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Nobody said it would be easy, they just promised it would be worth it.

Harvey Mackay.
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RESUMEN

La familia Zyng de Xilinx combina en un mismo circuito integrado un microprocesador (parte
software) y una zona de légica programable (parte hardware). Para su disefio, Xilinx proporciona
herramientas de desarrollo agrupadas bajo el nombre ISE Design Suite. Por otro lado, Xilinx ofrece
Vivado HLS (High-Level Synthesis) como herramienta de sintesis de alto nivel que permite trabajar
a un elevado nivel de abstraccion.

Durante este trabajo se emplearan ambas herramientas para disefiar un periférico controlado por
procesador a través de la interfaz AXI4-Lite que los comunica. Se estudiara su funcionamiento,
ventajas, y se analizara la implementacidn mas éptima en el caso de Vivado HLS.

Palabras clave: Zyng, EDK, Vivado HLS, Directivas de optimizacion, Periférico
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ABSTRACT

Xilinx Zynq family combines software programmability of a processor with the hardware
programmability of an FPGA in the same integrated circuit. For its design, Xilinx provides a broad
range of development system tools, collectively called the ISE Design Suite. Xilinx also provides
Vivado HLS as high-level synthesis tool that allows working at a higher level of abstraction.

Along this work both of these tools will be used for creating a custom peripheral in the
programmable logic portion and control it via AXl4-Lite interface. It will be studied how these
tools work, their advantages, and the most optimal implementation will be analyzed with Vivado
HLS.

Keywords: Zynq, EDK, Vivado HLS, Optimization directives, Peripheral
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RESUMEN EXTENDIDO

Recientemente Xilinx ha lanzado al mercado su nueva familia de dispositivos Zyng-7000 Extensible
Processing Platform, basada en la arquitectura All Programmable System-on-Chip, lo que supone
una innovacién dentro de la industria electrdnica al ofrecer un sistema totalmente encapsulado,
acercandose asi a un mayor margen de audiencia que no Unicamente a disefiadores hardware.

Este dispositivo combina una parte software (PS) compuesta principalmente por un doble nucleo
ARM Cortex-A9, ademas de multiples periféricos 1/0, memoria on-chip, interfaz de memoria
externa, caches y controlador DMA, entre otros, con una parte de légica programable (PL) en un
mismo circuito integrado.

$ -

Processing System
= B |  Static Memory Controller Dynamic Memory Controll Programmable
< »|  Quad-SPI, NAND, NOR DDR3, DDRZ LPDDRZ Logic:
# System Gates, R,
AMBA® Switches o DSP, RAM
e e | c
[ i
ARM® CoreSight™ Multi-core & Trace Debug <— 5 AXI HP1 '§
NEON™ FPU Engine | ™ | gy @
gine NEON™/ FPU Engine — =
<> 110 ortex ore ortex ore
MUX <= | 32132 KB UID Caches 32132 KB I/D Caches S_AXI_HP3 %
<l 2xspi0 512KB L2 Cache SnoopControlUnit(SCU) S_AXI_ACP =
it DA Timer Counters 256 KB On-Chip Memory - §
&—p| 2xUSB GeneralInterrupt Controller | DMA Configuration =
withbma [ E
<« 2xGigE t t i t t :
< 7| withDMA [¢=> AMBA® Switches i
— e
>
EMo | XAoc | S_AXI_GPOM  M_AXI_GPO/

Multi-Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) | | Multi Gigabit Transceivers |

} ¢ ¢

FIGURA 1. DIAGRAMA DE BLOQUES ZYNQ-7000 AP SOC [12]

Esta asociacién entre FPGA y microprocesadores no es algo nuevo, pues ya a finales de los 90 los
fabricantes de FPGAs comenzaron a ofrecer soft-cores y hard-cores que los disefiadores hardware
podian programar en las FPGAs mediante las herramientas de sintesis y place-and-route. Mas
tarde a principios del siglo XXI los vendedores de FPGAs consiguen implementar los
microprocesadores en el propio encapsulado, préximos a los bloques de logica programable. Esto
conlleva un ahorro de espacio en el chip para la légica programable, mayor velocidad de
procesado, un buen rendimiento y un bajo consumo. Esta estrategia fue la empleada en las FPGAs
basadas en los procesadores Power-PC (hard-core) y Microblaze (soft-core), cuyo éxito sirvid de
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base para esta nueva tecnologia que se espera revolucione el mercado con este novedoso
concepto de un sistema de procesador completamente encapsulado junto a la parte légica [12].

Cabe destacar que uno de los objetivos buscados en la arquitectura Zyng-7000 es despertar
también el interés de desarrolladores software asegurando el protagonismo del procesador. Es
decir, cuando los usuarios encienden el dispositivo, el procesador arranca y espera érdenes para
programar una porcion de légica programable. De hecho, una de las ventajas con las que cuenta
este diseiio es que, si el usuario lo desea, puede controlar el dispositivo como un procesador
independiente y no trabajar con la parte de légica programable del chip. Sin embargo, el gran
valor afladido de Zyng-7000 es que los usuarios tienen la posibilidad de descargar funciones de
procesado a la FPGA, lo cual les permitiria crear sistemas mas éptimos en cuanto a funcionalidad,
rendimiento y potencia [12].

Como ya se ha comentado, con la creacién de este producto, Xilinx busca que el dispositivo no
solo tenga acogida entre su usuario tradicional, como son los disefiadores de hardware, sino que
espera que sea también empleado por disefiadores de software. Por este motivo, proporciona
herramientas de disefio que pretenden hacer la programacién del dispositivo familiar para ambos
campos.

Estas herramientas se agrupan bajo el nombre ISE Design Suite, proporcionada por Xilinx para los
dispositivos All Programmable (AP), que incluyen 7 series y la familia Zyng-7000 AP SoC, y se
puede encontrar en las siguientes tres ediciones:

=  Embedded Edition, que contiene el conjunto ISE (Integrated Software Environment), la
herramienta de analisis PlanAhead, ChipScope Pro para el depurado de disefios FPGA y la
herramienta EDK (Embedded Development Kit).

= System Edition, con el mismo contenido que Embedded Edition pero afiade System
Generator for DSP, para el disefio de sistemas DSP de alto rendimiento usando
dispositivos All Programmable de Xilinx.

=  WebPack Edition, que es la opcidn mas basica, pues incluye Unicamente el conjunto ISE y
las opciones EDK, estando limitadas para los tres dispositivos mas bajos de la familia Zynq.

De estas tres ediciones se va a trabajar con la edicion mas completa, System Edition, donde se va
a emplear la herramienta de disefio EDK, y la herramienta PlanAhead como herramienta top-level
para coordinar los disefios hardware y software.
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FIGURA 2. FLUJO DE DISENO DE UN SISTEMA PARA ZYNQ-7000 AP SOC [12]

Como se decia, la herramienta principal de la que dispone Xilinx para el disefio de sistemas con
Zyng-7000 AP SoC se denomina Embedded Development Kit (EDK), y estd compuesta por una
plataforma para el desarrollo hardware denominada Xilinx Platform Studio (XPS) y una plataforma
para el disefio software denominada Software Development Kit (SDK), basada en Eclipse y ya
familiar para los desarrolladores de software.

A la hora de realizar un disefio se parte de la herramienta XPS donde comenzar creando un disefio
hardware. Dispone del asistente Base System Builder (BSB wizard), que crea la base del proyecto
hardware conteniendo los elementos bdsicos para comenzar a construir un sistema mas
complejo. Ademas, cuenta con una herramienta para el disefio de periféricos denominada IPIF,
donde a través de moddulos IPIF (AXI IP Interface) se implementa la interfaz entre AXl4
Interconnect y la légica de usuario. Posteriormente con la herramienta IPIC (AXI IP Interconnect),
se definen las sefiales que comunican al periférico con su mdédulo IPIF anteriormente definido.

Una vez terminado el disefio hardware se emplea la herramienta SDK para afadir funcionalidad
software al médulo hardware creado en XPS. Dispone del asistente Board Support Package (BSP),
donde generar una plataforma de disefio software sobre el mddulo hardware importado al
proyecto.

Por otro lado, PlanAhead es el gestionador de proyectos global, capaz de lanzar las herramientas
XPS y SDK llevando un control de los ficheros necesarios y generados para cada una de ellas y
asociando ambos disefios en un proyecto comun. Su uso no es estrictamente necesario para llevar
a cabo el disefo pero se recomienda para el desarrollo de sistemas empotrados usando Zyngq.
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IMPLEMENTACION DE PERIFERICOS EN DISPOSITIVOS ZYNQ

Puerta AND de cuatro entradas Filtro FIR mediante enventanado

Vivado HLS

Vivado SDK

FIGURA 3. SECCIONES QUE COMPONEN LA MEMORIA

La Figura 3 muestra de forma grafica los bloques en que esta dividida la memoria.

La primera parte de este trabajo se centra en el estudio de estas herramientas en conjunto parala
realizacién de un periférico creado por el usuario, en este caso una puerta and de cuatro
entradas, detallando el procedimiento a seguir desde la opcién en XPS para la creacion de
periféricos hasta el software desarrollado en SDK para la comunicacién con el procesador. A
continuacién, la memoria se centrard en una nueva herramienta de Xilinx, Vivado High-Level
Synthesis, para su estudio en profundidad, creando como periférico un filtro FIR (Finite Impulse
Response filter) y detallando aspectos de su comportamiento que permiten conseguir la
implementacién mds dptima del disefio creado.

Con Vivado HLS el usuario dispone de mayores ventajas que con la herramienta EDK comentada
anteriormente, pues permite trabajar en lenguajes de alto nivel, como es ANSI-C, dejando a un
lado los lenguajes de descripcion hardware HDL (Hardware Description Languages). Esto supone
una mayor rapidez de disefio evitando entrar en detalles de implementacion, dado que su
metodologia de trabajo se basa en transformar descripciones C a implementaciones RTL para
sintetizarlas en una FPGA.

Ademas Vivado HLS ofrece un conjunto de directivas para la sintesis con el propdsito de optimizar
el codigo sin necesidad de modificarlo y encontrar asi la implementacién mas éptima del disefio.

En cuanto a la comunicacién con el procesador, Vivado HLS crea un conjunto de drivers en el
momento de exportacién en bloque IP de la implementacidon RTL realizada, que posteriormente
son usados en la herramienta SDK para desarrollar el software para la comunicacion.

En definitiva, Zynq es una arquitectura centrada en el procesador que permite disefiar sistemas
mas inteligentes que combinan el rendimiento de un ASIC (Application Specific Integrated
Circuits), la flexibilidad de una FPGA y la facilidad de programaciéon de un microprocesador.
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1. PLANTEAMIENTO Y OBIJETIVOS

El objetivo de este proyecto es sacar partido a las ventajas que ofrece este nuevo dispositivo,
logrando implementar tanto disefio hardware como software en un mismo chip de forma que,
disefios que hasta ahora se habian realizado Unicamente sobre microprocesador o sobre FPGA,
puedan ser portados de forma independiente o conjunta sobre el mismo encapsulado.

Como punto de partida, se realiza un estudio de la tarjeta Zedboard (Zynq Evaluation &
Development Board) que se va a emplear para este trabajo, detallando su arquitectura dividida en
dos grandes partes, los bloques que la componen, la interfaz de comunicacién entre ambas partes,
y las ventajas que supone hacer uso de esta tarjeta.

Una vez estudiada la tarjeta a emplear, se va a estudiar el funcionamiento de las diferentes
herramientas que proporciona Xilinx para trabajar sobre Zynq y se implementaran disefios
crecientes en complejidad que permitan dar una visidn clara al usuario de cémo puede trabajar
con este dispositivo haciendo uso de estos recursos.

» En primer lugar, se realiza un estudio del conjunto de herramientas EDK que comprende
XPS y SDK, y la herramienta PlanAhead como herramienta top-level controlando las
distintas etapas del disefio y pudiendo invocar tanto a XPS como a SDK segun corresponda.

Empleando estas herramientas, se va a comenzar realizando un disefio que sirva de toma
de contacto para el usuario. Este disefio estarda compuesto por el procesador mas un
puerto para la comunicacién serie (UART) en la parte PS (Processing system) y un par de
periféricos GPIO (uno para switches y otro para botones) obtenidos del catalogo de XPS en
la parte PL (Programmable logic), tal como puede verse en la Figura 4.

FIGURA 4. BLOQUES DE DISENO A ESPECIFICAR EN XPS
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Sobre este disefio se creara una aplicacién software que controle el estado de los
periféricos GPIO desde el procesador y verifique el funcionamiento del disefio.
El procedimiento a seguir puede verse en la Figura 5.

PlanAhead
XPS SDK
Especificacion de puertos extemos Aplicacidn software sobre el disefio
del chip (UART y GPIOs) e exportadoc  para  comunicacion
interconexidn PS-PL procesador-periféricos

FIGURA 5. PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN EL PRIMER DISENO

Posteriormente, se va a crear un periférico por el usuario desde la herramienta de XPS que
consiste en una puerta AND de cuatro entradas, tres de ellas externas dadas por tres
switches de la tarjeta y otra de ellas interna contenida en un registro compartido entre las
partes PS y PL. Una vez creado se instanciarda en la parte PL y se verificard su
funcionamiento en hardware controldndolo desde el microprocesador mediante una
nueva aplicacion software en la cual se hard uso de los drivers creados para la
comunicacién con el periférico.

En segundo lugar, se realiza un estudio de la herramienta Vivado High-Level Synthesis,
donde primero se analizara el comportamiento de dicha herramienta para comprender de
qué manera realiza la transformacién de una descripcion C a una implementacién RTL
(Register-Transfer Level). Ademas para afianzar los conceptos de esta base tedrica se
realiza un ejemplo de aplicacion de directivas consistente en una multiplicacién de
matrices sobre la cual se van implementando diferentes soluciones observando el impacto
gue conlleva la aplicacion de una directiva a la sintesis en funcién del momento y el lugar.

A continuacién, empleando lenguaje de alto nivel, se va a crear un periférico, que en este
caso se tratara de un filtro FIR, el cual serad descrito en lenguaje C en Vivado HLS. Una vez
encontrada la implementacién mas éptima mediante el uso de directivas de optimizacion,
serd exportado como disefio RTL a Vivado Design Suite, donde se realizara un disefio en
HDL (Hardware Description Languaje) de la parte PS con el periférico importado.

Finalmente, se crearad una aplicaciéon en SDK para probar su funcionamiento comunicando
el procesador con el periférico a través de la interfaz AXl4-Lite que los comunica mediante
los drivers creados en el momento de exportacién de Vivado HLS.
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La Figura 6 muestra las fases por las que va pasando el disefio hasta introducirlo en la

Vivado HLS | Vivado Design Suite

tarjeta Zedboard.

Disefio VHDL
procesador+periférico

Descripcicn C del
periférico

Implementacion
RTL del periférico

Médulo Hardware
+
Aplicacion Software

Programar FPGA

FIGURA 6. FASES DEL DISENO A REALIZAR EN VIVADO HLS
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2. INTRODUCCION A LA TARJETA ZEDBOARD

DESCRIPCION

ZedBoard, proveniente de las siglas Zynq Evaluation & Development Board, es una tarjeta de
desarrollo de bajo coste de la familia de dispositivos Zyng-7000 All Programmable SoC.

