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RESUMO

No presente Trabalho de Conclusdo de Curso é abordada a técnica de Reconfiguracao
Parcial e Dinamica (RPD) em dispositivos l6gicos programaveis do tipo FPGAs. Estes dispositivos
estdo sendo cada vez mais empregados na industria de sistemas eletronicos, de sistemas
embarcados e de tempo real, devido a facilidade de configuracdo e alto nivel de desempenho.
Também apresentam longo ciclo de vida e baixa dissipacdo de poténcia, caracteristica antes
presentes apenas em dispositivos do tipo ASIC. Além de varios dispositivos e periféricos
integrados aos FPGAs, outro ponto atrativo destes € a grande versatilidade no uso de seus
recursos, podendo até mesmo ter parte de sua funcionalidade alterada em funcionamento para
atender demandas especificas, como iremos demonstrar utilizando RPD. Tendo em vista esta
caracteristica de reconfigurabilidade, que agrega a flexibilidade do software ao hardware,
apresenta-se no decorrer desta proposta uma solugédo de fluxo de projeto utilizando RPD, para
aumentar a flexibilidade dos projetos e para diminuir 0 consumo de area em projetos de logica
programavel que usam como plataforma FPGAs com essa funcionalidade. Este fluxo de projeto
sera desenvolvido utilizando as ferramentas disponibilizadas pela Xilinx que € uma das principais
fabricantes de FPGAs atualmente. Como contribuicdo deste trabalho, documenta-se de forma
didatica o fluxo de desenvolvimento completo voltado para arquiteturas de Légica Programavel
que utilizam RPD, tornando mais simples e amigavel a ambientacdo a este fluxo de projeto, que
provém uma grande flexibilidade para projetos implementados em FPGA.

Palavras chave: reconfiguracdo parcial dindmica, FPGAs, fluxo de projeto reconfiguravel.



ABSTRACT

In this end-of-term-work (TCC) the Dynamic and Partial Reconfiguration (DPR) technique in
FPGAs is studied. These devices are being increasingly used in electronics industry, embedded
systems and real-time systems, due to their ease of configuration and high performance. They
have also a long life cycle and a low power dissipation, which are characteristics present before
only in ASIC devices. In addition to several devices and peripherals integrated into FPGAs,
another attractive point of these devices is the great versatility in the use of its resources, allowing
even the modification of part of their functionality at run time to meet specific demands, as we will
demonstrate using DPR. Given this characteristic of reconfigurability, which provides the flexibility
of software to hardware, it is presented in the course of this proposed solution a design flow using
DPR, to increase the flexibility of the projects and to reduce the area consumption in the design of
programmable logic that uses FPGAs as a platform. This design flow is developed using the tools
provided by Xilinx that is one of the major manufacturers of FPGAs. As a contribution to
architectures this work documents in a didactic way a complete flow of development oriented
programmable logic using DPR, making it simple and user-friendly with this design flow, that
provides great flexibility for projects implemented in FPGA.

Key words: dynamic partial reconfiguration, FPGAs, reconfigurable design flow.



1

SUMARIO

INEFOAUGEO ... 11
1.1  Field Programmable Gate AITAY .........ceiiieeiiiiieiiiiee e e e ettt ee e e e e e e et e e e e e e e e na e e e e e e 11
111 Estrutura e Funcionamento dos dispositivos FPGAS ... 12
1.2 Reconfiguracdo Parcial € DINAMICA............ccouuiiiiiii i 14
1.2.1 Vantagens e desvantagens de RPD...........cooiiiiiiiiiii e e e 14
1.2.2 Exemplos de Aplicagtes de RPD ..o 14
1.3 ODbjetivos dO TraballNO ........cci e 15
1.4 EStrutura dO DOCUMENTO. ... .uuuueiiiiiiiitiittiitieteeebteeeeseeeeeeeees e snnnnnne 15
Arquitetura Virtex com SUPOrte @ RPD ... 16
P R AN o V11 0= 0 = BV (=) TSP 16
211 Lookup Tables (LUTS) € CLBS.......ccooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.1.2 Recursos de memoria RAM INTEINA..........coooeeieiiiieee e 17
2.1.3 RECUISOS AMMELICOS ...ttt e e e e s e e e e e as 18
214 Arquitetura de hierarquia de CIOCK...........oooiiii i 18
2.2  Recursos de Hardware para RPD ... 18
2.3 Ldgica de interface entre logica estética e l6gica reconfiguravel ..............cccvviieiiinnnnnn, 20
2.4 Arquitetura dos bitStreams ParCialS ...........uuuieiiiieiiiiiiiiiiie e eee e e e e e e e e e eaanee 20
Introduc&o ao fluxo de projeto PAra RPD .....cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.1 FIUXO GENEIICO 0 PrOJELO ... ..uiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e anes 22
3.1.1 Y11 (21T o To [ o= LSRR 22
3.1.2 Y F=To[ST= Ty g 1=T o (o TP RSUPPPPRPTIN 22
3.1.3 Posicionamento € ROtEAMENTO .......cooeeeeieiiiiieeeeeee 22
3.14 LCT=T = Tor= Lol [ o 1S3 (== o 23
3.15 Fluxo de projeto em FPGA utilizando a ferramenta PlanAhead....................c..co.. 23
3.2 Fluxo com SUPOE A RPD .....ooiiiiiii i e e e e e e aaaan 25
321 Preparacéo da parte estatica do projeto.......ccceeeeieiiiiee 25
3.2.2 Criac@o de mOduloS reCONFIQUIAVEIS .........uuuuurrruuerineienineiienennennnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 26
3.2.3 Geracao de bitstreams COMPIEtOS € PArCIAIS .......uvvuruurrrerreriirerienenreennnnnnnnennerennnnnnnn 26
Desenvolvimento do projeto reCoNfIgQUIAVEN ..............ooviiiiiiiiiiiiiiiiec e 27
4.1 Projet0 de HArAWAIE ........coouiiiiiiii e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e enraaaans 27
4.2 Projeto de SOMWAIE.........cooiiiiiiiiii 28
4.3 FIUXO 08 PrOJEIO ...cciiiiiiiiiieieee e 28
4.3.1 Criac@o dos MOdulos RECONFIQUIAVEIS ........uuuuuuuuuriiieiiiiiiiiiiiiiiiineiieenenennnnennnennnnnnnne 28
4.3.2 Sintese Logica dos MOdulos Renconfiguraveis ...........c..uvvveeieeeeiiiiiiiiiiieceee e 31
4.3.3 Criac@o da Logica/Hardware ©StAtICOS .........uuuuuuuurrurrerennnennnenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 32
434 Criacao do “Wrapper” para particao reconfiguravel ..............cccoevvvviiini e, 34
4.3.5 Criacdo da interface com M6Odulos Reconfiguraveis...........cccceevvviiiiiiiiiieee e 41
4.3.6 Geracéo da Netlist e exportacdo para 0 SDK.......cooooiiiiiiiiiiieiiicee e 42
4.3.7 Criacéo do ambiente de software com bibliotecas de apoio .................eevvveeevininnnns 43
4.3.8 Desenvolvimento dO SOMWAIE ...........uuiiiii e 45
4.3.9 Geracao do binério da aplicag8o desSenVvoIVIda .............eueeerreeeeeneimiennieiiinnieennnnnnnnnn. 46
4.3.10 Importagdo do Projeto para 0 PlanAhead.................uuuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineenenenns 47
4.3.11 Definicdo das Particbes e dos MOdulos Reconfiguraveis .............cccceveeeveeeennennnnnnnns 51
4.3.12 Implementagcdo € Promogao das PartiGOES ............uuuuuuuurmummmmiiiiiiiiiiiniiinnininnnnnnnnennes 55
V0 1t G T €1 = ox= To o [0 S =1 K53 (== 1 LS 62

4.3.14 Inclusdo do binario de software no Bitstream eStatiCo ........ccvveeveeeeeieeeeieeie, 63



4.3.15 Gravacao do BitStream €STALICO .........ccevviiiiiiiiii it
LSS o= 1S 1 7= Vo o L
L T @0 o 11 57- T

Referéncias



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - FPGA visto como duas camadas: Logica e Memdéria de Configuracdo [DEHO0S]........... 12
Figura 2 - Estrutura bésica de um FPGA formado por Blocos Légicos interconectados [DEHO08].. 12
Figura 3 - Estrutura basica de um Bloco Légico com LUT de 4 entradas. ...........cccceeeeeeeeeeiiennnnnnnnn. 13
Figura 4 - Estrutura bésica de uma LUT de 4 entradas [VERO7].......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 13
Figura 5 - CLB contendo Slices conectados a uma matriz de chaveamento [XIL124]. .................. 16
Figura 6 - Estrutura de um SLICEL, observa-se 4 LUTs de 6 entradas, além de 4 registradores
2L 2 | PP 17
Figura 7 - Regides de clock em uma VirteX 5 [XIL128]......uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiiee et 18
Figura 8 — Interfaces (a) SeleCtMAP € (D) ICAP. ... 19
Figura 9 - Utilizagao das portas de configuragéo de um dispositivo XilinX. .........ccccevvviviiiiiiiinnennnn. 20
Figura 10 - Cabecalho padrao dos bitstreams ParcCiaisS. ........cccoeeevviieeiiiiiiin e 21
Figura 11 - Interface de navegagéo do fluxo de projeto da ferramenta PlanAhead. ..................... 23
Figura 12 - Selecdo de arquivos fonte do Projeto. .........coevvviiiiiiiiiiiiie e 24
Figura 13 - ferramenta gréafica para geragdo de constraints de area. .........cccceveeeeriiiiiiiiiiiieeeennns 25
Figura 14 - assistente para verificagdo da estrutura de RPD implementada. .............ccccccevvvvvennen. 26
Figura 15 — Arquitetura do projeto com partiao reconfiguravel. ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 27
Figura 16 - Interface dos modulos reconfiguraveis do projeto desenvolvido...............cccceeeeeeennnnnns 27
Figura 17 - Diagrama de temporiza¢do da comunicacao entre o processador e modulo
g=ToTo] o ilo U] = NY7= ] SR 28
Figura 18 - Fluxo de eXeCUGA0 dO SOfWAIE..........cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 29
Figura 19 - Fluxo de projeto com particBes reConfigUuraveis. ...........ccouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 30
Figura 20 - Criag&o de um novo Projeto N0 XPS. . ... 32
Figura 21 - Selecdo do diretorio do projeto e padréo do barramento...........ccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
Figura 22 - Selec8o da placa ML505. .........ccooiiiiii e 33
Figura 23 - Selecdo de parametros do ProCEeSSAUON............cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34
Figura 24 - Selecdo e configurag@o dos PeriferiCoS..........cuuvviiiiiiiiiiiiieee e 34
Figura 25 — Passo de criacao de um novo periférico N0 XPS.........ooooiiiiiiiiiiiiieee e 35
Figura 26 - Didlogo para criacdo de um Novo PeriferiCo. ..........ccvviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 35
Figura 27 - Salvar periférico juntamente com 0 projeto do XPS. .......cooiiiiiiiiiiiiiiee e, 36
Figura 28 — Definicdo do nome e versao do PeriferiCO. ........cccuuuuriiiiieeiiiiiiiiiee e 36
Figura 29 - Selecédo do tipo de barramento utilizado pelo periférico. .........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 37
Figura 30 - Quantidade de registradores do periférico mapeados na memoria do processador.... 37
Figura 31 — Atualizacao do repositorio de periféricos do USUATIO. .........cccuvvvvieiiieeeiiiiiiiiiieiaee e 38
Figura 32 — Insercao do periférico OPERACAQO NO Projeto. ......cevvevviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Figura 33 — Insercdo do periférico ICAP NO PrOJELO. ......cieii it 39
Figura 34 - Conexao do periférico criado ao barramento do processador. ..........ccccccvvvvvvveeeeeeeennen. 39
Figura 35 — Conexao do periférico ICAP @0 ProCeSSAUON...........uueiiiieeiiiiiiiiiiiieae e e e siiiieee e e e e 40
Figura 36 — Geragédo do enderec¢os dos periféricos mapeados em memoria. ...........ccccvveveeeeennnns 40
Figura 37 - Ligacao do sinal de relégio do periférico do ICAP. ..........coovvviiiiiiiiiieeeeee 41
Figura 38 - Validagao de regras de Projeto. .........couuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 41
Figura 39 - Criacdo do netlist do projeto do XPS. . ... 42
Figura 40 - Exportando o projeto do XPS para 0 SDK. ........oiiiiiiiiiiiiiiiae e 42
Figura 41 — OpgOes para exportar o projeto do XPS para 0 SDK........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 43
Figura 42 — Definig&do do diretério de trabalno N0 SDK. .........ccovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 43
Figura 43 - Resumo do projeto exportado para 0 SDK. ... 44
Figura 44 - Criacdo de um projeto de suporte N0 SDK. ........uiiii i 44

Figura 45 - Configuracdo do projeto de suporte N0 SDK. .......cooo oo 45



Figura 46 - Selecionar bibliotecas adicionais ao projeto de SUPOME. .....cccceveeeviiveiiiiiiii e, 45

Figura 47 - Criacdo de um projeto de software utilizando a linguagem C..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 46
Figura 48 - Selecdo do nome do projeto e do template utilizado. .............cccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 46
Figura 49 - Selecao do sistema para o qual o software serd desenvolvido. ..........cccceeeeeeiiiiiniinnnnn. 47
Figura 50 - Inserir arquivo de cOdigo fonte do Projeto. ........oocuevviiiiiiieeiiiiie e 47
Figura 51 - Forcar a compilacao dO PrOJELO. .....uuuuuiii i e e 48
Figura 52 - Criacao do SCript de NKING. ....ccooveiiiiiiii e e e e aar s 48
Figura 53 - Opcdes para criagdo do script de lINKING.........ooovviiiiiiiiiie 48
Figura 54 - Criacdo de um novo projeto no PlanAhead. .............ccooovviiiiii e, 49
Figura 55 - Selecédo do tipo de projeto N0 PlanAhead. .............coovviviiiiiiiiiiiiiii 49
Figura 56 - Importacdo da netlist criada no XPS para 0 PlanAhead. ..............ccoovviieiiiiiiiiieiiiinnnnn. 50
Figura 57 - Inserir constraints (restrictes) do Projeto. .......uuviiiiieeiiiiieice e 50
Figura 58 - Selecionar o modelo de FPGA para qual o projeto deve ser sintetizado. .................... 50
Figura 59 - Geragéo da netlist do projeto no PlanAhead. ...........ccccccviiiiiiiiiii 51
Figura 60 - Criag80 de UM PAITIGEO. ......ceeviiiiiiiiieie et 51
Figura 61 - Indicacdo que a particdo deve ser tratada como uma particdo reconfiguravel ............ 52
Figura 62 — Sele¢&o do primeiro modulo reconfiguravel............ccccccvii 52
Figura 63 — Adicao da netlist do modulo reconfiguravel. ..............ooviiiiiiiiiiiiiie e 53
Figura 64 — Insercdo de um modulo Black BOX. ........ccoovviiiiiiiiiiiii 53
Figura 65 - Definicdo da Black Box cOmo MOAUIO atiVO.............uuveiiiieeiiiiiiiiiiiiiee e 54
Figura 66 - Janela de restriGES fiSICAS. ....uuuii it 54
Figura 67 - Definicdo da area destinada a particao reconfiguravel.............ccccccciiiiiiiiiiinnnn, 55
Figura 68 - Retangulo definindo a area reservada a particao reconfiguravel............cccccveeeiiennnnns 55
Figura 69 — Execucéo do DRC para verificacdo dos recursos alocados a particdo reconfiguravel.56
Figura 70 — Criacdo de uma nova estratégia de sintese fiSiCa. .........cccccccvvviiiiiiiiiiee 56
Figura 71 — Criagdo da estratégia de sintes ISEL13_ReCONT. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 72 - Configurar a estratégia Criada. ...........ccoooieeiiiiiiiiiiii e 57
Figura 73 - Alterar as propriedades da Design RUN. ... 58
Figura 74 — Definicdo do nome da implementacao fisica. ............cccevvviiiiiiiiiiii 58
Figura 75 — Alteracdo da estratégia da implementagao..............covvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 58
Figura 76 — Selecao de novo mOdulo reconfigUrAVEL. ...........c.uviiieiiiiiii e 59
Figura 77 - Iniciar DESION RUN........ouuiiiii e e e e e e e e et e e e e e e e e aarraa s 59
Figura 78 - Implementacao sera executada em 4 processos para melhor desempenho. .............. 59
Figura 79 — PromoGa0 da PartiCAO. ........eeieieiiiieiieeee ettt 60
Figura 80 - Criar NOVA DESION RUN........iiiiiiiieiee et e e e e et e e e e e e e e eerraaas 60
Figura 81 - Configurando uma nova Design RUN. ... 61
Figura 82 - Configuracdo de nova implementacao. ............coovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 61
Figura 83 - Verificagdo MAdulos Reconfiguraveis gerados. .............ceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeaiiiiieeeeeeeeaenes 61
Figura 84 — Selecao dos médulos para serem Verificados. ..........cuuiieeiiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 85 — Geragao doS DItSITEAIMS. .......coiiiiii e e e 62
Figura 86 — Concluséo da geragdo dos bitstreams. ... 62
Figura 87 - Ferramenta dataZ2mem ..........ooooiiiiiiiii e 63
Figura 88 - Iniciar cadeia JTAG.......oooiiiii 64
Figura 89 - Adicionar memoria flash de gravagaio ............oouiiiuiiiiiiiiie e 64
Figura 90 - Configuracdo da gravacao da memoria flash...........ccccccvvviiiii 64
Figura 91 - Iniciar processo de gravacao da memoéria flash ............ccccooiiiiii s 65

Figura 92 - Tela principal da apliCAGAO. ..........ouuiuiiii e e s 66



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Pardmetros para uso do XST.....c.oeeeviiiviiiiiiiiieeeeeeeeiiiinn, Erro! Indicador néo definido.

