulacion en la que los bloques IP aceleradores, los cuales no siempre se encuentran activos
para la recepcion de datos. Por este motivo, la UD debe comprobar y esperar a que se encuentren
activos los bloques IP aceleradores necesarios para el envio de paquetes. Estas dos simulaciones se
han realizado siguiendo la misma estructura que en la simulacién mostrada en las figuras anteriores,
en lo referido al envio de paquetes y la realizacion de lecturas y escrituras por parte del puerto de

configuracion.
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S
e —

—

DR

Figura 32: Simulacion en SystemC de transmision de datos en modo Segmentation

Gracias al conjunto de todos estos testbench realizados y los distintos casos estudiados se

puede asumir el correcto funcionamiento de la UD, procediendo a realizar la cosimulacién del disefio.

4.7. Verificacion: Cosimulacion en SystemCy RTL

El siguiente paso a realizar tras comprobar en simulacion el correcto funcionamiento del
sistema, es verificarlo a través de una cosimulacion. La cosimulacion nos permite comprobar si el
disefio generado en un lenguaje de alto nivel, como es SystemC, y un disefio RTL obtenido a partir
del mismo, funcionan de igual manera. Gracias a ello, se obtiene la verificacion del sistema,

asegurando la funcionalidad del mismo.

El disefio RTL se ha obtenido a partir de la herramienta CtoS, tras realizar la sintesis del
sistema, como se explicé en el capitulo 4. Para realizar la verificacion de la UD se ha utilizado el
mismo testbench explicado en el apartado anterior. EI motivo para seleccionar dicho testbench es su
complejidad para poder realizar todas las verificaciones de posibles modos de operacion del sistema
y determinadas situaciones, con tan solo un par de modificaciones en los archivos de testbench. En
las siguientes imégenes se puede observar las sefiales correspondientes a la simulacién en SystemC
y las sefiales correspondientes al disefio RTL generado. Al mostrarse las sefiales de datos y control
sobre un eje temporal es facilmente verificable el disefio. En la Figura 33 se muestran las sefiales de

entrada y salida de la UD a las unidades de red, donde se verifica que todos los paquetes son enviados
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y recibidos de forma exacta. La Figura 34 a su vez muestra las sefiales de escritura del puerto de

configuracion, mostrando los diferentes cambios de modo de operacidn realizados.

& Baseine v = 153ns
| Cursor-Baseling v = 26,237ns

Name:

B8 Ethemet IN-C

§ i et C SystemC

£ Eth
e cat

00000000 00000000 0 000 00000000

13,0000z 14,0000

SystemC

§ oooer §

Figura 34: Cosimulacion de la escritura del puerto de configuracién en System-C y RTL
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4.8. Obtencion del blogque IP

A continuacidn, se mostraran los pasos seguidos desde la escritura del cédigo fuente hasta la
obtencidon del bloque IP. Para ello, se hara uso de las herramientas descritas anteriormente, que
incluyen SimVision, CtoS, Synplify y Vivado Design Suite. Antes de nada, se debe explicar el flujo
de trabajo que se ha utilizado. Para la realizacion de este trabajo se ha partido de la creacion de una
serie de archivos que facilitan el uso de las diferentes herramientas y proporcionan un flujo de trabajo
mas rapido y sencillo de utilizar. Se basa en el uso de un workspace que incluye diferentes carpetas
con los diferentes archivos necesarios para cada herramienta de trabajo. También incluye un makefile
que permite la llamada a las diferentes herramientas, sin necesidad de incluir todos los archivos en

cada herramienta, pues gracias al workspace se realiza de forma inmediata.

Como consecuencia, los pasos a seguir para la obtencidn del bloque IP con la utilizacion del

workspace son los siguientes:

1. Una vez escrito el cédigo fuente del médulo deseado, asi como sus correspondientes
testbench para comprobar su correcto funcionamiento, se pueden realizar las modificaciones
pertinentes en el workspace para su posterior utilizacién. En la Figura 35 se observa la

distribucion de carpetas que conforman el entorno de trabajo de nuestro proyecto.

UnidadDespacho - File Browser

File Edit View Go Bookmarks Help

a . @ @ @ © B

Back Up Reload Home  Computer Search

Location: [fhome:‘usersfPFC,fdiv5icadﬂgcrespD,fTFGIUn\dadDespacho;’UmdadDespacho ] QJOO%Q

UnidadDespacho ctos_log dc fpga_work lib log

B

model rc_work run scripts src synplify

(=

work_final_sim work_orig_sim work_post_build_sim work_rtl_sim xilinx

!
!
!
!

u
u
!
u

‘‘‘‘‘

A
EAN
!

aro i
Makefile ctos log stdout log stdout log.bak synlog tcl

23 items, Free space: 1379.3 GB

Figura 35: Conjunto de carpetas del médulo UD
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2.

Antes de efectuar las modificaciones en el workspace se debe realizar un cambio en el
nombre de la carpeta principal por el nombre del nuevo mddulo. En este caso el nombre es
“UnidadDespacho”.

A continuacidn, se debe acceder al archivo ‘“Makefile” que se encuentra dentro de la carpeta
principal del workspace y, también, se debe acceder a la carpeta “scripts”, cuyo contenido
se puede ver en la Figura 37. Dentro de esta carpeta existen tres archivos que se deben
modificar: “config_global.tcl”, “ctos.tc]” y “ctos_setup.tcl”. En estos cuatro archivos,
incluyendo el “Makefile”, se reemplazara el nombre del médulo anterior por el nuevo
maédulo a utilizar. En este caso serd “UnidadDespacho”. También se debe realizar otra
cambio en “ctos_setup.tcl”, pues deben incluirse los nombre de los archivos fuente y los
archivos de cabecera, tal y como se muestran en la Figura 36. En el archivo “Makefile” se
realiza algo parecido, pero incluyendo un listado de los archivos fuente y de cabecera del
“DESIGN_TB_FILES =
Jtb/UnidadDespacho_test.cpp ./tb/IPblock_test.cpp ./tb/sc_main_UnidadDespacho.cpp «.

testbench, al  modificar la  siguiente linea:

set attr source files [list src/UnidadDespacho.cpp] /designs/$modulo
set_attr header_files [list src/UnidadDespacho.h src/data_struct.h] /
designs/$modulo

Figura 36: Listado de los archivos fuente y de cabecera de "ctos_setup.tcl”

|'-u scripts - File Browser
Fle Edit View Go Bookmarks Help

@ . @ @ ) & =

Back Up Reload Home Computer Search

Location lfhome.'u5ers{PFC!divsicadngcrespoﬁFG!UmdadDespachomnidadDespacho.‘scripts

5 et 2 s e

" &
# Fre 2 ver 3
= se = =

config_global.tcl cosimulacion_

| auma
o sourc - FrEFL

ctos_setup .tcl de.tcl latency.tcl
ynode svef
- 3 ot [F st
=  ne- "
= =
pf.csh ram_nodoy_ctir_rc ram_nodoy_ctir_rc synplify.tcl waveform_cosim tcl waveform_cosim tcl
sdc tel svcf
veraih
verst
xst_files.w

.

xst_rtl.scr

14 items, Free space: 13793 GB

Figura 37: Carpeta "scripts" del entorno de trabajo
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Tras realizar estas modificaciones, ya se pueden incorporar los archivos de nuestro modulo,
incluyendo el codigo fuente y los testbench correspondientes. Para ello, se accede a la carpeta
“sr¢” y se incluyen unicamente aquellos archivos que correspondan al codigo fuente del
modulo, teniendo en cuenta que todos los archivos de cabecera requeridos para su
implementacion también deben encontrarse en esta carpeta. Posteriormente, se accede a la
carpeta “tb” y se incluyen todos los archivos correspondientes al testbench del modulo,
teniendo en cuenta la misma consideracion con los archivos de cabecera que con la carpeta
anterior.

Tras la realizacion de los cuatro pasos anteriores se puede proceder a la verificacion del
maddulo y a la utilizacion del workspace. Para la verificacion del sistema se accede a la
herramienta SimVision, que permite la visualizacion de las sefiales del sistema, facilitando
su interpretacion y su correcto funcionamiento. Para ello, simplemente se debe abrir un
terminal y asegurar gque se encuentra en la carpeta principal del workspace, que en este caso
coincide con “UnidadDespacho”, para poder hacer una llamada al makefile. En la Figura 38
se pueden observar las diferentes tareas que puede ejecutar el makefile y los comandos
correspondientes. Posteriormente, se debe introducir el comando “make orig gui”, el cual
realizard automaticamente el arranque de la herramienta SimVision con el mddulo

seleccionado permitiendo la simulacion del mismo utilizando la interfaz GUI.

Terminal

Eile Edit View Terminal Tabs Help

Terminal L ‘Terminal

[») *

igcrespo@artemil.iuma.ulpgc.es%s make

regress: Do all the tasks: setup orig_sim post _build sim
post_build_sc_sim final_sim final_sc_sim
rtl_sim synth_gates xilinx rtl synplify

setup: Do dirs info clean and worklib tasks

dirs: Create Design Dirs for logs, synplify and Xilinx tasks ||
info: Do info task

clean: Do clean task

setup: Do worklib task

orig_[sim|gui]: ©5SystemC simulation with source files without|with GUI
post _build sim: Simulation of the post-build simulation model
current_sim: Simulation of the current simulation model
final_sim: Simulation of the final simulation model
rtl_[sim|guil]: Simulation of the RTL model without|with GUI
post_build_sc_sim: Simulation of the post_build timed systemC model
final sc_sim: Simulation of the final timed systemC model
synth_rtl[_gui]: High level Synthesis using CTOS|CTOS GUL
synth_gates rc: Logic Synthesis with Cadence RTL Compiler
synth_gates dc: Logic 5ynthesis with Synopsys Design Compiler
xilinx_rtl: Logic synthesis using Xilinx

synplify: Logic Synthesis + Xilinx P&R using Synplify

igcrespo@artemil.iuma.ulpgc.es% I

Figura 38: Lista de comandos proporcionados por el makefile
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6. Tras realizar las diferentes comprobaciones que sean necesarias en el SimVision y asegurar

el correcto funcionamiento del mddulo, se debe cerrar la herramienta SimVision y acceder a
la herramienta CtoS para realizar la planificacién y la sintesis necesaria del médulo y
posteriormente poder obtener la cosimulacién del sistema con RTL. Para ello, se vuelve a
acceder a un terminal y este se debe encontrar en la carpeta principal para poder introducir
el comando “make_synth_rtl gui”. Esto permitira realizar la sintesis en alto nivel utilizando
la herramienta CtoS vy la interfaz GUI.

Una vez abierta la herramienta CtoS debemos asegurarnos que el dispositivo seleccionado
coincida con el deseado. Se ha seleccionado, la placa de desarrollo Zyng como se explicd
anteriormente y como se puede observar en la Figura 39.

En la herramienta CtoS se debe realizar la construccién del modulo y posteriormente,
seleccionar las memorias a utilizar y cudl serd su comportamiento. En la Figura 41 se
muestran las opciones seleccionadas para la construccion del modulo. Gracias al workspace
no es necesario afiadir los archivos fuente y de cabecera, pues se realiza de forma automatica,
al igual que la seleccion del médulo principal. Para la seleccion de las memorias en este caso
Unicamente existe una llamada “accel finish”, como se puede observar en la Figura 40.
Finalmente, en la Figura 42 se determina la memoria a utilizar para “accel finish”, siendo

esta una memoria con lectura sincrona que se encuentra en RAM.

] Design Property E]

Input Clock Implemnentation Cutput Taming Incremer 4 | b

& Implementation Avare

Implermentation Target: _FPGA n
Default Scheduling Effort: I_ow n
Setup FPGA
FRGAVendor: | fiinx B
** Inztall Fath: softfeucadilin:ise 1 4.7 4 7ASE_DS{SEmindinEd kst
= Farnily Marne: 2y
“* Part Marne: wevz045fg=00

‘Working Directory:  fpga_work

DSF Cost: 100 B (in terms of LUTs)

Prototype Memory Timing Attributes

Setup Delay: 20% B Launch Delay: S0% B

Feset Registers _Interna] + Outputs n

Maximize Clock Gating

_Build | Cancel

Figura 39: Propiedad del disefio en CtoS: Seleccion de la FPGA
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Allocate IP for Design = | [%
W Arrays Functions
"Writable arrays that need to be flattened or allocated to memory (flatten first). Show Recuired Ohjects Only
- | Action | #Functions |  Size | ‘Mdth | #VWords | #FRead Ops | # Write Ops |
accel_fini... none - u] 16 2 g 1 2
Shimyw Iy Higrarchy, Fead IP Def ... Specify actions and click on Apply. P Y| Close
Figura 40: Arrays disponibles en el disefio en CtoS
= | Design Property x
Input Clock Implementation Output TMarnitig Incremer{ 1 l 4
Design
Marne: UnidadDespacho
Save Directory: UniddadDespacho -
SystemC Source
** Gource Files: srcfUnidad Despacho.cpp Al
Heacler Files: stefUnidad Despachooh srefdata_struct b Al
* Top Module: si:_rmiain. Unidad Despacho
C Compiler Flags: -Ltzre -DTOF -DSYSTEMC
__ Build Flat

Figura 41: Opciones para la construccion del modulo en CtoS

] Allocate Bullt In Ram x
Data Width = 2; Numbey of Words = 3
Memory Interfaces
Specify interfaces for memory that is accessed by 2 processes
read-only{1 ), write-anlydl ), reacd+writed0)
Index| sccess Type |
D read - @D
1 wirite hd
Delete
W Autornatic Interface Alocation
~ Synchronous Read
Mernary Fead Latency: 1 B
__ Enable Partial Write
Minirurn Wiite Width: 1 =
Mermory Clock: clk n
et/ \alZccle

Figura 42: Seleccion de la memoria para "accel_finish" en CtoS
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10.