JTAG/ VGA
power Debug Audiol/o ~ GbE HDMI

L]

JTAG/Debug ) x
=3 - XADC Header
USB UART e —
USB OTG
FMC (LPC)
R <
Pmods | o

O i oep

Pmods Slide Switches Push Switches

FIGURA 7. COMPOSICION DE LA TARJETA ZEDBOARD

Su arquitectura se divide en dos grandes areas:

» Parte PS (Processing System) donde se encuentran los dos procesadores ARM Cortex-A9,
cachés, controladores de memoria, la sefial de reloj y de reset, periféricos de entrada y
salida, DMA, temporizadores, el controlador de interrupciones y la memoria RAM.

» Parte PL (Programmable Logic) donde se encuentran los periféricos GPIO (General Purpose
I0) compuestos por 8 LEDs, 7 push buttons y 8 switches, el conector JTAG, displays, y
puertos para comunicacién USB-JTAG, USB-UART y Ethernet. Estd basada en la ldgica
programable de la serie 7, como los dispositivos Artix y Kintex.
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En la Figura 8 puede verse el diagrama de bloques correspondiente a la tarjeta ZedBoard [6].
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FIGURA 8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TARJETA ZEDBOARD

En cuanto a su modo de operacion, son sistemas basados en procesador, lo que quiere decir que la
parte PS arranca primero, cargando la configuracidn del primer estado de arranque (First Stage
Boot Loader) de la memoria flash externa. Una vez ha arrancado, la parte PS espera 6rdenes para
configurar la parte PL mediante una aplicacién software que accede a la unidad de configuracion
del dispositivo hardware.

Ambas partes de la arquitectura Zyng, PS y PL, emplean la interfaz AXI (Advanced Extensible
Interface) para la comunicacién entre ellas, que es parte de la arquitectura AMBA (Advanced
Microcontroller Bus Architecture) de ARM. Esta interfaz proporciona un alto rendimiento a través
de conexiones punto a punto y tiene canales separados para implementar las interfaces de lectura
y escritura de forma independiente.

Dentro de la interfaz AXI se encuentran las interfaces: Memory Map (AXl4), para rafagas de
multiples datos o envio de una sola direccién de memoria; Streaming (AXI4-Stream), sdlo para
datos en modo rafaga; y Lite (AXI4-Lite), donde no esta permitida la rafaga y se emplea para el
envio de una sola direccion de memoria o dato [13].
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La interfaz AXl4-Lite serd la empleada para la comunicacion maestro-esclavo a lo largo del
proyecto dado que no interesa el modo rafaga y es la mas sencilla de implementar, habilitdindose
desde el lado PS con la interfaz M_AXI_GPO y desde el lado PL con la interfaz S_AXI a través del
maodulo axi_interconnect, como se vera mas adelante.

VENTAIJAS

Zyng-7000 All Programmable SoC es la plataforma ideal para infundir inteligencia a los sistemas
emportrados de hoy en dia. Al ser All Programmable no sélo se le puede dotar de inteligencia a
través de la programacion del software sino que ademas se puede ejecutar el procesado de datos
y decisiones en tiempo real a través del hardware programable y las interfaces del sistema se
pueden optimizar y desarrollar a través de E/S programable [14].

Estos tres aspectos programables de los dispositivos Zyng hacen que se considere la forma mas
rdpida y eficaz de crear sistemas mas inteligentes capaces de hacer frente a los problemas de
disefio que plantea el mercado.

A ello se suman los bajos costes de disefo, la alta flexibilidad para modificarlo, un alto rendimiento
y bajo consumo.

Existen diversas razones que hacen de este dispositivo una buena eleccién [30]:

v" Ambas partes software y hardware del chip se comunican mediante puertos AXl de AMBA,
acoplandose de forma muy eficiente estas dos partes de la arquitectura Zyng. En total
existen 9 interfaces AXI: 2 interfaces AXI master de 32 bits, 2 interfaces AXI slave de 32
bits, 4 interfaces AXI slave configurables y de alto rendimiento, de 64 bits, y una interfaz
AXI ACP (Accelerator Coherency Port) de 64 bits.

v" Soporta un amplio rango de sistemas operativos para manejar el hardware, entre los
cuales se incluyen muchas variantes de Linux. Ademas dispone de una larga lista de
herramientas de Xilinx para desarrollo software.

v" Cumple con los estrictos requisitos de seguridad y confianza que exige un sistema
inteligente.
Respecto a seguridad, la plataforma Zynq, como se comentaba anteriormente, siempre
arranca el lado de procesador primero, y si se desea, esta secuencia de arranque puede
contener autenticacién de usuario, encriptacion y autenticacion de datos, de forma que, a
partir de una password, el cddigo es desencriptado y almacenado en la memoria on-chip
donde se ejecuta fuera de peligro.
Respecto a confianza, uno de los pardmetros que la caracterizan es conocido como SEUs
(single-event upsets) que pueden darse en errores de memoria o errores en el sistema.
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Estas tarjetas han sido probadas contra estos sintomas resultando tener la tasa mas baja
de estos sintomas entre cualquier tecnologia basada en SRAM del mercado. Otro aspecto
que brinda confianza es que estos dispositivos Zynq contienen todos un sensor de
temperatura y conversores A/D de forma que controlan su propio ambiente incluyendo
temperatura y voltaje de alimentacidn.

Alto rendimiento, debido no sélo a los procesadores mas rapidos sino también a un buen
rendimiento del sistema de memoria, que consigue mediante sus controladores de
memoria SDRAM, con anchos de 16 y 32 bits con paridad y de 16 bits con ECC (Error-
correcting code).

Permite el disefio en dispositivos Zyng a cualquier nivel de abstraccion, software o
hardware. Se consigue alta productividad gracias a la herramienta Vivado HLS, donde los
desarrolladores pueden escribir rapidos algoritmos en C, C++ o SystemC, probarlos e
implementarlos Unicamente recompilando el cdédigo para correr en una plataforma Zyng.
Después, para anadir mas velocidad, se necesita una implementacién hardware, y eso se
consigue mediante la exportacidn del disefio HLS en cédigo HDL.

Gran numero de bloques IP, kits de disefio y plantillas de referencia para ayudar a los
equipos de disefio en la creacion de nuevos sistemas.

Y por si hiciesen falta mas razones, la familia Zyng-7000 ha ganado diversos premios y obtenido

prestigiosas calificaciones a finales de 2012, como el premio “Best Embedded Processor” de

Microprocessor Report [22] y el premio “Product of the Year” por la revista Electronic Products

[23], ambos haciendo alusién al abanico de oportunidades que ofrece para los disefiadores y su

combinacion acertada de tecnologia software y hardware.
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3. HERRAMIENTAS DE DISENO DE XILINX

3.1. EMBEDDED DEVELOPMENT KIT (EDK)

3.1.1. Introduccion

Como ya se comentd, ante la aparicién de Zynq la empresa XILINX puso un esfuerzo adicional en
proporcionar herramientas de disefio que facilitasen el trabajo tanto a disefiadores hardware
como a desarrolladores software, de forma que el producto tuviese buena acogida en ambos
campos.

Con este propdsito, la empresa proporciona un amplio rango de herramientas para el desarrollo
del sistema, las cuales se engloban de forma colectiva bajo el nombre ISE (Integrated Software
Environment). Para el desarrollo de sistemas empotrados, ISE contiene la herramienta de alto nivel
EDK (Embedded Development Kit) [17]. Esta plataforma software permite disefiar un sistema
empotrado completo para implementarlo en un dispositivo FPGA, y se compone de la plataforma
XPS (Xilinx Platform Studio) y el software SDK (Software Development Kit).

Mediante el software XPS se puede disefiar la parte hardware del sistema, ademas incluye una
interfaz grafica de usuario con un conjunto de herramientas que sirven como guia durante el
proceso de disefio. Por otro lado, el software SDK facilita el desarrollo de aplicaciones software
para la plataforma hardware creada previamente en XPS. Esta basado en la plataforma Eclipse, ya
familiar para los desarrolladores de software.

La Figura 9 muestra la interaccidn que existe entre estas herramientas.

PlanAhead

XPS Create Project
PL Design == Add Embedded Source
1 Create Top-Level HDL

Add IP (optional) ﬂ ﬂ,
1 / Add Constraints (optional)

Design Rule Check <

Generate Bitstream (.bit) SD K

Export hardware to SDK ? PS Design

Build {.elf)
Program .bit and .effinto Zyng !}

FIGURA 9. PROCESO DE DISENO ENTRE LAS HERRAMIENTAS EDK Y PLANAHEAD
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3.1.2. Instalacidn

Las herramientas con las que se va a trabajar requieren ser descargadas e instaladas en el equipo
de trabajo, lo que puede resultar tedioso si se desconoce la versidon necesaria para trabajar, por
ello en este apartado se pretende guiar al usuario en esta labor de arranque.

Estas herramientas estdn disponibles para su descarga e instalacion en la pagina web de Xilinx
accediendo a Support>Downloads, aunque previamente es necesario registrarse accediendo a Sign
In e introduciendo los datos personales solicitados en el formulario. Esta cuenta de usuario Xilinx
serd la empleada para descargar las herramientas y para solicitar una licencia de uso una vez
realizada la instalacion. Otra opcidn es realizar la instalacion desde el DVD que trae la tarjeta
Zedboard para instalacion de ISE Design Suite 14 y Vivado Design Suite 2012.

Desde Xilinx, en la seccidn ISE Design Tools se debe escoger la versién deseada y seleccionar el tipo
de descarga. Para este proyecto se ha empleado la version 14.3 de ISE descargando el pack
“Vivado and ISE Design Suites — 2012.3 Full Product Installation”, no obstante pueden usarse
nuevas versiones siempre que éstas permitan trabajar con EDK y PlanAhead. Ademas, es posible
trabajar con ISE Webpack a pesar de estar ésta limitada a los tres dispositivos mas pequefios de la
familia Zynq, Z-7010, Z-7020, y Z-7030.

Una vez completado el proceso de descarga debe lanzarse el asistente de instalacion abriendo la
aplicacion xsetup.exe que se encuentra en el WinRar descargado. Dentro de este asistente es
donde se elige el tipo de edicién a instalar, en el cual se ha elegido instalar System Edition+SDK por
tratarse ésta de la edicién mas completa, sin limitacidn de dispositivos. Se comprueba el resumen
final de componentes y su localizacién de instalacidn, y se siguen las indicaciones del asistente
hasta completarse el proceso de instalacién, momento en el cual aparece el asistente para la
obtencidn de licencia. En la pestafia Acquire a License debe seleccionarse Get My Purchased
License y conectar a la pagina de Xilinx accediendo a ella con la cuenta creada inicialmente. Xilinx
muestra ahora una interfaz bajo el nombre Create a New License File con los productos
descargados por el usuario, tal que para generar la licencia se debe marcar el producto
correspondiente y seleccionar abajo Generate Node-Locked License, apareciendo en pantalla el
producto seleccionado, informacién del equipo y un hueco para comentarios que se debe rellenar
con alguna frase identificativa del tipo “Zyng License for ISE and Vivado” y hacer clic en Next. Al
finalizar, la licencia sera enviada al email registrado.

Ahora, desde el asistente para obtencién de licencia lanzado durante la instalacién se debe
cambiar a la pestafia Manage Xilinx Licenses y hacer clic en el botén Load License... referenciando
el archivo .lic recibido en el email proveniente de Xilinx. Si todo esta correcto se observard que la
licencia ha sido aceptada y el producto posee ahora licencia permanente. Al cerrar este asistente
finalmente la instalacidn termina mostrandose un mensaje de éxito.
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Otra alternativa hubiera sido hacer uso del cédigo para obtencidon de licencia de la edicidn
WebPack siguiendo las instrucciones que trae la tarjeta Zedboard.

El pack instalado contiene ISE 14.3 y Vivado 2012.3. Dentro de ISE se encuentran tanto EDK,
compuesta por XPS y SDK, como PlanAhead. Lo conveniente ahora es localizar la carpeta de
instalacion, comprobar que las herramientas necesarias se encuentran accesibles como aplicacion
y situar accesos directos a éstas desde el escritorio para trabajar con mayor comodidad.

3.1.3. PlanAhead

Es la herramienta “top” con la que se va a trabajar [18][19]. Esta debe ejecutarse cada vez que se
vaya a crear un nuevo proyecto o trabajar sobre un proyecto ya creado, y desde ella se invocardn
las diferentes herramientas necesarias.

Cuando se lanza la aplicacién aparece la siguiente ventana de inicio.

PlanAhead

& XILINX.

. O
Getting Started -
Project Name
Enter 2 name for your project and specify a directory where the project data files wil be stored m
Create New Project

Ll New Project Wizard will guide you through the process
\ “L8 | of selecting desion sources and a target device for Projectname: | broject_1
N\ anew project.
Project location: | C:/Sara/Planahead =)

Open Project [V] Create Project Subdirectory

oen any preiousi creatid prifeck. Project will be created at: C:/Sara/PlanAhead/project_1

418\

yir i Open Recent Project

\ é ‘ Open one of the most recently used projects.
E Open Example Project

Open one of the tutorial projects. <Back Finisl

FIGURA 10. VENTANA DE INICIO DE PLANAHEAD

Esta ventana de bienvenida muestra las opciones mds comunes como son Create New Project,
para comenzar un nuevo diseio, y Open Project u Open Recent Project para continuar trabajando
en un diseno ya creado.

Si se selecciona Create New Project aparece la ventana de New Project mostrada a la derecha en la
Figura 10, donde se debe indicar nombre y localizacion del proyecto, asi como marcar Create
Project Subdirectory para tener un directorio de trabajo. Al hacer clic en Next se van sucediendo el
resto de ventanas para las opciones de creacién de un nuevo proyecto. RTL Project, lenguaje
VHDL, dejar Adding Sources, Adding IP y Adding Constraints por defecto (ya que se afiadirdn una
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vez creado el proyecto cuando sea necesario), y escoger la tarjeta Zedboard Zynq Evaluation and
Development Kit.

En la ventana Project Type de la Figura 11 se selecciona tipo de proyecto RTL Project, que es el
correspondiente a nuestro propdsito.

Project Type
Specify the type of project to create,

@ RTL Project
~ You will be able to add sources, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning
and analysis.
[~] Do not specify sources at this time
@ Post-synthesis Project
~ You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.
Do not specify sources at this time

L0 Planning Project
~ Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

= Import ISE Place & Route results
" You will be able to do post-implementation analysis of your design.

) Imported Project
"~ Create a PlanAhead project from a Synplify, XST or ISE Project File.

FIGURA 11. ASISTENTE DE CREACION DE PROYECTOS EN PLANAHEAD (1)

En la ventana siguiente se va a dejar vacio el apartado de Add Sources puesto que en este
momento no se quiere afiadir ningun fichero ya generado sino que se va a generar dentro de la
herramienta. Debe escogerse lenguaje VHDL como se observa en la Figura 12.