INDICE DE LISTAGENS

Listagem 1 - Interface do mOdulo reconfigUIAVEL ............oouviiiiiiii i 29
Listagem 2 - Script para sintese I6gica dos mddulos reconfiguraveis N0 XST..........ccccvvvveieeennnns 31
Listagem 3 - Declaracéo do component do modulo reconfiguravel. ............ccoovvviiiiennieenciieiiiinnn. 41
Listagem 4 - M6odulo reconfiguravel instanciado dentro do periférico. .........ccovvvviiiieiieeeiiiiiiiiinnn. 42
Listagem 5 - Chamada para a ferramenta dataZmem. ... 63

Listagem 6 - Uso do promgen para criar Um arquUiVO .IMCS. ....ccieeeeeiieuiiiiiieeeeeeeeeeesriiaeseeeeeseesssnnnnnns 63



ASIC -
BMM -
BRAM —
CAD -
CcLB -

CMT -
CRC -
DCM -
DRC -
DSP -
EDIF -
FIFO -
GPP -
HDL -
ICAP -
IDE -

IOB -
ISE -
IP -
JTAG -
LUT -
MAC -
NGD -
PLB -
PLL -
PR -
RAM -
ROM -
RPD -
RTL -
SDK -
SDR -
SoC -
SRAM -
TCC -
UCF -
VHDL -
VHSIC —
XPS -
XST -

LISTA DE SIGLAS

Application Specific Integrated Circuit
Block RAM Memory Map

Block RAM

Computer Aided Design
Configurable Logic Block

Clock Management Tile

Cyclic Redundancy Check

Digital Clock Manager

Design Rules Check

Digital Signal Processor

Electronic Design Interchange Format
First in first out

General Purpose Processors

Hardware Description Language
Internal Configuration Access Port

Integrated Development Environment

Input/Output Block

Integrated Software Environment
Intellectual Property

Joint Test Action Group

Look-Up Table

Medium Access Controller
Native Generic Database
Processor Local Bus

Phase Locked Loop

Particdo Reconfiguravel

Random Access Memory
Read-Only Memory
Reconfiguracdo Parcial Dindmica
Register Transfer Level

Software Development Kit
Software Defined Radio

System on Chip

Static RAM

Trabalho de Conclusao de Curso
User Constraints File

VHSIC HDL

Very High Speed Integrated Circuit
Xilinx Platform Studio

Xilinx Synthesis Tool



11

1 INTRODUCAO

Atualmente qualquer dispositivo eletrénico possui algum tipo de inteligéncia embarcada.
Esta capacidade de andlise e resposta a estimulos pode ser implementada utilizando uma série
de tecnologias.

Uma das opcdes disponiveis atualmente sdo os Circuitos Integrados de Aplicacéo
Especifica ou ASIC (Application Specific Integrated Circuit). ASICs representam o maximo que
podemos obter em termos de desempenho e eficiéncia energética, porém seu desenvolvimento é
complexo, demandando tempo, ferramentas sofisticadas e profissionais altamente treinados. A
fabricacdo de ASICs também é cara, geralmente variando de centenas de milhares de délares a
milhdes de dolares. Além disto, dada sua natureza estatica, uma vez que um projeto seja
fabricado e 0 mesmo contiver alguma falha, esta ndo pode ser corrigida ap6s o produto ter sido
lancado no mercado, introduzindo grandes fatores de risco em seu desenvolvimento.

Como alternativa aos ASICs cita-se por exemplo os dispositivos programaveis, como o0s
Processadores de Proposito Geral (General Purpose Processors - GPPs), processadores para
tratamento digital de sinais e micro-controladores. Todos estes dispositivos possuem o mesmo
principio de funcionamento, executando uma série de instrugées previamente armazenadas em
uma memoria externa aos mesmos. A capacidade que estes dispositivos apresentam de ter sua
programacdo alterada, praticamente em qualquer lugar e a qualquer momento, introduz uma
grande flexibilidade aos produtos desenvolvidos com este tipo de tecnologia. O revés introduzido
pelo uso de dispositivos programaveis esta no maior consumo de energia e desempenho inferior
aos ASICs, pois sua operagédo € limitada a execugdo sequencial de instrucoes.

Uma categoria intermediaria entre ASICs e dispositivos programaveis sdo os dispositivos
configuraveis, como os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). A diferenca entre os termos
empregados no presente trabalho, programaveis e configuraveis, reside na granularidade da
computacdo que pode ser modificada em tempo de execugdo. Os GPPs modificam a fungéo
realizada em uma ULA a cada nova instru¢do — granularidade no nivel de palavra, enquanto em
FPGAs a cada arquivo de configuragdo alteram-se as fungcfes executadas no hardware no nivel
da funcao l6gica — granularidade no nivel de bit. FPGAs podem oferecer um desempenho préximo
ao de circuitos dedicados (ASICs) com a flexibilidade dos circuitos programaveis. Estima-se que,
em média, projetos implementados em FPGA sofrem uma perda de 5 a 25% de eficiéncia em
termos de area ou velocidade quando comparado com uma implementacdo em ASIC [DEHO08].

FPGAs sdo os dispositivos que serdo objeto de estudo neste Trabalho de Concluséo de
Curso (TCC), devido as vantagens de sua utilizacdo quando comparados a ASICs e dispositivos
programaveis.

1.1 Field Programmable Gate Array

FPGAs representam uma classe de dispositivos que possui a capacidade de implementar
diferentes funcdes logicas em hardware, permitindo a obtencdo de desempenho similar ou
proximo ao de ASICs, ao possibilitar a implementagdo de sistemas com um alto grau de
paralelismo. Também oferecem a flexibilidade de sistemas programaveis, podendo ter seu
comportamento configurado de maneira fécil e rdpida [DEHO8].

Além destes beneficios, cita-se a vantagem financeira do uso de FPGAs, pois estes sdo
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produzidos em altissimas escalas, chegando no mercado com um preco muito competitivo.
Ressalta-se que o custo de produtos eletrénicos desenvolvidos com dispositivos FPGAs é
competitivo em relacdo aos ASICs somente para volumes pequenos e médios de producdo.
Porém dispositivos FPGAs possuem a limitacdo de implementar apenas circuitos digitais.

Esta classe de circuitos integrados também representa o estado da arte em termos de
processos de fabricacdo. Para efeito de comparagdo, no momento em que este trabalho estd sedo
desenvolvido, a série mais recente de FPGAs da Xilinx, Virtex-7, & fabricada utilizando um
processo de 28 nm, enquanto o Ultimo processador lancado pela Intel utiliza tecnologia de 32 nm.
[XIL12b]

Juntamente com as funcionalidades basicas de um FPGA é comum que estes dispositivos
também incluam modulos auxiliares de hardware, como por exemplo memodrias RAM,
gerenciadores de relégio, multiplicadores, controladores de rede (MAC Ethernet), e inclusive
processadores, fazendo com que se tornem verdadeiras plataformas para o desenvolvimento de
SoCs (Systems on a Chip).

1.1.1 Estrutura e Funcionamento dos dispositivos FPGAs

Esta secdo apresenta a estrutura de um FPGA de uma forma genérica, visando apresentar
o seu funcionamento bésico. Porém vale lembrar que sua implementacdo pode variar entre
fabricantes diferentes ou até mesmo entre modelos diferentes de um mesmo fabricante.

Para compreender seu funcionamento, podemos pensar no FPGA como um dispositivo
composto por duas camadas. Uma delas, a Camada de Ldégica, a qual abriga estruturas légicas
genéricas, cujo comportamento € definido pelo estado dos bits armazenados na Camada de
Memoria de Configuragéo. A Figura 1 ilustra esta configuracao.

Figura 1l - FPGA visto como duas camadas: Légica e Memadria de Configuragao [DEHO08].

Basicamente, na Camada Logica encontraremos trés tipos de estruturas configuraveis:
Blocos Logicos (Configurable Logic Block - CLB), interconexdes, e blocos de entrada/saida. A
Figura 2 ilustra esta estrutura conceitual.
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Figura 2 - Estrutura basica de um FPGA formado por Blocos Logicos interconectados [DEHO08].
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Cada CLB é composto por circuitos semelhantes ao representado na Figura 3. O
multiplexador M1 implementa uma tabela, denominada Lookup Table (LUT), responsavel por
implementar tabelas verdade de funcgdes booleanas através da sele¢cdo das saidas dos
registradores R, permitindo a criacdo de qualquer I6gica combinacional, como pode ser visto na
Figura 4. O registrador R1 é utilizado para registrar a saida em circuitos légicos que necessitem
de manutencdo de estado. O multiplexador M2 seleciona se a saida do circuito sera a saida da
LUT ou o estado armazenado em R1.
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Figura 3 - Estrutura basica de um Bloco Légico com LUT de 4 entradas.

Figura 4 - Estrutura basica de uma LUT de 4 entradas [VEROQ7]

Os valores armazenados nas LUTs, o estado inicial de R1 e a entrada de M2 ficam
associados a bits de memoria presentes na Camada de Memoria de Configuragéo.

A quantidade de entradas de uma LUT é tema de muita pesquisa, sendo que geralmente
os fabricantes de FPGAs adotam LUTs de 4 ou 6 entradas [DEHO08]. Também é comum que um
Bloco Logico possua a estrutura apresentada na Figura 3, replicada mais de uma vez, juntamente
com outros elementos que auxiliam na implementacao de circuitos especificos, como somadores.

Juntamente com as CLBs encontra-se na Camada Légica as interconexdes e as estruturas
responsaveis por rotear os sinais que conectam um CLB a outro. Estas estruturas sdo chamadas
de Blocos de Chaveamento, ou Switching Blocks. Atualmente técnicas de roteamento sao um
tema muito pesquisado e de grande importancia, visto que interconexdes podem representar até
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80% da area de um FPGA moderno [DEHO08].

Além das estruturas ja mencionadas, encontramos no FPGA blocos responséaveis por
realizar a interface do interior do FPGA com o mundo exterior, isto é, 0s pinos de entrada e saida.
Estes blocos de I/O (Input/output, entrada/saida) fornecem a versatilidade de configurar os pinos
do FPGA, que geralmente podem ser utilizados com entradas digitais, saidas digitais ou ambos.
Também é comum encontrarmos blocos de I/O que permitam o uso de légica tri-state, além de
contar com buffers para fornecer ganhos de corrente.

Conforme ja comentado, a Camada de Memdria de Configuragcdo armazena os bits
responsaveis por configurar as estruturas do FPGA. Geralmente a memoria utilizada é do tipo
RAM estética. Desta forma, o dispositivo necessita ser configurado cada vez que a alimentacao é
fornecida. Comumente os dados para configuracdo ficam armazenados em uma memoria flash
externa e sdo carregados no FPGA por meio de outro dispositivo, como um microcontrolador.
Maiores detalhes a respeito da implementacdo de FPGAs podem ser encontrados em [DEHO08].

Para implementacdo deste trabalho serd utilizada a plataforma de prototipacdo ML505
[XIL11c], a qual contém um FPGA Virtex 5, produzido pela empresa Xilinx. A escolha desta
plataforma se deve a dois fatores, sendo que o principal deles € de que a Xilinx € companhia que,
atualmente, possui um suporte bastante desenvolvido na area de Reconfiguragdo Parcial e
Dindmica (RPD). Além disto, a escolha da plataforma Xilinx também se deu em virtude da
disponibilidade destes equipamentos em nossos laboratorios.

1.2 Reconfiguracao Parcial e Dinamica

Podemos definir Reconfiguracdo Parcial e Dinamica (RPD) como a técnica que permite
que, apos um FPGA tenha sido configurado com uma determinada implementacgéo, seja possivel
reconfigurar partes deste mesmo FPGA sem comprometer a integridade ou interromper o
funcionamento das suas demais partes [XIL11l]. Esta reconfiguragdo pode ser realizada de
maneira autbnoma pelo préprio FPGA.

1.2.1 Vantagens e desvantagens de RPD

Dentre as vantagens da aplicacdo da técnica de RPD estdo a reducdo do espaco fisico
necessario dentro do FPGA para a implementagdo de uma determinada funcdo, aumento da
flexibilidade das aplicacdes implementadas, diminuicdo no tempo de configuracdo ao iniciar o
FPGA e o0 aumento na tolerancia a falhas da aplicagéo [XIL11a]. Outra vantagem é a reducao do
consumo de energia do FPGA [XIL10a].

A aplicacdo de RPD também traz algumas desvantagens, como por exemplo uma
degradacdo de aproximadamente 10% na frequéncia de reldgio [XIL11a], devido parcialmente a
restricdo que ela impdem as otimizagdes no circuitos reconfiguraveis.Outra desvantagem € o
acrescimo de novas etapas no fluxo de projeto.

1.2.2 Exemplos de Aplicagdes de RPD

Em [XIL1la] encontramos descritos trés exemplos de aplicacbes de RPD, os quais
incluem:

e Interface de rede multiporta. Podemos considerar uma switch de rede como um tipico
exemplo de possivel aplicacdo de RPD. Muitas vezes switches implementam em suas portas
diferentes protocolos de rede, porém apenas um é utilizado. Neste caso o0 uso de técnicas de
RPD pode evitar o desperdicio de manter o hardware dedicado a implementar os demais
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protocolos néo utilizados.

o Dispositivo periférico utilizando barramento PCI Express. Podemos encontrar FPGAs em
dispositivos conectados a um barramento PCI-Express. A especificacdo deste barramento
estipula um tempo maximo para todos os dispositivos responderem ao controlador. Muitas
vezes este tempo ndo é suficiente para que o processo de configuracédo de todo o FPGA seja
concluido. E possivel utilizar RPD para configurar no FPGA inicialmente apenas o médulo
PCI-Express, para entdo depois configurar os demais médulos do sistema.

e Processador de pacotes reconfiguravel dinamicamente. Em uma aplicacdo que necessite
processar uma grande quantidade de pacotes de rede, é possivel aplicar a técnica de RPD
para que o hardware implementado no FPGA possa ser alterado em tempo real dependendo
do tipo de pacote recebido.

McDonald [MCDO08] propde a utilizagdo da tecnologia de RPD para aplicacbes de
comunicacao via radio. Atualmente existe uma quantidade muito grande de tecnologias sendo
utilizadas para a comunicacéo por radiofrequéncia. Assim, € muito comum que estes dispositivos
utilizem processos implementados em software para realizarem suas fungfes, formando assim
uma classe de dispositivos conhecidos como Software Defined Radios (SDRs). A natureza
configuravel e paralela dos FPGAs permite a implementacdo de SDRs com elevado desempenho
e a aplicacdo de RPD neste contexto permite projetos mais eficientes, pois os blocos digitais que
compdem os radios podem ser configurados sob demanda.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos do presente TCC incluem:

e Compreender os principios e o funcionamento das técnicas direcionadas para o projeto de
hardware baseado em FPGA utilizando RPD, bem como investigar as atuais tecnologias
disponiveis no mercado, com foco na tecnologia Xilinx.

e Desenvolver, com sucesso, uma aplicagdo que empregue a técnica de RPD em um sistema
embarcado.

e Desenvolver um trabalho que sirva como referéncia para estudantes, pesquisadores e
engenheiros que no futuro desejem investir na area RPD, fornecendo uma aplicacdo de
exemplo que empregue o que, no presente momento, sdo as tecnologias mais atuais para
este fim.

e Aplicar conceitos, metodologias e tecnologias aprendidas durante o curso de graduagdo em
Engenharia de Computacao.

1.4 Estrutura do Documento

Apoés a introducéo e contextualizagéo realizada pelo Capitulo 1, apresentamos no Capitulo
2 uma descricao detalhada da tecnologia do FPGA que sera utilizada no desenvolvimento do
trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado uma introducao ao fluxo de projeto com FPGA. O Capitulo 4
apresenta o a estrutura do projeto, bem como uma descricdo detalhada do fluxo de projeto
adotado para seu desenvolvimento.

O Capitulo 5 resume os resultados obtidos ap6s a implementacdo do projeto. No Capitulo
6 encontra-se a concluséo do trabalho.
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2 ARQUITETURA VIRTEX COM SUPORTE A RPD

Para o desenvolvimento deste trabalho sera utilizado um FPGA da familia Virtex 5,
produzido pela empresa Xilinx. A escolha desta familia deve-se principalmente a disponibilidade
de plataformas de prototipacéo com este dispositivo em nossos laboratérios (ver Se¢édo 1.1.1).

O estudo da arquitetura Virtex € dividido em duas partes: recursos de hardware, onde
serdo descritos os principais médulos existentes no FPGA, e 0s recursos que hardware que
viabilizam a implementag&o de RPD.

2.1 Arquitetura Virtex 5

2.1.1 Lookup Tables (LUTS) e CLBs

No caso da arquitetura do Virtex 5, as LUTs sdo implementadas utilizando RAMs de 64 bits
cada. Cada LUT conta com seis entradas e duas saidas independentes, assim cada LUT é capaz
de implementar uma funcdo booleana qualquer com 6 entradas, ou duas fungdes booleanas com
5 entradas, desde que essas fun¢des compartilhem algumas das entradas.

Na arquitetura Xilinx, cada CLB é dividido em estruturas chamadas de Slices. No caso da
Virtex 5 cada CLB contém dois Slices, sendo que cada um deles est4 conectado a uma matriz de
chaveamento (Switching Matrix), porém os Slices dentro do CLB nado estdo conectados
diretamente entre si. Esta arquitetura é ilustrada na Figura 5.

couTt CouT
v e 3 s cmpons i ce i “
ICLB [ |
| I
! I
::_ %¥> Slice(1) :
! I
Switch : :
Matrix | |
| |
! I
T Slice(0) i
! |
! I
| R S T PR A [ ey s - —
CIN CIN

Figura 5 - CLB contendo Slices conectados a uma matriz de chaveamento [XIL12a].

Cada Slice contém 4 LUTSs, quatro registradores para manutencdo de estado, além de
circuitos que auxiliam na implementacao da logica de vai-um (carry) em operagfes aritméticas.
Estes Slices sdo chamados de SLICEL. A Figura 6 ilustra o SLICEL com maiores detalhes.