11.

12.

Tras haber realizado estos pasos, se puede iniciar la planificacion y la sintesis, teniendo en
cuenta que se puede efectuar con dos filosofias diferentes: “Top-down” o “Bottom-up”.
“Top-down” se realiza directamente sobre el mddulo, mientras que “Bottom-up” permite la
planificacion individual de cada una de las funciones del médulo antes de obtener la sintesis
global. En la Figura 43 se muestra la configuracion realizada para este proyecto, utilizando

metodologia “Top-down” y con los valores predeterminados por la herramienta CtoS.

|'-- Schedule Module UnidadDespacho X |

Enable Relax Latency:
Scheduling Effort: Jow

Mazimum MNumber of Passes: 200

Fost Optimization: fujvanced

Speed Grade: 100
Autornatic Register Allocation: |

Shiow progress in detail:

Lok =

Figura 43: Configuraciones de la planificacion y la sintesis en CtoS

Tras una correcta planificacion, ya se obtiene el disefio RTL, que permite la ejecucion de la
cosimulacion en SimVision, y su posterior uso en Synplify. Simplemente, se debe guardar
el disefio RTL en un solo archivo, como se muestra en la Figura 44, y salir correctamente de
la herramienta CtoS, pues ya no sera necesaria.

A continuacion, vuelve a ser necesario el uso de un terminal que se encuentre en la carpeta
principal como se ha explicado con anterioridad. Se introduce el comando “make rtl_gui” y
se procede a abrir de forma automatica nuevamente la herramienta SimVision. Sin embargo,
esta vez no solo se podrd observar la simulacién en el lenguaje de programacién
seleccionado, sino también en RTL. Gracias a ello, se procede a la cosimulaciéon y a la
verificacion del sistema. Una vez comprobado que ambas simulaciones funcionen de forma
exacta se puede cerrar el SimVision, pues ya no sera necesario.

El siguiente paso a realizar tras la verificacion del sistema es acceder a la herramienta
Synplify que permite realizar la sintesis l6gica del médulo sobre RTL. Para ello, se debe
volver a acceder a un terminal e introducir el comando “synplify premier dp”. Antes de
nada, se debe seleccionar el fichero RTL correcto para la correcta sintesis l6gica del bloque.
En laFigura 45 se muestra la seleccion del fichero y donde se encuentra almacenado. La

configuracion seleccionada ha sido “Rev_5” como se observa en la Figura 46.
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Generate RTL for Module: UnidadDespacho

Output

o Fileper  erilog Mocule n in Directory:  model Q

AJIMDduIes ‘T..E‘I?.F—i'.‘.‘:.ﬂ'93..: AmodelfUnidad Despacho_rily

Module Options
W Write all child modules {recursive)

__ Generate error recovery control

__ Support Power Analysis

Generate a Verilog Module for each:

& 5C Module s Process . Function

__ Generate RC Script

Unicdadd Despacho_re. tel

Feport Power

__ Generate PSL Assertions

Unidad Cespacho_psl tel

__ Generate SLEC File

Unicdad Despachio_slec ol

__ iew Generated RTL

Ok Cancel

Figura 44: Generacion del archivo RTL en CtoS

%]

[ File Options

File Path: b!UnidadDespachm'Unida.dDespamm‘mudemjnidadDespamn_rd,\r

Modified:  [17:4002 23-Jun-2016 |

Library Names: [work ]

Save File
File Type: |\tenlng ‘v|

® Relative to Project
Verilog Standard: |U5e Project Default ‘vl () Absolute Path

[ Use for Place and Route

[J Use for Simulation only

Cancel

Figura 45: Seleccion del fichero RTL en Synplyfy

| Device | Options | Constraints | Implementation Results | Timing Report | High Reliability | \4EE]

Implementation Name:
[rev 5 ]

Results Directory:
[ fhome/users/PFC/divsicad/igcrespo/TFG/UnidadDespacho/UnidadDespacho/synplify/irev_5 ” Browse... |

Result Base Name: Result Format:
[Unidad_Despacho “edif |v|

Use Vivado for Place and Route

Figura 46: Seleccion de la configuracion en Synplify
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13. También, son importantes las caracteristicas escogidas para el disefio. Se ha seleccionado la

realizacion de sintesis avanzada y de sintesis de 64-bits, compilacion FSM, comparticién de

recursos, pipelining y retiming como se puede observar en la Figura 47. No se debe olvidar,

asegurar la seleccion del dispositivo seleccionado para la implementacion del sistema. En la

Figura 48 se muestra el dispositivo utilizado y las caracteristicas deseadas para la

implementacion, que en este caso son la posibilidad de combinar LUTSs, la comprobacion de

lectura y escritura en RAM y el analisis de las propiedades.

Device | Options [ Constraints | Implementation Results | Timing Report | High Reliability | \.{:E]

—Optimization Switches

[] Fast Synthesis
Advanced Synthesis

[] Automatic Compile Point
[J Continue on Error

FSM Compiler

[] FSM Explorer

Resource Sharing
Pipelining

Retiming

Enable 64-hit Synthesis

Figura 47: Seleccién de opciones en Synplify

Device [ Options | Constraints | Implementation Results | Timing Report | High Reliability | \.EE]

Disable /O Insertion

Disable Sequential Optimizations

Update Compile Point Timing Data

Enable Advanced LUT Combining

Annotated Properties for Analyst

Verification Mode

Resolve Mixed Drivers

Read Write Check on RAM

Implicit Initial Value Support for Instantiated Primitives

DEDO0O"®&O0Od

Figura 48: Seleccién del dispositivo y sus opciones en Synplify

Technology: Part: Package: Speed:
| ilinx Zyng \~||xc7z020 |~||cLG4B4 |~||-2 |
—Device Mapping Options
‘Option |Va|ue ‘
Fanout Guide 10000

14. A continuacion, se realiza la compilacion, el premapeado y, finalmente, el mapeado final y

la optimizacion del bloque. En la Figura 49 se puede ver los resultados finales del bloque

“UnidadDespacho”, entre los que destacan una frecuencia de funcionamiento de 241,6 MHz,

un uso del 1.464 LUTs y ninguna BRAM.
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15.

16.

17.

18.

Area Summary
/O ports (io_port) 1494 Non /O Register bits (non_io_req) 2125 (1%)
10 Register bits (total_io_reg) 0 Block Rams (v_ram) 0 (140)
DSP48s (dsp_used) 0 (220) LUTS (total_luts) 1464 (2%)
Detailed report Hierarchical Area report

Timing Summary

Clock Name (clock_name) Req Freq (req_freq) Est Freq (est_freq) Slack (slack)
UnidadDespacho rtljclk 284.3 MHz 241.6 MHz -0.621
Detailed report Timing Report View

Figura 49: Resultados de la sintesis Idgica en Synplify

La ruta critica del sistema es de especial importancia, pues determina la frecuencia maxima
a la que puede funcionar el bloque. En este caso el periodo de trabajo de la UD es de 4,14
ns, encontrandose la ruta critica en la funcion “demux()”, explicada con anterioridad, desde
la obtencidn del dato al realizar la lectura en la FIFO2 hasta su escritura en los bloques IP
aceleradores correspondientes.

Si los resultados obtenidos coinciden con las caracteristicas que debe cumplir el bloque, ya
es posible obtener un archivo EDIF que incluira la solucion del blogue tras la sintesis ldgica.
Este archivo es esencial para la obtencion del bloque final necesario para a implementacion.
Una vez obtenido el archivo, se cierra la herramienta Synplify.

Ya solo es necesario usar la herramienta Vivado Design Suite para poder obtener el bloque
IP listo para la implementacion en la placa de desarrollo. Para ello, se abre la herramienta
Vivado Design Suite y se crea un nuevo proyecto RTL. En la Figura 50 se puede ver la
creacion del proyecto, donde se introduce el nombre “UnidadDespacho” y se decide donde
se ubicaré el proyecto. No se debe olvidar afiadir el archivo EDIF en los archivos fuente al
realizar la creacion del proyecto como se observa en la Figura 51.

También, se selecciona la placa de desarrollo que se va a utilizar. Para este caso se va a
emplear la placa ZedBoard, que es el kit de desarrollo y evaluacién de Zyng. Finalmente,
Vivado Design Suite nos muestra un resumen de las caracteristicas del disefio para

comprobar que todo sea correcto, como se muestra en la Figura 52.
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|'- L New Project
Project Mame

Enter a name for wour project and specify a directony where the project data files will be stored. ‘
Project name: |UnidadDespach0 |
Froject lacation: |,fh0me,fusers,fPFC,fdivsicad,figcrespo,f\fivado |D

[ Create project subdirectory

Froject will be created at. fhomejfusers,/PFCfdivsicadfigcrespo/vivado,/UnidadDespacho

| <gack || mexi> |[ Erisn | [ cancel

Figura 50: Creacion de un nuevo proyecto en Vivado

|.- - New Project
Add Sources

Specify HOL and netlist files, or directories containing HDOL and netlist files, to add to wour project. Create ‘
a new source file an disk and add it to wour project. You can also add and create sources later.

+ | Index | Marne | Library | HDL Source For | Location |
Al Unidad_Despacho.edf MNfA MSA ~ Jhamejus. ..
1+
B
| addries || AddDirectories || creare File

[l Scan and add RTL jnclude files into project
[ Copy sources into project

[ Add sources from subdirectories

Target language: Simulator language:

I < Back “| Mext > || Einish |I Cancel

Figura 51: Adicion de archivo EDIF en Vivado
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|'- % New Project £3

New Project Summary

V|\//ADO (@ Anew RTL project named 'UnidadDespacho’ will be created.

@ 1 source file will be added.
M Mo Configurable [P files will be added. Use Add Sources to add them later,
A Mo constraints files will be added. Use Add Sources 1o add them later.

(1) The default part and praduct family far the new praject:
Default Board: ZedBoard 2yng Ewvaluation and Dewelopment Kit
Default Part: xc7z020clgd84-1
Praduct: Zyng-7000
Family. 2yng-7000
Package: clgd4s4
Speed Grade: -1

XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

To create the project, click Finish

l < Back l| Next > |[ Finish ]l Cancel

Figura 52: Resumen del nuevo proyecto en Vivado

19. A continuacion, se realiza la creacién de un nuevo blogue IP, para ello se accede a “Create
and Package New IP” y se deja por defecto la seleccion de empaquetar el proyecto actual.
En la Figura 53 se muestra la ubicacion seleccionada, que debe coincidir con donde se ha

almacenado el archivo EDIF del sistema.

x|

|.- % Create and Package New IP
Package Your Current Project

Select the directory where the IP Definition will be created and the associated options for packaging ‘
the current project.

IP location: | Fhomejusers /PRC/divsicadfigecrespo /TRG/UnidadDespacho fUnidadDespacho fsynplify rev_ 5 | D

Fackaging IF in the project
@ Include . xci files

O Include IP generated files

[ < Back ” Mext > “ Finish |[ Cancel

Figura 53: Creacion de un nuevo bloque IP en Vivado
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20. Una vez realizadas las configuraciones necesarias para el nuevo bloque IP se abre un sumario

del proyecto. En este proyecto los puertos de entrada y salida del médulo son bastante
numerosos. Esto se debe a la utilizacion de protocolos de comunicacion, como son AXI4-
Stream y AXI4-Lite. Por ello, se generan diferentes interfaces que junten cada conjunto de
sefales relacionadas. Para ello, se debe seleccionar crear una nueva interfaz, teniendo en
cuenta el tipo de interfaz que es, el protocolo de comunicacion que utiliza y si es maestro o
esclavo. Posteriormente, se debe realizar un mapeado de los puertos, para unir los puertos
légicos de la interfaz con los puertos fisicos. Para asegurarnos de no cometer errores
activamos las casillas de “Filter Incompatible Physical Ports” y “Hide Mapped Ports”, para
no realizar conexiones incompatibles a nivel fisico, ni conectar dos puertos l6gicos a uno
fisico. En la Figura 54 se puede observar un ejemplo de como se crean las interfaces para
una conexion AXI4-Stream. Tras elaborar las interfaces para todos los puertos de entrada y
salida posibles, las entradas y salidas del bloque quedan tal y como se muestra en la Figura
55. No se debe olvidar seleccionar el reloj que utilizara cada una de las interfaces, que en

este caso sera el mismo para todas.