Add Sources

Spedify HDL and netlist files, or directories containing HDL and netlist files, to add to your g(’
project. Create a new source file on disk and add it to your project, You can also add and create

Id Name Lbrary HDLSource for  Location

Add Files... ] [ Add Directories... ] [ Create File...

Scan and Add RTL Indude Files into Project
Copy Sources into Project

Add Sources from Subdirectories

TargetLanguage: VHOL ~
VHDL

FIGURA 12. ASISTENTE DE CREACION DE PROYECTOS EN PLANAHEAD (1)

De igual forma, en las ventanas Add Existing IP y Add Constraints no se especificara nada por el
momento, como puede verse en la Figura 13.
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Add Existing IP (optional) Add Constraints (optional)
Spedify existing configurable TP, DSP composite, and Embedded composite files to add to your (B Specify or create UCF constraint files for physical and timing constraints.
project.
d  IPName IPFie
ConstraintFile  Location
E3
E
| €
AddFies... | [ AddDrectories... pddFies.. | [ createFis.. |
[/] Copy Sources into Project [7] Copy Constraints into Project
[ e | e | [ | [Ceeede |hems ] Fesh | [ concl

FIGURA 13. ASISTENTE DE CREACION DE PROYECTOS EN PLANAHEAD (l11)

En la siguiente pestafia debe escogerse la tarjeta Zedboard Zynq Evaluation and Development Kit

de la familia Zyng-7000 en el apartado de Boards.

Default Part
&

Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later,

Spedfy Filter

@ Parts Family | Zyng-7000
@ Boards Package | clg484 -
Speed grade | -1 -

Reset All Filters

Search: |Qv
10 Pin Available LuT
Boad B Count I0Bs Elem
ZYNQ-7 ZC702 Evaluation Board & xc7z020dg484-1 434
Fmdgiers er | | |
“ I =
[ <Back | mext> | Fmesh | [ canesl |

FIGURA 14. ASISTENTE DE CREACION DE PROYECTOS EN PLANAHEAD (IV)

Finalmente, se muestra un resumen previo a la creacidon del proyecto con las opciones escogidas,

como puede verse en la Figura 15.
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New Project Summary

Gettlng Started @ A new RTL project named 'project_1' will be created.
Create New Project /8 No source files or directories will be added. Use Add Sources to add
them later.
l: E MNew Project Wizard will guide you through the process Smater
l\ of selecting design sources and a target device for
anew project. & Mo Configurable IP files will be added. Use Add Sources to add them
later.
Open Project & Mo constraints files will be added. Use Add Sources to add them later,

Open any previously created project.
@ The default part and product family for the new project:
Default Board: ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit
Default Part: xc72020dg484-1
Product: Zyng-7000

Open Recent Project Family: Zyng-7000
X Package: dg484
Open one of the most recently used projects. Speed Grade: -1

PlanAhead To create the project, dick Finish

Open Example Project
Open one of the tutorial projects. [ < Back ” Mext> || Finsh [ Cancel

FIGURA 15. RESUMEN DEL PROYECTO CREADO EN PLANAHEAD

Una vez seleccionado Finish comenzara a crearse el nuevo proyecto, situando los ficheros
correspondientes en el directorio indicado.

Aparece entonces la siguiente interfaz para comenzar a trabajar con PlanAhead:

ﬁ.- o1] - PlanAhead

File Edit Flow Tools Window Layout View Help s
GRS Y AT AT - Y S b N[ Ready
Flow Navigator & Project Manager project_1 X
Q Sources — DO X | |EProjectsummary x| =L

Q~ Search com,

A ey = -
Py —— A= Wt B = 5 proj ~ Edt (&) (D Messages 2
DRSS il &) Design Sources =
5% Add Souces C - Constraints (1) | project name: Summary: O errars
- constrs_1 Product family: Zyng-7000 0 critical warnings
£ 1P cataog [ Simulation S ® B
imuiation Sources (1) Froject part: ZedBoard Zyng Evaluation and Ds it (x77020cl0484-1) 0 warnings
({ Run Behavioral Simulation i sim_1L Top modde name: Nt Defned

Hierarchy | Libraries | Compile Order |
4 RTL Analysis
o = g : £, Sources | 7 Templates
& [ OpenEishorated Design | | [t et
= =S Part:  xc72020cg484-1 Part:  xc72020cg484-1

Properties _Ow X
A Strategy: [SE Defaults

= Synthesis (Ready) 4 b Implementation (Ready) (%

Strategy: Planshead Defaults

4 Synthesis Planfhead Defauits
. + +[5[x Flow:  XST Fow:  I5E

5 Synthesis Settings
@ Run synthesis

» B Open SynthesizedDesin | ff| Design Runs _oex
P — | Name Part Constraints  Strategy Status  Progress Start Eapsed  UH (%)  FMax(MHz)  Timing
mplementation
|2 synth 1 Xc72020clg484-1 constrs_1  PlanAhead Defaults (XST 14) Not started [ 10%
& 1mplementation settings | Beimpl1 xc72020cig484-1 constrs_1  ISE Defalts (ISE 14) Not started [—————10%
[» Run Implementation ?
&+ [@¥ Open Implemented Design
L]
4 Program and Debug » D
5 Bitstream Settings ]
%] Generate Bitstream =
2 Launch ChipScope Analyzer B ay o E
Launch iMPACT
— " Td Console | Messages | [ Log | 3 Reports, (% Design Runs

FIGURA 16. INTERFAZ DE USUARIO EN PLANAHEAD

En esta interfaz pueden distinguirse diferentes areas.
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En la zona A se encuentra un panel desde el cual se puede ver, por un lado, los datos que
caracterizan al proyecto creado, y por otro, el estado en que se encuentra el proyecto en cuanto a
las operaciones de sintesis e implementacién, asi como mensajes de warning y error que puedan ir
surgiendo.

Al lado izquierdo de este panel, en la zona B, se encuentra una ventana en la cual se muestran en
jerarquia los archivos que se iran creando o afiadiendo al proyecto, como archivos fuente, ficheros
* ucf para definicion de pines y archivos de simulacién si se da el caso.

En la zona C se encuentra el explorador de proyecto, con un navegador que dispone de diferentes
acciones relacionadas con el proyecto, entre ellas cabe destacar Add Sources, desde donde se
crean los archivos anteriormente referenciados, Run Synthesis, Run Implementation y Generate
Bitstream.

Finalmente, en la parte inferior, zona D, se encuentra la ventana de proceso, donde puede
visualizarse la consola de comandos (Tcl Console), los mensajes de info, warning y error que surjan
durante el disefio (Messages), los mensajes devueltos durante y al final de una operaciéon (Log y
Reports), y el estado en que se encuentran la sintesis e implementacién (Design Runs).

Una vez creada la base del proyecto, puede comenzarse a disefiar. Para ello primeramente hay
gue crear la parte de disefio hardware del sistema. Para afadir un sub-disefio hardware al
proyecto creado hay que lanzar la herramienta XPS desde PlanAhead.

Para ello, como se comentd anteriormente, debe seleccionarse en la columna de navegacidon Add
Sources, donde se elegird Add or Create Embedded Sources (ver Figura 17) para crear un nuevo

sub-disefio con el que trabajar en XPS.

File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- s ands

g2 ao Bk X P> B S X T (G [Eoemitlayout I ® =

Flow Navigator <« | Project Manager -project_1 x|

a T Sources N E m‘ [T

[ Profectrranager || AT waBE | & project settings gt O ml
ﬁ Praject Settings "0: g::‘sg;:‘:;rij; 1 ™| Project name: Summai 1

3% Add Sources 3
1F 1P Catalog £72020cq484-1
(i}, Run Behavioral Simu Add Sources
s 2 Imy
4 RTL Analysis / This guides you through the process of adding and creating sources for your project
> [E¥ Open Elaborated De Fart:
E () Add or Create Constraints Strateg
4 Synth - :
Bi=s () Add or Create Design Sources
ﬁ Synthesis Settings De - et _Owv X
$ Run Synthesis () Add or Create Simulation Sources - 5 4
r lapse
> [ Open Synthesized D (7) Add or Create DSP Sources
4 Implementation @ Add or Create Embedded Sources
ﬁ Implementation Sett| () Add Existing IP
[» Run Implementation '

&
Open Implemented [ T
> ¥ Open Implemente: FlanAnead o continue, dick Next

4 Program and Debug
£ titetranm Cotbinne 7| |2 Finish
4 . | 3 @ 3 :

Specify andjor create source files to add to the projet

FIGURA 17. ANADIR SUB-DISENO HARDWARE EN PLANAHEAD (1)
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En la siguiente pestaiia se da nombre al sub-disefio que se va a crear. En este caso se ha escogido
Ilamarlo module_1, como se ve en la Figura 18.

File Edit Flow Tools Window Layout View Help Qir Search commands |
CREIEICE T BRIk Ak -5 1 1 T SR L) Ready
Flow Navigator «| | Project Manager -project_t x|
A= r ' o x
Add Sources ‘
=~ b il Edt (2) O M
4 Project Manager Add or Create Embedded Sources =
ﬁ Project Settings| Specify embedded sub-design units by selecting XMP source filles Summai
@ Add Sources |
1F IP catalog
|
@ Run Behavioral { | Id Mame Location @ Create a new embedded source and add it to your project
=p Imy
4 RTL Analysis
b [g¥ Open Eiabora Module name: Part:
Strateg ~
4 synthesis +
ﬁ Synthesis Settinj| O %
’ Run Synthesis
- Start Elapsed
3 - Open Synthesizi| b oS l [ Satesh D
Copy Sources into Project
4 Implementation [l
% Implementation
[ Run Implemen <Back | next> || Fmsh | [ Cancel
[3 . Open Implemen
4 Program and Debug J 4 I v @
#% Ritctrosm Catinne
‘ :rhh TR = 2 Td Console LC) Messages | [d Log | |3 Reports', [ Design Runs
Spedfy andfor create source files to add to the project. ‘ it

FIGURA 18. ANADIR SUB-DISENO HARDWARE EN PLANAHEAD (I1)

Una vez se da nombre a este disefio automaticamente PlanAhead lanza la herramienta XPS.

T T e oo Pt 113 T (= (= = ]

File Edit Flow Tools Window Layout View Help [ Q- search commands |

[E @ ooRm X ® > WS K LD Bocmnans - %@ Ready

Flow Navigator “ {Proju:tl-‘lmr-pmjectﬁl XI
I B Sources — O = % Project Summary X 0w x

QS el R
-4 Design Sources -
Constraints (1) 3
-
=]

% Project Settings Edit () O Mo
Praject name: Summal
Product family: Zyng-7000

Project part: ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit (xc7z020cg484-1)

Top module name: Mot Defined

4 Project Manager
ﬁ Project Settings
@b Add sources
3 1P catalog
. Run Behavioral Simu

-5 constrs_1
1 Simulation Sources (1)
rle ,

i

A o Imy
Part:

Strateg
r

|| 4 RTL Analysis
[ Open Elaborated De

4 Synthesis
Q Synthesis Settings

— 0@

e
’ Run Synthesis )
A\ | Name Part Constraints ~ Strategy Status Progress Start Elapsed

> @ Open synthesized D |2 synth_1 c72020dg484-1 canstrs_1  PlanAhead Defaults (XST 14) Not started 0%
e impl_1 %c72020dg484-1 constrs_1 1SE Defaults (ISE 14) Motstarted [ 0%

4 Implementation

ﬁ Implementation Sett|

P Run Implementation —
b [ Open Implemented [

2 FZ v {i

4 Program and Debug < [T =

5 pitetrazm Cathinne

4 . v @ 5 Td Console LD Messages | [ Log | |5 Reports', 1% Design Runs

Launching ¥PS GUI for configuring ¥PS sub-design source 'module_1'... | A

FIGURA 19. ANADIR SUB-DISENO HARDWARE EN PLANAHEAD (l11)
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A partir de este punto el procedimiento a seguir se muestra en el apartado correspondiente a
XPS (ver siguiente apartado 3.1.4 Xilinx Platform Studio - XPS).

Finalizado el disefio hardware desde XPS, se cierra el programa y se retorna automaticamente a
PlanAhead, donde aparece el sub-disefio hardware creado en Design Sources con la extension

* Xmp que caracteriza a los disefios creados en XPS.

E project_1 - [C:/Sara/PlanAhead/project_1/project_1.ppr] - PlanAhead 14.
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Searc
I H | i O EE] E‘;ﬁ b4 $ B ﬁ % % E |:} 09 pefault Layout - \B}\ \1—) Ready
| Flow Navigator <| | Project Manager - project_1 X|
Q Z % Sources N B K4 T Project Summary X [
- Ll —1 3 & A
| 4 Project I ATz @ =a| 45 Project Settings Edit (3
5 =457 Design Sources (1) - %
ﬁ Project Settings —il Project name: project_1
Add Sources Constraints (1) & Source Mode Properties... Ctrl+E ly: Zyng-7000
@ P
£F 1P Catsiog [ clozstrs_l ® Open File Alt+0 ZedBoard Zyna Evaluation and Development Kit (xc7z020clg484-
([ Run Behavioral Si Hierarchy | TP Source: ame: Nt Defined 3
4\ Sources | V1 @ is (Ready)
4 RTL Analysis tad
i Alt+
> E‘z? Open Elaborated Source Node Properties 72020cig484-1
&= = &) % A Remove File from Project... Suprimir =nAhead Defaults | 4
4 Synthesis 1 module_1 {module_1. Alt+Igual ET
ﬁ Synthesis Setting Disable File Alt+Menos
§ L el e rces
& Run Synthesis  |E < n Hierarchy Update 4 o
> B Open Synthesized i Frrmatinn is nnt availshle
(B Upen oy General | Attributes || @ Refresh Hierarchy ] +
»
4 Implementation Design Runs 3 — 0@ =
% Implementation S A, | Mame Status Progress Start
D Run Implementati | 52| E-c synth_t SR favits (XST 14) Not started C————T0%
» [ Open Implemente] % S impl_1 Create Top HDL SE 14) Notstarted [ ]0%
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FIGURA 20. MODULO HARDWARE (.XMP) CREADO EN PLANAHEAD

Ahora, debe crearse el fichero en lenguaje hardware VHDL correspondiente a ese disefio, de forma
gue pueda ser comprendido por la tarjeta. Para ello, hay que seleccionar Create Top HDL (ver
Figura 20) vy, tras un tiempo de proceso, se observa que aparece como fichero top en la jerarquia
el equivalente *.vhd al fichero *.xmp (ver Figura 21).
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FIGURA 21. MODULO HARDWARE (.VHD) CREADO EN PLANAHEAD

Llegados a este punto, es conveniente crear o anadir un fichero *.ucf al proyecto, donde se

indicard el nombre y la localizacidon en la tarjeta de los puertos externos empleados en el proyecto.
Nuevamente desde la pestaiia de Add Sources, debe escogerse esta vez Add or Create Constraints.
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Ahora es posible afiadir un fichero de restricciones *.ucf ya existente en Add Files... (ver Figura 23)

indicando simplemente su directorio (ya que el programa se encarga de afiadir fisicamente ese

fichero al directorio del proyecto) o crear un nuevo fichero en Create File..., como es el caso.
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FIGURA 23. ANADIR FICHERO CONSTRAINTS (.UCF) EN PLANAHEAD (I1)

En este caso se va a crear un nuevo fichero de restricciones, por lo que se debe dar un nombre, y

asegurarse de que la localizacién, por defecto, es <Local to Project>.