Além do SLICEL também existe na arquitetura Virtex uma variacdo de Slice chamada de
SLICEM, que além dos recursos ja citados, permite também ter suas LUTs configuradas como um
registrador de deslocamento de 32 Bits e a capacidade de armazenar dados, implementando uma
RAM Distribuida.

Slices também contam com outras estruturas para auxiliar na implementacao de circuitos
digitais comuns na maioria dos projetos. No caso dos SLICEMSs, as LUTs podem ser configuradas
para, juntamente com o0s registradores disponiveis no Slice, formar um registrador de
deslocamento de 32 bits. Além disto, os Slices também contam com uma l6gica dedicada para o
tratamento do bit de carry em operacdes aritméticas (fast carry chain), permitindo que somas,
subtracdes, multiplicagcbes e divisbes sejam realizadas mais rapidamente [XIL12a].
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Figura 6 - Estrutura de um SLICEL, observa-se 4 LUTs de 6 entradas, além de 4 registradores
[XIL12a].

Vale ressaltar que as LUTs apresentam um atraso constante, ou seja, 0 atraso na
propagacao dos sinais € o mesmo, seja qual for a funcao booleana implementada pela LUT
[XIL12a].

2.1.2 Recursos de memoria RAM interna

A arquitetura de FPGA Virtex 5 prové duas alternativas de implementagdo de memarias
RAM intrachip, o uso de memoérias RAM internas denominadas Block RAMs ou BRAMSs e o uso de
memoria RAM distribuida utilizando LUTs disponiveis dentro de cada CLB [XIL11a].

As memorias RAM dedicadas da arquitetura de FPGAs da Xilinx sdo denominadas
BRAMs. Estas sdo blocos de memdria posicionados ao longo do dispositivo para utilizagdo como
memorias de acesso rapido para uma légica dedicada ou também como FIFOs.

Cada BRAM é uma memoria RAM dupla porta com 36kbits de capacidade. E possivel
definir dominios de clock diferentes para cada porta a fim de gerar uma FIFO assincrona. Para
evitar problemas de acesso simultaneo é possivel definir a sequéncia de prioridades de operagéo
em cada porta através de primitivas Xilinx. Ambas as portas de cada BRAM tem primitivas de
prioridade do tipo Read First ou entdo Write First.

Além dos moédulos dedicados de RAM, é possivel utilizar as LUTs dos SLICEM para
implementar memérias RAM sincronas com uma, duas ou quatro portas. Utilizando as quatro
LUTs disponiveis no Slice € possivel implementar até 64bits x 4 de RAM (utilizando configuragéo
de porta Unica) [XIL12a].



18

2.1.3 Recursos Aritméticos

Além da logica de Fast Carry Chain ja mencionada em 2.1.1, FPGAs da familia Virtex 5
também possuem blocos de DSP (Digital Signal Processor, Processador Digital de Sinais). Estes
blocos possuem estruturas otimizadas para a realizacdo de diversas operacdes aritméticas como
multiplicacdo, soma, e comparagao.

Estes blocos sdo chamados de DSP48E. Cada FPGA Virtex 5 pode conter de 24 a 1056
destes blocos [XIL12b].
2.1.4 Arquitetura de hierarquia de clock

Em um dispositivo Virtex 5 os sinais de clock estdo divididos em sinais globais e em sinais
locais, sendo que cada FPGA pode conter de 8 a 24 regides de clock, dependendo de seu modelo
Figura 7.

XC5VLX30 has 8 Clock Regions XC5VLX330 has 24 Clock Regions

10 CLBs

L . Allclockregions _J_%
span half the die

All clock regions are 20 CLBs tall (10 CLBs above
and 10 CLBs below a horizontal clock line)

Center Column
Logic Resources ug18n_1_17_042406

Figura 7 - Regides de clock em uma Virtex 5 [XIL12a].

Nos dispositivos Virtex 5 existem 32 linhas de clock globais, que estédo disponiveis para
gualquer regido. Estas linhas contam com recursos especiais, como buffers e linhas de
interconexdo especialmente projetadas, utilizados para reduzir os atrasos sofridos pelo sinal de
clock ao longo das linhas.

Além das linhas de clock globais, cada regido possui suas proprias linhas de distribuicdo
de clock local. Cada regido possui dois buffers de clock.

A existéncia dos buffers, tanto globais como locais, € de grande importancia pois estes sédo
os dispositivos que garantem a integridade do sinal de clock, evitando problemas comuns como o
clock skew (atraso na fase do sinal de clock em regides diferentes do dispositivo) além de garantir
o fan out necessario para a arvore de clock do circuito [XIL12a].

Explorar os recursos de genrenciamento de clock do dispositivo Virtex 5 foge ao escopo do
presente trabalho, Para maiores detalhes pode-se consultar [XIL12a].

2.2 Recursos de Hardware para RPD

O elemento chave para a implementacdo de RPD em um FPGA est4 em seus mecanismos
de programacdo. No caso da tecnologia Xilinx, mais especificamente um dispositivo embarcado
no FPGA, chamado de ICAP (Internal Configuration Access Port). A compreensdo do
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funcionamento do ICAP se torna simples apds o estudo de outra interface de programacao Xilinx,
chamada de SelectMap.

A interface SelectMap (Figura 8(a)) consiste em uma interface através da qual é possivel
tanto configurar o FPGA quanto ler sua configuracdo através de um barramento cuja largura de
bits pode ser configurada para operar com 8, 16 ou 32 bits. [XIL11b]. Através do barramento D da
interface SelectMap é possivel enviar ao FPGA instru¢des de programacao. Estas instrugdes junto
com os dados que estas manipulam (os dados de configuracdo) compdem o que é chamado de
bitstream.

— M[2:0]

BUSY p—
— D[31:0]
— INIT_B
— PROGRAM_B CSO. B
- RDWR_B
—{cs B i ICAP_VIRTEX5 0[21:0]

DONE |— i [ |

/1 ICAP_WIDTH=X8& BUSY
— CCLK CLL:) Internal Configuration
Access Port
(a) (b)

Figura 8 — Interfaces (a) SelectMAP e (b) ICAP.

A interface ICAP (Figura 8(b)) é semelhante a SelectMap, porém esta disponivel para ser
apenas acessada internamente ao FPGA, diferentemente da SelectMap que é acessada
externamente, através dos pinos do FPGA. Outra diferenca € que a ICAP possui dois barramentos
separados para leitura e escrita, enquanto a SelectMap possui as duas funcionalidades em um
Unico barramento. Estes dois barramentos, entretanto, ndo podem ser acessados
simultaneamente [XIL11b] .

Internamente a memoria de configuracdo do FPGA estd organizada em uma matriz
contendo linhas e colunas. A menor unidade enderecavel desta memoria se chama quadro, ou
frame. Um quadro ndo necessariamente corresponde a um CLB, geralmente correspondendo a
varios CLBs.

Desta forma, apesar do ICAP ser capaz de acessar e reconfigurar os frames do FPGA
tanto em linhas como em colunas, ndo é possivel reconfigurar um CLB em particular. A
granularidade de reconfiguracéo parcial nos dispositivos Virtex 5 compreende:

o Regides de Slice: 20 CLBs de altura por 11 CLBs de largura
o Regides de BRAM: 4 RAMB36

o Regides de DSP: 8 DSP48

o Regides de IOB: 40 I0B (um banco)

Sob o ponto de vista pratico, a reconfiguracéo parcial pode ser realizada de forma 2D, ou
seja, médulos retangulares, que nao necessariamente cobrem toda a altura do dispositivo.

A Figura 9 ilustra a utlizacdo das portas de configuracdo de um dispositivo Xilinx.
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Inicialmente, carrega-se um bitstream completo através de uma porta de configuracdo (como
SelectMAP), e durante a execucdo da aplicacdo, pode-se carregar diferentes fungdes, atravées de
arquivos de configuragéo parciais, através da porta ICAP.

Configuration
Port

¢g uonouny

-,
=
=
{ 3
e
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S
1O
N

gV uorjouny

Configuration
Port or ICAP

Partial

Introduction to Partial Reconfiguration Blt Flles

Figura 9 - Utilizacdo das portas de configuracdo de um dispositivo Xilinx.

2.3 Logicade interface entre l6gica estatica e l6gica reconfiguravel

A interface entre a parte estatica e a parte reconfiguravel do projeto € feita pelos pinos
virtuais atribuidos a particdo reconfiguravel. Nesses pontos € inserido na periferia da légica
estatica um componente de ancoragem para a légica reconfiguravel. Esse elemento de
ancoragem é chamado de Proxy Logic, normalmente € utilizado para esse fim uma LUT que tera
apenas uma entrada utilizada, denominada entdo como LUT1 [XIL1la]. A existéncia desses
elementos é o que possibilita e garante a correta ligacdo fisica entre o roteamento da logica

estatica e os modulos reconfiguraveis.

A atribuicdo desses elementos € feita automaticamente pela ferramenta, mas caso seja
necessario ou desejavel, é possivel também atribuir a localizacdo desses pinos virtuais utilizando
restricdes especificas no arquivo UCF do projeto.

2.4 Arquitetura dos bitstreams parciais

Bitstreams parciais possuem um cabecalho com informagfes sobre a sua implementacao,
essas informacfes sao acrescentadas pela prépria ferramenta bitgen, que é a responsavel pela
geracdo de bitstreams no ambiente Xilinx. A Figura 10 ilustra a composi¢cédo deste cabecalho, que
contém informacgdes tais como nome do médulo, data de implementacdo e dispositivo alvo da
implementacdo. Apbs este o restante da composicao do bitstream segue a estrutura basica
utilizada pelos dispositivos Virtex. A estrutura completa de um bitstream de um device Virtex esta
disponivel em [XIL11b].



Partial Bitstream Header

2 BYTES SL BYTES 1 BYTE 2 BYTES 1 BYTE
SYNC LENGTH |[SYNC 0x00 0x0001 |Ox61 (a)
2 BYTES DNL BYTES 1 BYTE
DESIGN NAME LENGTH |DESIGN NAME 0x62 (b)
2 BYTES PL BYTES 1 BYTE
PARTNUMBER LENGTH |PARTNUMBER 0x63 (<)
2 BYTES RDL BYTES 1 BYTE
RELEASE DATE LENGTH | RELEASE DATE 0x64 (d)
2 BYTES RTL BYTES 1 BYTE
RELEASE TIME LENGTH [RELEASE TIME 0x65 (e)

4 BYTES

BITSTREAM LENGTH BYTES

BITSTREAM LENGTH

BITSTREAM

Figura 10 - Cabecalho padréo de bitstreams parciais.
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3 INTRODUCAO AO FLUXO DE PROJETO PARA RPD

Neste Capitulo sdo abordados os fluxos de projeto utilizados para dispositivos
configuraveis, que em parte assemelham-se ao fluxo utilizado em dispositivos ASIC, sendo mais
simples no que se refere as etapas de verificacao.

3.1 Fluxo Genérico de Projeto

No fluxo de projeto para FPGAs €& comum se utlizar estratégias top-down de
desenvolvimento, ou seja, apos definida uma arquitetura para o projeto a ser implementado, a
implementacéo das primeiras etapas ndo influencia o resultado final que serd mapeado no FPGA.
E recomendado segmentar o projeto em niveis hierarquicos, mas isto ndo é obrigatério para uma
estratégia descendente (top-down) convencional de projeto.

Vamos abordar abaixo as etapas de um fluxo convencional de projeto para FPGAs.
Indiferentemente do fabricante do dispositivo a ser utilizado, todos seguem fluxos similares. O
fluxo geral de projetos para FPGAs segue as seguintes etapas: sintese logica, mapeamento,
posicionamento e roteamento, e geracao do bitstream.

3.1.1 Sintese Lo6gica

No processo de sintese ldgica utiliza-se como entrada o cédigo RTL que pode ser descrito
em VHDL ou Verilog. H4 também a possibilidade de ser utilizado como entrada um netlist pré-
sintetizado. Neste processo é gerado um netlist completo para o projeto, que é utilizado como
entrada para o proximo passo no fluxo.

As ferramentas de sintese procuram identificar estruturas que foram descritas no cddigo
fonte HDL e gerar o seu equivalente em componentes l6gicos ainda genéricos. ApGs esta etapa é
comum ser disponibilizada pelas ferramentas de CAD a visualizacdo do diagrama légico do
projeto sintetizado.

3.1.2 Mapeamento

Etapa onde a netlist gerada pela sintese légica é mapeada em blocos I6gicos disponiveis
no dispositivo utilizado, isto é, a descricdo RTL que foi sintetizada em netlist agora é transcrita
para flip-flops, LUTSs, etc, que estdo disponiveis em cada CLB do FPGA.

As ferramentas procuram nesta etapa otimizar a implementacdo da arquitetura definida
pela descricdo HDL, podendo por exemplo definir as estruturas que armazenam informagédo como
um conjunto de flip-flops, ou entdo, como um bloco especifico de memdéria disponibilizada pelo
dispositivo utilizado.

Para esta etapa é obrigatéria a definicdo da arquitetura e 0 membro da familia de FPGA
que sera utilizado, para que a ferramenta de CAD possa inferir corretamente os componentes de
l6gica a serem utilizados.

3.1.3 Posicionamento e Roteamento

Esta etapa corresponde a sintese fisica. Nesta etapa é feito o posicionamento dos blocos
l6gicos que foram gerados na etapa anterior, e a conexdo entre os mesmos. E comum que ao
efetuar o posicionamento algumas operagfes légicas compartilhem recursos do FPGA. As
ferramentas disponibilizadas pelos fabricantes tentam aproveitar ao maximo os recursos de cada
dispositivo. Portanto, essa etapa pode ser muito demorada para dispositivos de grande
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capacidade.

3.1.4 Geracgéo de bitstream

Nesta etapa do fluxo, a légica a ser configurada no FPGA é escrita em um arquivo, em um
formato proprietario, contendo informacdes adicionais como CRC e definicbes das caracteristicas
elétricas do dispositivo, como padrfes das portas de entrada/saida. Este arquivo é denominado de
bitstream.

3.1.5 Fluxo de projeto em FPGA utilizando a ferramenta PlanAhead

Como descrito anteriormente, neste trabalho iremos utilizar ferramentas e dispositivo da
fabricante Xilinx. Dado que atualmente a ferramenta de projeto utilizada pelo grupo de pesquisa
que sedia este trabalho é o PlanAhead, iremos fazer uma introdugédo ao uso dessa ferramenta
para o fluxo de projeto FPGA.

O fluxo de projeto é guiado pelo menu de acesso rapido a ferramentas e opc¢les
especificas ao ponto atual na implementacéo. Este menu fica a esquerda da interface principal,
como pode ser visto na Figura 11.

File Edit Flow Tools Window Layout View Help Search commands] |
EHEE oo X ® P W H XK LG =rProject Managem.., v | & Ready
Project Manager ) Project Manager - project _bft core hdl . E ; .
# Project setyi Froject Manager| Sources — O & ¥ | I Project Summary x Oog x
A, T = | k| 3 [E = [4]
3 Add Sources b= a2 2 i Project Settings Edt 2 (@ Project State[—
57 Design Sources (G) '1% . .
iF IP catalog & @& bft - aBET (bit.uhdl) (6) Project Name: project_bft core hdl  Status: Read
& Elaborate gmﬁltarﬁgrzssgdlrces 0 Product Farmily: Virtexs Messages: Oe
@ seh I I Project Part: ®eBWx75tff784-3 O¢
B i Si t
ehavioral Simulation Top Module Name:  b#t 2
L Project Summary Next Step:  Synth
RTL Design ¥ || Hierarchy Libraries Compile Order [ compilation
£ Sources  © Templates Synthesis Implementation
. ?1 . ¥ | Properties _ O3 x Part: Hodulk75tf784-3 Part: MO Bl
ynthesize ) A . L
- » ) Strategy: PlanAhead Defaults Strategy: |SE De
¢ Resources
|> Resource information is not available. =
b4
[l
Implement Ll I D]
Design Runs - Og ®
G, |Name |Part |Cunstraints |Strategy |Hust |Status |Prugr
w= N = @ synth_1 woBvIk75tf784-3 constrs_1 Planihead Defaults (X5T 13) Mot started ]
EQ : L2 impl 1 ®CBVIKT5tf784-3 constrs_1 ISE Defaults (ISE 13) Mot started |
=
A
| |
|
A ]
B Tcl Console & Messages G Compilation 2 Reports & Design Runs
Project Manager RTL Flow

Figura 11 - Interface de navegacdo do fluxo de projeto da ferramenta PlanAhead.

A primeira etapa no fluxo utilizando a ferramenta PlanAhead é criar um projeto e nele
especificar o diretdrio destino de todos os arquivos gerados no processo. Apos especificar o0 nome
e o local do projeto é necessario especificar quais serao os arquivos de entrada, isto é, definir se o
projeto utilizard arquivos RTL, arquivos ja sintetizados ou se sera feita a importacdo de um projeto
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completo da ferramenta ISE. A interface do IDE (Integrated Development Environment)
disponibiliza um assistente com dicas e informacdes para a criacdo do projeto como pode ser visto
na Figura 12.

r i
@ New Project
Design Source
Specify the type of sources for your design, You can start with RTL or a synthesized EDIF. @

@ Specify RTL Sources
Yfou will be able to run RTL analysis, synthesis, post-synthesis design analysis, planning and
implementation.

[impart settings and sources from XST ar Synplify project

) Specify synthesized (EDIF or NGC) netlist
Yfou will be able to run post-synthesis design analysis, planning, and implementation.

() Create an /0 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to do port assignment and verification.

(O Import ISE Place & Route results
You will be able to do post-mplermentation analysis of your design,

) Import ISE Eroject
Create a Planahead project from an ISE project file,

| = Back || Mext = ] Cancel

Figura 12 - Selecé&o de arquivos fonte do projeto.