Edit Interface

Use the tabs and fields below to modify the Bus Interface on wour IP. ‘

Ceneral” FPort Mapping  FParameters
Interface's Logical Ports IP*s Pheysical Ports
Search: | | search: | |
C-TID [ data_in_ethernet_data E
O TOEST [ data_in_accell_data
B TOAT A O data_in_accel2 _data
O TSTRE O data_in_accel2 _data
O TKEEP O data_in_accel4_data
G+ TLAST [ data_in_accel5 _data
O TUSER [ data_in_accel&_data
B+ TWALID [ data_in_accel7 _data
< TREADY [ data_in_accelS_data

[ doutl
Cr dout2 =]
| Map Ports |

List Options

[ Filter Incompatible Physical Ports []|Hide Mapped FPorts
Mapped Forts Summanry
- Logical Port | Physical Port
oy TOAT A data_in_accell_data

TwallD data_in_accell_wvalid

TLAST data_in_accell_last

TREADY data_in_accell_ready

| o || cancel ‘

Figura 54: Creacién de una interfaz para el nuevo blogue IP en Vivado
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Rl +BHAY

Ports and Interfaces ?
@ Merge changes from Ports and Interfaces Wizard
hame U] Interface Mode | Enablement Dependency | Is Declaration | Direction |  Driver va
| Clock and Reset Sighals O
o-{lk data_in_accell slawve O
[ data_in_accell_cata O in
[ data_in_accell_last O in
<0 data_in_accell_ready O out
[ data_in_accell_wvalid O in
o= {I} data_in_accel2 slave O
2= {I} clata_in_accel3 slawe O
o={l} data_in_accel4 slawve O
o={I} data_in_accel5 slave |
2= {l} clata_in_accels slawe O
E{E data_in_accel? slawve O
{Ilt data_in_acceld slawve O
o= {l} data_in_ethernet slawve O
o= {I} data_out_accell master O
2= {I} clata_out_accel2 master O
E{E data_out_accel3 master O
{I data_out_accel4 master O
o= {I} clata_out_accels master O
o= {I} data_out_accels master O
o= {I} clata_out_accel? master O
o= {l} data_out_accels master O
o={l} data_out_ethernet master O
o= {I} fifol_read master |
o= I} fifo1l_write master O
2= {I} fifo2 _read master |
o= {I} fifo2 _write master O
o= 5_AXI slave |
4] ]

Figura 55: Puertos e interfaces del nuevo bloque IP en Vivado

21. Enla Figura 56 se muestra la distribucion del bloque tras los cambios realizados. Finalmente,

para la obtencién del bloque IP solo se debe accede a “Review and Package” y seleccionar

“Package IP” para exportar el bloque IP que contiene el médulo con el que se esta trabajando,

como se muestra en la Figura 57.
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Unidad_Despacho_1

Jedata_in_accell
Jrdata_in_accel2
Jrdata_in_accel3
Jrdata_in_accel4
Jrdata_in_accels
dedata_in_accel6
dedata_in_accel7
4t data_in_accel8
4 5_AXI

ik

rst_n

FEdata_in_ether net

data_out_sthernet 3
data_out_accell 5=

data_out_accel2 5=

data_out_accel3 3=

data_out_acceld 3=

data_out_accels3E

data_out_accels s

data_out_accel|7 5=

data_out_accel|d 3

fifo1_read 3 |||
fifo2_read 3 |||
fif 1_write 3= ||
Fifo2_write 2= |||

Unidad_Despacho_v1_0

Figura 56: Blogue IP de la UD

I Project Summary X & Package IP - Unidad_Despacho X

Packaging 5teps

+/ Identification

' Compatibility

+ File Groups
Customization Parameters

+ Ports and Interfaces
Addressing and Memary

+ Custornization GUI

«

+' Review and Package

Review and Package

SUrMMary

Display name:  Unidad_Despacho_wl_0
Description Unidad_Despacho_w1_0

Root directory. fhome fusersfPFC/divsicad /igerespo  TRG/UnidadDespacho fUnidadDespacho/ synglifyfrew 5

After Packaging

= An archive will not be generated. Use the settings link below to change your preference

IP will be made available in the catalog using the repository - fhome/users/PFCfdivsicadfigcrespo/TFG/UnidadDespacho/L

edit packading settings

[

Package P

W %

Figura 57: Obtencidn del nuevo bloque IP en Vivado
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A lo largo de este capitulo se explicardn los pasos seguidos para la integracion e
implementacion del sistema en la plataforma seleccionada, que en este trabajo se trata de la placa de
prototipado ZedBoard. Inicialmente, se describird el diagrama de blogques disefiado para la
verificacion del sistema en el dispositivo, y posteriormente se explicaran los pasos seguidos para la
obtencion del bitstream necesario para la programacion de la placa de desarrollo.

5.1. Disefio de la plataforma

Tras obtener el blogue IP de la UD ya se puede realizar el disefio de la plataforma, a través
de un diagrama de bloques. Pero antes de ello, se lleva a cabo un pequefio andlisis de los bloques IP
que se han utilizado. De esta manera, se aclara el funcionamiento de cada bloque y se explica por
qué es necesaria su integracion en la plataforma para la implementacién del bloque UD y su
verificacion. Posteriormente, se explican las interconexiones realizadas y se muestra el diagrama de

bloques final, que sera utilizado en la validacion final del sistema.

5.1.1. Bloques IP

Para la realizacion del proyecto, se han empleado cinco bloques diferentes, incluyendo el
blogue IP de la UD descrito en el capitulo 4. Algunos de estos bloques se utilizan mas de una vez en
el disefio de la plataforma. Estos bloques son el bloque IP FIFO, el bloque IP de PS del Zynqg, el
bloque IP para el DMA vy el blogue IP del acelerador. Todos ellos se encuentran integrados en el
catalogo de bloques IP de Xilinx, excepto el bloque IP del acelerador y el bloque IP de la UD. A
continuacion, se mostrara en detalle cada uno de estos bloques, incluyendo su funcionamiento, los
puertos de entrada y salida disponibles y los parametros escogidos para su ejecucion en el sistema

disefiado.

o ZYNQY7 Processing System. Inicialmente es necesario incluir el blogue IP que incorpora el
sistema de procesamiento de Zynq. Es el bloque central de la plataforma que permite

instanciar el PS en la FPGA y realizar la comunicacion con el PL y el resto de elementos de
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la placa de prototipado, incluyendo la placa ZedBoard. En la Figura 58 se muestran los
diferentes puertos de entrada y salida de los que dispone el bloque, incluyendo la sefial de
reloj y de reset. Como se observa, se hace uso del protocolo de comunicaciones AXI para
realizar conexiones entre el PS y el PL. La configuracion escogida para el blogue ha sido
activar un reloj del PL, el “FCLK_CLKO0”, y ajustar su frecuencia de funcionamiento a 150
MHz, pues el DMA que se utilizara para la verificacion no puede funcionar a la frecuencia
méaxima del bloque, que es 200 MHz. También, se ha activado una interfaz AXI esclava

(S_AXI_HPO) para conectar el bloque con el DMA explicado a continuacién.

processing_system7 _0

: DOR-& ||
|| :;zﬁ:_::_FIFD_ETRL e "

— M_AX |G PO_ACLK ZYNQ T

FCLE_CLEQ
S_AXI_HPO_ACLE
= FCLE_RESETO_N

ZYNOQT Processing System

Figura 58: Bloque IP del sistema de procesamiento de Zynq

AXI Direct Memory Access. Es el acceso a memoria directo o DMA, que utiliza el protocolo
de comunicaciones AXI. Su funcion es permitir transacciones al generar un acceso a
memoria directo, sin necesidad de transitar la CPU del sistema. El PS es el encargado de
enviar los datos a la UD disefiada, pero no puede ejercer control sobre esta debido a la
necesaria utilizacion del DMA para poder realizar la transaccion. Para la validacién del
sistema se utiliza este blogue junto al PS para realizar el envio de datos predeterminados,
como sustitucién a la unidad de red para la cual no seria necesario el uso del DMA. La
estructura del bloque IP se muestra en la Figura 59, incluyendo una configuracién simple.
Esta configuracion se puede observar en la Figura 60, donde se habilitan los canales de
lectura y escritura y se seleccionan 32 bits para las direcciones y 14 bits para los registros

del buffer.

axi_dma_0

M_AXI_MM2S &k
M_AXI_S2MM dk
M_AXIS_MM2S 4=

mm2s_prmry_reset_out_n

arS_AXI_LITE
ar S_AXIS_S2MM

s_axi_lite_aclk

—m_axi_mm2s_aclk
; s2mm_prmry_reset_out_n =
—m_axi_s2mm_aclk

i mm2s_introut —
—axi_resetn

s2mm_introut ==

AXI Direct Memory Access

Figura 59: Bloque IP del DMA con protocolo AXI
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Component Mame |design_1_axi_dma_0_1 |

[] Enahle Scatter Cather Engine

[J Enable Micro DMA

Wickth of Buffer Length Register (8-23) bits
Address Width (32-64) hits
[¥] Enable Read Channel [#] Enable Write Channeal
Mumber of Channels Mumber of Channels
Memaory Map Data Width i: ) Auto } Memory Map Data Width
Stream Data Width 32 A Stream Data Width (Auto)
Max Burst 5ize 16 A Max Burst Size 16 hd
[ Allow Unaligned Transfers [ Allow Unaligned Transfers

Figura 60: Configuracion del bloque IP DMA

FIFO Generator. Para el correcto funcionamiento del bloque IP UD, es necesario el uso de
dos memorias tipo FIFO. Para ello, se utiliza un generador de memorias FIFO incluido en
el repositorio de bloques IP de Vivado. En la Figura 61 se muestran los puertos de entrada
y salida del bloque. La configuracion utilizada para ambos bloques es la misma, y se basa
en un tipo de interfaz nativo que utiliza el reloj comun del BRAM e implementa una FIFO
estandar. Sin embargo, para cada una de ellas se debe seleccionar unos parametros diferentes
para el puerto de datos. Para la primera FIFO se selecciona un ancho de lectura y escritura
de 33 bits (32 bits de datos, mas un boolean que indica la finalizacion del bloque) y un total
de 2048 posiciones disponibles. Para la segunda FIFO se selecciona un ancho de lectura 'y
escritura de 65 bits (64 bits de datos y un boolean) y un total de 1048 posiciones disponibles.
La sefial de reset se debe desactivar y se debe activar el flag requerido para la sefal

almostfull.

fifo_generator_0

" 0P FIFO_WRITE
" o FIFO_READ
il

— clk

— SIS T

FIFO Generator

Figura 61: Bloque Ip del generador FIFO
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AccellP_rtl_v1_0. Por ultimo, es necesaria la implementacion del bloque acelerador
encargado de procesar los datos que recibe la UD. Sin embargo, este blogue no se encuentra
desarrollado, por lo que ha sido necesaria desarrollar un bloque que cumpla con los
requisitos necesarios para la validacion del bloque disefiado. Para ello, se ha creado un
mddulo en SystemC que dispone de una entrada y una salida de datos que cumplen con el
protocolo AXI4-Stream, un sefial de reloj, una sefial de reset y un sefial de 64 bits “answer”,
tal y como se muestra en la Figura 62. El funcionamiento de este bloque es sencillo. Siempre
se encuentra esperando la recepcion de un paquete de datos y una vez comienza la recepcion
espera hasta obtener el paquete completo, para posteriormente devolver como respuesta un
unico paquete que coincidira con la sefial “answer” obtenida a través del puerto de entrada.
Esta sefial vendra determinada por un bloque IP VIO que se explicard mas adelante. Una
vez terminado el desarrollo del médulo acelerador y realizada su verificacién, es necesario
seguir los pasos explicados en el capitulo 4 para la obtencion del bloque IP. Finalmente, ya

se dispone del bloque listo para la validacion del disefio.