'\ 4 Project Manager \
) 3 Project Settings

‘(Tﬂ Add Sources \

IF P Catalog

(i) Run Behavioral Simulation

4 RTL Analysis
> ¥ Open Elaborated Design

4 Synthesis
13 Synthesis Settings
| & Run Synthesis

: 4 Implementation

3 Implementation Settings

| [ Run Implementation

!l > @¥ open Implemented Design
I

|

4 Program and Debug
15 Bitstream Settings
| ) Generate Bitstream
| & Launch ChipScope Analyze|

B LaunchiMPaCT

File Edit Flow Tools Window Layout View Help e ]
@2 oo Rk X D XS K X G [Eochutlayt - X ® Ready
Flow Navigator «| | Project Manager - project_1 X
Al S Sources — 02 X || [Z Project Summary x owr x

QZEA’“@’\- | & project Settings Edt (A) (D Messages

=57 Design Sources (1) R ject_1 Sur 1 Derrory
-@% module_1_stub - STRUCTURE (module_1_stub.vhd) (1) ojsctnames;  {ojecty ot
15 Constraints (1) Product family:  Zyng-7000 0 ariticz
[#-45 Simulation Sources (1) Project part: 0 warni
[€] Add Sources L
P Add or Create Constraints [(f€] Create constraints file P Implementation
| Hierarchy | IP Sources |Librarll|  specify or create constraint files for physid|—
£ Sources | ¢ Tempiated Create traints file and add it to j TR
65 Sources | '/ Tempiate @ reate a new constrain e an i ‘your pro}ect . atEQ‘II ISE Defaulty
Properties ow:  ISE
b @ A File name &location o L
1538 Specify Constraint Set: | & constrs_1 (act Fie name:  [cons_1]

b [ Open Synthesized Design |}

Constraint File  Location

File location: | & <Local to Project>

util (%)

FMax (MH

Copy Constraints into Project

<Back Fish |

Next >

FIGURA 24. ANADIR FICHERO CONSTRAINTS (.UCF) EN PLANAHEAD (IIl)

Al aceptar debe aparecer nombre y localizacion finales, y asegurarse de que esté marcado Copy

Constraints into Project, como puede verse en la Figura 25.
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FIGURA 25. ANADIR FICHERO CONSTRAINTS (.UCF) EN PLANAHEAD (IV)

Una vez finalizado debe aparecer el fichero *.ucf en la ventana referente a fuentes del proyecto,

situada en el apartado de Constraints. Abriendo el fichero puede entonces realizarse la definicidn

de los puertos GPIO como pines externos de la FPGA, de forma que queden asociados estos
periféricos a los switches y los botones de la tarjeta.

En la Figura 26, aparece la asociacién de puertos para ambos periféricos implementados en el
disefio hardware, pudiéndose ver un vector de 8 bits para los dips y un vector de 5 bits para los
botones con el nombre dado por XPS en su instanciacion y fijando la localizacidn en la tarjeta [9].

.
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FIGURA 26. FICHERO CONSTRAINTS EN PLANAHEAD
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El proceso a seguir a continuacién es realizar sintesis e implementacién del disefio, y generar el
bitstream (*.bit) previo a exportar el disefio a la herramienta SDK para la incorporacidon de
software. En el caso de que el disefio no contuviese hardware en la parte de légica programable,
podria exportarse directamente a SDK y sin generar *.bit.

En el explorador de proyecto se selecciona primero Run Synthesis para iniciar el proceso de
sintesis del disefo y se espera a que finalice el proceso, el cual puede durar unos minutos.
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FIGURA 27. PROCESO DE SINTESIS EN PLANAHEAD

Al finalizar la sintesis se selecciona Run Implementation para continuar con la implementacion.
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FIGURA 28. PROCESO DE IMPLEMENTACION EN PLANAHEAD
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Tras estos procesos de sintesis, implementacidn y generacién del bitstream se devuelven una serie
de Reports a modo de seguimiento referentes al mapeado, al place&route y a tiempos. Ademas
puede verse en lo que se llamaba anteriormente zona A que el estado de Synthesis e
Implementation aparece como Complete, al igual que muestra la pestafia Design Runs, y no se
tienen errores ni warnings.
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FIGURA 29. ESTADOS DE SINTESIS E IMPLEMENTACION EN PLANAHEAD

Finalmente, se exporta el sistema hasta ahora creado a la herramienta SDK para continuar con el
disefio software. Esto debe hacerse desde File>Export>Export Hardware for SDK, y en la ventana
de lanzamiento asegurarse de marcar todas las opciones, Include Bitstream (fichero generado para
SDK), Export Hardware (médulo hardware hasta ahora disefiado) y Launch SDK.
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FIGURA 30. EXPORTACION DEL DISENO HARDWARE A SDK DESDE PLANAHEAD (I)
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Al aceptar comenzara el lanzamiento de la herramienta SDK, como se ve en la Figura 31.
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W Generate Bitstream

o~ ;
& Launch ChipScope Analyze

X i) @ Bk B4

W mama

Properties

— =E =
File Edit Flow Tools Window Layout View Help 2arch commands
S nevREB X &P A E X X G SoefultLayout R YL J Bitgen Complete
Flow Navigator «| | Project Manager project_L x
[ - — | Sources I E RS L Project Summary x | 5 ¥5TReport -synth_1 x | [ NGDBuid Report - impl_1 x | 5 MAP Report-impl_1 x | 0P x
Az e R Project name: project_1 Summary: Oerrors o~
4 Proj
roject Manager =& DenSowrcs (1 i Product family:  Zynq-7000 0 aritical warnings
G Project Settings [} &% module_1_stub - STRUCTURE (modu= Project part: ZedBoard Zvng Evaluation and Development Kit (xc7z020cg484-1) (@ 8 warnings =
B 4dd Sources ' Flmodde 1§ -modue_1 (module_Lam) | Top module name: module 1 stub GoTo:  Messages
4 1P Catdog ‘ n A= Log
@) Run Behavioral Simuation Hierarchy | IP Sources | Libraries | Compile Order | Reports
& sources

ff Synthesis (Complete) 4 ff Implementation (Complete) (&

Part: %c72020clg484-1

Part: xc7z020dg484-1

Strategy:  ISE Defaults

Background il

(0x21200000-0x4120££££) dip  axi_interconnect_1

(0x41240000-0x4124ffff) push axi interconnect_1

Checking platform address map ...

IF NOT EXIST "C:/Sara/Plandhead/project_l/project_l.sdk/SDK/SDK_Export/hw" @mkdir "C:/Sara/Flanihead/project_1/project_1.sdk/SDK/SDK_Expc
pscgen -rhs module 1.whs -expdir C:/Sara/Flankhead/project 1/project 1.sdk/SDH/SDK Export/hw
ZynqConfig: Terminated for pscgen mode

pef2Edward -inp module_l.xmp -flat_zyng -dont_run_checkhwsys -dont_add_loginfo -make_inst_lower -edwver 1.2 -mml C:/Sara/Planihead/projec
Release 14.3 - psf2Edward EDE F.40xd (ntéd)
Copyright (c) 1995-2012 Xilinx,

Inc. All rights reserved.

I

=

FIGURA 31. EXPORTACION DEL DISENO HARDWARE A SDK DESDE PLANAHEAD (I1)

A partir de este punto el procedimiento a seguir se muestra en la parte correspondiente a SDK
(ver apartado 3.1.5 Software Development Kit — SDK).
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3.1.4. Xilinx Platform Studio - XPS

Como ya se ha indicado, esta herramienta muestra una interfaz grafica de usuario que permite
comenzar realizando el disefio del sistema especificando el hardware y la forma de comunicacién
entre las partes PSy PL.

Base System Builder wizard

Se comienza creando un disefio sobre el que trabajar. Para ello XPS dispone del asistente Base
System Builder (BSB) que crea la base del proyecto hardware conteniendo los elementos basicos
en funcion de la tarjeta seleccionada con los que comenzar a construir un sistema mdas complejo,
teniendo la opcién de marcar/desmarcar elementos segln interese o de afiadir nuevos, como un
periférico creado por el usuario con las herramientas dadas por XPS.

Al lanzar XPS desde PlanAhead se muestra un mensaje donde pregunta si se quiere hacer uso de
este asistente.

Hierarchy | Libraries | Compile Order | |. J Top module name: Mot Defined

[] Add Embedded Sources ———
P 1 Launching ¥PS GUI for configuring ¥PS sub-design source 'module_1'... w
Background
B — — -
(-'\ Mame Part Constraints Strategy Status Progress
Z = Ex synth_ 0%
----- = impl S—

&

This project appears to be a blank zynq project. Do you want to create a Base
Systemn using the B5B Wizard?

¥ =

FIGURA 32. LANZAR BSB WIZARD DESDE PLANAHEAD

Al aceptar se abre dicho asistente, en el cual se configuran opciones base de disefio como la
interfaz de conexidn, la tarjeta sobre la que se desarrollard el diseio y la configuracidn inicial de
periféricos que se desea tener.

En cuanto a la interfaz de conexién se escoge AXI System, puesto que sobre ella se realiza la
comunicacion entre la parte hardware y la parte software de Zyng, siendo ésta la interfaz estandar
adoptada por Xilinx para los nuevos dispositivos, por lo que se recomienda su uso con vistas a
posibles migraciones futuras.
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Mew Project
Project File |*\SaralPlanahead\project_1'\project_1.sres\sources_1\edkmodule_1module_1.xmp Browse ...

Select an Interconnect Type
@ AXISystem
AXI iz an interface standard recently adopted by Xilinx as the standard interface used for all current and

future versions of Xilinx IP and tool flows. Details on AXI can be found in the AXI Reference Guide on
wlinx.com,

PLE System
PLB is the legacy bus standard used by Xilinx that supperts current FPGA families, induding Spartané and
WirtexS. PLE IP will not support newer FPGA families, so is not recommend for new designs that may

migrate to future FPGA families. Details on PLB can be found in the PLEv46 Interface Simplifications
document on xilinx.com.

Select Existing .bsb Settings File(saved from previous session)

Browse ...

Set Project Peripheral Repository Search Path

FIGURA 33. BSB WIZARD - SELECCION DE INTERFAZ AXI

A continuacidén se escoge la tarjeta Zedboard Zynq Evaluation and Development Kit de Avnet y se
deja seleccionada la plantilla por defecto, Zynq Processing System 7, la cual sirve de base para
nuestro disefio y contiene la parte de procesador, PS, comunicada mediante el bus AXI a |a parte
l6gica, PL, donde se encuentra el médulo AXI Interconnect (ya incluido por el BSB) para la conexion
con periféricos GPIO.

-

2 Xilinx Platform Studio (Build EDK_P.40xd+0)

Board and System Selection
€ Project ardware  Debufllll selecta target development board and a System Template.

P& R

g ‘ £ X
‘ Board
IP Catalog
@ Create a System for the Following Development Board (Pre-selected Device Info)
| Board Vendor |Avnet El Board Name |ZedBoard Zyng Evaluation and Development Kit E Board Revision C E

(@) Create a System for a Custom Board
Board Configuration

Architecture [zyng Device xC7z020 Reference Clock Freguency |100.00 MHz

Package dg434 Speed Grade |-1 Reset Polarity Active High [] Use Stepping

Select a System

Zynq Processing System 7 System Information

This system consists of Processing System 7 with peripheral GPIOs, Peripherals
are connected on AXI interconnect. Click Mext to modify the default system.

& P Cataloo

Console

Related Information

vendor's Website W

Third Party Board Definition Files Download Website

endor's Contact Information ‘

m |

FIGURA 34. BSB WIZARD - ELECCION DE LA TARJETA ZEDBOARD
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Al aceptar se muestra una nueva ventana con la configuracidn de periféricos por defecto para la
plantilla seleccionada, apareciendo periféricos tales como botones, switches y leds en el drea
denominada Included Peripherals for Processing System 7. Estos serian Utiles para el disefio que se
va a desarrollar, donde se mostrara el procedimiento a seguir para afadir un par de periféricos
GPIO, uno para switches y otro para botones, escogidos del catidlogo del que dispone la
herramienta XPS, pero con vistas a hacer un ejemplo de cardcter genérico se va a eliminar esta
configuracion inicial, partiendo de cero en el proceso de implementacion de periféricos.

Para ello, se debe seleccionar Select All y Remove, trasladandose el conjunto de periféricos al area
Available Peripherals, tal como puede verse en la Figura 35.

Peripheral Configuration
To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals” list to the Included Peripherals list. To configure a core parameter, dick on the peripheral.

Select and Configure Peripherals

Available Peripherals o  Included Peripherals for Processing System7 Select All

Peripheral Names

=10 Devices
BTNs_5Bits
SWs_8Bits
LEDs_8Bits

= Internal Peripherals
axi_bram_ctrl
axi_timebase_wdt
axi_timer

Core Parameter

Add >

< Remove

FIGURA 35. BSB WIZARD - CONFIGURACION INICIAL DE PERIFERICOS

Al aceptar la configuracion realizada se retorna a la interfaz de usuario de XPS, donde puede verse
el sistema completo que ha proporcionado el asistente BSB para esta tarjeta.

[ 2% Xilinx Platform Studio (EDK_P.40xd) - C:\Sara\Plz ject_1\project_1sres\sources_1\edk\module_1\module p - [Syste sembly View
'@ File

Edit VWiew Project Hardware Debug Window Help
PrEf s
IP Catzlog ~+08 ><|.| Zyng | Businterfaces | Ports | Addresses |
e - - = Zyng View
Description IP Version = veb  impem  Swmen  summeny
5 £ EDKInstall L e
-Analog IP Catalog
- Arithmetic

-Bus and Bridge
Clock, Reset and Interrupt
- Communication High-Speed

m

e [ S || Aoplisation Prosesser UnitLAPLI |
- NEGH ™ FPU Enaine -
H Bystem
H e
e
san
| Regs Eah S Eachs ]
—_— i Snoep Centrel Unit - =0
* T DMAs Slave
L — gmaa S =
o zeare com
Conarat

Communication Low-Speed =

-DMA and Timer

Debug

-FPGA Reconfiguration FI.AEH M...."y G

-General Purpose 10 P
-Interprocessor Communication e ';"J.:T.f’.l.'. E:ll DORZ3. LFDORZ J

PCI

Input Clack Clock e
-Peripheral Controller TFea L EEEE ENENES|
Extandad MG azbor || zb6r | COMA | conn chl iz e cfor mne
Eipcesog (EMIc) Pete PL AR Pt Jenannes AEES s vl xame |
-USER. - Tlock Forts | Master Stave SHA

-Memery and Memory Controller _ i Y
oA
aaa AM

< [ L} F BTX AME AL Connection keaond Programmable Logie (PL) e
BEETS Srvow direction shows cont i, Data flows both directions
LCE Sonfigurable AXIT 32 BIHGA it Foie

Search IP Catzlog: Clear | AXES G B £ AXIZ 2 BIE £ AME 32 B g AL e = ]

& Poect | B IPCalang| = Design Summary )| @  systemassemblyview [ | @ GraphicalDesignview [ |

Console <08 > |
Rddress Map for Processor processing system7_0
Address Map for Processor processing system7_0 COHSO'a
Rddress Map for Processor processing system7_0

< i 3

Console |L Warnings Ia Errcrs‘

FIGURA 36. INTERFAZ DE USUARIO DE XPS
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Esta interfaz puede dividirse en varias zonas.