Apos a criagdo do projeto e a inclusdo dos arquivos fonte, é apresentado um conjunto de
ferramentas e analises que ja estdo disponiveis nesta etapa de projeto, tais como: adicao de IPs,
elaboracgéo do projeto e simulacdo comportamental do cédigo RTL.

3.1.5.1 Etapa de sintese RTL

A sequéncia do fluxo corresponde a sintese légica. Para esta sintese é necessario
executar o comando “Synthesize” que se encontra na barra de navegac&o do fluxo de projeto. E
possivel alterar alguns parametros de sintese, tais como definicdes de uso de recursos, caso seja
necessario. A ferramenta disponibiliza opcdes de otimizagdo de estrutura nessa etapa, tais como:
balanceamento de atraso inserindo-se registradores para diminuir o caminho entre pontos
registrados por clock, além da opcdo de otimizagdo de estrutura, inferindo funcbées nos blocos
especificos (DSP e memodria) disponiveis no FPGA.

z

ApOs a sintese, ao selecionar-se “Netlist Design”, é apresentado um conjunto de
ferramentas e analises que j& estdo disponiveis nesta etapa de projeto, tais como: estimacdo de
uso de recursos utilizados pelo projeto, verificacdo de boas praticas de codificacdo através da
ferramenta DRC e andlise de timing (apenas preliminar nesta etapa).

3.1.5.2 Etapa de Implementacéo

Esta operacdo compreende as etapas de mapeamento, de posicionamento e de
roteamento, sendo a entrada o netlist produzido pela sintese RTL. Assim como as etapas
anteriores, também é possivel mudar alguns parametros da implementacdo. Um dos parametros
de implementacédo que podem ser mudados € o esfor¢o no posicionamento e roteamento, que
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podem ser realizados com objetivo de: menor consumo de area, maior desempenho possivel ou
outras abordagens que podem ser inclusive especificadas pelo usuario.

3.1.5.3 Configuracéo

Chegando nesta etapa é possivel gerar o bitstream e utilizar a ferramenta Impact para
realizar a gravacdo da imagem gerada em memorias flash ou no proprio dispositivo alvo através
do barramento JTAG.

3.2 Fluxo com suporte a RPD

O fluxo de projeto voltado a RPD € tratado com a metodologia de projeto ascendente
(bottom-up), ou seja, todas as etapas tem de antever o uso de particdes reconfiguraveis em tempo
de execucéo e tomar as devidas precaucdes para seu correto funcionamento.

3.2.1 Preparacédo da parte estatica do projeto

Para a implementagcdo de um sistema com capacidade de reconfiguracdo parcial dindmica
€ necessario definir em um sistema estatico regiées capazes de serem reconfiguradas.

E necesséario entdo um ambiente estatico com conexdes padrdo a todos os modulos
reconfiguraveis que serdo desenvolvidos para aquele ambiente. ApGs a sintese desse sistema
estético define-se as regibes onde sera possivel realizar a RPD. Isto é feito através de um
processo chamado de Floorplan, onde sdo criados regifes para alocagdo de recursos. Cada
moédulo terd seu conjunto de restricbes (constraints),. Para a definicdo de constraints de area
utiliza-se um novo conceito de especificacdo introduzido na ferramenta PlanAhead, chamado de
Pblock. A Figura 13 mostra a interface gréfica utilizada para definir os Pblocks.

Device — 0O b4

-
==
H 1 RP Bram |

Figura 13 - ferramenta grafica para geracao de constraints de area.

Algumas das estruturas que sdo obrigatoriamente integradas a parte estatica do projeto
sdo: DCMs, linhas globais de clock além da interface de geréncia e gravacdo ICAP. Por outro
lado, estruturas como linhas de clock locais, blocos de memoria e blocos de DSP, sao utilizaveis
em maodulos reconfiguraveis.
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3.2.2 Criacao de mddulos reconfiguraveis

Apés a criacao das particdes reconfiguraveis, qualquer l6gica que seja atribuida aquela
particdo sera considerada como um maoédulo reconfiguravel e apés o comando “Promote Partitions”
(vide 4.3.12) estara disponivel para ser incluida em outros projetos, desde que seja refeita a etapa
de sintese fisica. Apos a sintese fisica dessa etapa, usando a informacao de PR destino de cada
modulo reconfiguravel, serdo inseridos os pontos de ligacdo dos pinos da particdo a légica
estatica. Esta ligacdo é realizada por meio de uma logica de Proxy que usualmente € uma LUT1
gue serve para ancoragem, conforme dito em 2.3.

E preciso cuidado no desenvolvimento dos médulos a serem definidas como modulos
reconfiguraveis, pois ao contrario de um fluxo de projeto top-down, aqui ndo serd realizada
otimizacdo de estruturas entre modulo reconfiguravel e ambiente estético.

Apébs definir os modulos reconfiguraveis a serem utilizados no projeto € necessario fazer a
verificagdo da integridade da estrutura de RPD implementada. Para esta verificagcdo utiliza-se o
comando “PR_Verify”, cuja interface grafica pode ser vista naFigura 14. Nesta etapa serdo
verificadas as boas préaticas de projeto de RPD como nao incluir buffers de 10 no médulo, assim
como o correto posicionamento e roteamento de pinos que ligam os médulos reconfiguraveis a
I6gica estatica.

Configurations — O o =
QX = EFE 3 (3
Configur ation Maodule Yariank Skatus
== impl_2nd_cow (3) Promoked
- [ 4 Static Loqic Pramated
44 IJ1_RP_Bram second_bram Promoted
sdd A UZ2_RP_Count cow_count Promoted
== impl_1sk_cw () PaR Complete!
- [+ Static Logic Imported
- IJ1_RP_Eram First_bram Implemented -
i 1JZ2_RP_Count cw_count Implemented ;
== impl_BE_bb (3} PAR Complete!
- [+ Skatic Logic Imported 7
4w U1_RP_Bram bram_BE Implemented o
% U2_RP_Count
Unprarnoke Configurat
& sources | [ Metlist <2 Configurat.. Physical ¥ e e

Figura 14 - assistente para verificacdo da estrutura de RPD implementada.

3.2.3 Geracao de bitstreams completos e parciais

Apos a implementagdo dos modulos reconfiguraveis é possivel gerar os bitstreams parciais
de cada médulo e entdo carregé-los para uma memoria, que sera acessada via processador ou
via uma légica dedicada que fara a comunicacao com o ICAP.

Aqui também é valida a utilizacdo de ferramentas como o Impact para a gravacdo dos dos
bitstreams diretamente no dispositivo ou em memodrias flash, podendo ser empregada uma cadeia
JTAG.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO RECONFIGURAVEL

O projeto desenvolvido para demonstrar o fluxo de projeto com caracteristica de
reconfiguracao parcial dindmica (RPD) é um sistema composto por um processador embarcado
no FPGA e periféricos, sendo um dos periféricos um moédulo aritmético reconfiguravel projetado
como aplicagdo exemplo. Este fluxo teve por base a referencia [XIL12c].

Esse projeto sera gerado através de ferramentas de apoio contando com um processador
MicroBlaze e periféricos, como a interface com a memoria onde serdo armazenados o0s bitstreams
parciais e a interface RS232 que servira como interface para a aplicagdo que estard sendo
executada. A Figura 14Figura 15 apresenta um diagrama ilustrando a arquitetura do projeto alvo.

Aplicacao exemplo

Interface com
memdaria Flash

Interface
ICAP

Figura 15 — Arquitetura do projeto com particdo reconfiguravel.

4.1 Projeto de Hardware

O mdédulo reconfiguravel desenvolvido é uma unidade aritmética que tem como entrada 2
operandos, e apos receber uma sinalizagdo de ativacdo, através do pino inEN, retorna o valor
calculado, sinalizando com o status de operacdo concluida através do pino outDone. A interface
do médulo é apresentada na Figura 16.

inOperandob,
inOperandoB

outResultado

Figura 16 - Interface dos mdédulos reconfiguraveis do projeto desenvolvido.

Serdo implementadas trés variagcbes do modulo, uma realizard a soma dos operandos,
uma a subtrac@o e uma a multiplicacao.

O maodulo reconfiguravel possui um atraso constante para o processamento da operacao
requerida. O diagrama de tempo da comunicacao entre o processador e 0 modulo reconfiguravel é
apresentado na Figura 17.
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inOperandoA [—<PERrANDO 1>
inOperandoB QPERANDO 2>—— -
inEN - B
outResultado
outDone 1
clock [UULTULULULILIIUL - ULULUULL

reset | |

Figura 17 - Diagrama de temporizagdo da comunicagao entre o processador e madulo
reconfiguravel.

Para a correta operagdo o moédulo deve receber os dois operandos pelas portas
inOperandoA e inOperandoB, apds é necessério levar o pino iNnEN ao nivel alto por pelo menos
um ciclo de clock.

Quando o médulo concluir o processamento dos operandos o pino outDone sera levado ao
nivel alto, sinalizando ao processador que o resultado encontra-se na porta outResultado.

4.2 Projeto de Software

O software desenvolvido devera implementar a interface com o usuario através da porta
serial, bem como as rotinas de comunica¢éo com os periféricos.

Dependendo da operacgéo necesséaria no Médulo Reconfiguravel, o software necessitara se
comunicar com o ICAP e enviar para este o bitstream adequado que devera ser carregado da
memoria flash. Para realizar a interface do software com o ICAP é utilizada a biblioteca fornecida
pela Xilinx [XIL10b].

Figura 18 ilustra o fluxo de execugdo implementado pelo software escrito em linguagem C
para a plataforma MicroBlaze.

4.3 Fluxo de Projeto

O fluxo de projeto utilizando particbes reconfiguraveis € apresentado na Figura 19. S&o
necessarias ferramentas especificas para executar cada passo do fluxo. As ferramentas que séo
utilizadas incluem o XST, o XPS, o SDK, o PlanAhead e o Impact.

As sec¢des seguintes abordam detalhadamente casa etapa deste fluxo.

4.3.1 Criagao dos Modulos Reconfiguraveis

O primeiro passo a ser realizado no fluxo de projeto é a codificacdo dos maddulos
reconfiguraveis. Para isto pode-se utilizar qualquer editor de textos, preferencialmente algum que
oferega recursos amigaveis para o uso da linguagem VHDL, como EMACS [EMA12]. Deve-se
observar que todos os modulos devem possuir a mesma interface externa, ou seja, a mesma
Entity, devendo apenas possuir implementagfes diferentes. A entidade do mddulo reconfiguravel
€ apresentada na Listagem 1.
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entity executor is
port
(
inOperandoA : in std_logic_vector(0 to 31);
inOperandoB : in std_logic_vector(0 to 31);
outResultado : out std_logic_vector(0 to 31);

inEN :in std_logic;
outDone : out std_logic;

clock :in std_logic;
reset :in std_logic
)i

end entity executor;

Listagem 1 - Interface padrdo adotada no presente projeto para o médulo reconfiguravel.

Configurar Configurar
( ) Memoria Flash “|ICAP

Inicio
Enviar menu
ao usuario
Enviar mensagem
de erro ao
usuario Receber opcao
do usuario
Nao ’
o Carregar cabecalho
Cabecalho €& valido ? < do bitstream parcial
/ da memoaria flash
> Sim
A

Carrega palavra

do bitstream parcial

da memdria flash

Envia palavra do

bitstream para o

ICAP

Né&o Sim Recebe operandos
do usuario
Bitstream chegou
ao fim ? Envia operandos
para o periférico
y

_ Envia resultado
Nao Sim para o usuario

Periférico terminou o
processamento?

Figura 18 - Fluxo de execucéo do software
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Inicio

XPS

XST

Plan Ahead

VHDL Puro

i Data2Mem |

Impact

Fim

Figura 19 - Fluxo de projeto com partigdes reconfiguraveis.
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4.3.2 Sintese Logica dos Modulos Renconfiguraveis

Uma vez descritos os médulos reconfiguraveis, o passo seguinte consiste em realizar a
sintese logica de cada mdédulo. Para isto deve ser utilizada a ferramenta XST (Xilinx Synthesis
Tool). Como resultado deste processo, obtém-se um ou mais arquivos de netlist, cada um
contendo a descricdo de cada modulo reconfiguravel.

O uso do XST requer que seja desenvolvido um script de sintese. Neste script devem estar
contidas informacdes como o0s arquivos de entrada, arquivos de saida e parametros para a
sintese. O script utilizado para sintese dos médulos do projeto é apresentado na Listagem 2, onde
€ possivel observar que existe um comando Run seguido de uma lista de parametros. Este
conjunto se repete para cada moédulo que deve ser sintetizado, neste caso soma.vhd,
subtracdo.vhd e multiplicagdo.vhd. A descricdo detalhada de cada parametro € apresentada na
LErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Para executar o XST deve-se usar o comando “xst
—ifn scrip.run”, onde script.run corresponde ao nome do script de sintese.

Run

-ifn ./src/soma.vhd
-iobuf NO

-bufg 0

-iob false

-p virtex5

-ifmt VHDL

-ofn ./ngc/soma.ngc

run
-ifn ./src/subtracao.vhd
-iobuf NO

-bufg O

-iob false

-p virtex5

-ifmt VHDL

-ofn ./ngc/subtracao.ngc

run

-ifn ./src/multiplicacao.vhd
-iobuf NO

-bufg O

-iob false

-p virtex5

-ifmt VHDL

-ofn ./ngc/multiplicacao.ngc

Listagem 2 - Script para sintese l6gica dos médulos reconfiguraveis no XST.

Tabela 1 - Pardmetros para uso do XST.

Parametro Descricao
-ifn Arquivo(s) de entrada.
Informam ao XST que ndo devem ser incluidos buffers nos pinos de 10. Isto é
-iobuf NO, -bufg 0 e —iob false necessario para que na etapa de sintese fisica seja possivel utilizar este modulo
como um maédulo reconfiguravel.
-p virtex5 Dispositivo alvo, pode ser um part number especifico ou 0 nome de uma familia.
-ifmt Linguagem em que o mddulo foi codificado.
-ofn Nome do arquivo em formato NGC a ser gerado pelo XST.

Como resultado deste processo obtém-se um ou mais arquivos no formato netlist (arquivo
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contendo as portas ldgicas resultantes da sintese) cara um contendo a descri¢do de cada mdodulo
reconfiguravel.

4.3.3 Criacdo da Logica/Hardware estéaticos

Neste passo € criado o sistema contendo o processador MicroBlaze, a interface com a
particdo reconfiguravel e demais periféricos utilizados no projeto, como a interface com o cartdo

compact flash. Para isto deve ser utilizada a ferramenta XPS, conforme 0s passos que se
seguem.

Inicialmente deve-se abrir a ferramenta XPS e na primeira janela selecionar “Base System
Builder Wizard” para criar um novo projeto, conforme Figura 20.

~Create new or open existing project

i ; ;
N @ :Base System Builder wizard (recommended):

BSB

ank XP5 projec

E () Open a recent project

[ Browse for Mare Projects...

Erowse EDK examples (projects) on the web here

2 Cancel || Help |

Figura 20 - Criagdo de um novo projeto no XPS.

Na tela seguinte, Figura 21, seleciona-se o diretério em que 0s arquivos do projeto devem
ser salvos. Nesta tela também deve ser definido o padrédo do barramento que sera utilizado para
conectar o processador MicroBlaze com seus periféricos. Neste projeto serd utilizado o padréo
PLB, que é um padrdo de barramento disponibilizado pela Xilinx. Na proxima tela ndo é

necessario realizar nenhuma alteragéo, pois a opgao de criar um novo projeto ja esté selecionado
por padrdo, bastando avancar para a tela seguinte.

—MNew Project

1| fProjectFile |/home/reconfiReconf/periferico/system xmp H Browse ...

~Selectan Interconnect Typ

() AXI System

AX| 13 an Interface smndard recently adopbed by XN as the smndard Inberface uzed for all current and fukure versions of
XIinx P and bool floss. Detalls on AX1 can be found In Ehe AXI Reference Guide on xIlinx com.

@ PLE System 2

LB 2 The Tegacy bus Sranca o U=an by Xi1inx ENSE SUPFOS CUrment FRGA tmiiles, INCIuding Sparane ang virmess. LB (P
Wil nok suppart newer FRGA families, =a 1= nok recommend for new designs Ehat may migrate o fubu e FRGA famil e
Cetallz on PLE can be found In the PLEVAS Inberface decument an xi1)

~—Select Existing .bsb Settings File(saved from previous session

] Browse ..
~5et Project Peripheral R tory Search Path
[ ] Browse ..
3

.

]

Figura 21 - Selecédo do diretério do projeto e padrao do barramento.
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Na tela seguinte seleciona-se o dispositivo alvo do projeto que estd sendo criado. No
presente caso utiliza-se a placa ML505, devendo-se selecionar “Virtex 5 ML505 Evaluation
Platform” em Board Name e “1” em Board Revision, conforme a Figura 22.

Processor

Welcome Peripheral

Board Selection

Select atarget development board.

—Board

@ |would like to create a system for the following development board

Board Vendor | Xilinx v]
Board Name |Vir‘tex 5 ML505 Evaluation Platform -
Board Revision [] |v
() lwould like to create a system for a custom board 1
—Board Information
Architecture Device Package Speed Grade
[virtexs [ 7] [xcsuixsnt [+] [f2138 [=][2 -

-]
[] Use Stepping [ |v]
-]

Reset Polarity [.i-:ti-,-a Lo

Related Information
Vendor's Website

Vendor's Contact Information

Third Party Board Definition Files Download Website

The MLS0S board isintended to showcase and demonstrate Virtex-5 technology. The MLS0S board utilizes Xilinx Virtex 5§ XCEVLXS0TFFG1136
device. The board includes Tri-Mode Ethermet MAC/PHY, 256MB DDR2Z SDRAM SODIMM memory, 1MB ZBT SRAM, 32MB of Commaodity Flash,
8kb 1IC EEPROM, CPU Debug and CPU Trace connectors, Systern ACE CF controller and 2 RS232 serial ports

Figura 22 - Selecédo da placa ML505.