AccellP_rtl_0

g-data_in_accel
answer[63:0]
clk

data_out_accel gk

rst_n

AccellP_rtl_v1_0

Figura 62: Bloque IP del acelerador

Sin embargo, también son necesarios ciertos bloques que son generados automaticamente al

realizar la conexion del DMA 'y el PS de Zyng. Estos bloques son los siguientes:

Processor System Reset. Es el reset del PS de Zynq y el encargado de gestionar todas las
sefiales de reset de los bloques integrados en la plataforma. En la Figura 63 se puede ver los

puertos de entrada y salida de los que dispone el blogue

rst_processing_system7_0_200M

—slowest_sync_clk mb_reset =
=ext_reset_in bus_struct_reset[0:0] p=
—aux_reset_in peripheral_reset[0:0] m=

= mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0] m=

dem_locked peripheral_aresetn[0:0] m=

Processor System Reset

Figura 63: Blogue IP del reset del PS
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e AXI Interconnect. Se encarga de realizar las interconexiones a los periféricos, cumpliendo
con el protocolo de comunicaciones AXI. Su funcion es configurar y establecer las
conexiones entre los diferentes bloques IP que conforman el disefio de la plataforma. Es
capaz de gestionar diferentes conexiones de dispositivos maestros y esclavos, aungue
dispongan de anchos de banda y frecuencias de reloj diferentes. Sin embargo, no es capaz
de integrar el bus AXI14-Stream. No obstante, este médulo estd compuesto por dos bloques
IP diferentes; uno es “processing_system7 0 axi_periph” y “axi_mem_intercon”. En las
Figura 64 y Figura 65 se pueden observar ambos bloques y las sefiales de entrada y salida
de las que dispone.

axi_mem_intercon

3

| 25 S00_AXI

£ dRS01_AXI
—ACLK

== ARESETN[0:0]
—S00_ACLK
=S00_ARESETN[0:0] g%g MOO_AXI &k
—MOO_ACLK MOL_AXI <k fif
=MOO_ARESETN[0:0]
—MO1_ACLK
=MO1_ARESETN[0:0]
—S01_ACLK
=501_ARESETN[0:0]

E—nm

AXl Interconnect

Figura 64: Bloque IP “axi_mem_intercon” de la interconexion AXI

processing_system?7_0_axi_periph
.
1 2RS00_AXI
—ACLK
== ARESETN[0:0]

—S00_ACLK D§D

MOO_AXI b fi=

==S00_ARESETN[0:0] &30 4
MOL_AXI s fii=

—MO0_ACLK B—0
= MOO_ARESETN[0:0]
—MO1_ACLK

= MO1_ARESETN[0:0]

AXl Interconnect

Figura 65: Bloque IP “axi_periph” de la interconexion AXI
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Por ultimo, no se debe olvidar la integracién de los blogues de depurado, que son necesarios

para comprobar el correcto funcionamiento del sistema:

e VIO (Virtual Input/Output). Es una entrada y salida virtual, mas conocida como VIO,
utilizada para incidir sobre la sefial. Es necesaria para la realizacion de este disefio debido a
que el bloque IP acelerador no existia y el desarrollado para la verificacion de este proyecto
no realiza el procesado de los paquetes de datos. Por ello, se forzara la respuesta deseada a
través del VIO, decidiendo si la respuesta del acelerador serd “0x00000001” o
“0x00000000™. Esto se debe a la configuracion realizada en la UD, en referencia a la
respuesta esperada del acelerador, tal y como se explico en el capitulo 4. En la Figura 66 se
puede ver el aspecto del bloque, que dispone de una sefial de reloj. Existen ocho puertos de
salida, uno por cada bloque IP acelerador que se encuentra en el disefio.

vio_1l
i 7y

probe_outQ[0:0] s
probe_out1[0:0] mm
probe_out2[0:0] mm

probe_out3[0:0] mm

= clk
probe_out4[0:0] mm
probe_outS5[0:0] mm
probe_out6[0:0] mm
probe_out7[0:0] pm
5 v

VIO (Virtual Input/QOutput)

Figura 66: Bloque IP del VIO

e |ILA (Integrated Logic Analyzer). El analizador l6gico integrado o ILA es necesario para
observar el flujo de datos del disefio. La configuracion del blogue es la que viene por defecto;
solamente se debe cambiar el tipo de protocolo AXI utilizado. En nuestro caso, solo se utiliza
AXI4-Stream y AXI4-Lite. En la Figura 67 se puede ver un ejemplo del blogue IP utilizado.

ila_4

|:|']:| SLOT_0_AXI

clk

ILA (Integrated Logic Analyzer)

Figura 67: Bloque IP del ILA
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5.1.2. Diagrama de bloques

Tras haber explicado todos los bloques involucrados en el disefio del sistema, se presenta la
realizacion del diagrama de bloques. A continuacion, se explicaran los pasos seguidos hasta su

obtencion, para la posterior implementacién del sistema en la plataforma.

1. Es necesario usar la herramienta Vivado Design Suite. Se genera un nuevo proyecto RTL
con el nombre “DispatchUnit”. No se afiade ningun tipo de archivo fuente o directorio, ni
ningln archivo IP configurable. Tampoco es necesario afiadir excepciones, pero si se debe
seleccionar el dispositivo sobre el que se desea realizar el sistema, siendo en este caso la
placa de prototipado ZedBoard. En la Figura 68 se pueden observar las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

s~ nNewproject =

New Project Summary

Vl\/ADO @ Anew ETL project named 'DispatchUnit’ will be created.

/M Mo saurce files ar directaries will be added. Use Add Sources to add them later.
A Mo Configurable IP files will be added. Use Add Sources to add them later.
A Ma constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.

(@ The default part and product family for the new project:
Default Board: ZedBoard Zyng Evaluation and Dewvelopment Kit
Default Part: xc7z020clg484-1
Product: 2yng-7000
Family: Zyng-7000
Fackage: clg4a4
Speed Grade: -1

XILINX

ALL PROGRAMMABLE.

To create the project, click Finish

| <Back || wews | Enish | [ cancel

Figura 68: Propiedades del proyecto RTL "DispatchUnit"

2. Tras ello, se crea un nuevo disefio de blogue accediendo a “Create Block Design”, al que se
le ha dado el nombre de “design 1"y sera almacenado en el directorio del proyecto, dentro
de la carpeta “Design Sources”.

3. Se deben importar los bloques IP creados a la libreria, incluyendo el bloque de la UD y el
bloque acelerador, para su utilizacion. Para ello se accede a las caracteristicas IP del proyecto
y se selecciona “IP Packager”. Se debe anadir cada bloque IP por separado, yendo al

directorio donde se guardd tras su creacion, tal y como se observa en la Figura 69.
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4. Una vez todos los bloques IP necesarios se encuentren en la libreria se puede comenzar el

diagrama de blogues. Primero se debe afiadir el bloque del PS de Zyng. Para ello, sobre el
disefio de bloque creado se accede a la ventana “Diagram” y se afiade el bloque IP
seleccionado “Add IP” y buscando el nombre “ZYNQ7 Processing System”. Sin embargo,
se deben seleccionar las propiedades del bloque explicadas anteriormente. Para ello, se
accede a “Re-customize IP” y se selecciona en “Clock Configuration” la frecuencia de 150
MHz para PCLK 0y en “PS-PL Configuration” la interfaz “S AXI HPO Interface.”

El siguiente paso, es afiadir el bloque IP correspondiente al DMA, para ello se vuelve a afiadir
un nuevo bloque IP introduciendo “AXI Direct Memory Access”. Para introducir los
cambios necesarios solo se debe acceder a “Re-customize IP” y completar los campos como
se mostré en la Figura 60. Para todos aquellos bloques cuya configuracion difiera de la que

viene por defecto, tal y como se explicé en el capitulo anterior, se deben realizar los mismos

pasos.
’ Project Settings [x]
; IP
@ General” Repository Manager = Packager |P Cache
General (@ Add directories to the list of repositaries. You may then add additional
m IP to a selected repositary. If an IP is disahled then a tool-tip will alert
‘QD\ wau to the reason.
sif b Add Repository x|
_ dadD
0_ 1 repositorywas added to the project
Eld -
= | Repository
rev.5 (fhore/users/PFC/ divsicad/igcrespo,/ TFG/UnidadDespacho/UnidadDes
5 P51 Interfaces:Q
Impl
Bi
Kl ]
Ok
s N —
(4] | []
| Refresh Al
l [0],4 ] | Cancel ‘ | Apply

Figura 69: Insertar nuevo bloque IP en Vivado Design Suite

Una vez ambos bloques se encuentran en el entorno de trabajo se procede a la interconexion
de ambos. Para ello se accede a “Run Connection Automation” y como se observa en la
Figura 70 se selecciona la sefial de reloj utilizada para ambos bloques, que sera
“FCLK_CLKO”.
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10.

|'- LY Run Connection Automation E\
Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its configuration options on
the right
@, @ All Automation (2 out of 2 select Description
= {F axi_dma_0
= L] 5_AXI_LITE Connect Slave interface (faxi_dma_0/S_AXI_LITE) 10 a selected Master address space.
= iF processing_system?...

LI} 5_A%I_HFO Options
Master: Jprocessing_system? _0fM_AXI_GPO
Clock Connection (for unconnected clks) @ | fprocessing_system?7_OfFCLK_CLKO (200 MHz) =
O | Cancel

Figura 70: Conexionado Automético de los bloques Zyng PS y DMA

Nada mas terminar de realizarse el conexionado apareceran tres bloques nuevos en nuestro
disefio. Estos son “axi_mem intercon”, “processing sytem7 0 axi periph” 'y
“rst_procesing_system7 0 200M”.

Ahora ya es posible afadir el bloque IP de la UD disefiado. Para ello se afiade un nuevo
bloque IP al buscar “Unidad_Despacho_v1 07”. Se procede a realizar la conexion automatica
“Run Connection Automation” para que las sefiales de reloj y reset se conecten de forma
automatica y el bus “S AXI” del bloque UD se conecte al “MO01 AXI” de
“processing_system7 0 _axi_periph”. También es necesario conectar la entrada de datos
“data_in_ethernet” de la UD al bloque DMA del disefio a través de “M_AXIS_MM2S”, y la
salida de datos de la UD “data_out ethernet” a la sefial “S_AXIS S2MM?”. Gracias a esta
conexion se podra realizar la transmision de datos desde el DMA y la comprobacion, de que
los datos devueltos al mismo coinciden con los enviados.

También se deben anadir las dos FIFOs necesarias en el sistema. Al introducir “FIFO
Generator” al afiadir un nuevo IP se obtiene el blogque deseado. Por tanto, se procede a
configurar ambas memorias y a realizar las conexiones necesarias. La sefial de reloj se
conecta para ambas FIFOs a “FCLK_CLKO0”, al igual que en el punto nimero 8, y tanto el
bus de lectura como el de escritura se conectan a la UD en sus correspondientes buses.

A continuacion, se incluyen ocho bloques aceleradores al buscar “AccellP rtl vl 0 al
afiadir un nuevo bloque IP. Para que el diagrama de bloques no se vea saturado, se decide
crear una jerarquia donde se afiaden todos los bloques aceleradores y queda tal y como se
muestra en la Figura 71. Las conexiones de este bloque se realizan principalmente con la

UD, a excepcion de las sefiales de reloj y reset, que se conectan al igual que en los bloques
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anteriores. Las sefiales “asnwer” se conectaran al bloque VIO que se detallara a continuacion.
Todos las sefales “data_in_accel” se conectan de forma secuencial a las “data_out accel”

del bloque UD y de forma inversa con las sefales “data_out accel”.

Accels

“hdata_in_accel

Jhdata_in_accell
spdata_in_accel2
=pdata_in_accel3
“hdata_in_accel4

dbdata_in_accel5 data_out_accel=h
cprdata_in_accel6 data_out_accelldh(::
cpdata_in_accel7 data_out_accel2=h =

'WHEIEEIEEISE BRI HEIaE RE]

answer[63:0] data_out_accel3qp
—clk data_out_accel4 Jh =
==rst_n[0:0] data_out_accel5 9h =

==answerl[63:0] data_out_accel6 b
==answer2[63:0] data_out_accel7 qp
==answer3[63:0]
=answer4[63:0]
==answer5[63:0]
=answer6[63:0]
==answer7[63:0]

Figura 71: Jerarquia de los bloques IP aceleradores

11. Por altimo, se deben afadir los bloques de depurado antes de poder terminar el disefio del
diagrama de bloques. En primer lugar, se afiade el bloque VIO, al introducir “VIO” al afiadir
un nuevo bloque IP, y se realiza su configuracion. También se debe conectar la sefial de reloj
a “FCLK_CLKO0” y las sefiales de salida “probe out” de forma secuencial a las sefiales
“answer” de los bloques IP aceleradores. En segundo lugar, son necesarios cicno bloques
ILA, gque se afiaden al buscar la palabra “ILA” y se conectan todas las sefales de reloj con
la sefial de reloj principal. El primer ILA se conecta al puerto de configuracion de la UD que
corresponde al bus “S_AXI”. El segundo y el tercer ILA se conectan a la entrada y salida del
ethernet de la UD, respectivamente. Y por Gltimo, el cuarto ILA se conecta a la salida del
primer blogue acelerador y el quinto ILA a la salida del octavo blogue acelerador.

12. Una vez finalizado el diagrama de bloques se puede observar en la Figura 72 el resultado

final del disefio.
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Figura 72: Diagrama de la plataforma final incluyendo ILAs




Capitulo 5. Integracion e implementacion

5.2. Implementacion en la plataforma

Para la implementacion en la plataforma del sistema realizado ser& necesaria la obtencion
del bitstream para la programacién del dispositivo y el desarrollo de un proyecto en el SDK para
poder realizar la validacion en la plataforma.

5.2.1. Obtencidén del bitstream

A continuacion, se procede a la sintesis, la implementacion y la exportacion del hardware,
obteniendo como resultado el bitstream necesario para la programacién del dispositivo. Tras todos
estos pasos, la herramienta Vivado Design Suite seguird siendo necesaria para poder realizar el
depurado del sistema mediante los ILAs y el VIO incluidos en el disefio.