La zona principal consta de un panel que se denomina Zyng Processing System View y muestra el
dispositivo desde la perspectiva hardware, conteniendo la unidad de procesado con ambos
microprocesadores, el controlador de interrupciones, la memoria on-chip, etc, asi como el banco
de periféricos I/O y MIO. También se muestran algunos elementos relacionados con la
interconexidn entre PSy PL como es el bloque General Purpose Master AXI Interfaces que permite
habilitar la interfaz de comunicacién M_AXI_GP0/1 de la parte PS con el bus AXI a través del
bloque Central Interconnect (AXI Interconnect).

A laizquierda de este panel se encuentra el catalogo de bloques IP proporcionado por XPS, desde
donde se pueden incluir distintos dispositivos al disefio sin mds que hacer doble clic sobre ellos y
confirmar el nombre del disefio donde se quieren afiadir.

Finalmente, en la zona inferior se encuentra la consola, donde se observaran los diferentes
comandos que vayan surgiendo al trabajar sobre el disefio, a la vez que posibles warnings y
errores.

Como se aprecia en la Figura 37, en el panel de vista del sistema aparecen bloques con fondo
verde, mientras el resto se encuentran en gris. Esto indica al usuario qué tipo de bloques puede
configurar y acceder para la realizacidn de su disefio hardware. De esta forma, puede verse que en
el médulo I/O Peripherals dentro de la parte PS aparecen varios periféricos iluminados en color,
pero para el primer disefio que se va a realizar sélo se requiere tener disponible la UART1 para
comunicacién serie (ver Figura 4), por lo que para aprovechar mas los recursos y ahorrar tiempo
de procesado, conviene abrir las opciones del bloque (haciendo clic sobre él) y desmarcar el resto
de periféricos, quedando iluminada Unicamente la celda UART1, como se observa en la Figura 37.

r i
& Xilinx Platform Studio (EDK_P.40xd) - C:\Sara\PlanAheadproject_1\project_lsrcs\sources_1\edk\module_1imodule_lxmp - [System Assembly\ﬁ_e’w-blélg
@ File Edit View Project Hardware Debug Window Help == *®

BEREdkis
IF Catzlog «+0& X | Zyng ‘ Bus Interfaces I Ports | Addresses
®) & 8 2 = c —
(] ® = = = |
Description - Help  Import  Export  Summeny
Arithmetic I Frocessing Systeim (FS)
Bus and Bridge - e | Simee | meaet| Application Proceszor Unit (aPU) |
Clock, Reset and Interrupt Banko NEGN™/FFU Enaine | NEON™) FPU Engine |
Communication High-Speed =, : T T | T
Communication Low-Speed : Lol R &
N ontral
DMA and Timer | Reas Caere Cache Tacna. | Eacna S
Debug e " T G Snoop Contral Unit .t SCF
FPGA Recenfiguration .- e T . & 512 K8 L3 Cache & Controlier | Part
General Purpose 10 = 266 KB OCM |
Interprocessor Communication L — Interconnect] g ootRomM |
Memory and Memory Controller |~ Bank | FLazr memory | It et ;
PCl (san1s) Irlermr:rs -~— DAP |
Peripheral Controller - g Mameryintarfaces | |
— R o ma
USER oMA fsyn. B
<
Utility o
V.ar\ﬁ{atmn InEalock | u.mm:mnl :E| “EEE]
Video and Image Processing Em.nqodulu gahep 52.,.;.: Conng | IR High Perfarmance xADC
Project Locel PCores L T = | Rl
41 i D l‘?z-T;G R'r'f\.fﬁf,gé’.?;.'n':ém eontrol, Data Nlows both directions. (P ) e = (0] SisT
brzl Conflgurable AXI3 32 bited bl PCie
Search IP Catalog: E4 bR §AXIZ 32 BItf AHE 32BRFAFPE 32 BiE Genz
& Froject | @ 1P Catalog g Design Summary o System Assembly View B8 | & Graphical Design View J
Console +05 X

:EDK:40392 - IPNAME: processing_system7, INSTANCE: processing_system7_0 - Pre-Production version not verified on hardware : -

2 - IPNAME: processing system7, INSTANCE: processing_system7_0 - Pre-Production version not verified on hardware =

FIGURA 37. VISTA DE BLOQUES DEL SISTEMA EN XPS
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Ahora es el momento de comenzar a darle un propésito al disefio. Si solo se quisiese utilizar la
parte de logica programable de la tarjeta para programar algun tipo de aplicacién software podria
darse por finalizada la parte de disefio hardware, cerrando la herramienta XPS y volviendo a
PlanAhead. Pero en este caso el disefio que se quiere realizar si va a incorporar disefio hardware,
puesto que se afiadiran dos periféricos de los disponibles en el catdlogo.

El disefio final se muestra de forma esquematica en la Figura 38.

FIGURA 38. ESQUEMA DE BLOQUES DEL DISENO A REALIZAR INCORPORANDO PERIFERICOS GPIO EN XPS

Se observa que para poder comunicar la parte PS (maestro) con la parte PL (esclavo) es necesario
habilitar la interfaz AXl4Lite en la parte hardware. Esto se hace desde el bloque General Purpose
Master AXI Interfaces, como se comentd anteriormente, abriendo su configuracién y marcando
Enable M_AXI_GPO interface.

W Xilinx Patform Studic (EDK_PADxd) - CASara\Planahead\project.\project,Lsrcs\sources. Ihedk\module_L\module. Lxmp - [System Assembly View] ===

e g
ERE . 8XPSCcrECanﬁg-processing_system?_(l-pmcssing_sysigm]_v&_&_-

omponent Instance Name | processing_system?7_0

IP Catalog <08 x|| zynq | Businterfaces | Ports | Addresses |
(E =

Description - B User | Interconnect Settings for BLSIF F &
Clock, Reset and Interrupt _ VO Feripherals + General il
Communication High-Speed L

| Communication Low-Speed s + DMA Controller

DMA and Timer -+ N

Debug : : = General Purpose Master AXI Interfaces

FPGA Reconfiguration by s

General Purpose 10 by i Enable M_AXI_GPO interface 3

Interprocessor Communication * e

Memory and Memory Controller by b

PCl B + e Enable Static remap for GPO [}

Peripheral Controller =

Processor Thread ID Width for GRO 24

USER

uti [Ty ]

VE”:I{EUM — ll I AN Enable M_AXI_GP1 interface ]
N T |

Video and Image Processing < >

Enable Static remap for GP1

<[] D
Search IP Catalog:
& Project | @ 1P Catalog o] Design Summary

Console

[] Show All Ports

e s | 5=
= [ i
Project Local PCores e PR bl B |
e a
Bo.Lagsas

X135 i bt
AXIS 32 it { AL 3 bt 4 AL

:EDK:4082 - IPNRME: processing_system?, INSIANCE: processin

ok | [ concel | reb
:EDK:4092 - IPNAME: processing system7, INSTANCE: processin

FIGURA 39. HABILITAR LA INTERFAZ AXILITE DE MAESTRO A ESCLAVO
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Al guardar la configuracidn puede verse que desde dicho bloque al bloque Central Interconnect
gue gestiona las conexiones entre ambas partes PS y PL, se ha habilitado una interfaz para la
comunicacién en sentido PS a PL. Esta aparece iluminada en color verde en la Figura 40.

B W

I General l I
Settings Reset

W Peripherals

|

FLASH Me mory
Interfaces

lock
L)

Central
Inte rconne ct

R

DMA  [Syr
: ration =T
d Mo F2LGP 2B GP ety
[=3} PSto PL V] X Channal
Cleck Perta LB T Slave
Parts FParta

FIGURA 40. INTERFAZ M_AXI_GPO HABILITADA

Ahora, desde el catdlogo IP, pueden afadirse al disefio los dos GPIO desplegando en el catalogo
General Purpose 10, seleccionando AXI General Purpose 10 y aceptando su implementacion. Se
abrird una ventana donde se debe dar nombre al periférico, configurarlo para un canal, y un ancho
de bits.

Para el disefio que se quiere mostrar se les daran los nombres “dip” y “push” utilizando un Unico
canal, Channel 1, Input Only y ancho de bits de 8 y 5 respectivamente, como puede verse en la
Figura 41y la Figura 42 para su configuracion.

& Xilin Platform Studio (EDK_P40xd) - C\Sara\Plg

L&

SRl d8i E E

+0& X

== & @

= User | System | Interconnect Settings for BUSIF |

L

“+ Common

Description

Arithmetic = Channel 1
Bus and Bridge
Clock, Reset and Interrupt
Communication High-Speed
Communication Low-Speed
DMA and Timer
Debug
FPGA Reconfiguration
[=- General Purpose 10
A% AXI General Purpose 10
2% LMBL/O Module
Interprocesser Communication
Memory and Memory Centroller | |
pcl L TT—
Peripheral Controller
Processor
USER 2
| r

@ rProjct | @ P Catalog =

Console

GPIO Data Channel Width 8 3

Channel 1 Data Out Default Value 000000000

m

Channel 1 3-state Default Value OxEFFFEEEE

Channel 1is Input Only

“* Channel 2

[C] Show &l Parts

Select
e

Search IP Catalog:

+08& X

[ ok [ canel |[ rep

FIGURA 41. PROPIEDADES DEL BLOQUE GPIO ANADIDO - DIP
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l& xii : e —E =i
2 Xilinx Platform Studio (EDK_P.40xd) - CASara\P % XPS Core Config - a1 gpio.0 - 2% gpio VL. 01D (FESIEn =
& o E1ES

I kcomponent Instance Mame | push s —
B | 4 £
EEE % - User | System | Interconnect Setfings for BUSIF | DL 2
E5) =
ki  commaon
b Description o
Arithmetic ‘= Channel 1
Bus and Bridge [
Clack, Reset and Interrupt GPIO Data Channel Width 5 &
Communication High-Speed +
Communication Low-Speed —5_AXI gpio_0—
DMA and Timer - B Channel 1Data Out Default Value 0200000000
Debug L
FPGA Reconfiguration 1 Channel 13-state Default Value DxFEEEEEFE
[ General Purpose 10
2% AXI General Purpose 10
=
% LMEB 1O Module Channel 1is Input Only
Interprocessor Communication
Memory and Memory Controller - lEEnel
Pl - -
Peripheral Controller
Eineesng [C] Show Al Ports
USER -]
4 11" * Ly
%
Search IP Catalog: Clear
: :
& Project | @ 1P Catalog
Consale [ ok [ cancel |[ eb
axi ooio 0 has been added to tr

FIGURA 42. PROPIEDADES DEL BLOQUE GPIO ANADIDO - PUSH

Una vez se han anadido puede comprobarse su correcta instanciacién en la pestaifia Bus Interfaces
del panel principal, donde ambos se han conectado a PS a través de axi_interconnect 1 y las
interfaces M_AXI|_GPO0 vista desde el lado maestro, PS, y S_AX/ vista desde el lado esclavo, PL.

Haciendo doble clic sobre el periférico puede verse su configuracion y comprobarse que
efectivamente usa el protocolo AXl4Lite. A su vez, se les han asignado automaticamente
direcciones, que pueden comprobarse desde la pestafia Addresses.

@ Xilinx Platform Studio (EDK_P.40xd) - C:\Sara‘\PlanAhead\project_1\project_Lsrcs\sources 1\edkimodule_l\module_lxmp - [System Assembly View] | == 28 |
e NEE
B e £

& Cotdog W E%|| | Bl 2ma ] oosinterocs | por | Adaresss | £
[E £ XI Name 1P Version Bus Name Bl
Description i - axi_interconnect_1 1.06.a 7]

Arithmetic - processing_system7_0f 4.02.a @

Bus and Bridge M_AXI GPO axi_interconnect_1

Clock, Reset and Interrupt E-dip 101b ]

Communicatien High-Speed 5_AKT axi_interconnect_1

Cemmunication Low-5peed = push 1.01.b

DMA and Timer — S_AXI axi_interconnect_1

Debug L

[z General Purpose 10

2L AT General Purpose 10
% LIMBL/O Module

omponent Instance Name | dip

Interprocessor Communication
Memery and Memory Controller o User System Interconnect Settings| :EI =
POl =
Peripheral Contraoller * Addresses
Processor ;.
= AXI
USER. - E
< [T » Legend
dMaster & AXI Data Width 32
"l search IP Catalog: T Producti
diSupersg AXT Address Width 9
@ Poict | @ P cataios | P
Console AXI Protocol AXI4LITE e0f x
i) INFO:EDE - Generate address successfu -
INFO:EDK - Successfully finished auto
K:2137 - Peripheral push is ections and addre:
! K:2137 - Peripheral push is ections and addre:

FIGURA 43. INTERFACES Y CONFIGURACION DEL PERIFERICO ANADIDO EN XPS
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Para asociar estos periféricos a los switches y los botones de la tarjeta deben configurarse los

puertos GPIO como pines externos de la FPGA vy asignarles las localizaciones correspondientes en

el fichero de restricciones *.ucf una vez se haya retornado a PlanAhead.

Asi, en la pestafia Ports, visualizando la interfaz de salida (IO_IF) gpio_0, se observa que hay 4

puertos por cada periférico GPIO: | para Input Only, O para Output Only, T para Tristate, e 10 para

Input/Output. Este Gltimo es el que viene conectado por defecto, pero se quiere tener sdlo

entrada por ambos periféricos, por tanto, debe seleccionarse con botén derecho sobre ese puerto
IO No Connection.