Na tela seguinte ndo é necessario realizar nenhuma alteragdo, pois a opcao selecionada
por padrdo, criacdo de um sistema com apenas um processador, € adequada para o projeto
realizado, bastando avancar para a proxima tela.

Na tela seguinte deve-se informar o tipo de processador, sua frequéncia de rel6gio e sua
memoria local. No caso do projeto desenvolvido o tipo deve ser MicroBlaze, frequéncia de
operacdo igual a 100 Mhz e 64 KBytes como quantidade de memoria local. E importante
selecionar a frequéncia de 100 Mhz, pois esta coincide com a frequéncia de operagdo do modulo
ICAP interno do FPGA. A Figura 23 ilustra as op¢des necessarias.

Na sequéncia, seleciona-se os periféricos que fardo parte do sistema. Para o
desenvolvimento do projeto sdo necessarios: Flash e RS232_Uart_1, sendo que este ultimo deve
ter seus parametros ajustados conforme se observa na Figura 24.

As proximas duas telas ndo precisam ser alteradas, bastando-se avancar clicando nos
botBes Next e Finish, o que fard com que a ferramenta retorne para sua tela principal exibindo as
caracteristicas do projeto que foi criado.
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4.3.4 Criagao do “Wrapper” para particdo reconfiguravel

Apos a criacdo do sistema de base, é necessario criar um wrapper, ou seja, uma camada
de hardware que realiza a interface entre o0 modulo reconfiguravel e o barramento do processador.
Nesta sessdo esta camada sera criada como um periférico comum. Em 4.3.5 este wrapper sera

modificado para se comunicar com o Modulo Reconfiguravel.

Welcome Board System

Processor

Cache

Peripheral

Processor Configuration
Configure the processor(s).

Reference Clock Frequency [ 100.00

‘-] MHz

~Processor 1 Configuration

Processor Type MicroBlaze

-]

[=] mr

Local Memary

[
System Clack Frequencyf (100.00

[

[

Debuag Interface On-Chip HW Bebug Module

[-]

["] Enable Floating Point Unit

1

2

< Back I Next > I Cancel

Figura 23 - Selecdo de parametros do processador.

r
¥ Base System Builder

Welcome Board Systern

nﬂg‘

Processar Peripheral Cache Summary
]

Peripheral Configuration

peripheral

To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals” to the processor peripheral list. To change a core parameter, click on the

Available Peripherals

‘Periphera\ Names

- 10 Devices
RS232_Uart 2

... LED's_BBit

- LEDs_Positions
Push_Buttons_5Bit
- DIP_Switches_8Bit
IIC_EEPROM

o GRAM

- PCle_Bridge

Ethemet MAC

... Hard_Ethemet MAC

- DDRZ_SDRAM

SysACE_CompaciFlash

k- Internal Peripherals
Imb_bram_if_cntir

.. xps_bram_if_cntlr

- XPs_timebase_wdt
xps_timer

Select All

Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals

Core |Parameter

FLASH

Core: xps_mch_emc
RS232_Uart 1 1
RS232 Uart 1 xps_uartlite

Baud Rate 115200

Data Bits
3

A4

Parity None
Use Interrupt
dimb_cntir

Core: Imb_bram_if_cntir
ilmb_cntlr

Core: Imb_bram_if_cntir

4

< Back I Mext = I Cancel

Figura 24 - Selecédo e configuracdo dos periféricos.
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Para criar um novo periférico na ferramenta XPS, deve-se selecionar a opcao Create or

Import Peripheral, que se encontra no menu Hardware, conforme ilustra a Figura 25. Apds
selecionado o item no menu, cliqgue em Next na tela de apresentacéo que devera ser exibida.

@ File  Edit gicct | Hardware | Device Configuration Debug  Simulation Window Help
" = - Generate MNetlist -
el Sl = BT Big . £ £
1l Generate Ritstream =]
IP Catalog 4/ Businterfaces !| Parts
@ - weeae— R
= | = |Narr|e |Bu5 Marm
Description 5 = :
. 2 i dimb

- & EDKInstall Launch Clock Wizard. . L iimb

gzzl::d Bridge Check and View Core Licenses... m.!:-_p.l‘b

.. Clock, Reset and Interrup % Clean Netlist § T

[ Communication High-5p . 5 Imb_bram

[l Communication Low-Spe [ Clean Bits (.- dimb_cntir

El- DMA and Timer Q Clean Hardware B fimb_cntir

.. Debug - mdm_ﬂ

[} FPGA Reconfiguration b [ DIP Switche...

[} General Purpose |0 ? Bl LEDs 8Bit

El- 10 Modules ?7 - SySACE C

- Interprocessor Comrmunication ?7 ¥ LG

-- Memory and Memory Controller ¢ ---H5232_Ua.rf_1

& PCI i clock_gene..

-- Feripheral Controller proc_sys re...

Figura 25 — Passo de criacdo de um novo periférico no XPS.

Na préxima tela selecione Create Template for new Peripheral, caso esta jaA ndo esteja
selecionada, e clique em Next, conforme ilustra a Figura 26.

15 Create and Import Peripheral Wiza el o0 |
Peripheral Flow
Indicate if you wantto create a new peripheral or import an existing peripheral. \S I

Thistool will help you create templates for a new EDK IP, or help you import an existing EDK I into an XPS project or EDK repository. The interface
files and directary structures required by EDK will be generated.

%
1 !
[eneevvan

Import to XPS

Selectfl
C

I @ Create fempiates for a new peripheral I 1

C) Impon existing penpheral

~Flow descript

Thistool will create HDL templates that have the EDK compliant porjparameter interface. You
will need to implement the body of the peripheral

i

|| Load an existing cip settings file (saved from a previous session)

[ ]l Browse ]
2
T T

Figura 26 - Didlogo para criacdo de um novo periférico.

Na tela seguinte deve-se informar que o novo periférico deve ser armazenado no proprio
projeto do XPS, selecionando-se a op¢ao To an XPS Project e clicando-se em Next, conforme a
Figura 27.

A seguir deve-se definir o nome e a versao do periférico. Para este projeto o periférico sera
denominado de “operacao”, enquanto a versao nado deve ser alterada, ficando como 1.00.a,
conforme Figura 28.



Repository or Project
Indicate where you want to store the new peripheral. \

A new peripheral can be stored in an EDK repository, orin an XPS project. When stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by i
multiple XPS projects.

(0 :To an EDK user repository (Any directory outside of your EDK installation path)

Repository: [ |v][ Erowse... ]
(@ Toan XPS project 1
Project. [ |v] [ Browse... ]

[Peripheral will be placed under:

JhomefreconfilReconf/perifericofpcares

Cancel

Figura 27 - Salvar periférico juntamente com o projeto do XPS.

Name and Version
Indicate the name and version of your peripheral \Y
Enterthe name of the peripheral (upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HOL design entity. l
I Name: [operacao| ] I 1
Version: 1.00.a

Major revision Minor revision: Hardware/Software compatibility revision

e @B 3

Description

Logical library name: operacao_vl_00_;

Al HDL files (either created by you or generated by thistool) that are used to implement this peripheral must be compiled into the logical

library name above. Any other referred logical libraries in your HDL are assumed to be available in the XPS project where this peripheral is
used, or in EDK repositories indicated in the XPS project settings.

p

[ < Back i‘ Next = ‘I[ Cancel ]

Figura 28 — Definicdo do nome e verséo do periférico.

Na préxima tela deve-se especificar qual o padrdo de barramento o periférico utilizard.
Conforme definido na sesséo anterior, o barramento utilizado é o PLB, logo esta deve ser a opgao

informada, conforme Figura 29. As préximas duas telas ndo necessitam de alteracdes, podendo
serem avancadas clicando-se no botao Next.
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Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your peripheral \S

7o which bus will this peripheral be attached?

() AXl4-Lite: Simpler, non-burst control register style interface
*) AXI4: Burst Capable, high-throughput memory mapped interface

() AX|4-Stream: Burst Capable, high-throughput streaming interface

=
® :Processor Local Eus(PLEvdEJI 1

() Fast Simplex Link (FSL)

~ATTENTION

Refer to the following documents to get a better . of how user peripherals connectto the CoreConnect{TM) bus PLE v4.6
interconnect and the FSL interface.

MOTE - Select the bus interface above and the corresponding link(s) will appear below for that interface
CoreConnect Specification

PLB (v4.6) Slave IPIF Specification for single data beattransfer

PLB (v4.6) Slave IPIF Specification for burst data transter

PLB (v4.6) Master IPIF Specification for single data beat transfer

PLB (v4.6) Master IPIF Specification for burst data transfer

2

Cancel

Figura 29 - Selecdo do tipo de barramento utilizado pelo periférico.
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A seguir define-se o nimero de registradores mapeados em meméria que o periférico pode
acessar. Para o presente projeto séo utilizados 4 registradores, que devem ser informados em

Number of software

acessible registers, conforme ilustra Figura 30.

B8 Create Peripheral [E=SEel >

User S/W Register
Configure the software accessible registers in your peripheral \Y

The user specific software accessible registers will be implemented in the userlogic module of your peripheral. Such registers are typically
provided for software programs to control and to monitor the status of your user logic. These registers are addressable on the byte, haltword, word,
double word or quad word boundaries depending on your design. An example logic for register readfwrite will be included in the userlogic
module generated by the wizard tool for your reference

User logic software registers may take full advantage of the slave IPIF address
decoding service to generate CE decodesfor all of the individual register of
Bus2IP RdReq interest The diagram on the left shows the simplest set of IPIC slave signals to
BusZIP_WReq Regl readfwrite the registers

Eis2IP_RACE Regl
— Regz Mumber of software accessible registers: (110 4098) 1

Bus2IP W E
E—

EisZIP_Data 08
BusZlP Data )

JP2Bus Dot (=gm
JP26us Rolick

$P2Bus rack
Jp2Bus Eror

User Logic O periférico terd 4
registradores mapeados
na memodria do uBlaze

2

| (e (R

Figura 30 - Quantidade de registradores do periférico mapeados na memdéria do processador.

Nas proximas telas ndo sdo necessérias alteragdes, bastando clicar no botdo next e por
fim no botao finish para ter o periférico criado e retornar a tela principal do XPS. Para que o XPS
reconhecga adequadamente 0 novo periférico é necessario recarregar o repositorio de periféricos
do usuario. Para isto utilizar a opcdo Rescan User Repositories no menu Project, conforme ilustra

a Figura 31.



& File Edit W Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help
. o ] Project Options...
(el o e G X
@ Design Rule Check Ctri+5hift4D 4
Inl 'T-\ Bus Interfaces Ports
Ta@® ] SelectElfFile...
= |Name |Bu5 Name
[u] ipti Export Hard Design to 5DK... :
.escnp ion @ port Hardware Design to SDK P
El- £ EDKInstall 5 Archive Project... e dlmb
[ Analog mb_plb
B} Bus and Bridge| Generate Block Diagram Image TR (1
[ Clock, Resetan| . ) ; b =
" Communicatio 12 Generate and View Design Report T Imb_bram
El- Communicatiol 55 View Design Summary | dimb_cntir
R N ———————————— H-- ilmb_cntir
.. Debug 1 Rescan User Repositories :---mdm_o
" FPaA Recontl DIP_Switche...
G+ General Purpos LED= 8Bt
-- 10 Modules ¥ Customize Buttons... 2 5 S:E'E ::
[t Interprocessor a e el E ¥ _L0...
B Memory and M @ ean enerated Files R5232 Uart_1
[ PCI Terminate Running Process | I}l clock_gene.
-- Peripheral Contrercde—m——————— ||| e proc_sys re.
[t Processor
[#- Utility
B ProjectLocal PCores

Figura 31 — Atualizacdo do repositério de periféricos do usuério.
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Apés este passo ter sido executado, 0 novo periférico passa a estar disponivel na janela IP
Catalog, dentro do grupo Project Local Pcores. Para adicionar o novo periférico ao projeto deve-se
clicar com o botéo direito do mouse sobre 0 nome do periférico e entao selecionar a opcao Add IP,

conforme mostrado na Figura 32. No diadlogo exibido em seguida basta clicar em OK.

1 Xilinx Platform Studio -

4% File Edit View Project Hardware Device Configuration

Debug  Simulation

EERE @R é& MR @ BR O£

IP Catalog B0

=@

Description

=~ & EDK Install

(- Analog

-- Bus and Bridge

Clack, Reset and Interrupt
Communication High-Speed
Cormmunication Low-Speed
DMA and Timer

Debug

FPGA Reconfiguration

General Purpose 10

10 Modules

Interprocessor Cormmunication
Memaory and Memory Controller
- PCI

Peripheral Controller

- Processor

- Utility

B}
B
B}
B
B}
B
B}
B

R

=+ Project Local PCores <: 1
E1- USER

S OPERACAD

View MPD

o |

m=r-
m=r-

P
Iﬁ h.:ame

& B

=
=]

N
Sl

BN
iy
=]

View Helper IP Modifications (Change Lag) »

Master/Slav
icense (paid)
Discontinue

Design Su

|/ I,

Figura 32 — Insercdo do periférico OPERACAO no projeto.

Para que seja possivel utilizar o recurso de reconfiguracéo parcial do FPGA é necessario
também adicionar o periférico responsavel pela interface com o ICAP do dispositivo. Este
periférico € encontrado na janela IP Catalog, no grupo FPGA Reconfiguration com o nome de
FPGA Internal Configuration Access Port. Ele deve ser adicionado ao projeto da mesma forma
que o periférico criado anteriormente, conforme mostrado em Figura 33.
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Neste projeto sera utilizada a implementacédo de periférico para interface com o ICAP
fornecido pela propria Xilinx. Em [DUH12] € apresentada uma implementacao alternativa.

inle Edit View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help

EEE ZIRéd R i RBR O£

IP Catzlog BEEE LLP kli’ Bus Interfaces I Paorts
@
— I;' I;I Ié [Name IBus Nar
D ipti
.escrlp ian . dimb
= & EDK Install iimb
. Analog PR
H b pib
[} Bus and Bridge |l = m._r,:rm 0
[} Clock, Reset and Interrupt A b Sl B
Communication High-Speed T — - Imb_bram
t- Communication Low-Speed @ ll: dimb_crtir
[} DMA and Timer 1 4 iimb_cntir
[ Debug w 2
[+ FPGA Reconfiguration

# FPGA Internal Configuration Access Port -
General Purpaose 10
10 Modules
Interprocessor Communication
Memory and Memory Caontroller
PCI

View MPD
View IP Modifications (Change Log)
View Helper IP Modifications (Change Log) »

BREREDEE

Peripheral Controller View POF Datasheet
Processor
Utility Make This IP Local
[=- Project Local PCores T T
B} USER L=t
_____ % OFERACAD dMaster @Slave diMaster/Slave BTarget {Initial
T}Produc‘tion @Licer‘lse (paid) @License (eval)
/4 Superseded Discontinued
1] [Ilz] I = Design Summary

Figura 33 — Insercéo do periférico ICAP no projeto.

Além de adicionar os dispositivos periféricos que desejamos utilizar no projeto, também é
necesséario configurar a forma como estes periféricos serdo conectados ao barramento do
processador. Na janela principal do XPS, na aba Bus Interface, encontram-se todos os periféricos
gue compdem o sistema que esta sendo criado. Expandindo o grupo correspondente ao periférico
criado é possivel ver que este possui uma interface chamada SPLB que possui No Connection.
Esta opcdo deve ser alterada para “mb_plb”, de forma que o periférico seja conectado ao
barramento do processador. Esta acéo é ilustrada na Figura 34.

# file Edit View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help

B IRe ME i BRI

g IP Catalog GDE® |, L p |$'§J BusInterfaces | Ports | Addresses (®
i2®
2® MML Thlarne |Eu5 Name |\PType IPVersion =l
|DE“"""°" BB -~ dimb +r Imb_v1o 2.00.b
- — - B

B’-: fDK‘ Install e ilmb Y Imbvi0  2.00.b

[ Analog H N

Bus and Bridge  EE— mb‘i; o ﬁ plb_v:lbsl ;.g;a

[ Clock, Resetand Interrupt a3 P Elgrcmivoae] Y microblaze -eb.a

& Communication High-Speed T . - Imb_bram ¢ bram_block 1.00.a

.. Communication Low-Speed ° 'I: T -- dimb _cntir ﬁ— Imb_bram_... 3.00.b

[} DMA and Timer b L - iimb_cntir i Imb_bram_... 3.00.b

Debug _ = B mam_0 1 +¢ mdm 2.00.b

[} FPGA Reconfiguration - operacac_0 ¢ (% operacac 1.00.a

# FPGA Internal Configuration Access Port g

" %E;ir:l‘”ifpose 1o ) .. DIP_Switche... 1 *ps_gpio 2.00.a

-- Interprocessor Communication Ti AL =rlL XPs_gpio I

__ Memory and Memory Controller xps_hwicap 0 i ®ps_hwicap 5.01a

[ PCI ) L]

[ Peripheral Controller H.. R5232 Uart 1 ﬁ- xps_uartlite  1.02.a

Processor - SysACE Co... ﬁ— XPS_SYSECE 1.0la

o—|| =

- Utility L. clock_gene... i clock gene.. 4023
=} Project Local PCores = =

- USER Legend

L@, OPERACAC MMaster @Slaye MMaster/Slave B-Target {Initiator @ Connected UUnconnected M Manitor
Production [lLicense (paid) (SlLicense (eval) L ocal Zpre production REBeta EfDevelopment
(tSuperseded Discontinued
R [—| [IE] it Design Summary % | @ Systern Assemnbly View @
Console

Figura 34 - Conexao do periférico criado ao barramento do processador.