Antes que nada debe validarse el disefio realizado. En la ventana “Diagram” se debe
seleccionar “Validate Design” y solo cuando esté se encuentre validado correctamente se puede
proseguir con los siguientes pasos. Para ello debemos acceder a la ventana “Sources” incluida dentro
de “Block Design” y seleccionar el disefio generado. El siguiente paso es generar los productos de
salida del diagrama realizado, para ello seleccionamos “Generate Output Products” y tal y como se

muestra en la Figura 73, realizar una sintesis global y ejecutarlo en el servidor local.

Una vez finalizado, también es necesario crear el wrapper HDL del disefio al seleccionar
“Create HDL Wrapper”. Se debe seleccionar la opcion que permite a Vivado manejar el wrapper de
manera independiente y actualizarlo. Tras ello, el disefio ya esta listo para realizar la sintesis, la

implementacion y la exportacion del hardware.

Para ello, Gnicamente se debe seguir la ruta “Flow Navigator = Program and Debug >
Generate Bitstream”. El sistema mostrara un aviso de que no se ha realizado la sintesis ni la
implementacion del sistema y que para poder proseguir deben realizarse estos pasos. Por ello, se

selecciona realizarlos todos de forma consecutiva hasta la obtencion del bitstream.

Tras finalizar, se escoge abrir el disefio implementado y se observa el layout de la plataforma,
tal como se muestra en la Figura 74. El layout muestra los recursos utilizados, el cudl es bastante
extenso debido a todos los recursos que son necesarios implementar para validar el correcto
funcionamiento de la UD. En la figura se observan remarcados los recursos utilizados por el bloque

UD vy las FIFOs necesarias para su implementacion.

En la Figura 75 se presentan los resultados del analisis temporal del disefio, obteniendo un

slack positivo, al utilizar una frecuencia de funcionamiento de 150 MHz para el bloque PL.
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5.2. Implementacion en la plataforma

Un PLL es el encargado de generar la frecuencia en valores discretos. Por este motivo la
frecuencia real del sistema serd aproximada, en este caso de 142,857 MHz. El valor del slack
obtenido es de 0,497 ns y permite aln un pequefio aumento de la frecuencia utilizada, pero para la

validacidon del bloque no es necesario realizar cambios.

|I- b8 Generate Output Products %

The fallowing autput products will e generated.

Prewview

a, @—&, design_1.kd (Clobal)
= Tl Synthesis

i S Implementation
iy Cfi simulation

=

=

Syhthesis Options
@ Global
) Qut of context per IP
(2 ©ut of context per Block Design

Fun settings

@ On local host: mMumber of jobs:

() On remate hasts | Configure Hosts |

) Use L5F: | Configure L5F |

| Apphy |I Cenerate ]| Cancel J

Figura 73: Generacidn de los productos de salida en Vivado Design Suite

También se puede observar en la Figura 76 un grafico que indica los porcentajes de recursos
utilizados en la implementacion del sistema, tras realizar la implementacion. Las LUTSs utilizadas
ascienden a 10394, siendo un 20% de las disponibles en el dispositivo XC72020. También se hace
uso de 1182 LUTRAMs (7%), 15588 FFs (15%), 18,5 BRAMSs (13%) y 3 BUFGs (9%).

Sin embargo, los recursos utilizados por la UD y las memorias FIFO, que incluye para su
correcto funcionamiento, son mucho menores. En la Tabla 5 se observa una comparativa de los

recursos totales del sistema implementado y los recursos de la UD, que incluyen las memorias FIFO.
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Unidad de despacho

FIFOs

Figura 74: Layout de la plataforma

Desigh Timing Surmmary

Setup Hold Pulse Wicth
Worst Megative slack (k5 0.497 ns Worst Hold Slack (WHS): 0.023 ns Warst Pulse Width Slack (WPWs): 2.250ns
Total Negative Slack (THS): 0,000 ns Total Hold Slack, (THS): 0.000 ns Taotal Pulse Width Megative Slack (TPWS):  0.000 ns
Mumber of Failing Endpoints: @ Mumber of Failing Endpoints: 0 Mumber of Failing Endpoints: 0
Total Mumber of Endpoints: 24020 Taotal Mumber of Endpoints: 24020 Total Mumber of Endpoints: 176445

All user specified timing constraints are met.

Figura 75: Resultados de temporizacion del disefio

LUT 20%
LUTRAM fon 75
FF 15%
ERAM - 13%
BUFG - 9%
0 25 50 75 100 '

Utilization (%)

Figura 76: Gréfico de utilizacién de recursos tras la implementacion
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Tabla 5: Utilizacion de Recursos del Sistema y de la UD

Sistema completo UD + FIFOs

LUTs 10.394 19,54 % 1.557 2,93 %
LUTRAMs 1.182 6,79 % 0 0,00 %
FF 15.588 14,65 % 1.854 1,74 %
BRAM 18,5 13,21 % 4 2,86 %
BUFG 3 9,38 % 0 0,00 %

Por ultimo, cabe resaltar los resultados obtenidos al realizar un anélisis de la potencia
consumida por el sistema implementado. En la Figura 77 se muestra el consumo de potencia de la
plataforma, siendo igual a 1,847 W. Sin embargo, el consumo de la UD no supera los 16 mW como

se observa en la Tabla 6.

[ Dynarmic: 1Legdw (91%) —
O Clocks: Q.07 W (435
91% CIsignals: 0023 W (2%
e O Logic: 0022 W (130
W BRAM: 0.01l9 W (135
9% [ Dewvice Static: 0. 1e2 W (=58

summary  On-Chip

Figura 77: Consumo de potencia de la plataforma

Tabla 6: Consumo de potencia de la UD

Utilizacion j Sefales Datos Logica BRAM

Nombre

5.2.2. Herramienta SDK

Por altimo, es necesario utilizar la herramienta SDK para poder realizar la programacion del
software empotrado. Se comienza con la creacion del proyecto, su programacion en la FPGA deseada
y la validacion y testeado del mismo. Para ello, en la herramienta Vivado Design Suite se debe
exportar el hardware obtenido en el desarrollo del disefio de la plataforma. Simplemente se accede
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a “File > Export > Export Hardware” y se incluye el bitstream generado con anterioridad.

Finalmente, se selecciona “File = Launch SDK” y se abre automaticamente la herramienta deseada.

Al abrir la herramienta SDK directamente desde Vivado Design Suite, el directorio utilizado
en el entorno de trabajo es el mismo que el que contiene el hardware exportado, incluyendo el
bitstream. A continuacion, se deben crear dos proyectos en SDK, uno gue incluya el paquete de
soporte del dispositivo y otro con la aplicacion a implementar en la plataforma. Inicialmente se
selecciona crear un nuevo proyecto BSP con el nombre “BSP”, que incluye todo el soporte necesario

para la placa de desarrollo.

Las configuraciones se realizan por defecto, pero se debe comprobar que en el hardware
seleccionado, la plataforma utilizada sea la desarrollada en el apartado anterior, que tiene por defecto
el nombre de “design_1_ wrapper_hw_platform_0”. También, se debe asegurar que la CPU utilizada

coincida con la de la plataforma, que es “ps7 cortexa9 0”.

A continuacion, ya es posible generar el proyecto que incluira la aplicacion para verificar el
correcto funcionamiento del sistema. Para ello se realiza un nuevo proyecto “Aplication Project” con
el nombre “Verification” y se tienen en cuenta las mismas restricciones para la configuracion que
con el proyecto anterior, incluyendo el BSP generado. Posteriormente, es necesario determinar el
tipo de aplicacion que se quiere crear en “Templates” y para la verificacion de este proyecto se ha
seleccionado un proyecto de aplicacion vacio. En la Figura 78 se observa el entorno de trabajo de la

herramienta SDK de Xilinx.
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C/C++ - ValidacionUD/src/mai

File Edit Source Refactor Navigate Search Project nx Tools Run Window Help

o - e RBPDEED @& B0 G @
[ ]] m | [Ecct] % pebug
[ Project Explorer 52 = B |ggsystem.hdf | [3, system.mss [€) main.c 2 = 8 | gEoutli. B @Mak.. | = B
sg|lvw © XAxiDma SimplePollExample(®); SRR
P 7 BSP u stdio.h
I & design_1_wrapper_hw_platform_0 if (a = @) { 2 xaxidma.h
o - - - print("Operation Mode: Unicast \n\r");
= == ValidacionUD } else if (a == 1) { H u xdebug.h
b 4 Binaries print("Operation Mode: Broadcast \n\r"}; o UnidadDespacho.h
b il Includes }else if (a =2) { . 1 xparameters.h
print(“Operation Mode: Segmentation \n\r");
P = Debug } else { # DMA_DEV_ID
¥ [=5rC print("FAIL: Operation Mode Incorrect \m\r"); # MEM_BASE_ADDR
P [g main.c } # MEM_BASE_ADDR
b [n platform_config.h return ©; # TX_BUFFER_BASE
b [g platform.c } # RX_BUFFER_BASE
b [w platform.h # RX_BUFFER_HIGH
b [n UnidadDespacho.h ~int XAxiDma_SimplePollExample(ulé Deviceld) # UD_ADDR
H Iscript.d { # MAX_PKT_LEN
XAxiDma Config *CfgPtr; - i i
[2 README.txt int status: ++ XAxiDma_SimplePollExampli
int Index; + payloado(u32#*) : void
u32 *TxBufferPtr; @ a:char
u32 *RxBufferPtr; . -
u32 Value; ® AxiDma : XAxiDma
@ main(): int
TxBufferPtr = (u32 *)TX_BUFFER_BASE ; i 1
RxBufferPtr = (u32 *)RX_BUFFER BASE; e XAxibma_SimplePollExampl
- - o payload0(u32*) : void
S /* Initialize the XAxiDma device.
a L B & m [
i Target Connections 52 & = B |[Z Probl... | Tasks|E Console 52 | = Prope.. EISDKT..| = 0O SDK Log 52 B = O
b = Hardware Server £% ~ || 21:57:29 INFO  : Launching XSDB server: xsdb -n /home/
P & Linux TCF Agent No consoles to display at this time. 21:57:34 INFO  : XSDB server has started successfully.
P = QEMU TcfGdbClient
a——

0 items selected

Figura 78: Entorno de trabajo de Xilinx SDK
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Tras obtener la implementacion del sistema ya es posible realizar la validacion del mismo.
Se procede a la validacion del sistema sobre la plataforma ZedBoard gracias al bitstream generado y
la herramienta SDK que permite su programacion. Asimismo, se utiliza la herramienta Vivado
Design Suite, que gracias al configurador de hardware que incorpora permite realizar
comprobaciones de los flujos de datos del sistema a través de los ILAs integrados en el disefio.
También se puede seleccionar si la UD debe enviar o descartar los paquetes, en funcion de la
respuesta del acelerador que forzamos a través del VIO. Por Gltimo, el uso de la utilidad Minicom es
requerida para poder observar a través del terminal los mensajes. Estos muestran, a medida que se

ejecuta el codigo de validacidn, si su comportamiento es correcto o si algin error ha sido encontrado.

6.1 Procedimiento de validacion

En el capitulo 5 se explicaron los diferentes proyectos necesarios para la comprobacion del
hardware, incluyendo uno de aplicacion que inicialmente se encuentra vacio. En este proyecto se
incluye el funcionamiento del DMA 'y se realiza la transmision de datos con la UD para poder validar
su correcto funcionamiento. Por ello, se ha creado un archivo “main.cC” que incorpora el
comportamiento general del DMA, el envio de datos, la comprobacién de su recepcion y las lecturas
y escrituras del puerto de configuracion, tal y como se observa en la Figura 79. Antes que nada se
debe conocer la direccién base asignada de forma automatica a la UD en Vivado Design Suite, a la
gue posteriormente se llamard UD_ADDR en el archivo “main.c”. Para obtener el valor de la

direccion base se debe acceder a “xparameters.h”, donde se encuentra:
#define XPAR_BLOQUEUD_VFINAL_0_BASEADDR 0x43C00000

En primer lugar, se genera una funcion con el nombre “XAxiDma_SimplePollExample” que
realiza la inicializacién del DMA con configuracion simple y es manejado a través de polling.
También se ejecuta el envio de un paquete almacenado en memoria, del cual se sabe su direccion y
su valor. Se utiliza un paquete de datos conocido (y no uno aleatorio o de la red) para poder
comprobar que se realiza la comunicacion de forma correcta. El paquete es enviado a través del DMA

alaUD y el DMA también espera la respuesta de la UD. Comprueba que cada palabra del paquete
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se corresponde con la esperada y, en caso contrario, muestra un mensaje ERROR que se puede ver

en la pantalla de la utilidad Minicom.