@ File Edit View Project Hardware Debug Window Help [=]=] %]

FIGURA 44. CONFIGURAR LOS PUERTOS GPIO COMO PINES EXTERNOS - DESCONECTAR POR DEFECTO

Bid|ife)iE &
~+08 Xl@:l Zyng | Bus Interfaces | Ports | Addresses [ﬁ"][."][
Name Connected Port Direction Range Class Freq * | m
Description m External Ports 5]
 Arithmetic axi_interconnect_1 i
Bz B ||| ®- processing_system? 8
- Clock, Reset and Interrupt El-dip o
- Communication High-Speed i - (BUS_IF) 5_AXI Connected to BUS axi_interconnect_1 [=l
- Communication Low-Speed ] - (I0_IF) gpic_0 Connected to External Ports [=
“DMA and Timer -GPIO 10T 71 7:0]
-Debug ~-GPIO_IO_O Al [7:0] -
- FPGA Reconfiguration 3 - GPIOIOT _ _ A [7:0]
=1 General Purpose 10 : & External Ports:dip_GPIO 10 nin
i ZE AXI General Purpose I0 - push
% LMB IO Module (BUS.IF) 5 AX] Connected to BUS  New Connection
bt e 5 TR & ([0.IF) gpio_0 ConnectedtoBxte. (o ‘
Memory and Memory Controller - GPIOI0] L1 0]
-PCI T - GPIO_IO_O J{ (0] [4:0]
Peripheral Controller - GPIOIOT Zo [40] L
-Processor - GRIO_IO External Ports::push_GPIO_IO_pin S I0 [4:0] -
“USER S| E T \ ’
< [m + Legend
HiMaster @Slave @Master/Slave B=Target <Initiator @ Connected UUnconnected I Monitor
Search IP Catalog: YrProduction [Bllicense (paid) @License (eval) % ocal ZiPre Production MiBeta Hipevelopment
/! Superseded Discontinued
@ P Catslog = Design Summary O |@ systemassemblyview [ [ @  GrephicalDesgnview [ |
Console 08 X
(P INFO:EDK - Generate address successfully ~
P INFO:EDK - Successfully finished auto bus connection for IP instance: push

A continuacién, con botdn derecho sobre el puerto | seleccionar Make External, en ambos

periféricos dip y push.

/@ File Edit View Project Hardware Debug Window Help
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IELEEHIEE
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- Communication Low-Speed = (10_IF) gpio_0 Connected to External Ports =
- DMA and Timer - GPIOIOI External Ports::dip_GPIO_IO_I pin A1 [7:0]
- Debug +GPIOI0_ O £o [7:0] =
- FPGA Reconfiguration 3 E ~GPIOIO_T .$ o [7:0]
=I- General Purpose 10 - GPIO_IO 410 [7:01
- 2% AX General Purpose 10 - push .
¢ [MBL/O Module (- (BUS_IF) S_AXT Connected to BUS axi_interconnect_1 [=]
F=3 T =
- Interprocessor Communication = (10_IF) gpio 0 Not connected to External Ports [=]
- Memory and Memeory Controller H GPIO_I0 1 1
-pd I L GPIO_I0_O Mo Connection s 0 [4:0]
- Peripheral Controller - GPIOIOT New Connection 20 [4:0]
- Processor - GPIO1O Make External &£ [4:0] 2
. USER. « L i1 3
< lam ] F Legend
MiMaster @Slave BMaster/s|ave B Target <Initiator @ Connected Wunconnected I Monitor
Search IP Catalog: ﬁ'Productmn @Llcense (paid) @lucense (eval) %Local ZLpre Production lI@Eeta #pevelopment
[t Superseded Discontinued
raje IP Catalog esign Summary X System Assembly View raphical Design View %
& Poject | @ I = D 5 B e bl & Graphical D Vi x|

FIGURA 45. CONFIGURAR LOS PUERTOS GPIO COMO PINES EXTERNOS - CONECTAR INPUT ONLY
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Una vez ambos puertos de entrada se hayan configurado como pines externos, apareceran en el
desplegable External Ports dentro de Ports, con el nombre que se utilizard en el fichero *.ucf para
referirse a ellos y el rango de bits que ocupan (8 bits para el periférico dip y 5 bits para el periférico
push como se configuré previamente), puesto que la tarjeta tiene 8 switches y 5 pushbuttons.
Puede verse que estos nombres coinciden con los nombres dados en Constraints (Figura 26).

—‘;| Zyng | Bus Interfaces | Parts | Addresses |

Mame Connected Port Direction Range Class Frequency(Hz)
dip GPIO 10 | pin dipz[gpio 0]:GPIO 10 1 71 (=] [7:01 | NONE [=]
processing_system7 G DOR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_¢ 10 (=] [14:00 NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] (201 NOME (=]
processing_system7_(_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_¢ 10 [=] NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] NOME (=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_¢ 10 [=] NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] CLK (=]
processing_system7_ 0 DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_¢# 10 [=] CLK [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] [3:01 NOME (=]
processing_system7_0_DDR... processing_system?_ﬂ::[MEMORY_U]::DDR_‘,ﬁ 10 Z [31:00 MOME Z
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] [3:01 NOME (=]
processing_system7 0 DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [l [3:00 NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] RST (=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] NOME =]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# 10 [=] NOME [=]
processing_system7_0_DDR... processing_system7_0:[MEMORY_0]:DDR_# O [=] NOME [=]
processing_system7 0 MIO processing_system?_ﬂ::[PS_REQUIRED_EXT.;,{ 0 [=] [53:01 MOME [=]
processing_systemi_ 0 PS5 ... processing_system?_ﬂ::[PS_REQUIRED_EXT.;,{I z CLK z
processing_system7_0_P5_... processing_system?_ﬂ::[PS_REQUIRED_EXT.;,{I z NOME z
processing_systemi 0 PS5 ... processing_system?_ﬂ::[PS_REQUIRED_EXT.;,{I z NOME z
push_GPIC_IC_| pin push::[gpio_0]:GPIO_I0_I 71 || [4:07 | NOME z

4 | i

FIGURA 46. RESUMEN DE PUERTOS EXTERNOS DEL DISENO CREADO EN XPS

Para este disefio concluiria la parte de disefio hardware, por lo que basta con comprobar si hay
errores con Design Rule Check, que muestra unos mensajes como se ve en la Figura 47:

e T
& ¥ilinx Platform Studio (EDK_P.40xd) - C:\Sara\PlanA ject_1\proj ._1\edkymodule_1\module_Lxmp - [System Assembly Vi
i@ File Edit View Hardware Debug Window Help = =] *
B 9 ||| : #2 |} |[@ Project Options...
TP Catalog @ Design Rule Check Ctrl+Shift+D | idresses
[E il Archive Project... |
Description = — Syoia o
5 £ EDKInstall OO Generate Block Diagram Image (Obsolete) oo R::::ess'"g st mpip”e;en Frovesaor Unicearus |
E.mnﬁ. | |
Analog |2+| Open Graphical Design View - NEOH™IFPU Engine [e———— |
Arithmetic 5 mmau | RS R o | SRS
¥ Generate and View Design Report 3 =h =
Bus and Bridge ViewD 5 e | e o e I = = E
I Cucie bty et Py
Clock, Reset any I View Design Summary _ T | Snwop Conteel Unit | e
Communicatior = n ¥ £12KB L2 Cache B Cantroller | o
Communicatiof = Run Version Migration I o sanicn oom |
DMA and Timet (¢ Rescan User Repositories S mesfelnnect| poamom |
Debug _ Sn +
FPGA Reconfigl #8 Launch Xilinx Shell H oar
(= General Purpose £ Customize Buttons... BEve - -
= mﬁﬁig @ Clean All Generated Files oMa e e o
Integoca;;m ¢[E7 Terminate Running Process EEET=
Memory and Memary Contraller < || | (= Ere o (-l Sl ol Bl | L[z
g cleckPora | master ghave A Forts
L T % oyl ar o v— Programmable Legic {(PL) fse
T - AT T BE 32 i ArE 22 bt BEE
@ Project | @ 1P Catalog E Design Summary @  systemassemblyView [ | @  Graphical Desan view
Console +0&8 X
Running system level update procedures... -

Running UPDATE Tcl procedures for OPTION SYSLEVEL UPDATE PROC. ..
Running system level DRCs...

Performing System level DRCs on properties...

Running DRC Tcl procedures for OPTION SYSLEVEL DRC PROC...

Done!

4

FIGURA 47. COMPROBACION DE ESTADO DEL DISENO HARDWARE

Finalmente, File>Exit cerraria la herramienta XPS devolviendo el control a PlanAhead, donde
apareceria reflejado en Design Sources el fichero *.xmp creado para el disefio hardware.
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3.1.5. Software Development Kit - SDK

Esta herramienta es la proporcionada por Xilinx para completar el disefio afiadiendo funcionalidad
software a la parte PS de la tarjeta. Para ello, previamente ha sido necesario crear la base del
sistema y afiadir un disefio hardware utilizando la herramienta XPS. Una vez se ha finalizado con
XPS, y se ha llevado a cabo la sintesis, implementacién y generaciéon del bitstream del disefio, se
lanza SDK desde PlanAhead.

La interfaz de usuario que se muestra al iniciar SDK (ver Figura 48) esta formada por el explorador
de proyecto situado a la izquierda (zona A), un panel central de visualizacién (zona B), un panel
visualizador de los ficheros contenidos en el fichero fuente de la aplicacién situado a la derecha
(zona C), y en la parte inferior la ventana de tareas, warnings, la consola y el terminal (zona D).

lF\Ie Edit Source Refactor Mavigate Search Run Project Xilink Tools Window Help

i = %l@ @ @vﬁﬁv :"v@?v > By - ﬁv@v%v = - ﬁcfc++
= e —
| [ Project Explorer 2 = B | g systemxml 2 = Of| gz out 2 @) Ma =0 I
B & 7| module_1_hw_platform Hardware Platform Specification =} |An outline is not available.
B module_1_hw_platform

[@ psT_init.c Design Information
pel_inith Target FPGA Device: xc7z020 1
@ psT_init.html

Created With: EDK14.3
b Created On: Fri Apr 25 21:16:35 2014 W
|=| system.bit c
[ systemaml B

Address Map for processor ps7_cortexa%_0

=] psT_init.tcl

ps7_uart 1 Oxe0001000 Dxe0001f££
psi_afi 0 0=£8005000 0=fB008{£ff
ps7_afil 0=£8009000 0=xfB009E£E
A psi_afi_2 0=f8002000 0=fB00afff
psi_afi 3 0=f800b0O0O0 OxfB00biff

ps7_ddr 0 0x00100000 Ox1fffffff
ps7_ddrc 0 Oxf8006000 0xfB006££E
ps7_dev_cfg 0 Ox£8007000 0xf8007££1
ps7_dma_s 0=£8003000 0=fB003££f
ps7_iop_bus_config 0 0x=0200000 Ox=0200f£1
ps7_ram 0 0=x00000000 D=0002£££1F

Overview | Source

[21 Problems | 4% Tasks | Bl Console &2 = Properties | & Terminal D = | o *[>=0
SDK Leg
11:14:58 INFC : Processing command line option -hwspec C:/Sara/Ela:ﬁ;nead/prcject,_l/p:rcjec' -

FIGURA 48. ESPECIFICACIONES DE LA PLATAFORMA HARDWARE EXPORTADA A SDK

Al iniciar Unicamente se ha exportado desde PlanAhead el mddulo hardware del proyecto,
incluyendo la informacion generada desde XPS. Asi, puede verse en el explorador del proyecto
module_1_hw_platform, que contiene el fichero system.xml, el cual se encuentra abierto en el
panel de visualizacion de ficheros (zona B).

En este fichero se muestra informacién del médulo hardware que se ha exportado desde
PlanAhead. Muestra las direcciones de memoria para ambos procesadores (Figura 49) y los
bloques IP que contiene (Figura 50).
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Address Map for processor ps7_cortexa9_0

ps7_uart 1
ps7_afi 0
ps7_afi_l
psi_afi_2
ps7_afi_3

ps7_ddr_0

ps7_ddrc 0
psi_dev_cfg 0
ps7_dma_s
psT_iop_bus_config_0
ps7_ram_0
ps7_ram_l
psJ_scugic_
ps7_scutimer_{)
ps7_scuwdt 0
ps7_sler 0
ps7_dma_ns
dip

push

Oxe0001000
O=f2008000
O=f2009000
O=zf2002000
0=xfa00L000
O0=z00100000
O=f2006000
O=f2007000
O=xf8003000
O==0200000
O0=z00000000
O=f£££0000
Oxfa£00100
O=f2£00600
O=f2£00620
O=zf2000000
O=xfa004000
0=41200000
0=41240000

Ozel001fff
D=f2008fff
O=f8009fff
Ozfe00afff
Ozf300bEff
D=lfffffff
O=fB006fff
O=f8007fff
O=zf8003£ff
D=z=0200££f
O=0002£££f
Ozfffffdff
Ozfaf001ff
D=f2£f0061f
O=f2f006ff
O=f8000£fff
Ozfa004fff
D=4120£££f
O=d4124£Ff£f

8

m

I systemaml 32

push 0x41240000 Ox4124f££§

Address Map for processor ps7_cortexa®_1

ps7_uart 1
ps7_afi 0
ps7_afi 1
ps7_afi_2
psT_afi_3
ps7_ddr_0
psi_ddrc 0
psi_dev_cfg 0
psi_dma_s
psi_iop_bus_config_0
ps7_ram_0
ps7_ram_1
ps7_scugic
ps?_scutimer 0
psT_scuwdt 0
ps7_sler
ps7_dma_ns
dip

Oxe0001000
O=zfa2008000
O=f2009000
O=xfa00a000
O=f200b000
O0=z00100000
O=f2006000
O=f2007000
O=zfe003000
O==0200000
O=z00000000
Ozff££0000
O=f2£00100
O=zf2£00600
Oxfafo0620
O=f2000000
O=f2004000
0=x41200000

Oxe0001fff
O=fB008f£f
O=fE009fff
Oxfe00afff
O=fB00bEff
Oxz1fffffff
O=fe006fff
O=fB007££f
Oxzf2003£fff
O=ze0200fff
O=0002££££
Ozfffffdff
O=f2f001ff
O=fEf0061f
Oxfef006ff
O=f2000£££
O=fB004£ff
0x4120£££1

m

push 0x41240000 Ox4124f££§
O-\re.r.\riew -S-our;e Overview | Source

FIGURA 49. MAPA DE DIRECCIONES DE LOS DOS PROCESADORES CONTENIDOS EN LA TARJETA

IF systemaxml 2

IP blacks present in the design

dip axi_gpic 1.01.b Datasheet

axi_interconnect_1 axi_interconnect 1.06.a Datasheet

push axi_gpic 1.01.b Datasheet
psT_axi_interconnect_0 ps7_axi_interconnect 1.00.a
ps7T_uart_1 psi_uart 1.00.a
psi_afi_0 psi_afi 1.00.a
psf_afi_1 psi_afi 1.00.a
psf_afi_2 psi_afi 1.00.a
psT_afi_3 ps7_afi 1.00.a
ps7_ddr 0 psi_ddr 1.00.a
psi_cortexad_0 psi_cortexad 1.00.a
psf_cortexad 1 psi_cortexad 1.00.a
psf_ddrc 0 psi_ddre 1.00.a
psT_dev_cfg_ 0 ps7_dev_cfg 1.00.a
psT_dma_s psi_dma 1.00.a
psi_iop_bus_config 0 psi_iep_bus_config 1.00.a
ps/_ram_0 psi_ram 1.00.a
psf_ram_1 psi_ram 1.00.a
psf_scugic 0 psi_scugic 1.00.a =
psT_scutimer_0 ps7_scutimer 1.00.a
ps_scuwdt_0 psi_scuwdt 1.00.a
psf_sler 0 psi_sler 1.00.a
psf_dma_ns psi_dma 1.00.a

Overview | Source

FIGURA 50. BLOQUES IP CONTENIDOS EN LA PLATAFORMA HARDWARE EXPORTADA

Para continuar con el disefio, hay que generar una plataforma de disefio software sobre la
plataforma de disefio hardware que se ha exportado, lo que se conoce como Board Support
Package, que es un conjunto de componentes software que permiten al sistema operativo correr
sobre una plataforma hardware especifica.
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Contiene, entre otros: un boot loader que inicializa el hardware, carga el S.0 y lanza la rutina de
startup; vy los drivers del dispositivo. Puede crearse desde File > New > Board Support Package.
| Gy Mew Board Support Package Project ElL

Xilinx Board Support Package Project
Create a Board Support Package.