O mesmo procedimento deve ser realizado para conectar o periférico ICAP ao
processador, conforme a Figura 35.
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@ File Edit Wiew Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help

R 2R é& mE wE BR £«

. IP Carzlog HOD®EE LL kﬂ Bus Interfaces I Ports ’m J:;,' 1
o @
=® I;' Ig [Name |Bu5Name |IPType IP Version |~
Descript
|Description J¢ Imb_v10 2.00.b
Bf fDKI'”S‘a” Jr Imbvl0 200k
& Analog DU
[#- Bus and Bridge G ¥ pl.b_vti; ;gia
[} Clock, Reset and Interrupt 4 ﬁ (nalj Sn=te][-F LAt
Communication High-Speed 7r bram_block 100
[ Communication Low-Speed . 1 3 Imb_bram_.. 3.00.b
(3 DMA and Timer | L J¢ Imb_bram_... 3.00.b
L
Debug ¢ mdm 2.00.b
[1- FPGA Reconfiguration % operacao 1.00.a
# FPGA Internal Configuration Access Port ﬁ xps_apio 2003
[ General Purpose 10 ? 1 .
1r *ps_apio 2.00.a
[#- 10 Modules _h - 501
[#- Interprocessor Communication ﬁ AN IEEE] g
Mernaory and Memory Cantroller
- PCI 1 *ps_sysace
[#- Peripheral Controller | T || F.R5232 Uart ] peeblalblanisation g'r xps_uarllite  10Za
¢ =
Processor l"‘b plb ]i clock_gene... 4.02. E
. Utility =
proc_sys re... 3.00.a
[} Project Local PCores = 2 %
2. USER P
% OPERACAO diMaster @ Slave liMaster/Slave B=Target {Initiator OConnected Ulnconnected b Monitor
Production EiLicense (paid) (ElLicense (eval) Local Z5Pre Production WYBeta E¥Development
(4 Superseded Discontinued
[‘—l—‘ EI] pid Design Summary |® Systermn Assembly View @J

Console

Figura 35 — Conexéo do periférico ICAP ao processador.

Quando adicionamos novos periféricos ao sistema, o XPS ndo gera automaticamente os
enderecos na memoria do processador onde os registradores dos periféricos serao mapeados.
Este procedimento deve ser realizado manualmente, clicando-se na aba Address e entéo no botéo
Generate Address, conforme ilustrado na Figura 36.

(el BOE® | Businterfaces | Pors | Addresses faifl

Instance P%{e Name |Ease Address High Address |S|ze |Eus\nteﬂace:s: BusName ILa:k Generate Addresses|

E_) microblaze_0's Address Map

¢ Lo dimb_cntir 1 Ia; ASEADDR FFFF (64K ~ ] SLME dimb O0

Imb_cntir C_BASEADDR FFFF 64K « |SLME ilmb ]

ae EDs 8Bit C_BASEADDR 0xB1400000 0xB140FFFF BAK - | SPLB mb_plb D 2
and Interrupt DIP_Switches_BBit C_BASEADDR 0xB1420000 0xB142FFFF 84K ~ | SPLB mb_plb O
tion High-5peed ysACE CompactFlash C_BASEADDR FFFF 4K ~ |SPLB b_p\b O
tion Low-Speed R5232 Uart 1 C_BASEADDR 0xB4000000 OxB40OFFFF BAK - | SPLB mb_plb D
aer mdm, 0 C_BASEADDR 0xB4400000 0xB440FFFF B4K ~|SPLB mb_plb O

[ Unmapped Addresses
‘iguration
Internal Configuration Access Port
Jose 10
or Communication
I Memory Controller
ontroller
ores ~Legend
WCAD diMaster @Slaye MiMaster/Slave P-Target <Initiator ¥ Connected DUnconnected M Monitor

Production (2lLicense (paid) (SlLicense (eval) SiLocal ZiPre Production B¥Beta EdDevelopment
4 Superseded Discontinued
[IIZ] i Design Summary | Q Systemn Assembly View @
Console BO=E

Figura 36 — Geracao do enderecos dos periféricos mapeados em memoria.

Como ultimo passo para a conexdao dos periféricos, o periférico ICAP necessita de uma
ligacdo do sinal de relégio em uma porta especifica. Esta ligacdo pode ser feita na aba Ports,
onde apdés expandir o grupo correspondente ao ICAP deve-se associar a porta ICAP_Clk ao valor
“clk_100_0000Mhz”, conforme ilustrado pela Figura 37.

Neste ponto o projeto ja possui todos os periféricos e suas interfaces configuradas. E
importante ressaltar que o periférico reconfiguravel ainda constitui apenas uma “casca vazia”. Sua
conclusao, que inclui a interface com o Modulo Reconfiguravel, sera descrita na proxima Sessao.

Como ultimo passo € recomendavel realizar uma validagdo das regras de projeto, ou
Design Rules Check (DRC). Isto é possivel através da op¢do Design Rule Check presente no
menu Project, conforme visto na Figura 38. Algumas mensagens de aviso podem ser geradas. O
importante é que o XPS ndo acuse nenhuma mensagem de erro.



41

(- Gty HBO0ER @| Businterfaces | Ports | Addresses | [EI#T [
[Name |Ney\ |Direction Range Class FrequencyiHz) Reset Polarity |Sen;
[#- External Ports ‘I r
dimb
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lge mb_pib 1
and Interrupt microblaze 0
ttion High-Speed -
ition Low-5peed
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1 Memary Contraller i L IP2INTC... | No Connection | INTERRUPT LEVI
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~—Legend =hiln
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Consale

Figura 37 - Ligacédo do sinal de relégio do periférico do ICAP.

Simulation

@ Eilel Em Project | Hardware Device Configuration Debug

i = =] Project Options...
ol
EF] Design Rule Check Ctri+5hift+D
Ta @ [c] SelectElfFile..
|Description @ Export Hardware Design to SDK. .
E‘ E EDKInstall Archive Project...
[+ Analog
M Buir mmd Orideanla M e s dm Olmmle Piimmr—me lem— s

Figura 38 - Validacéo de regras de projeto.

4.3.5 Criagao da interface com Modulos Reconfiguraveis

Uma vez construido o wrapper do moédulo reconfiguravel,

€ necessario que seja

implementada a interface entre o periférico reconfiguravel e o médulo reconfiguravel em si. Este
processo consiste em conectar os sinais vindos do barramento do processador com as portas do
modulo reconfiguravel. Neste passo apenas arquivos VHDL séo editados, ndo necessitando do
uso de uma ferramenta especifica.

feita declarando-se o component do mesmo no arquivo user_logic.vhd. Esta declaracdo

O arquivo que deve ser editado ja foi gerado pelo XPS na sesséo anterior e encontra-se
em pcores/operacao_vl 00 _a/hdl/vhdl/user_logic.vhd, dentro do diretério informado como raiz do
projeto do XPS. O passo anterior apenas criou o wrapper. A inclusdo do modulo reconfiguravel

apresentada na Listagem 3.

z

architecture IMP of user_logic is
--USER signal declarations added here, as needed for user logic
component executor

port (

inOperandoA  :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
inOperandob  :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

outResultado : out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

inEN ;in std_logic;
outDone rout std_logic;
clock 1in std_logic;
reset 1in std_logic
)i

end component executor;

Listagem 3 - Declaracao do component do médulo reconfiguravel.
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Apés a declaracdo do component instancia-se o moédulo reconfigurdvel dentro da
arquitetura do periférico, conectando seus registradores as portas do médulo. Este procedimento
€ exemplificado na Listagem 4. Os sinais slv_reg correspondem aos registradores mapeados em
memoria, sendo os valores dos mesmos lidos/escritos pelo processador Microblaze.

--USER logic implementation added here

executor_inst: executor

port map (
inOperandoA  => slv_reg0,
inOperandoB  =>slv_reg1,
outResultado =>slv_reg2,

inEN => slv_reg3(0),
outDone => slv_reg3(1),
clock => Bus2IP_CIk,
reset => Bus2|P_Reset

Listagem 4 - Modulo reconfiguravel instanciado dentro do periférico.

4.3.6 Geracao da Netlist e exportacdo para o SDK

Uma vez criado o projeto base com o XPS, e concluida a codificagdo do periférico, é
necessario gerar o netlist do projeto. Para isso deve ser utilizada a opcdo Generate Netlist, que
pode ser encontrada no menu Hardware, conforme mostrado na Figura 39.

4% File Edit Miew Project

il o I =

Debug  Simulation  Window  Help

] Generate Bitstream

IP Catalog = + Bus Interfaces Paorts
o o> Create orlmport Peripheral...
C=) — }? _ 1 INamE
|Dle5cr|pt|on I_f\__g Configure Coprocessor... e— f:---{drmb
El- £ EDK Install Launch Clock Wizard... L. iimb
5 -Analog Check and View Core Licenses... ;---{J'Hb_be

Bus and Bridge

Clock, Reset and Interrup
Communication High-5p
Communication Low-5pg

% Clean Netlist
[ Clean Bits

DMA and Timer
Debug

E-Ee-Ce- G-

g Clean Hardware

microblaze 0
(.- Imb_bram
[l dimb_cntir

- iimb_cntir

.- mdm 0

Figura 39 - Criacdo do netlist do projeto do XPS.

Concluido este processo, o proximo passo no fluxo consiste em exportar o projeto criado
no XPS para o SDK, onde o software embarcado no sistema podera ser desenvolvido. Para isto
deve ser utilizada a opcdo Export Hardware Design to SDK, que pode ser encontrada ho menu
Project, conforme ilustrado pela Figura 40 .

@Eile E@ Project | Hardware Dewice Configuration Debug Simulation Window Help

B8 1

@
|Description
E- § EDKInstall |

[ Project Options...

|&] Design Rule Check

# Export Hardware Design to SDE...

Ctri+5hift+D

. K

Ports Addresses

ﬂ ALY FTUELL.

g Generate Block Diagram Image

-- Clock, Reset an

At Genarste and View Necian Ranart

Base Mame
JAddressMap | ;
C_BASEADDR
2 C_BASEADDR
C_BASEADDR
nes_3Bit C_BASEADDR

Figura 40 - Exportando o projeto do XPS para o SDK.
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Na tela seguinte deve-se desmarcar a opcdo Include bitstream and BMM file, pois o
bitstream serd gerado mais adiante no Plan Ahead. Deve-se entdo clicar em Export & Launch
SDK, conforme ilustrado na Figura 41. Feito isto, a ferramenta SDK deve ¢€ iniciada

automaticamente.
' ™
X Export to SDK / Launch SDK el
@ This dialog allows you to export hardware
platform information to be used in SDK.

[ JiInclude bitstream and BMM file} 1

(KPS will regenerate bitstream if necessary,
and it may take sorme time to finish.)

Directory location for hardware description files

’ExportDnly [Export&LaunchSDK]I Cancel l[

Figura 41 — Opc¢Bes para exportar o projeto do XPS para o SDK.

A SDK ao iniciar requer que se indique qual o diretorio desejado para servir como espaco
de trabalho (workspace), isto é, o diretério onde os projetos serdo salvos. Deve-se definir um
diretorio e clicar em OK, conforme exemplificado na Figura 42.

6oy Works, Launche
@y pace

Select a workspace

Xilinx SDK stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use forthis session.

Warkspacell | /home/reconf/Reconf/SDK ‘, ]I el ]

[] Use this as the default and do not ask again

Figura 42 — Definicdo do diretdrio de trabalho no SDK.

Apos isto 0 SDK apresentara sua janela principal exibindo um resumo do projeto criado no
XPS, com todos os periféricos e seus respectivos enderecos mapeados na memoria do
processador. Esta tela pode ser observada na Figura 43.

4.3.7 Criagdo do ambiente de software com bibliotecas de apoio

Para que seja possivel desenvolver o software necesséario no SDK antes é necessario criar
um ambiente de trabalho, importando as bibliotecas adequadas para a programacao do sistema
criado através do XPS. Isto envolve a criacdo de um projeto de suporte dentro do SDK, conforme
descrito a seguir.

Inicialmente, deve-se criar um projeto do tipo Xilinx Board Support Package, podendo-se
realizar esta etapa através dos menus File e New, conforme Figura 44.

Na tela seguinte deve-se selecionar standalone em Board Support Package OS e clicar
em Finish, conforme a Figura 45.
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Design Information

Target FPGA Device: xcSvix50t
Created With: EDK 13.2
Created On: Sun Jun 24 17:04:42 2012

Address Map for processor microblaze_0

dimb_cntir 0x00000000
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R5232_Uart 1 nxs4000000
“FLASH 0x8s000000
mdm_0 oxa4100000
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0x0000EEEF
OxBADDEEEE
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OxBAADEEEE
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microblaze_0 microblaze 8.20.a
mb_plb plb_v46 1.05.a
iimb Imb_v10 2.00.b
dimb Imb_v10 2.00.b
dimb_cntir Imb_bram_if_cntlr 3.00.b
iimb_cntir Imb_bram_if_cntir 3.00.b
Imb_bram bram_block 1.00.a
RS232_Uart 1 xps_uartlite 1023
FLASH xps_mch emc  3.0la

clock generator 0 clock generator 4.02.a

Overview | Source

[2! Problems | &% Tasks | B Console 53

SDK Log
17:06:48 INFO
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criado no XPS
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. Processing command Line option -hwspec /home/reconf/projeto_teste/SOK/SDK_Export/hw/system. xul.
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Figura 43 - Resumo do projeto exportado para o SDK.
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Figura 44 - Criacao de um projeto de suporte no SDK.

Na proxima tela deve-se marcar a opcao "xilflash” em Supported Libraries, conforme a
Figura 46. Esta acdo inclui no projeto um biblioteca que implementa 0 acesso ao sistema de

arquivos da Linear Flash presente na placa.

Apés estes passos 0 ambiente de desenvolvimento esta pronto para receber a codificacéo
do software embarcado que executara no sistema.
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New Board Suppmil’ikag_ u

Xilinx Board Support Package Project

Create a Board Support Package.

Project name: [standalone_bsp_0|

Use default location

Target Hardware

Hardware Platfomn: [ periferico_hw_platform

CPU:

Board Support Package 05

Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to
basic processorfeatures such as caches, interrupts and exceptions as
standalone well as the basic features of a hosted environment, such as standard
input and autput, profiling, abort and exit.

xilkerne|

1
4

2

Finish

Figura 45 - Configuracao do projeto de suporte no SDK.

: ,
S IR =
Board Support Package Settings

Contral various settings of your Board Support Package |

standalone_bsp.0

~ standalone

05Type:  standalone Standalone is @ simple, low-level software layer. It provides access to basic processor
features such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a

xilflash
< drivers 0S5 Version: - hosted environment, such as standard input and output, profiling, abort and exit.

cpu
Target Hardware

Hardware Specification: fhomejreconf/projeto_teste/SOK/SDK_Export/projeto_teste_hw_platform/system xml
Processor: microblaze_0

Supported Libraries

Check the box next to the libraries you want included in your Board Support Package.You can configure the library in the navigator on the
left

Name Version Description

Iwip130 30la IwIP TCP/IP Stack library: lwIP w1 3.0, Xilinx adapterv3 01.a

L]
O xilmfs 1.00.a Xilinx Memory File System

® = ]

Figura 46 - Selecionar bibliotecas adicionais ao projeto de suporte.

4.3.8 Desenvolvimento do Software

Para iniciar o desenvolvimento do software deve-se criar um novo projeto no SDK. Como a
aplicacdo que sera desenvolvida utiliza a linguagem C, este deve ser o tipo de projeto a ser
criado. Para isto deve-se selecionar a opcéo Xilinx C Project, nos menus File e New. Este
procedimento é ilustrado na Figura 47.

Em seguida deve-se informar o0 nome do projeto e, se desejado, selecionar um template,
ou seja, um modelo, para 0 mesmo. No caso deste projeto nenhum template serd utilizado, por
isso deve-se selecionar a opcado Empty Application, conforme Figura 48.
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Edit Source Befactor MNavigate Search Bu Proje Aindow  Help

Xilinx Too
Open File... 2 1 e & ¥
1 s Ctrlew .__I Xilinx Hardware Platfonn Specification 3
Close All Shift+Ctrl+W lify Xilinx Board Support Package
E |_=€_,> Project...

&% source Folder

Figura 47 - Criagdo de um projeto de software utilizando a linguagem C.

r I
New Project @
New Xilinx C Project )

Create @ managed make application project. Choose from one of the sample applications &
Project name: |operacao_demo ]
Use default location 1
Target Hardware

Hardware Platfom:
Processor:
! Select Project Template
Description

I 1A blank C ject. <]
Empty Application an (g —
IwlP Echo Server 2
Memory Tests
Peripheral Tests
SREC Bootloader
Xilkernel POSIX Threads Demo

3
®@

Figura 48 - Selecdo do nome do projeto e do template utilizado.

Na tela seguinte é necessario selecionar para qual sistema o projeto de software sera
desenvolvido. Isto é feito indicando o projeto de suporte que foi criado anteriormente. Para isto

deve-se selecionar Target an existing Board Support Package e o nome do projeto de suporte
criado, conforme Figura 49.

Neste ponto o SDK estd pronto para ser utilizado para codificar o software que sera
embarcado no processador MicroBlaze da aplicacdo. Para adicionar um novo arquivo de cédigo
fonte deve-se clicar com o botdo direito sobre o nome do projeto C recém criado e selecionar as
opcBes New e Source File, conforme ilustrado na Figura 50.

4.3.9 Geracdao do binério da aplicacao desenvolvida

A ferramenta SDK realiza a compilacdo do projeto automaticamente conforme este vai
sendo editado. Para forcar a compilacdo podemos utilizar o comando Clean Project, clicando-se
com o botéo direito do mouse sobre o nome do projeto, conforme a Figura 51. O arquivo gerado
pelo processo de compilagdo possui a extensdo .elf e representa um binério executavel.
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i ™
MNew Project M

New Xilinx C Project

-
Create @ managed make application project. Choose from one of the sample applications. @

() Create a new Board Support Package project

I@n Target an existing Board Support Package I 1

Available Board Support Packages:

standalone_bsp_0 {05: standalone}

2

3
@ Conee e ]
|

Figura 49 - Selec&o do sistema para o qual o software sera desenvolvido.
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B & ] [¥ File
v F_':operacao demao BrEnlipiNEwvlindow 2 .j File frorm Ternplate
ra— -
P il Includes ﬁ =| Copy ciric | CF Folder
1
P & & Class
I (3F periferico_hw_platform ¥ Delete Delete % Header File 3
P rmncatene. b
Rename... F2| /sy
T
E2g Import..