En segundo lugar, se comprueba el correcto funcionamiento del puerto de configuracion,
tanto al realizar lecturas como escrituras. Gracias al puerto de configuracidon es posible validar todos
los modos de operacion implementados en la UD. A tal fin, se ha creado un archivo
“UnidadDespacho.h”, el cual incluye una serie de funciones que permiten la escritura o lectura en
cada una de las direcciones del AXI14-Lite habilitadas en la UD. Para las funciones de lectura solo es
necesario incluir la direccién base para poder obtener los datos deseados. Se han de tener en cuenta
las direcciones creadas en el archivo de cabecera “registers param.h” para afiadirlos a la direccion
base de la UD y acceder a los datos de forma correcta. Para las escrituras del sistema, sin embargo,
no solo es necesaria la direccion base, sino también los datos del nuevo modo de operacion que se
quiera implementar. La funcion sera la encargada de realizar la escritura en las posiciones correctas

para coincidir con los datos esperados por la UD.

/I Include & define files

int XAxiDma_SimplePollExample(ul6 Deviceld);

void payload0(u32* payload);

char a;

[FHRFFFFA kR Kk Ak R F AR xE Variable Definitions *xsrrsdokkksbokdk ok kkdokdk® /
/* Device instance definitions */

XAxiDma AxiDma;

int main() {
("Init Configuration \n\r");
I/l Change Operation Mode or make a Read from AXI4-Lite

.)&AxiDma_SimpIePoIIExampIe(O);

if(a==0){

(""Operation Mode: Unicast \n\r");
Yelseif(a==1){

("Operation Mode: Broadcast \n\r");
Yelseif(a==2){

("Operation Mode: Segmentation \n\r");

Yelse {
("FAIL: Operation Mode Incorrect \n\r"");

¥

return O;

¥

int XAxiDma_SimplePollExample(ul6 Deviceld) {
Il Variables

TxBufferPtr = (u32 *)TX_BUFFER_BASE ;
RxBufferPtr = (u32 *)RX_BUFFER_BASE;
/* Initialize the XAxiDma device. */

CfgPtr = (Deviceld);
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if (ICfgPtr) {
("No config found for %d\r\n", Deviceld);
return XST_FAILURE;

¥

Status = XAxiDma_Cfglnitialize(&AxiDma, CfgPtr);
if (Status I= XST_SUCCESS) {
("Initialization failed %d\r\n", Status);
return XST_FAILURE;

}

if (XAxiDma_HasSg(&AxiDma)){
("Device configured as SG mode \r\n");
return XST_FAILURE;

¥

[* Disable interrupts, we use polling mode */

XAxiDma_IntrDisable(&AxiDma, XAXIDMA_IRQ_ALL_MASK,XAXIDMA DEVICE_TO_DMA);
XAxiDma_IntrDisable(&AxiDma, XAXIDMA_IRQ_ALL_MASK,XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE);
u32 payload[400];

payload0(&payload);

for (Index = 0; Index < 375; Index ++) {
TxBufferPtr[Index] = payload[Index];

}

/* Flush the SrcBuffer before the DMA transfer, in case the Data Cache is enabled */
Xil_DCacheFlushRange((UINTPTR)TxBufferPtr, MAX_PKT_LEN*4);

Status = XAxiDma_SimpleTransfer(&AxiDma,(UINTPTR) RxBufferPtr,
MAX_PKT_LEN*4, XAXIDMA DEVICE_TO_DMA);

if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;
}
Status = XAxiDma_SimpleTransfer(&AxiDma,(UINTPTR) TxBufferPtr,
MAX_PKT_LEN*4, XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE);
if (Status != XST_SUCCESS) {
return XST_FAILURE;

}

while (XAxiDma_Busy(&AxiDma, XAXIDMA_DEVICE_TO_DMA)) ||
(XAxiDma_Busy(&AxiDma,XAXIDMA_DMA_TO_DEVICE))) {
I* Wait */

}
u32 *RxPacket;
RxPacket = (u32 *) RX_BUFFER_BASE;

/* Invalidate the DestBuffer before receiving the data, in case the Data Cache is enabled */

Xil_DCachelnvalidateRange((UINTPTR)RxPacket, MAX_PKT_LEN);
for (Index = 0; Index < MAX_PKT_LEN; Index++) {
("Data[%d]: %x\r\n", Index, (unsigned int)RxPacket[Index]);
if (payload[Index] != RxPacket[Index]) ("ERROR\r\n");

[* Test finishes successfully */
return XST_SUCCESS;
1

Figura 79: Archivo "main.c" con el cédigo principal para la validacién de la UD
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En altimo lugar, es necesario configurar las opciones de depuracién para la programacion de
la plataforma y la validacion del sistema. Para ello se accede a la ruta “Debug Configurations -
Xilinx C/C++ application (GDB) - New Debug”. En la Figura 80 se pueden observar los pardmetros
introducidos en “Target Setup”, donde se selecciona como tipo de depurado uno de aplicacion
independiente con conexién local. Asimismo, se escoge la plataforma hardware deseada, siendo
“design_1 wrapper_hw_platform 0”, que concuerda con el generado en el Vivado Design Suite a
través del diagrama de bloques. El archivo bitstream sera “design 1 wrapper.bit” y el fichero de
inicializacion “ps7 _init.tcl”, ambos generados de forma automatica por la herramienta Vivado
Design Suite. Por otra parte, en la pestafia de aplicacion se debe incluir la aplicacion creada para

validar el sistema, que en este caso coincide con “Verification.elf”.

Name: | Debug_Verif

@Target Setup B Application| B~ Source Y STDIO Connection | 3] Debugger Options | 1

Debug Type: [ Standalone Application Debug |+ l —
Connection: [Local ¢] [ New l
bevice:
Hardware platform: [ design_1_wrapper_hw_platform_0 > l
Processor: [ ps7_cortexad_0 - l
Bitstream file: |.design_1_wrapper.bit | [Search...l lBrowse...]
Initialization file: |.ps?_init.tcl | [Search...l [Browse...]
Summary of operations to be performed
Reset Entire System % l —
Following operations will be performed before launching the
[] Program FPGA debugger.
1. Reset entire system. L
] Run ps7_init 2. Program FPGA fabric (PL).
3. Run ps7_init. (Only first time after System reset or board ||
power CON) el
Apply l l Revert

Figura 80: Opciones de depuracion en SDK

6.2. Validacion del modo de operacion Unicast

En este momento ya es posible validar el sistema en la placa de desarrollo. Para ello, se
ejecuta la depuracion creada y se muestra por el terminal del Minicom los resultados obtenidos. La
primera validacion que se hace al sistema es comprobar la correcta transmision de datos en el modo
de operacion por defecto, que es Unicast al primer bloque IP acelerador conectado. Se ha realizado
el envio de dos paquetes de 375 mensajes de 32 bits de forma consecutiva, sin realizar cambios en el
modo de operacion. La Figura 81 muestra los datos devueltos por la UD. En esta se puede ver como

al finalizar el envio de datos se presenta el modo de operacién utilizado. Al no aparecer ningln
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mensaje de error, se valida el funcionamiento del modo de operacion Unicast en la ZedBoard.
Ademas, se ha probado a realizar cambios en el VIO para que los mensajes no sean devueltos por la

UD, confirmando que el DMA se queda a la espera de los datos tras realizarse la transmision.

Init Configuration
Data[0]: FCAA1474
Data[1]: 61E00007

Data[373]: 84EE9322
Data[374]: 7DF48D82
Data[0]: FCAA1474
Data[1]: 61E00007

Data[373]: 84EE9322
Data[374]: 7DF48D82
Operation Mode: Unicast

Figura 81: Transmision de paquetes en modo Unicast sobre la placa ZedBoard

En las siguientes paginas se presentan diferentes imagenes donde se refleja el
comportamiento de la UD en la ZedBoard. Gracias a los ILAs incorporados al disefio es posible
observar el flujo de datos a las entradas y salidas de la UD. Uno de los ILAs se encuentra conectado
al bus “data_in_ethernet”, el cual permite realizar un control sobre las sefiales de entrada a la UD
enviadas por la unidad de red. En la Figura 82 se pueden apreciar estas sefiales, donde se observa
que el paquete es enviado de forma correcta y las sefiales actiian segun lo esperado.

Trigger Setup - hw_ila 2NamE " Commare vale '| _ O % || Capture Setup - hw_ila_2

a
™ o design_1_ijaxi_dma_0_M _AXI5_MM25_TREADY == [H] 1
o design_1_ifaxi_dma_0_M_AXIS_MM25_TVALID == [H] 1 -

Capture eqguation cannot be add

D,

wavefarm - hw_ila_2

Figura 82: Validacién de la UD modo Unicast - Sefiales "data_in_ethernet"

A continuacién, en la Figura 83 se muestran las sefiales pertenecientes al bus
“data_out_accell” de la UD. Utiliza el modo de operacion por defecto, que coincide con el modo

Unicast al primer bloque IP acelerador conectado a la UD. Gracias a este ILA se puede apreciar
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como se realiza la transmision de paquetes del bloque UD al blogue IP acelerador correspondiente,

realizando envios de mensajes de datos de 64 bits.

Trigger Setup - hw_ila_4 — O X Capture Setup - hw_ila_4
a Narne | Compare value |

o design_ 1_i/BloqueUD_vfinal_0_data_out_accell_TREADY == [H] 1 ~

e design_1_i/BloquellD_vfinal_O_cata_out_accell_ TVALID == [H] 1 -

Capture euation cannat ke added because

D

Waveform - hw_ila_4

Figura 83: Validacién de la UD modo Unicast - Sefiales "data_out_accell1"

Por Gltimo, para comprobar que el modo Unicast es valido sobre la placa de desarrollo
ZedBoard se ha realizado un analisis de las sefiales pertenecientes al bus “data_out ethernet”, tal y
como se observa en la Figura 84. Se muestra como se reciben los paquetes de forma satisfactoria,
ejecutando también la comprobacion a través del terminal. Este fenémeno también se refleja en la
Figura 81.

Iriggerse[up— hw_ila_3 — [ or—eva | — O % Capture Setup - hw_ila_3

= 1z design_1_i/BloquelD _wfinal_0_data_out_ethernet_TREADY == [H] 1 A
+ e design_1_i/BlogueUD vfinal_0_data_out_ethernet TVALID == [H] 1 -

Capture eguation cannot be adch

D

Waweform - hw ila 3

Figura 84: Validacion de la UD modo Unicast - Sefiales "data_out_ethernet"

6.3. Validacion del modo de operacion Broadcast

Tras realizar la validacién del modo de operacién Unicast. Ya es posible comprobar el

correcto funcionamiento del resto de modos de operacién. A continuacion se mostraran las escrituras
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realizadas en el puerto de configuracion para poder realizar el cambio de modo de operacion a
Broadcast. En la Figura 85 se muestra la escritura en la primera direccion asignada al puerto de
configuracion, donde se incluyen los valores de las sefiales “operation_mode” y “addr”. Al ser 0x3FD
el valor asignado, indica que el modo de operacion sera “1”, que coincide con Broadcast, y se
realizard el envio de datos a todos los bloques aceleradores disponibles, pues el valor asignado a
“addr” sera OxFF.

Trigger Setup - hw_ila_1 — O x Capture Setup - hw_ila_1
a, Narme | Compare value |

1= design_1_i/processing_system7 _0_axi_periph_MO1_AXI_AWREADY == [H] 1 -

e design_1_i/processing_system7 _0_axi_periph_MO1_AXI_AWVALID == [H] 1 -

Capture equation cannot ke added becaus

D,

Waveform - hw_ila_1

-
design_1_i/processing_system?. _periph_MO1_AX|_AWADDR[=1:0]
- D

01

~
72

a
S

UrR=z=i4|F

Figura 85: Validacién de la UD modo Broadcast - Sefiales "S_AXI" |

En la Figura 86 y la Figura 87 se muestran dos escrituras en el puerto de configuracion de la
UD desarrollada. En la Figura 86 se realiza la escritura de las sefiales “segments” para los cuatro
primeros bloques aceleradores, y en la Figura 87 se realiza la escritura para las sefiales “segments”
de los cuatro bloques aceleradores restantes. Al ser el modo de operacion escogido Broadcast no

seran necesario realizar division de los paquetes de datos y todas las sefiales “segments” valdran 0.

A continuacion, ya es posible iniciar la transferencia de paquetes de datos. Se realiza el envio
de dos paquetes de 375 mensajes de 32 bits de forma consecutiva, sin realizar cambios en el modo
de operacién, al igual que al comprobar el modo de operacion Unicast. Los mensajes obtenidos a
través del terminal gracias a Minicom son exactamente iguales a los mostrados en el apartado
anterior, simplemente cambia el modo de operacidn utilizado. Al no aparecer ningin mensaje de
error, se valida el funcionamiento del modo de operacién Broadcast en la ZedBoard. También se han
realizados cambios en el VIO para comprobar que el DMA queda a la espera de los datos tras

realizarse la transmision y que la UD no los envia de vuelta.