Project name; standa\one_bsp_ﬂl

Use default location
Location: | ChSara\PlanAhead\project_1\project_1.sdk\SDK\SDK_Exportstandalone_bsp_ Browse...

Choose file spstem: | default

Target Hardware

Hardware Platform: [module_l_hw_platform ']

CPU: [ps?_cor‘texag_ﬂ v]

Board Support Package 05

m Standalene is a 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 hosted environment, such as standard input and output,
profiling, abort and exit.

@ [ Finish ] [ Cancel

FIGURA 51. CREACION BSP PARA DISENO SOFTWARE EN SDK

En la ventana que se abre (Figura 51) es recomendable no modificar los valores por defecto que
muestra la ventana, ya que viene con un nombre identificativo, la localizacién recomendada
dentro del proyecto, el médulo hardware asociado, el procesador a emplear y sistema operativo
auténomo. Al finalizar, el BSP es afiadido al explorador de proyecto y se abre una ventana
mostrando su configuracion actual.

Board Support Package Settings
Control various settings of your Board Suppert Package. I

Overvi
“ EvIew standalone_bsp 0

05 Type:  standalone Standalone is a 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 hosted environment,

cpu_cortexald . - -
such as standard input and output, profiling, abort and exit.

05 Version: 3073 -

Target Hardware
Hardware Specification: C\Sara\PlanAhead\project_1\project 1.5dk\SDKASDK_Exportimodule 1_hw_platformi\system.xml
Processor ps7_cortexad 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
[ lwip140 1.03.a IwiIP TCR/TP Stack library: hwiP v1.4.0, Xilinx adapter v...
|7 xilfatfs 1.00.a Provides read/write routines to access files stored on..,
[ =iiflash 3.02.a Kilinx Flash library for Intel/AMD CFI compliant paral...
[ =ilisf 3.00.a Kilinx In-systern and Serial Flash Library
[ xilmfs 1.00.a Kilinx Memary File System

@ [ OK ] [ Cancel L

FIGURA 52. CONFIGURACION ACTUAL BSP
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Lo Unico a destacar en esta ventana de ajustes del BSP es la pestaiia de drivers resaltada con el
circulo en rojo en la Figura 52, donde serd necesario acceder a la hora de utilizar un periférico
creado por el usuario para asignarle los drivers creados en XPS para ese periférico. No conviene
entrar en mas detalles por el momento puesto que esto podra verse posteriormente en el disefo
correspondiente a la creacién de un periférico.

A su vez, seleccionando con botén derecho sobre el BSP creado, standalone_bsp 0, en Properties
> Project Rerefences, puede verse en la Figura 53 que el BSP estd asociado a la plataforma
hardware que se exportd de PlanAhead y se importé en el proyecto de SDK.

C/C++ - module_L_hw_platform/systemaml - Xilinx SDK (=M=
File Edit Source Refactor Mavigate Search Run Project Xilink Tools Window Help
ci- ‘ B 2HE & g~~~ rEr QG & g w |f c/ce+
o < &~ o
i) Project Explorer &3 = B |5z systemaml 5[, system.mss = B[ 5z outline 32 (®) Make Target =B
= =
e e a=e—el
4 g module_1_hw_platform
[ ps7_init.c type filter text Project References Ko v 7
psT_init.h |
il » Resource Projects may refer to other projects in the workspace. il
@ psT_inithtml Build
- 7 inittel uilders Use this page to specify what other projects are referenced by the project.
= ps/_init.tc » C/C++ General
=] system.bit C/C++ Include Paths and § Project references for 'standalone_bsp_0':
5 systemxml C/C++ Make Project
4 [ standalone_bsp 0 C/C+ Project Paths & module_1_hw_platform
fl 1 BSP Documentation Logging
> (& psl_cortexad 0 Project References
& libgen.log Run/Debug Settings
M |=| libgen.options £
| & Makefile i

I system.mss

FIGURA 53. ASOCIACION BSP CON EL MODULO HARDWARE DEL DISENO

Una vez se dispone de una plataforma @ Neweiect NN i o

software, va a afiadirse una aplicacion de |#Pplication Project ﬂ-f
Create a managed make application project.
usuario sobre el BSP creado. Puede |
crearse escogiendo File > New > Project name:  Test
Application Project. Use default location
Cih\Sara\PlanAhead\project 1\project_1.sdk\SDK\SDK_Export! Browse...
En esta ventana (ver Figura 54) ya vienen default
marcadas las opciones recomendadas por S
Hardware Platform [module_l_hw_platform ']
defecto a excepcion del nombre de la B [po7_cortead 0 =
aplicacion, donde se ha elegido llamarla
. Target Softw:
Test, y de configurarlo para emplear el oo
05 Platform [Standalone v]
BSP ya creado, que debe indicarse en Use Language ©C O Cen
existing: standalone_bsp 0. Ademds, da Board Support Package @ Create New | Test bsp
la opcidn de seleccionar S.O Standalone o ® Use existing | gtapcajapesticpel -
Linux, que también es soportado por la
tarjeta, y de elegir lenguaje de
L, @ <Back | Net> |[ Finsh ][ Cancel |
programacion C o C++.

FIGURA 54. CREACION DE UNA APLICACION SOBRE LA
PLATAFORMA SOFTWARE CREADA EN SDK
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La siguiente ventana, mostrada en la Figura

55, completa el proceso de creacién de la

Templates .
ap|icacién. Contiene las planti”as de las que I Creal_teo_neoftheavailabletemplate;togenerateafully-functioning @
application project.

dispone SDK, como Hello World, Memory

Ayailable Templates:

Tests y Peripheral Tests, como posibles Dhﬁctone A blank C project. -

H i Helle World
aplicaciones para probar el hardware. oo o

En el caso general en que se quiera | |5PrE ™

comenzar de cero debe seleccionarse
Empty Application, aunque otra opcidn es
escoger la plantilla Hello World para
disponer de un cddigo rapido y sencillo que
probar en la FPGA.

) [ s—|| T Tl ——]
FIGURA 55. SELECCION DE PLANTILLA DE DISENO PARA LA
APLICACION

Al finalizar, se habra afiadido la aplicacién Test al explorador de proyecto, y consultando sus
propiedades, en Project References, puede verse que estd asociada al BSP creado previamente, el
cual estaba asociado a la plataforma hardware del disefio.

C/C++ - module 1 hw platfarm/systemaaml - XilincSDK 0 . S[E] = |
File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project Xilinx Tools Window Help
r - B D & @-ra-g-0- R-®- $-0-Q- ® -  mEoer)
= Bl H-w e o Properties for Tes - e \
[ Project Explorer £2 =8 - .
type filter text Project References
=g~
[» Resource E . .
4 [ module_1_hw_platform Projects may refer to other projects in the workspace.
fl [@ psT_init.c | N ﬁ;gie:sBuild Use this page to specify what other projects are referenced by the project.
p;?_!n!t.h & C/C++ General Project references for ‘Test': :
@ ps?_!n!t.html | Project References |
| |2 psT_init.tel S 7] £ module_1_hw_platform
. Run/Debug Settings L
|=| system.bit @standalone_bsp_ﬂ
I systemaxml

4 @ standalone_bsp_0
» 1 BSP Documentation
I = psT_cortexad_0
| libgen.log
= libgen.options
@ Makefile
|1, system.mss
4 125 Test
t I [l Includes
I = src

FIGURA 56. PROPIEDADES DE LA APLICACION DE USUARIO CREADA EN SDK
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El siguiente paso es afiadir el fichero *.c (en este caso llamado program.c) que contiene la
aplicacion software. Para importarlo al proyecto debe hacerse mediante botdn derecho sobre el
proyecto, Test, escoger Import>General>File System>Browse... y seleccionar el directorio donde se
encuentra. Todos los ficheros contenidos en ese directorio se mostraran en la Figura 58 donde se
ha de marcar el fichero deseado.

@ C/C++ - module_1_hw_platform/systemoxml - Xilinx SOk [=[@] = ]

File Edit Source Refactor

Navigate Search Run Project XilinxTools Window Help

il | & 2H S gra-d-Cr R-® HB-O0-QL- &~ gj
g Bl vrs o - f
Gpojectbpoer 2 =0 — | OIS
B Gj‘v - ' is not available.
» (@ module_1_hw_platform
» (M standalone_bsp_0
4 =5 Test [l
@-\ Includes Select an import source: \
b & sre type filter text i
4 (= General
(&, ArchiveFile
15 Existing Projects into Workspace
(), File System
=, Preferences
> & C/C++
> (= Remote Systems I
> (= Run/Debug |
> (= Team
Ll
BEEGk| 2 B ~r3-=0)f
\
ne S Tect
FIGURA 57. IMPORTACION DEL FICHERO FUENTE QUE ANADIR A LA APLICACION EN SDK (I1)
File system Vo
Import resources from the local file system. E?
| -
From directory: C:\Sara\Planfhead v
[@ (= PlanAhead €] program.c
Filter Types.. | | SelectAll | [ DeselectAl
Into folder: Test
Options
[T] Overwrite existing resources without warming
[ Create complete folder structure
@ nea> | [ Fnsh ][ Cancel |
FIGURA 58. IMPORTACION DEL FICHERO FUENTE QUE ANADIR A LA APLICACION EN SDK (I1)

Al finalizar, el fichero es afadido al proyecto asociandolo al contexto de manera automatica y
compilandose el proyecto automaticamente para generar el fichero *.elf que caracteriza al fichero
propio de SDK y que servira para programar la FPGA junto con el *.bit (ver Figura 9).
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Abriendo el fichero program.c con el cédigo del programa que se quiere realizar en este caso, se
observa un cddigo sencillo cuya funcién es inicializar tanto switches como pushbuttons,
configurando ambos como entradas, y entrar en un bucle de programa donde se lee el estado de
ambos GPIO, almacenandolo en una variable que posteriormente se imprime por pantalla.

C/C++ - Test/program.c - Xilinx SDI W= j
File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project Xilinx Tools Window Help
H-HRE|E B #E & @g-8-E0-6- Q-8 H-0 -G ®- (o
BEm H-§F-ve~o-~
I Project Expl &2 = B ||[5F systemaxmi | Hh, system.mss [¢] *program.c 3 S H8l|gEom =0
= s T #include "xparameters.h" - laz §~{ \‘5\3 @ ‘.HE =W
g module_1_hw_platform #1nciuje :xgplin: ™ xparameters.h
@ standalone_bsp_0 #include "xucil.h = xgpio.h
=5 Test arr = oxutibh
1*;? Binaries o @ main(void) : int
lﬂ] Includes int main (wvoid)
= Debug 1
(= sre 1 ¥Gpio dip, push;
€] program.c int i, psb_check, dip check;

xil printf("-- Start of the Program --‘r\n"):

XGpio Initialize(&dip, XPAR DIP DEVICE ID);
XGpio_SetDataDirection(&dip, 1, OxEfffffff);

m

XGpio_Initialize (spush, XPRR_PUSH DEVICE_ID):
XGpio_SetDatalirection(&push, 1, Oxffffffff);

while (1)
{
psb_check = XGpio_DiscreteRead(&push, 1);
xil printf("Push Buttons Status #x\r\n", psb_check);
dip check = XGpio DiscreteRead(&dip, 1);
xil princf("DIP Switch Status %x\r\n", dip check):

for (i=0; i<9999993; i++):
i

FIGURA 59. PANEL DE VISUALIZACION CON EL FICHERO FUENTE IMPORTADO

Por el momento puede verse en el codigo que se emplea: la funcidn XGpio_Initialize(*InstancePtr,
Devideld) para inicializar los GPIO; la funcion XGpio SetDataDirection(*InstancePtr, Channel,
DirectionMask) para configurarlos como sentido de entrada; la funcidn XGpio_DiscreteRead
(*InstancePtr, Channel) para leer la entrada de los GPIO; y la funcidén xil_printf para imprimir por
pantalla lo que se ha leido.

El disefio incluye unas cabeceras que fueron creadas o afadidas en el proyecto de forma
transparente al usuario en el momento de creacion del BSP (por lo que pueden localizarse en el
directorio propio del BSP C:\...\project_1\project_1.sdk\SDK\SDK Export\standalone_bsp_ 0\
ps7_cortexa9 _O\include). Las cabeceras de las que hace uso program.c son:

e Xparameters.h, que contiene las definiciones para todos los pardmetros de los periféricos
contenidos en el disefio.

e Xgpio.h, que contiene la definicién de las funciones que pueden utilizarse para el manejo
de los periféricos en el cddigo de programa.

e Xutil.h, contiene funciones utiles que consisten en distintos test para pruebas de
memoria.
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Las funciones comentadas en el cddigo de la Figura 59 se localizan en la cabecera xgpio.h, y los

pardmetros pasados a esas funciones se encuentran en xparameters.h. Por tanto, a partir de

ambas cabeceras puede completarse el disefio software.

En xparameters.h mostrada en la Figura 60 aparecen las definiciones de parametros que

caracterizan a los periféricos dip y push y al nimero de GPIO instanciados. No obstante, la Tabla 1

muestra otras definiciones contenidas en la cabecera que pueden resultar utiles.