) [& C Project
Figura 50 - Inserir arquivo de cédigo fonte do projeto.

Uma vez que o projeto de software esta concluido, deve-se gera um script responsavel por
realizar o processo de linking, onde o binario compilado é combinado com suas bibliotecas. Para
isto utiliza-se a opgcdo Generate Linker Script localizada no menu Xilinx Tools, conforme Figura 52.
Na tela seguinte basta confirmar as opc¢oes clicando no botdo Generate, conforme a Figura 53.

Este processo conclui a etapa de desenvolvimento do software embarcado.

4.3.10 Importacdo do Projeto para o PlanAhead

Neste estagio do fluxo de projeto ja foram criados o nestlist do sistema (no ambiente XPS)
e 0 executavel do software embarcado (no ambiente SDK). O préximo passo consiste em realizar
a configuracdo da particdo reconfiguravel, floorplaning e a sintese fisica do projeto. Para isto é
utilizada a ferramenta PlanAhead.
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Figura 51 - Forgar a compilacdo do projeto.
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Figura 52 - Criacdo do script de linking.

Generate linker script

Control your application's memory map

Output Settings

Basic | Advanced
Project: operacaoc_demo

Qutput Script:

Place Code Sections in l\\mb_cntlr_d\mb_mtlr ‘ - ]
lfhcmafreccnffprmetcitastefsnKJSDKﬁExportFoperacaoidemofsrcils.:ript.\d] Place Data Sections in l”mb cntlr dimb cntlr ‘ - ]
Modify project build settings as follows - - -

[ Set generated script on all project build configurations. - l IR (R ] s e l”mb-m“r-mmb-mm ‘ v ]
Hardware Memory Map Heap Size: 1KE

Memory Base Address | Size Stack Size: 1KB

ilmb_cntlr_dimb_cntir 0x00000000 64 KB

FLASH_MEMO_BASEADDR. 0xB6000000 3ZMB

b Fixed Section Assignments

1

@ e allicaael)
Figura 53 - Op¢6es para criacdo do script de linking.

Apés abrir a ferramenta PlanAhead, deve-se selecionar a opcao Create New Project, que
dara inicio ao procedimento para criagdo de um novo projeto. Na tela inicial deve-se clicar no
botdo Next que entdo levara a tela apresentada na Figura 54 onde deve-se configurar o nome do
projeto e o diretério onde este deve ser salvo.



[0 Newproje T -
Project Name
Enter a name for wour project and specify a directory where the project data files will be stored f{ﬁ
1
Project name:  [projeto_Operacad| |I
Project location |jhume]recunffRecunffPlanAhead ||:]

Froject will be created at: fhomefreconf/Reconf/Plansheadfprojeto_Operacag

2

| < Back I Next > I\ Cancel

Figura 54 - Criacdo de um novo projeto no PlanAhead.
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Na tela seguinte deve-se selecionar a opgdo Specify systhesized (EDIF or NGC) netlist, e
entdo selecionar a opcdo Set PR Project de forma a permitir o uso de reconfiguracdo parcial,
conforme Figura 55 . Esta opg&o pode néo estar disponivel para todas as formas de licencas da

ferramenta.

_ .
7 New project ]

Design Source
Specify the type of sources for your design. ¥ou can start with RTL or a synthesized EDIF {(ﬂ

() Specify RTL Sources
You will be able to run RTL analysis, synthesis, post-synthesis design analysis, planning and implementation.

O Import settings from %5T or Synplify project

@ Specity synthesized (EDIF or MGC) netlist 1
You will be able 10 run post-swithesis design analysis, planning, and implerentation

[#15et PR Project 2

() Create an If0 Planning Project
Do hot specify desigh sources. Tou will be able 1o do part assignment and verification

O Import 15E Place & Route results
You will be able 1o do post-implementation anakysis of your design

(O Import I5E Project
Create a Planahead project from an I5E project file

3

e L ] Cemer)

Figura 55 - Selecéo do tipo de projeto no PlanAhead.

Na proxima etapa, Figura 56, deve-se selecionar como Top Netlist File a netlist criada na
etapa de projeto com o XPS, que consiste em um arquivo NGC, que por padrdo se chama

system.ngc e encontra-se do diretério implementation, no diretdrio raiz do projeto do XPS.

Na proxima tela existe a possibilidade de inclusdo de novos arquivos com definicées de
constraints. E necessario adicionar o arquivo de constraints do projeto criado pelo XPS, presente
na pasta Data, dentro da pasta raiz do projeto do XPS. Conforme Figura 57.

Na tela seguinte é necessario selecionar o FPGA para qual o projeto deve ser sintetizado.
No caso do projeto desenvolvido este € o xc5vIx50tff1136-1, conforme pode ser observado na

Figura 58.
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Specify Top Netlist File

Specify the tap lewvel EDIF or NGC netlist file that contains the top module, and optionally a list of directories gﬁ
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5
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Figura 56 - Importac&o da netlist criada no XPS para o PlanAhead.

Add Constraints (optional

Specify or create UCF constraint files for physical and timing constraints. If there are multiple files then
please choose the target, which is where all of the constraints created by Planshead will be sawed
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2
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Figura 57 - Inserir constraints (restricées) do projeto.
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Figura 58 - Selecionar o modelo de FPGA para qual o projeto deve ser sintetizado.
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A proxima tela apresenta um resumo das opc¢des selecionadas, bastando clicar em Finish
para retornar a tela principal do Plan Ahead. Uma vez que o projeto tenha sido criado, o préximo
passo € gerar a sua netlist. Para isto deve-se selecionar a op¢do Netlist Design, que encontra-se
no menu a esquerda, conforme visto na Figura 59.
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e ﬁo s _hwicap_ 0 wrapper_fifo_generator | Product Family.  VirtexS
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’ = P2 R0 MTARREr-TiD-0 b Default Part: XSS OIfL126-1
[E NGC (19)
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= b= - Strategy.  |SE1Z _EM
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Fx . . C e -
Tcl Consaole

Figura 59 - Geracéo da netlist do projeto no PlanAhead.

4.3.11 Definicdo das Particdes e dos Modulos Reconfiguraveis

O proximo passo a ser executado no PlanAhead é configurar quais modulos do sistema
serdo particbes reconfiguraveis. No caso do projeto desenvolvido existe apenas uma, que
corresponde ao modulo que estd dentro do periférico criado no XPS. Esta particAo pode ser
encontrada na janela Netlist, expandindo o grupo operacao_0 e clicando-se com o botédo direito do
mouse sobre operacao O/USER_LOGIC 1/executor_inst. No menu que sera exibido deve-se
selecionar a opgdo Set Partition , conforme ilustra a Figura 60. Serd exibida uma tela de
apresentagdo, onde basta clicar em Next.
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Figura 60 - Criacdo de uma particéo.
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Na tela seguinte € necessario informar se a particdo deve ser considerada como uma
particdo reconfiguravel. Para tal deve-se selecionar a op¢ao is a reconfigurable partition, conforme

a Figura 61.
E-"] Set Partition
Is the Partition reconfigurable?
Specity whether the Partition is reconfigurable. ({ﬂ

Instance 'operacao_Ofoperacac_OfUSER_LOGIC _|fexecutar_inst'
@ s arecanfigurable Partition 1

() s a Pantition

2

| < Back Mext > ff| cancel
'S

Figura 61 - Indicacdo que a particdo deve ser tratada como uma particéo reconfiguravel

A seguir deve-se informar um nome para o primeiro modulo reconfiguravel. No caso do
projeto desenvolvido o primeiro médulo serd o somador, logo se chamara module_somador.
Também deve-se marcar a opgdo Netlist already avaliable for this reconfigurable module,
indicando que a netlist do médulo ja foi criada anteriormente. Observe a Figura 62 .

F Set Partition
Reconfigurable Module Mame

Enter a name for the new Feconfigurable Module for instance f{ﬁ
‘operacac_Ofoperacao_OFUSER_LOGIC _|fexecutor_inst'. 1

Eecunfigurable Module Marne: |m0du|e_sumadnr ||

@ Metlist alreachy availatle for this Reconfigurable Module 2

(O Add this Reconfiguratle Module as a black box without a netlist

3
o ] Lo |

Figura 62 — Sele¢céo do primeiro modulo reconfiguravel.

A seguir é necessario informar o caminho para o arquivo NGC do modulo que esta sendo
criado, conforme Figura 63. Este arquivo foi gerado pelo XST na sessao 4.3.2. O campo Netlist
Directories n&o necessita ser alterado.
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A préxima tela apresenta a possibilidade de adicionar um arquivo de restricbes
(constraints) associado ao modulo. Este recurso ndo foi utilizado no projeto, bastando clicar em
Next e apds em Finish para retornar a tela principal do PlanAhead.

F Set Partition
Specify Top Metlist File

Specify the EDIF or MG netlist that contains the Reconfigurable Maodule ({’.
1
Top Metlist File: |,fhome,freconf,fRecnnf,fperiferic0,fimplememacau,fngc,fsoma.ngc ||:J

Metlist directories (optional)

BIS

| Add Directories. ..

[ Copy Sources inta Project

2
| < Back | Cancel

Figura 63 — Adicdo da netlist do modulo reconfiguravel.

O mesmo procedimento deve ser repetido mais duas vezes, adicionando os mddulos de
subtracdo e multiplicacdo com suas respectivas netlists. Neste projeto estes moddulos foram
chamados de module_subtracao e module_multiplicacao. Para este projeto nenhum mddulo
reconfiguravel sera incialmente incluido no bitstream gravado no FPGA. Para isto é preciso
também adicionar um mddulo "Caixa Preta", ou Black Box, que ndo contém nenhuma
implementacdo. Para adicionar uma Black Box deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre
a particdo na janela Netlist e selecionar a op¢do Add Reconfigurable Module como normalmente
feito para adicionar um novo moédulo. Este médulo serd chamado de Module_BB, também é
necessario selecionar a opcao Add this Reconfigurable Module as a Black Box Without a netlist,

conforme a Figura 64.

[#¥! Add Reconfigurable M

Reconfigurable Module Mame

Enter a name for the new Eeconfigurable Module for instance f\
‘operacan_0foperacan_ O USER_LOCIC _[fexecutar_inst'.

FEeconfigurable Module Mame: |m0du|e_BB |

() Metlist already available for this Reconfigurable Module

@ Add this Reconfigurable Module as a black box without a netlist | 2

3

| < Back I Mext > H| Cancel

Figura 64 — Inser(;é(S de um modulo Black Box.
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Tendo sido criado o moédulo Black Box este deve ser selecionado como o madulo
reconfiguravel ativo da particdo, isto €, o modulo que sera incluido no bitstream completo do
sistema, e que sera configurado na inicializacdo do FPGA . Para isto deve-se clicar com o botdo
direito do mouse sobre module_BB e entdo selecionando a opgéo Set as Active Reconfigurable
Module. A Figura 65 ilustra este procedimento.
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Figura 65 - Defmlgao da Black Box como modulo ativo.

Outro procedimento necessario para a configuracdo da particdo reconfiguravel é a
definicdo de suas restricbes de éarea. Isto deve ser feito manualmente. Para isto deve-se
primeiramente selecionar a opgéo Physical Constraints, presente no menu Window para exibir a
janela de restri¢des fisicas, conforme a Figura 66.

Eile  Edit 1W| Wind o | Layout  Yiew Help
E Project Summary

Clnl |

Project Manage

4h Sources
& Properties Ctrl+E
Ir selection

Metlist Design

Metlist

| Physical Constraints

Iming Lonstraints 2

Fesource Estimati

£ Power Estimation

&3 Package Pins

@ Run DRC D 1/ Ports
@ Fepart Timing Clock Eegions
&3 Chipscope

e Metrics
Figura 66 - Janela de restri¢6es fisicas.

]I_lll[ Slack Histogram

Em seguida, na janela Physical Constraints, deve-se expandir o grupo ROOT e clicar como
0 botdo direito do mouse sobre pblock_operacao_0. No menu que serd exibido deve-se
selecionar a opcao Set Pblock size, conforme ilustra a Figura 67.
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Netlist Design — netlist_1 -
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- [G] operacao_0 (operacao_O_wrapg ¢_ @ ROOT

| Mets (294 >|— =) phlock_oper

| Primitives (295 h & Phlock Properties. .. Ctr+E
B operacan_0fUSER_LOGIC | 1 ™ Expart Statistics. .
@~ [ Reconfigurakle Modules % Delete. .. Delete

l: < module_samador

2 rndyjile snktrara Create a DCI Cascade

1

& 50 BINet. @ Con.. @& Ti. 1]

b Set Phlock Size

Pblack Properties — 0O
+ [f[ 2
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Figura 67 - Definicdo da area destinada a particao reconfiguravel.

Quando selecionada esta op¢édo o PlanAhead habilitard o desenho de um retangulo sobre
0 mapa do FPGA. Deve-se desenhar a area que deve ser destinada a particdo, como ilustrado na
Figura 68. Quando o retangulo for definido, sera exibida uma janela indicando os recursos de
hardware disponiveis na area marcada. E importante que estes recursos sejam suficientes para a
implementacdo de todos os Modulos Reconfiguraveis associados a particdo, caso contrario um
erro serd gerado no passo 4.3.12. Para verificar se a area selecionada é adequada para todas as
particbes, pode-se executar a verificacdo de regras de projeto. Para isto deve ser utilizada a
opcado Run DRC localizada no menu Tools. No didlogo que sera exibido € conveniente deixar
marcada apenas a opc¢ao Partial Reconfiguration, conforme exibido na Figura 69, assim sera
verificado se os Modulos Reconfiguraveis e a area definida para a Particdo Reconfiguravel sdo
compativeis em recursos.

P/ Which resources do you wish
phlock_operacao_O_USER_LOGIC_|_executor_inst to
constrain?

Grids

ELICE
[¥ DsP4g

¥ RAMEBZ 6

select Al || Clear Al |

Figura 68 - Retangulo definindo a area reservada a parti¢do reconfiguravel.

Caso a ferramenta ndo exiba nenhuma mensagem de erro, € possivel avancar para o
proximo passo.

4.3.12 Implementacédo e Promocéo das ParticGes

Para realizar a sintese fisica do projeto é necessario executar 0 processo de
implementac@o do hardware estatico e dos médulos reconfiguraveis. Antes disto é preciso criar
uma estratégia de implementacéo adequada ao projeto.

4.3.12.1 Definicéo de Estratégias de Sintese

Como no fluxo adotado o netlist j4 foi gerado pela ferramenta XPS, que definiu parametros
especificos para a memoria do processador MicroBlaze, se faz necessario existir um cuidado
especial durante o processo de sintese fisica. Para que as definicbes de area de memdria que
serdo mapeadas em BRAMSs sejam respeitadas.
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Figura 69 — Execucéo do DRC para verificagcdo dos recursos anr;ados a particao reconfiguréavel.

Para criar um estratégia de implementacéo deve-se selecionar a opgdo Options no menu
Tools. Na tela que sera apresentada deve-se selecionar a opcdo Strategies (Figura 70). Na op¢ao
Flow (‘2' no destaque da Figura 70) deve ser alterada de XST 13 para ISE 3. A nova estratégia é
criada clicando-se no botdo com um sinal de "mais" (Figura 71), sendo esta nova estratégia
denominda de "ISE13_Reconf".

F PlanAhead Options =
_ — e

\
?‘ . Strategies

Flow: §i x5T 13 N2 e

|t0pv_of_51rategv_ 1 |

Window Behavior

4] D E
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_’g;\ = B P EX Description: |PIanAhead Defaults (5T defaults with hierarchy) |
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&£ & Copv_of_Strat%gv_l i
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L & Planshead Defaults -opt_level 1
E & TimingWithlOBPacking -register_balancing na
Selection Rules B TimingWithoutlJBPackin -fem_encoding auta
A AreaReduction -Ic off
:c" s PowerOptimization -auto_bram_packing no
5 8 ¥ST Defaults —use_dsp48 e
Shortcuts -resource_sharing VES
-iok autn
E} -netlist_hierarchy rebuilt
1 ; -power no
achematic -ram_style auto
-burg
-equivalent_register_removal  yes
-Irilx _extract yes
Maore Options™ —iobuf MO

Select an option above to see description of it

” OK H| Cancel H Anply

Figura 70 — Criacdo de uma nova estratégia de sintese fisica.

Na nova estratégia criada € preciso configurar o parametro More Options com o valor "-
bm" seguido pelo caminho para o arquivo .bmm (Block RAM Memory Map) gerado pelo XPS,
conforme se observa na Figura 72.
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m PlanAhead Options
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lﬂﬂﬂ [ ok Cancel | [|irchy
Fermote Hosts . _

Figura 71 — Criacéo da estratégia de sintes ISE13_Reconf.

Este arquivo se chamara system.bmm e estara localizado no diret6rio Implementation, que
se encontra na pasta raiz do projeto do XPS.

[ PlanAhead Options - =)
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Figura 72 - Configurar a estratégia criada.

4.3.12.2 Implementacdo das particdes

7

Apbs a estratégia ter sido criada é possivel realizar as implementacdes, que s&o
executadas através de Design Runs. Sera necessario criar uma Design Run para a parte estatica
do sistema e um de seus mddulos reconfiguraveis e depois uma Design Run para cada modulo
reconfiguravel restante. Na janela Design Runs ja existira uma opcédo criada por padrao pelo
PlanAhead chamada config 1, esta devera ser modificada clicando-se com o botdo direito do
mouse sobre ela e entdo na opcdo Implementation Run Properties, conforme ilustrado na Figura
73.
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B Tcl Console | © Messages B Compilation @ DRC Results . % Design Runs

Figura 73 - Alterar as propriedades da Design Run.

A seguir, na janela Implementation Run Properties, o campo Name devera ser alterado
para um nome mais sugestivo, no exemplo da Figura 74 o nome escolhido foi config_somador,
pois ira se realizar a implementag&o do hardware estatico e do Médulo Somador.