En la Figura 88 se muestra un paquete de datos recibido a la entrada del bloque UD, gracias
al ILA conectado al bus “data_in_ethernet”. El paquete es enviado y recibido acorde al disefio

realizado.
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Trigger Setup - hw ila_1 — O % || Capture Setup - hw ila_1
Q, Narne | Compare value |
1z design_1_i/processing_system7 _0_axi_periph_M 0 1_AX|_AWREADY [H] 1 -
e design_1_i/processing_system7 _0_axi_periph_MO1_AXI_AWVALID == [H] 1 -
Capture eguation cannot be added becaus
D
Waveform - 1

g_system? _0_axi_pe
systerr [
I-F

Figura 86: Validacién de la UD modo Broadcast - Sefiales "S_AXI" 11

Trigger Setup - hw_ila_1 — O % || Capwre Setp - hw_ila_1
a, MNarne | Compare ¥alue
1z design_1_i/processing_system7 _O_axi_periph_MOL1_AXI_AWREADY == [H] 1 -
e design_1_i/processing_system7_0_axi_periph_MO1_AXI_AWVALID == [H] 1 -
Capture equation cannot be added because
£
Wavetorrm - 1

LR Y ciesion_1_ijprocessing_
1 design_1_ifar n

Figura 87: Validacién de la UD modo Broadcast - Sefiales "'S_AXI" 1ll

hn — O X Capture Setup - hw_ila_2

ila_2

Trigger Setup -

Q, Marme | Cormpare value |
= design_1_i/axldma_0_M_&X5_MM25_TREADY == [H] 1 <
o design_1_i/axi_dma_0_M_AXIS_MM2S_TVALID == [H] 1 -

Capture equation cannot be adde

Figura 88: Validacion de la UD modo Broadcast - Sefiales "data_in_ethernet"
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El siguiente paso es comprobar que los datos sean enviados a los blogues aceleradores de
forma correcta. En la Figura 89 y la Figura 90 se muestran el primer y el octavo blogue aceleradores.
Al ser el modo de operacién seleccionado Broadcast los datos transmitidos a ambos bloques deben
ser iguales, y por tanto el comportamiento de las sefiales de los buses “data out accell” y
“data_out_accel8” debe coincidir en todo momento. Gracias a comprobar estos dos buses de datos,
es posible asegurar el correcto funcionamiento de la transmision de datos a los blogues aceleradores
desde la UD.

Trigger Setup - hw_ila_4 — O x Capture Setup - hw ila_4
Q, ame Compare Yalug |

1= design_1_i/BloquelD _final_O_data_out_accell_TREADY == [H] 1 -

1= design_1_i/BloquelD _wfinal_0_data_out_accell_TVALID == [H] 1 -

Capture eguation cannot e acdced because '

D,

Waveform - hw_ila_4

P
s

o
i

¥ el

L

Figura 89: Validacién de la UD modo Broadcast - Sefiales "data_out_accell"

Trigger Setup - hw_ila_S - 0O = Capture Setup - hw_ila_S
Q, ame | Compare Value |

e design_1_i/BloquelD_vfinal_0_data_out_accel8_TREADY == [H] 1 -

e design_1_i/BloqueUD _vfinal_0_data_out_accel8_TVALID == [H] 1

Capture equation cannot be added because 'hw_ila_5' ¢

)

Waveform - hw ila 5
30
+  Name

[
@A

hEag

Figura 90: Validacién de la UD modo Broadcast - Sefiales "data_out_accel8"

Finalmente, para asegurar el correcto funcionamiento de la UD en modo Broadcast es
necesario verificar que los datos son devueltos, sin obtener errores. El bus que muestra las sefiales
de “data_out_ethernet” se encuentra en la Figura 91. Estos seran los datos devueltos a la unidad de
red desde la UD, que en este caso serd el DMA que realizd el envio de los paquetes. Como

consecuencia, se puede asegurar que el modo de operacion Broadcast en la UD funciona acorde a lo

131



Capitulo 6. Validaciéon

esperado al verificar a través del terminal de la utilidad Minicom gue no se ha producido ningln error

en la recepcién de datos.

Figura 91: Validacion de la UD modo Broadcast - Sefiales "data_out_ethernet"

6.4. Validacion del modo de operacidén Segmentation

El altimo modo de operacion implementado en la UD desarrollado es el Segmentation, que
se encarga de realizar divisiones de los paquetes de datos recibidos para que los bloques aceleradores
no necesiten realizar el procesado de un paquete entero, sino de segmentos. Al validar este modo de
operacion, se habran verificado y validado todos los modos de operacion implementados en la UD.
Para ello, se realiza el mismo procedimiento que con los modos de operacién anteriores. Se realiza
el envio de dos paquetes de datos de 375 palabras de 32 bits y a través del terminal proporcionado
por la utilidad Minicom, se observa que los datos enviados coinciden con los recibidos al no mostrar

ningun mensaje de “ERROR”.

Inicialmente, es necesario realizar escrituras en el puerto de configuracion para que el nuevo
modo de operacién se haga efectivo sobre la UD. En la Figura 92 se muestra la escritura de las sefiales
“operation_mode” y “addr”. Al introducir el valor “Ox3FE” se asigna un “2” al modo de operacion,
que coincide con el modo de operacion Segmentation en la UD, y se activan todas las direcciones de

los bloque aceleradores al asignar “OxFF” a la sefial “addr”.
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Trigger Setup - hw ila_1 — 0O % Capture Setup - hw_ila_1
a, Marme | Compare value |

= design_1_i/processing_system7_0_axi_periph_MO1_AX|_AWREADY == [H] 1 -

e design_1_ifprocessing_system7 _0_axi_periph_MO1_AXI_AWVALID == [H] 1 -

Capture eguation cannot be added becaus

D

waveform - hw_ila_1

i

LR Adesign_1_ijprocessing_system? _0_axi_periph_M0OL1_&%| _AWADDR[21:0] BR40400000
L n. ih_h In] 0

Figura 92: Validacién de la UD modo Segmentation - Sefiales "S_AXI" |

A continuacion, en Figura 93 y la Figura 94 se muestran los valores asignados a las sefiales
“segments” de los bloques aceleradores. En la Figura 93 se realiza la escritura para los cuatro
primeros bloques aceleradores. El valor asignado es “0x17171717” eso significa que cada uno de los
cuatro bloques debera recibir 23 palabras de 32 bits. Por ello, la sefial “segments” para cada uno de
estos bloques sera 23. En la Figura 94 se realiza la escritura para los cuatro bloques aceleradores
restantes conectados a la UD. En este caso el valor asignado es “0x1B171717”, lo que significa que
los bloques aceleradores 5, 6 y 7 dispondran de 23 segmentos al igual que los bloques anteriores. Sin
embargo, al bloque acelerador 8 se le asignaran 27 segmentos. Esto se debe a que la suma total de
segmentos debe ser igual a 188, pues es igual a la mitad del nimero total de palabras que componen
el paquete de datos enviados. Esto se debe a que a los bloques aceleradores se les envian palabras de
64 bits, no de 32 bits.

Trigger Setup - hw_ila_1 — O % | Capture Setup - hw ila_1
Q, MNarne | compare value |

e design_1_ifprocessing_system7_0_axi_periph_MO1_AXI_AWREADY == [H] 1 -

1z design_1_ifprocessing_system7_0_axi_periph_MO1_AXI_AWVALID == [H] 1 -

Capture equation cannot be added becaus

D,

Waweform - hw_ila_1

30

,
ey

LR dciesign_1_i/processing_system?7 _0_axi_periph_M0O1_AX1_ A, R[31:0]

P

17171717

[t}

e ae=

Figura 93: Validacion de la UD modo Segmentation - Sefiales "S_AXI" Il
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Trigger Setup - hw ila_1 — O % | Capture Setup - hw_ila_1
a, Name | Compare ¥alue |

e design_1_i/processing_systern7 _0_axi_periph_MO1_AX|_AWREADY == [H] 1 -

1= design_1_i/processing_system7 _0_axi_periph_MO1_&X|_AWVALID == [H] 1 -

Capture eguation cannot be added becaus

ED

Waveform - hw_ila_1

Figura 94: Validacién de la UD modo Segmentation - Sefiales "S_AXI" 1lI

Tras realizar el cambio de modo de operacion ya es posible realizar el envio de datos y
comprobar a través de los ILAs introducidos en el disefio que se realizan las transmisiones de datos
de forma correcta. En la Figura 95 se muestra el bus de datos “data_in_ethernet” que contiene los
datos recibidos a través de la unidad de red, en este caso el DMA. Se comprueba que la UD recibe

todos los datos de forma precisa y sin incidentes.

Como consecuencia, se realiza el envio a los bloques aceleradores activos. En este caso son
los ocho incluidos en la UD. En primer lugar, en la Figura 96 se muestra el bus de datos de
“data_out accell” que coincide con los datos enviados al primer bloque acelerador. Como se puede
observar se envian un total de 23 palabras de 64 bits, tal y como se configurd en el nuevo modo de
operacion. En segundo lugar, en la Figura 97 se muestran los datos enviados al octavo bloque
acelerador conectado a la UD con el bus de datos de “data_out _accel8”. En este caso, se envian 27
palabras de 64 bits como estaba previsto.

Trigger Setup - hw ila_2 — O % || Capture Setup - hw_ila_2
| Compare ¥alue |

Qa, Mame
e design_1_ifaxi_dma_0_M_axXIS_MM25_TREADY == [H] 1 -
1o design_1_ifaxi_dma_0_M_AXIS_MM25_TVALID == [H] 1 -

Capture equation cannot be add

ED

Waveform - hw_ila_2
|
4+ wHame

Figura 95: Validacion de la UD modo Segmentation - Sefiales "data_in_ethernet"
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e

o B design._1_i/BloguelD_winal_0_data_owt_accel1_TDATA[E2:0] | 61800007 fcaald74

& design_1.i/BlogquelD_viinal_0_data_out_accel 1 TREADY

Figura 96: Validacion de la UD modo Segmentation - Sefiales "data_out_accel1"

Figura 97: Validacién de la UD modo Segmentation - Sefiales "data_out_accel8"

Por ultimo, solamente es necesario comprobar que los datos son devueltos a la unidad de red,
en este caso el DMA, de forma correcta y sin pérdidas de informacion. En la Figura 98 se muestra
como los datos son devueltos a través del bus “data_out ethernet”. Al verificar los paquetes mediante
los ILAs y el terminal del Minicom se puede asegurar el correcto funcionamiento de la UD para el

modo de operacién Segmentation.

>

© -9 design_ 1_1/BIoGUeUD_Winal_0_daa_out_ethernet TDATA31:0]
an.1. 2UD.

Figura 98: Validacion de la UD modo Segmentation - Sefiales "data_out_ethernet"
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6.5. Validacion de la lectura del puerto de configuracion

Para poder validar la funcionalidad total de la UD, no se deben olvidar las lecturas del puerto
de configuracién que determinan el modo de operacién actual del blogue vy si se esta produciendo un
cambio de modo de operacién. En las siguientes figuras se ha muestra una lectura del puerto de
configuracion realizada sin introducir ningin cambio de modo de operacion. Esto implica que el
modo de operacion por defecto es el que se obtendra en las lecturas. En la Figura 99 se muestra la
lectura de la primera direccion asignada a la UD, que devuelve los valores de las sefiales
“operation_mode” y “addr”. El resultado devuelto es “0x4” lo que implica que el modo de operacion
utilizado es “0” o Unicast y que solo se encuentra activo el primer blogue acelerador, tal y como se

ha configurado el modo de operacion por defecto en la UD.

Trigger Setup - hw_ila_1 — 0O % Capture Setup - hw_ila_1

a, Narme | Compare value |
e design_1_ifprocessing_system7 _0_axi_periph_MO1_AXI_ARREADY == [H] 1 -
= design_1_i/processing_system7 _O_axi_periph_.MO1_AXI_ARVALID == [H] 1 -

Caprure eguation cannot be added becaus

D

Wawefarm - hw_ila_1

LR Adesign_1_ifprocessing_system? _0_axi_periph_MQO1_AXI_ARADDR[Z1:0]
1 01._

Figura 99: Validacion de la UD - Lectura del puerto de configuracién |

A continuacion, se realiza la lectura de las tres direcciones siguientes asignadas a la UD. Dos
de ellas muestran el nimero de segmentos de cada uno de los bloques aceleradores incluidos en la
UD vy la tltima muestra el estado de la UD, avisando al usuario de si un cambio de modo de operacién
esta teniendo lugar o si el nuevo modo de operacién implementado se ha realizado de forma correcta.
Estas tres lecturas nos devuelven el mismo valor que es “0x0” lo que implica que no existen
segmentos para ningin bloque acelerador y que no se esta efectuando ningln cambio de modo de
operacion y que no se ha producido ningun error. Por ello, solo se mostrara un ejemplo en la Figura
100 que coincide con la tltima direccion de lectura para saber el estado de la UD. Gracias a ello, se

asegura el correcto funcionamiento de las lecturas en la UD.
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Trigger Setup - hw_ila_1 _ O % || Capture Setup - hw_ila_1
Q Narne | Compare value |

= design_ 1_i/processing_system?7_0_axi_periph_MO L_AX|_ARREADY == [H] 1 -

= design_1_i/processing_system7_0_axi_periph_MOL1_&X|_ARVALID == [H] 1 - Capture ecuation cannot be acdad becaus
£

wawefartm - hw_ila_1

an_1_i/

LR Jdesian_1_i/processing_syst

Figura 100: Validacion de la UD - Lectura del puerto de configuracion Il

6.6. Conclusiones

Para concluir este capitulo, cabe resaltar la importancia de obtener resultados simulados que
permitan verificar el sistema y resultados reales sobre la placa de desarrollo con el fin dltimo de
validarlo. Gracias a ambos factores es posible ir verificando el cédigo a lo largo de su desarrollo,
para posteriormente, tras ser implementado sobre el dispositivo, poder asegurarnos de su correcto

funcionamiento, sin la necesidad de realizar demasiados casos de “prueba-error”.