Implementation Run Properties — O a =

« +[@&[]

= config_sormador

config_somador]

Part: e xS S 0T 1136-1 (active)

Cescription: I:’ ’E
|

Statis: Mot starfed
General Options Monitor  Eeports Messages  FPartitions

1

Figura 74 — Definicdo do nome da implementacéo fisica.

Em seguida deve-se selecionar a aba Options e alterar o campo Strategy para a estratégia
criada em 4.3.12.1, no caso do projeto desenvolvido para ISE13 Reconf (ISE 13). Observar a
Figura 75 . Para confirmar a alteracdo deve-se clicar em Apply.

Implementation Run Propearties — O g *

« »[B[K ,

= config_sormador

Igtrategv. [& ISE13 _Reconf (5E 13) Ejlla

A Tammrlatn fAvmdbhesilds =

GeneraIMDnitnr Feports Messages FPanitions
1 P—
3 = Applhy | B Cancel

Figura 75 — Alteracdo da estratégia da implementacéo.

Na aba Partitions € necessério informar uma varia¢do para o médulo reconfiguravel, como
no caso do exemplo da Figura 76 onde é selecionado o M6dulo de Subtracdo como variante.
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Figura 76 — Selecéo de novo modulo reconfiguravel.
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Apos a Design Run ter sido configurada é possivel iniciar a primeira implementacdo. Para
isso deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre o nome da Design Run na janela Design
Runs e entdo selecionar a opg¢édo Launch Runs conforme ilustrado na Figura 77.

O processo de implementacdo € computacionalmente custoso e pode levar varios minutos
para ser executado. No didlogo que serd exibido é possivel definir 0 nimero de processos que
serdo responsaveis por executar a implementacdo. E recomendavel configurar mais de um
processo. No exemplo da Figura 78 4 processos serdo utilizados.
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Figura 77 - Iniciar Design Run.
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Figura 78 - Implementacédo sera executada em 4 processos para melhor desempenho.
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Apdés a implementacdo ter sido concluida, € necessario “promover” as particbes
implementadas. Este processo consiste em armazenar o resultado da sintese fisica. Desta forma,
informacBes de sintese fisica destas particbes estardo disponiveis para as proximas
implementacdes. Isto garante que a interface fisica entre logica estatica e logica reconfiguravel
ocorrera de forma adequada.

E importante lembrar que para realizar a implementacdo dos Mddulos Reconfiguraveis é
necessario antes ter concluido a promocao da parte estatica do projeto, pois esta serd importada
durante a sintese fisica dos Mddulos Reconfiguraveis.

Para realizar a promo¢ao de uma particdo deve-se clicar sobre seu home com 0 botao
direto dou mouse e selecionar a op¢do Promote Partitions, conforme ilustrado na Figura 79 . Na
tela seguinte a particdo ja estard selecionada por padrdo, bastando clicar no botdo OK para
executar a promocao.

Implementation Run Properties —Oa x || & Implementation Run Properties... Ctri+E
& 2 Copy Text i+ C
| =V config_somador &}

Nare: config_somadar O]
General Options Manitor Reports Messag Save AS Strategy...
Design Runs B Launch Runs..
Q[ Mame [Part [Canstraints _ [strategy [Host  [status 14l Reset Runs...
= — =¥ config_somador ®CSwWxS0tff1136-1 constrs_1 [SE13 _Reconf {SE 13}  kriti PAR Completel P
= 2 & Promote Partitions... |
i
&2 i Generate Bitstream
.3 1 Copy Run...
] =% Create Mew Runs
=2 1 F Open Run Directony..

Figura 79 — Promoc¢ao da particéo.

E necessario implementar e promover também os demais modulos reconfiguraveis. Para
isto deve-se criar um nova Design Run. Para isto deve-se clicar com o bot&o direito do mouse
sobre a area livre da janela Design Runs e selecionar a opgdo Create New Runs. Observe a
Figura 80.

3 Copy Text Ctr+C
H
Design Funs
O, | MName Part Constraints Strategy |Hos L
= —=k# config_somador ®oE5wixSOMf1136-1 constrs_1 ISE13 _Eeconf {I5E 12} kriti n
[}
g
=
1 = Create New Runs... |

=

4] I

= Tel Consale Messages B Commpilation % Design Runs Expart to Spreadsheet. .

Figura 80 - Criar nova Design Run.

Na tela que sera exibida é necessario configurar um nome, no caso do exemplo este é
config_subtrator. A coluna Strategy também deve estar configurada com a mesma estratégia
criada anteriormente, que ja deve estar selecionada por padrédo (Figura 81).
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Choose Implementation Strategies and Reconfigurable Modules

Create and configure runs using various strategies and Module Variants for ‘
Feconfigurable Modules.

Create Implementation Euns

|§trateg\,.f |Make Artive (optional) | Fartitian
Fonfig_subtrat|[2 5E13_Reconf (5E 13) )] @ B [E3

2

Figura 81 - Configurando uma nova Design Run.

Ao configurar a nova implementagdo é preciso selecionar o médulo reconfiguravel que
sera implementado, também é necessério informar o PlanAhead que a parte estatica do sistema
nao deve ser implementada novamente. Para isto deve-se clicar no botéo contendo o sinal de trés
pontos na coluna Partition Action. Este botdo deve exibir a tela apresentada na Figura 82, onde
deve-se configurar o Module Variant como o proximo médulo reconfiguravel que deseja-se

implementar. Observa-se que a légica estética por padrdo nao serd implementada novamente,
mas apenas importada.

[ Specify Partition A m . -

0 Choose Module Yariants for Reconfigurable Modules and actions

Mame |M0du|e Wariant \Action _| Import from |
(2] Static Logic Impart | fhome/reconffReconffPlanahead/projeta_Opera...
[ operacan_ojoperacan_0/USER.. f module_subtraca =| Implement hal TN I

Figura 82 - Configuragdo de novaimplementagéo.

Ao se clicar no botdo OK iniciard o processo de implementagdo do Médulo Reconfiguravel
selecionado. Apés a implementacéo ter sido concluida a médulo reconfiguravel deve também ser
promovido. Para isto deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre o0 nome da Design Run e
selecionar a opcdo Promote Partitions. Este processo de criacdo da Desing Run, implementacéo e
promocao deve ser repetido para cada Modulo Reconfiguravel que sera utilizado no sistema.

Por fim, apos serem realizadas as implementacGes e promoc¢fes de todas as particdes é

recomendavel rodar um comando de verificagdo. Para isto deve-se selecionar a opgéo Verify
Configuration que se encontra no menu Flow, conforme exemplo da Figura 83.
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S IMPACT... Jo rnoim_0_wrapper.ngc
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Imp esTgn = microblaze_0_wrapper.ngc =
Lk ke, Lo igerm imim m i o e
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Figura 83 - Verificagcdo Médulos Reconfiguraveis gerados.
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Na tela seguinte deve-se selecionar todos os mdédulos cuja compatibilidade deva ser

verificada, conforme Figura 84.

F Verify Configuration -

o This runs pr_werify program to validate the implementation of two or more canfigurations.

Werification Output File: [ /home jrecont/Reconf/Planaheac/projeta_Operacao/pr_verify.log ||j

[]%erbose autput

ir

<*# ronfig_somador
<*# config_subtrator
<24 config_multiplicador

2

———

—

Figura 84 — Sele¢cé@o dos médulos para serem verificados.

4.3.13 Geracédo dos Bitstreams

O ultimo passo a ser realizado na ferramenta PlanAhead é a geracdo dos arquivos de
bitstream para o hardware estatico e para os Modulos Reconfiguraveis. Para gerar os bitstreams
deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre o nome das Design Runs e selecionar a op¢éo
Generate Bitstream, conforme ilustrado na Figura 85.

Impiementauon

Implementation Run Froperties —Og = ) ] ) & Implementation Run Properties. . Ctri4E
P Artive Run: config BE % Capy Text GE

TR Part; XSS ONT1126-1 =
=2 config_somadar X Delete. . Delete

Strategy I5E1Z Reconf .

m = it 10.0% Make active

< IR e f: : Change Run Settings...

Timing Score; 0
Ceneral Optiohs Monitor Reports Messag 4 » B T . Save As Strategy...
frnuted i B Launch Runs F
Design Runs €l Reset Runs...
Q| Name | Part |C0nstraints |Strategv |Host | #1 Open Implemented Design
= =r# config_somador ¥C5wixSO0Mff1136-1 constrs_1 ISE1Z _Reconf (I5SE 13) kriti 4 Promate Partition
e =% conf!g_subt_rat_or ¥C5wiKSOMFL136-1 constrs_1 SE1Z_Eecanf {I5E 13) kr!t! ﬁ % Generate Bitstrearn
= =4 config_multiplicadar #CEWiRSOFL136-1 constrs_1 ISEL1Z _Recaonf (SE 13)  kriti =
B, | -=# config_BB active) XCSIXSOUf1136-1 constrs_1 ] ISEL3_Reconf (SE 13) kriti %2 Copy Run... >
14 = Create Mew Runs. . 2
I Qpen Eun Directory. ..

$ Fe Launch Chipscope Anakyzer. .
“.ﬂ S Launch iMPACT. ..
g [ Launch FPGA Editor. .

1] B Launch XPower Anahyzer...

= Tcl Console  © Messages [ Compilation 21 Reports % Design Runs

Figura 85 — Geracéo dos bitstreams.

Export to spreadsheet...

Este processo deve ser repetido para cada Design Run, que ao fim devera exibir uma tela

como a da Figura 86 .
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Figura 86 — Concluséo da geragéo dos bitstreams.
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4.3.14 Inclusédo do binario de software no Bitstream estatico

Antes de realizar a gravacdo do bitstream no FPGA é preciso embarcar neste o binario
compilado do software desenvolvido para o sistema. Isto é feito através da ferramenta data2mem.
Esta ferramenta tem por entradas: (i) o arquivo .bmm gerado pelo XPS contendo informacdes
sobre a configuracdo do sistema; (ii) o arquivo.elf gerado pelo SDK contendo o executavel do
software; (iii) arquivo .bit gerado pelo PlanAhead contendo o bitstream do hardware estatico. A
ferramenta devera produzir um arquivo .bit contendo o bitstream do hardware estatico combinado
com as instruces do software carregadas na memoria de programa do MicroBlaze. A Figura 87
ilustra este processo.

bit

bit
(PlanAhead)

Figura 87 - Ferramenta data2mem

O data2mem devera ser executado via linha de comando, recebendo os arquivos acima
citados por parametros. Um exemplo de utilizag&o da ferramenta pode ser visto na Listagem 5.

data2mem -bm periferico/implementation/system_bd -bt
PlanAhead/projeto_Operacao/projeto_Operacao.runs/config_somador_2/config_somador.bit -bd
SDK/operacao_demo/Debug/operacao_demo.elf tag microblaze 0 -o b download.bit

Listagem 5 - Chamada para a ferramenta data2zmem.

4.3.15 Gravacdo do Bitstream estéatico

Antes de realizar a gravacao a aplicacdo na memdria flash da placa é necessério criar um
arquivo em formato .mcs contendo tanto o bitstream estatico, que sera utilizado para configurar o
FPGA a cada boot deste, quanto os bitstreams dos Médulos Reconfiguraveis.

Para isto serd utilizada a ferramenta "promgen”, que deve ser executada via linha de
comando e recebera como parametros a largura do barramento de enderecos da memoria além
dos arquivos contendo os bitstreams e seus respectivos descolamentos dentro da memdria flash.

Um exemplo de utilizacdo do promgen pode ser visto na Listagem 6 .

promgen -w -p mcs -data_width 16 -o bitstreams_flash -u 0x0000000 bitstream_full_test.bit -
data_file up 0x0200000 bitstream_somador_patrtial.bit -data_file up 0x0210000
bitstream_subtrator_partial.bit -data_file up 0x00220000 bitstream_multiplicador_partial.bit

Listagem 6 - Uso do promgen para criar um arquivo .mcs.
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Apéds gerada a imagem a ser gravada ha memoria flash, sera utilizada a ferramenta Impact
para realizar o processo de gravacdo da mesma. Ao abrir a ferramenta serd apresentada a tela da
Figura 88 , onde deve-se selecionar a opcdo Configure devices using Boundary-Scan (JTAG) e
clicar em OK.

Na tela seguinte ndo sdo necessarias altera¢des, bastando clicar novamente em OK.

A seguir sera apresentada a tela principal da ferramenta, exibindo todos os dispositivos
reconhecidos na cadeia JTAG. Deve-se entéo clicar com o botdo direito do mouse sobre o rétulo
"SPI/BPI", logo acima do dispositivo correspondente ao FPGA a ser programado e selecionar a
opc¢ao Add SPI/BPI flash, conforme o exemplo da Figura 89 .

Welcome to iMPACT

Please select an action from the list below

@ Configure devices using Boundary-Scan (JTAG)

L

Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain |+

Prepare a PROM File
Prepare a System ACE File

Prepare a Boundary-Scan File

1

Figura 88 - Iniciar cadeia JTAG

Right click device to select operations
e g e
TOI 1 Eoume 1 Enume 1 Enume
E E E
xcfazp xcfazp xc95144x] xccace xcovbe B0t
bypass bypass bypass bypass bypass
TDO

Figura 89 - Adicionar memédria flash de gravacao

Sera exibida uma tela onde devera ser selecionado o arquivo .mcs criado anteriormente e
gue sera gravado na memoaria flash.

Na tela seguinte é necessario especificar qual o modelo de memdria flash utilizada, no
caso da placa ML505 esta é 28F256P30. Também deve-se informar quais sdo pinos para selecéo
da revisdo de bitstream para ser utilizado na inicializagdo do FPGA. A memdéria especificada
possui 4 enderecos possiveis e 0s pinos sao 23 e 22. Um exemplo de configuracao pode ser visto
na Figura 90.

Select the PROM attached to FPGA: 1

BPI FROM S l 28F256P30 -
16 -

Data Width:

Select RS[1:0]b Pin Address Bits:§ 23:22 -

[ (o=

Figura 90 - Configuracdo da gravacdo da memdaria flash
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No caso da placa ML505, antes de realizar a gravacdo da memoria flash € necessario
configurar a DIP Switch 3 para o valor "00001001". Esta configuracdo fard& com que a placa
inicialize a configuragédo do FPGA a partir da Linear Flash.

Apoés a configuracdo da gravacdo da memoéria Flash e da DIP Switch da placa pode-se
entdo iniciar o processo de gravacao efetivamente. Para isto deve-se clicar com o botado direito do
mouse sobre a representacdo gréafica criada para a memoria flash e selecionar a op¢do Program,
conforme exemplo da Figura 91 .

Right click device to select operations
1 b
— — ree—— — | Program
TDI | Emwor e | Exuvar & saume L
o : o .| :
....... T T e EEes
xcfa2p xcfaZp xc95144x1 xccace xe 5l Blank Check
bypass bypass bypass bypass bype =
TDQ Readback...

Get Device Checksum

Assign New Configuration File...

Figura 91 - Iniciar processo de gravagdo da memoria flash



5 RESULTADOS

Apoés os bitstreams estarem devidamente gravados na memdria flash é possivel iniciar a
execucdo da aplicacdo. Para isto deve-se conectar a placa ML505 a porta serial e iniciar um
software de emulacdo de terminal devidamente configurado para utilizar uma taxa de bits de

115.200 bits por segundo.

A tela principal da aplicagdo devera ser apresentada, conforme visto na Figura 92, onde é
possivel observar o uso do Modulo Reconfiguravel com a implementacdo da operacdo de soma.

Iniciando aplicacao
Memoria Flash Configurada
ICAP configurado

Pontificia Universidade Catoclica do Rio Grande do Sul
PUCRES

Faculdade de Engenharia
Faculdade de Informatica

Demonstracac de reconfigquracaoc parcial & dinamica de
FPGA's

Prof. Fernando Moraes
Luis Felipe Guedes
Sergio Lemos

+ _______________________________________________________
Informe 'a' ou "A' para configuracac de adicao

Informe 's' ou 'S' para configuracac de subtracao
Informe 'm' ou "M' para configuracac de multiplicacao
Configuracaoc de somador carregada.

Informe o primeiro operando : 3

Informe o segundo operando : 5

FEesultado = 8

/dev/ttyUSBO 115200-8-N-1

DTR RTS

Figura 92 - Tela principal da aplicacéo

DSR
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6 CONCLUSAO

O fluxo de projeto para aplica¢cdes que utilizam a Reconfiguragdo Parcial Dindmica esta
estavel e muito mais acessivel e automatizado que fora outrora. Porém a concep¢do de um
projeto inteiro que necessitasse de um processador embarcado é demasiadamente extensa o que
pode confundir ou dificultar fluxo de desenvolvimento do projeto.

Este trabalho procurou suprir a necessidade de um fluxo de projeto bem definido para a
implementacdo de um projeto de sistema embarcado com a capacidade de RPD. Ele foi
desenvolvido utilizando ferramentas presentes no ISE Design Suite 13, que € disponibilizado pelo
fabricante Xilinx.

Foi desenvolvida uma aplicacdo exemplo para ilustrar o fluxo proposto como uma forma de
tutorial. A aplicacdo consiste em um sistema embarcado contando com um processador Micro
Blaze, um md6dulo de comunicagcdo com a memoria externa, um maédulo para comunicagdo com a
porta ICAP, que é responsavel pela capacidade de reconfiguragédo parcial dinAmica, além de um
modulo do usuério que possui a capacidade de RPD.

O ambiente de prototipacéo para a aplicacdo exemplo foi o kit de desenvolvimento ML505
da fabricante Xilinx. O kit possui diversas interfaces de 10 e diversas memorias de estado sélido
acessiveis pelo FPGA Virtex 5 presente no kit.

Todo o processo de criacdo de um sistema embarcado com capacidade de RPD foi
documentado nesse trabalho e disponibilizado para uso como base para projetos posteriores.
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