Inicialmente, se ha comprobado con una simple simulacién en el lenguaje de programacion
SystemC el correcto funcionamiento de la UD. Se han tenido en cuenta casi todos los posibles casos
a los que se puede ver sometido el sistema y se ha comprobado cada uno de ellos, haciendo el codigo
apto para su verificacion. Tras conseguir unos resultados favorables, se ha realizado la cosimulacion
del sistema con el disefio RTL obtenido. Gracias a ello, se ha podido verificar el sistema y la
funcionalidad de la UD. Por ultimo, gracias a la validacion del sistema sobre la placa de desarrollo,
se ha asegurado que el bloque desarrollado es apto para implementarse en otros sistemas mas
complejos, cumpliendo con las funciones de comunicacién entre la unidad de red y los blogques

aceleradores que procesan los paquetes de datos.
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En este altimo capitulo se exponen las conclusiones generales del proyecto, explicando los
aspectos esenciales de cada uno de los capitulos tratados a lo largo de este trabajo. También se realiza
un andlisis de los resultados obtenidos con respecto a los esperados. Posteriormente, se presentan
una serie de propuestas que pueden ser Utiles para la realizacion de trabajos futuros, siguiendo la

misma linea de trabajo.

7.1. Conclusiones del Proyecto

Tras realizar un analisis del desarrollo de la Unidad de Despacho disefiada y una verificacion
y validacién de su funcionamiento, se puede confirmar su funcionalidad y su validez para ser
implementado en la placa de desarrollo Zedboard. Los objetivos generales definidos para el
desarrollo del proyecto han sido cumplidos, obteniendo como resultado un bloque IP funcional, que

permite realizar las comunicaciones entre la unidad de red y los bloques procesadores.

Inicialmente, se ha llevado a cabo un analisis de la necesidad de mejorar la velocidad de
transmision de paquetes recibidos por la red y la capacidad de las FPGAs para soportar el desarrollo
de dispositivos rapidos, eficientes y fiables. Especialmente, se han explicado las caracteristicas que
permiten el uso de la placa de desarrollo Zynq para poder implementar la UD encargada de las
comunicaciones de la unidad de red del dispositivo. Para ello, ha sido necesario realizar el estudio
de las herramientas que permiten un rapido desarrollo, sintesis, implementacién, integracion,

programacion, verificacion y validacién del bloque desarrollado.

El flujo de disefio utilizado permite volver atras en el desarrollo de la UD, para efectuar los
cambios necesarios y cumplir con los requisitos de funcionamiento. Al obtener el disefio en el
lenguaje de programacion de alto nivel SystemC se permite verificar el codigo de forma més
exhaustiva, obteniendo una sintesis mas completa del sistema y dirigida a optimizar los recursos
deseados. El flujo de disefio escogido, incluye inicialmente realizar una verificacion del sistema en
SystemC en la herramienta SimVision, para posteriormente proceder a la sintesis en la herramienta

CtoS y obtener un disefio RTL de la UD. Antes de realizar la sintesis légica del disefio se ha optado
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por efectuar una cosimulacion que incluya el disefio en SystemC y el disefio RTL obtenido, para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema antes de conseguir la implementacién del sistema.
Para la realizacién de la sintesis légica se ha optado por utilizar la herramienta Synplify Premier y
obtener el fichero EDIF necesario para la generacion del bitstream en Vivado Design Suite. Por

Gltimo, la programacion y la verificacion del disefio se han realizado utilizado la herramienta SDK.

Tras la realizacion del disefio del blogue IP que integra el médulo de la UD creada, se ha
conseguido un bloque con una frecuencia de funcionamiento de 241,6 MHz, permitiendo una

velocidad de transmision de 7,7 Gbps.

La implementacion realizada sobre la ZedBoard es capaz de funcionar a 200 MHz. El factor
limitante de la plataforma de prototipado utilizada son los bloques DMA que pueden funcionar hasta
150 MHz. Para la implementacion de la plataforma, el uso de recursos de la UD es reducido, siendo
el uso de las memorias FIFOs el factor méas sensible en funcion de la implementacion final (tamafio
de las FIFOs, tamafio de la palabra). Finalmente, tras realizar la verificacion de todos los modos de
operacion en diferentes situaciones y en diferentes fases del flujo de disefio del sistema, se puede
afirmar que la UD es un bloque completamente funcional que cumple con todos los requerimientos

planteados para su desarrollo.

Cabe destacar, la portabilidad y la flexibilidad de la UD al haber sido desarrollada en
lenguaje de alto nivel (SystemC) y no hacer uso directo de las memorias de la placa de prototipado,
sino hacer uso de memorias FIFOs que pueden ser implementadas en multiples dispositivos. Esto se
debe, a que la reusabilidad del disefio ha sido una de las premisas en el desarrollo de la UD.
Igualmente, se ha definido como objetivo maximizar la frecuencia de funcionamiento para permitir
la realizacion de comunicaciones en sistemas cuya tasa binaria sea elevada. Por este motivo, es
posible la reutilizacién de la UD como un blogue IP, a través de un disefio RTL, en Verilog 0 VHDL,

0 como un disefio de alto nivel desarrollado en SystemC.

7.2. Trabajos futuros

A continuacion se trataran una serie de propuestas para futuros trabajos, que buscan la mejora
del funcionamiento de la UD y de su rendimiento. Inicialmente, se debe plantear la posibilidad de
mejorar la frecuencia de funcionamiento del sistema. En el desarrollo de este proyecto ha sido posible
conseguir una frecuencia de funcionamiento de 241,6 MHz, lo que supone una tasa binaria de 7,77
Gbps. Sin embargo, seria éptimo conseguir que la UD pueda ser implementada en otros dispositivos

0 en plataformas que redes con tasas binarias superiores, siendo 6ptimo llegar a los 10 Gbps. De esta
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forma se permitiria la implementacién del bloque UD apto para realizar las comunicaciones en
sistemas con altas velocidades de transmision de datos.

Por otra parte, el uso de recursos del sistema también puede ser reducido, intentando reducir
el tamafio de las memorias FIFO implementadas se conseguiria liberar espacio sobre la plataforma
de desarrollo para poder integrar el bloque UD en sistemas mas complejos que requieran de un mayor

uso de recursos.

Tal y como se vio en el capitulo 4 al realizar el disefio del bloque IP, existen ciertas
restricciones para la utilizacion del modo de operacidn Segmentation. Esto se debe a que es necesario
que los datos recibidos en la UD sean de un tamafrio fijo y conocido con anterioridad por el usuario,
para poder obtener la programacion de las sefiales que determinan el nimero de segmentos para cada
blogue. Por ello, se propone mejorar el modo de operacion Segmentation para permitir la recepcion
de paquetes de diferentes tamafios y que se pueda realizar de forma dindmica la distribucién de
segmentos entre los bloques IP aceleradores.

Por ultimo, se pueden incluir nuevos modos de operacion para ampliar la funcionalidad de
la Unidad de Despacho disefiada. De esta manera se pueden cumplir con requerimientos de nuevos
sistemas en donde se quiera efectuar la integracion del bloque disefiado.
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Presupuesto

Para la obtencion del presupuesto debemos tener en cuenta todos los recursos utilizados para
la realizacion del proyecto. Los recursos necesarios han sido humanos y materiales en cada una de
las etapas del desarrollo del blogue IP y su implementacidn, integracién, verificacion y validacion.
A continuacion se mostraran los costes asociados al proyecto, dividiéndoles en recursos hardware,
software y humanos, y haciendo un presupuesto total del mismo, teniendo en cuenta el material

fungible y los gastos de edicion del proyecto.

1. Recursos hardware

Para la realizacion de este proyecto ha sido necesario el uso de diferentes herramientas de
trabajos, asi como de la placa de desarrollo utilizada. Estos recursos hardware conllevan un coste
gue se describe en la Tabla 7 que se puede observar a continuacion. Se debe tener en cuenta que los

costes son estimativos, teniendo en cuenta el uso realizado del equipo y el ciclo de amortizacion del

mismo.

Tabla 7: Costes de recursos hardware

. Tiempo de
Recurso Coste del equipo Coste parael TFG

utilizacion
ZedBoard 424,30 €

60 horas
Workstation de
disefio y 1.800,00 € 170 horas 184,34 €

programacion

424,30 €

Cables y equipo
Vel 60 horas 40,00 €

auxiliar

TOTAL: 648,64 €
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2. Recursos software

Los recursos software utilizados para la realizacion de este proyecto han sido todas las
herramientas necesarias para la realizacion del bloque IP, su implementacién y verificacién, asi como
los recursos de edicion del proyecto utilizados. Los costes de las herramientas de disefio y sintesis
utilizadas Xilinx Vivado Design Suite, Cadence CtoS, Cadence Simvision y Synopsis Simplify
requieren Unicamente de un mantenimiento anual debido a la licencia universitaria [32]. En la Tabla
8 se puede observar los costes software detallados, sin olvidar que al igual que con los recursos
hardware los valores serdn estimados, pues debemos tener en cuenta el ciclo de amortizacion y el

periodo de utilizacion [33].

Tabla 8: Costes de Recursos Software

Coste de Mantenimiento Coste para

Recurso Tipo de licencia

licencia Anual el TFG

Xilinx Vivado Deisgn - »
. Universitaria Donacion
Suite
Cadence CtoSy o )
- Universitaria Donacion 1.968,80 € 323,64 €
SimVision

Synopsys Synplyfy Universitaria Donacion 1.123,50 € 184,69 €

Entorno de

214,00 € 35,18 €

programacion Eclipse " [ Re=I (W ER]o] [Ter: - - -
C/C++/SystemC

. : Hogar y
Microsoft Office 2016 ) 149,00 € - 149,00 €
Estudiantes

TOTAL: 692,51 €

3. Recursos humanos

A continuacion, en la Tabla 9 se consideran los recursos humanos necesarios para el
desarrollo de este proyecto. Como referencia se ha tomado el coste por hora de un ingeniero técnico
de telecomunicaciones con un contrato anual, teniendo en cuenta que se especializa en realizacion

de proyectos [34].
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4. Material fungible

4. Material fungible

El material fungible se encuentra formado por las impresoras y el material de papeleria

necesario para la impresion de la memoria del proyecto. También incluye los discos necesarios para

realizar las copias de seguridad necesarias del proyecto. El coste del material fungible es estimado y
tiene un valor de 200,00 €.

Tabla 9: Coste de Recursos Humanos

Tarea Coste por hora  Horas Coste

WP3. Desarrollo de la Unidad de

TOTAL: 4995,00 €

5. Costes de edicion del TFG

Para la impresion y encuadernacion de la memoria del proyecto debemos tener en cuenta un

coste de 80,00 €, teniendo en cuenta todos los materiales necesarios para ello.

6. Coste total del TFG

Para la finalizacion del presupuesto se puede observar en la Tabla 10 los valores de cada uno

de los apartados vistos anteriormente y el coste total del TFG.

Tabla 10: Coste total del Proyecto

Recursos Coste

1. Recursos hardware 648,64 €
2. Recursos software 692,51 €

3. Recursos humanos 4995,00 €
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Recursos Coste

4. Material fungible 200,00 €
5. Coste de edicion del proyecto 80,00 €

Subtotal: 6616,15 €
IGIC (7%) 463,13 €
TOTAL: 7079,28 €

D?. Irene Gonzalez Crespo declara que el presupuesto del presente proyecto asciende a siete

mil setenta y nueve euros y veintiocho céntimos (7079,28 €).

Las Palmas de Gran Canaria, a 22 de julio de 2016,

Fdo.: Irene Gonzalez Crespo

148



Pliego de condiciones

Todos los resultados obtenidos a lo largo de este proyecto, asi como el desarrollo del mismo
y el procedimiento realizado son validos para los recursos software, hardware y de edicion del
proyecto listados a continuacion:

RECURSOS SOFTWARE
e Workstation de disefio y programacién:
o OS Red Hat version 5
e Herramientas de disefio y sintesis:
o Cadence CtoS
o Cadence SimVision
o Synopsys Synplify
o Xilinx Vivado Design Suite 2015.4

RECURSOS HARDWARE
e Plataforma de prototipado:
o ZedBoard Zyng-7000 ARM/FPGA SoC

RECURSOS DE EDICION DEL PROYECTO
e Office 2016 sobre OS Windows7 y OS Mac X El Capitan 10.11.5
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