FIGURA 60. CONTENIDO DE LA CABECERA XPARAMETERS.H DEL DISENO SDK

File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project XilinxTools Window Help
= = =) (A i g i3 S
Cr-rHae @ BN & g-a8-d-e- BI04 i@ & (B /G
! OEm  #H-8-~oe-o-
75 Project Expl 2 = B |3z systemaml [, system.mss “program.c || xparameters.h 27 [ xgpio.h = HBllgco % ! =8
5 T rw o~
gmodule_l_hw_platform /% Definitions for driver GPIO #/ = xparameters_p +
@ standalone_bsp 0 f#idefine XPAR XGPIO NUM INSTANCES 2 E| #  STDIN_BASEAL
== Test N # STDOUT_BASE =
ﬁ;b' Binaries /* Definitionsz for peripheral DIP */ #  XPAR_XGPIO_IM'—
[a Includes fdefine XPAR DIP BASEADDR 0x41200000 # XPAR_DIP_BAS
= Debug #define XPRR_DIP HIGHADDE 0x4120FFFF # XPAR_DIP_HIG
& sre #define XPAR DIP_DEVICE_ID 0 # XPAR DIP DEV
T Grearee 2 #define XPAR DIP_INTERRUPT_PRESENT 0 4 XPAR_DIPINT
#define XPAR _DIP_IS DUAL 0O 4 XPARDIPIS.C
# KPAR_PUSH_B
¢ Defimition o or perinpheral EUSH # KPAR_PUSH_H
fidefine XPAR PUSH BASEADDR O0x41240000 #* ;Eig‘gﬂz:'ﬁ
#define XPAR PUSH HIGHADDR Ox4124FFFF # - ‘:
#define XPAR PUSH_DEVICE ID 1 # XPAR PUSHIS
#define XPAR_PUSH_INTERRUPT PRESENT O # XPARPSTAFL
#define XPAR PUSH IS DUAL 0 # XPAR_PSI_AFL
# XPAR_PST_AFL
# XPAR_PST_AFL
..................................................................... ~ % YDAR DST AET
4 [ < | m r
[3_\ Problems | ¥4 Tasks | B Console 2 = Properties| & Terminal 1| 5 Progress EITS | =i aH ||| =B~~~ =0
C-Build [Test]
o
Invoking: ARM Print Size
arm-xilinx-eabi-sgize Test.elf |tee "Test.elf.size"
text data bzs dec hex filename

CABECERA XPARAMETERS.H

TIPO DE DEFINICIONES

PARAMETROS QUE CONTIENEN

Definitions for driver GPIO

Num_lInstances

Definitions for peripheral DIP

BaseAddr,HighAddr,Deviceld,InterruptPresent,Dual

Definitions for peripheral PUSH

BaseAddr,HighAddr,Deviceld,InterruptPresent,Dual

Definitions for peripheral PS7_DDR_0

BaseAddr,HighAddr,HPOBaseAddr,HPOHighAddr,...

Definitions for peripheral PS7_DDR_C

BaseAddr,HighAddr

Definitions for
PS7_IOP_BUS_CONFIG_0

peripheral

BaseAddr,HighAddr

Definitions for peripheral PS7_RAM X
X=0,1

BaseAddr,HighAddr,HPOHighOCMBaseAddr,HPOHighOcmHigh

Addr,HP1HighOCMBaseAddr...

Definitions for peripheral PS7_UART_1

Deviceld,BaseAddr,HighAddr,UART _clk_freq_hz

TABLA 1. DEFINICIONES CONTENIDAS EN LA CABECERA XPARAMETERS.H
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En xgpio.h mostrada en la Figura 61 aparecen las principales funciones para inicializacién vy

recogida de valores que hacen uso de las definiciones de xparameters.h. De igual forma, la Tabla 2

muestra al completo todas las fun

C/C++ - standalone_bsp_0/ps7_cortexad

ciones que se pueden usar.

File Edit Source Refactor MNavigate Search Run  Project Xilink Tools Window Help

r-H@el s BE S @S- E-Gr ArEriB-0-a- &y sESY

BEm E-#H-se-o-

r[\jProject Expl &2 = O/ 4z systemxml | system.mss [£] *program.c [B] xparameters.h [h] xgpio.h 2 = O|g= 0 = ! =0
=0 A Sl m e o~

* Initialization functions in xgpio_sinit.c

g module 1_hw_platform y - #  AXGPIO_H
@standa\one_bsp_ﬂ int XGpio Initialize (XGpic *InstancePtr, ulé Deviceld): & xil typesh
L5 Test XCGpio Config *XGpio LookupConfig(ul6 DeviceId): Bl dl assert.h
44 Binaries - - ol xstatus.h
[ Includes I/ = xgpic_Lh
(= Debug # LPI Basic functions implemented in xgpio.c @ (anonymous)
= src =/ T XGpio_Config : st
@ program.c int ¥Gpio CfgInitialize (¥Gpio *InstancePtr, XGpio Config * Config, @ (anonyrmous)
T a3z Effectivelddr) : B T XGpio: struct
wvoid XGplo_SetDataDirection (XGpic *InstancePtr, unsigned Channel, H XGpio_Initialize(X(
u32 Directiontask): ++ XGpie_LookupCaoi
u32 HGpio GetDataDirection(XGpic *InstancePtr, unsigned Channel): 1t XGpio_Cfglnitializ
u32 HGpio DiscreteRead (XGpic *InstancePtr, unsigned Channel); ¥+ XGpio_SetDataDin
void XGpio DiscreteWrite (XGpic *InstancePtr, unsigned Channel, u32 Mask); £+ XGpio_GetDataDir
++ XGpio_DiscreteRe:
| ++ XGpio_DiscreteWr
. [ L ~ ; i ~ ++ XGpio_DiscreteSet

# BPI Functions implemented in xgpioc extra.c B ) .

. - ++ XGpio_DiscreteCle
void XGpio DiscreteSet (XGpioc *In=stancePtr, unsigned Channel, u3Z Mask): H XGpio_SeffTest(XC
wvoid XGpio:Discreteclear(XGpio =InstancePcr, unsigned Channel, u32 Mask):| H’ XGpio InterruptGl

+H  XGpio_InterruptGl
I = ‘ ++ XGpio_InterruptEr

* API Functions implemented in xgpio selftest.c B ++  XGpio_InterruptDi

®f ++  XGpio_InterruptCl
int HGpio_SelfTest (XGpic ~InstancePtr); ++ XGpio InterruptGe

= ++ XGpio_InterruptGe

FIGURA 61. CONTENIDO DE LA CABECERA XGPIO.H DEL DISENO SDK

CABECERA XGPIO.H
typedef struct { typedef struct {

ul6 Deviceld;
u32 BaseAddress;
int InterruptPresent;
int IsDual;

} XGpio_Config;

u32 BaseAddress;
u32 IsReady;
int InterruptPresent;
int IsDual;

} XGpio;

Funciones de inicializacion

int XGpio_Initialize(XGpio *InstancePtr, ul6 Deviceld);
XGpio_Config *XGpio_LookupConfig(u16 Deviceld);

Funciones para manejo de GPIO

int XGpio_Cfglnitialize(XGpio *InstancePtr, XGpio_Config * Config,u32
EffectiveAddr);

void XGpio_SetDataDirection(XGpio *InstancePtr, unsigned Channel,
u32 DirectionMask);

u32 XGpio_GetDataDirection(XGpio *InstancePtr, unsigned Channel);
u32 XGpio_DiscreteRead(XGpio *InstancePtr, unsigned Channel);
void XGpio_DiscreteWrite(XGpio *InstancePtr, unsigned Channel, u32
Mask);

int XGpio_SelfTest(XGpio *InstancePtr);
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Funciones para interrupcion void XGpio_InterruptGlobalEnable(XGpio *InstancePtr);
void XGpio_InterruptGlobalDisable(XGpio *InstancePtr);
void XGpio_InterruptEnable(XGpio *InstancePtr, u32 Mask);
void XGpio_InterruptDisable(XGpio *InstancePtr, u32 Mask);
void XGpio_InterruptClear(XGpio *InstancePtr, u32 Mask);
u32 XGpio_InterruptGetEnabled(XGpio *InstancePtr);

u32 XGpio_InterruptGetStatus(XGpio *InstancePtr);

TABLA 2. FUNCIONES CONTENIDAS EN LA CABECERA XGPIO.H

Como dato util, hay que comentar que cada vez que uno de los archivos del programa es
modificado, en el momento de guardar cambios la herramienta lleva a cabo la compilacién
mostrando mensajes de proceso en la consola. Ademas, es posible observar una barra de procesos
con la accién que se esta llevando a cabo, la cual es util también en el caso en que el programa se
quede colgado, permitiendo al usuario terminar la tarea que lo bloquea.

El siguiente paso es probar el proyecto en hardware para comprobar si funciona correctamente y
corregir posibles errores de cédigo.

Se conecta la tarjeta Zedboard de forma
adecuada al equipo y a la alimentacién y se
enciende [8]. Una vez el equipo la haya
reconocido se debe buscar el puerto COM al que
estd asociada, ya que esto varia en funcion del
equipo y del puerto. También debemos
asegurarnos de tener conectada la salida UART |
de la tarjeta al puerto USB del equipo para - Y =1 =1 =i i) s
poder visualizar lo que el programa imprimira e

por pantalla desde la pestafia Terminal de SDK. sl
FIGURA 62. CONEXION TARJETA ZEDBOARD

A continuacion, hay que cargar el programa en la FPGA de la tarjeta. Para ello en SDK puede
hacerse clic sobre el icono denominado Program FPGA o acceder a la herramienta desde Xilinx
Tools>Program FPGA.

Aparecera una ventana donde incluir el directorio del bitstream generado con anterioridad (*.bit),
qgue es el fichero que se descargard a la tarjeta y que fue exportado en su momento desde
PlanAhead al exportar el disefio hardware a SDK. Por lo general se muestra por defecto el
directorio correcto, pero es conveniente comprobarlo como paso previo a la programacion.
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CESREESEE

Program FPGA >

Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory =

Hardware Configuration

Hardware Specification: C:\Sara\PlanAhead\project_1\project_1.sdi\SDK\SDE_Exportmodule_1_hw_platform’system xml
Bitstream: = Ch\Sara\PlanAhead\project_1\project_1.sdk\SDKASDK_Expertimodule_1_hw_platformisystem.bit | | Browse.,

BMM File: Browse..
Software Configuration
Processor ELF File to Initialize in Block RAM

@ [ Program H Cancel

FIGURA 63. PROGRAMACION DE LA FPGA PARA LA PRUEBA EN HARDWARE DEL DISENO REALIZADO

Tras el proceso de programacion debe encenderse el led LD12 de la tarjeta en color azul (ver

Figura 62) como indicacién de que se ha realizado con éxito, ademas de no aparecer ningun
mensaje de error en la consola.

Para poder visualizar las variables que se imprimiran por pantalla debe conectarse el Terminal a la
tarjeta. Para abrir los ajustes de conexion del terminal se hace clic sobre el icono Settings de la
pestaiia Terminal, configurandose la comunicacién serie como se indica en la Figura 64.

View Settings:

View Title:  Terminal 1

Connection Type:

Serial

4

Settings:

Port: COomM13 - k;

Baud Rate: 115200 - Program —-%rin")
. DIF_DEVICE_ID):

Parity: Mone -

Timeout (sec):

FIGURA 64. CONFIGURACION DE LA COMUNICACION SERIE CON LA TARJETA

Al aceptar debe mostrarse en la parte superior del terminal el mensaje: Serial: (COM13, 115200, 8,
1, None, None — CONNECTED). Una vez se ha configurado la conexidn ésta se queda guardada y no
es necesario entrar en Settings para conectarla en pruebas hardware posteriores sino que puede
hacerse pulsando el icono Connect de la pestaia Terminal.
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Ahora, para ejecutar el programa debe hacerse botén derecho sobre el nombre de la aplicacion,
Test > Run As... > Launch on Hardware, y se mostrara en la esquina inferior de la herramienta el
mensaje Launching Test.elf. Una vez haya comenzado la ejecucién puede comprobarse su
funcionamiento desde el terminal.

Lo que se observa en el terminal es una muestra continua debida al bucle while(1) de mensajes
impresos por pantalla. Inicialmente se mostraran los mensajes DIP Switch Status 0y Push Buttons
Status 0, ya que tanto switches como pushbuttons estan inicialmente sin pulsar. En el momento
en que se pulsa alguno de los cinco botones de los que dispone la tarjeta, puede verse en el
Terminal el mensaje con el valor asociado a ese pushbutton, siendo 1 (BTNL left), 2 (BTNR right), 4
(BTNU up), 8 (BTND down) y 10 (BTNC central), si se pulsan de manera independiente, o la suma
de sus valores asociados en caso de pulsar varios botones a la vez. De igual forma sucede con los
switches, en este caso la tarjeta dispone de ocho dips, correspondiendo los cuatro inferiores
(SW3-0) a la parte menos significativa del valor hexadecimal mostrado por pantalla, y los cuatro
superiores (SW7-4) a la mas significativa.

[ I e v ) (e

File Edit Source Refactor MNavigate Search Run  Project Xilinx Toels Window Help

il & B e & g T B0 S 5 (B C/c+
B SR o
[T Project Bxpl &2 =8 system.mss [€ program.c &2 || xparameters.h [h| xgpio.h ! = B[ &= outline 2 (@) Make Target =8
- EESre e e SRV I T e D e s -
== XGpio_SetDataDirection(sdip, 1, OxFFFFEEEF);: n R
2F module_1_hw_platform Wl xparameters.h
s standalone_bsp_0 XCpic_Initialize (&push, XPAR_PUSH DEVICE_ID): = xgpich
25 Test ¥Gpio SetDataDirection(&push, 1, Oxffffffff); 51 xutilh
9@.} Binaries @ mainfvoid) : int
[t Includes while (1)
(#= Debug £ E
& sre psb_check = XGpio DiscreteRead{&push, 1);
[§ program.c xil printf("Push Buttons Status %x\r\n", psb check): i

dip_check = XGpio_DiscreteRead(&dip, 1);:
®%il printf("DIP Switch Status $x\r\n", dip check): o

4 3

[£/ Problems | ¢ Tasks |[E Consale | = Properties | (¥ Terminall &3 5 Progress N EG | - - =
Serial: (COM13, 115200, &, 1, None, None - CONNECTED)
Push Buttons Status 7 -

DIF Switch Status 26
Fush Buttons Status 7
DIF Switch Status 26
Fush Buttons Status 7
DIF Switch Status 26
Fush Buttons Status 7
DIF Switch Status 26
Fush Buttons Status 7
DIF Switch Status 26
Fush Buttons Status 7
DIF Switch Status 26

1

= e e e o .. R

FIGURA 65. OBSERVACION DE MENSAJES IMPRESOS POR EL TERMINAL RESULTADO DE LA PRUEBA EN LA TARJETA

En la parte de ejecucién que se muestra en la Figura 65 se habian activado los switches SW5, SW2
y SW1, y se estaban manteniendo pulsados los botones BTNL, BTNR y BTNU, por ello aparece el
valor 0x26 para dips y 7 para pushbuttons.

Finalmente puede desconectarse la comunicacién serie en el icono Disconnect de la pestaia
Terminal, y terminar la ejecucién en el icono Terminate de la pestaiia Console.
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3.1.6. Periférico creado por el usuario mediante IPIF e IPIC

El objetivo que se persigue es mostrar el procedimiento a seguir para anadir un periférico, con

funcionalidad disefiada por el usuario, a la parte hardware del proyecto.

El periférico que se pretende disefiar es una puerta AND de cuatro entradas y una salida. Las
entradas se dividen en tres entradas externas provenientes de tres dips de la tarjeta, las cuales
serdn asignadas en hardware, y una entrada interna proveniente de un registro de usuario

compartido por el micro y la parte ldgica.

sSwWo
Swi
swz2

Reg

AND

LED (LDO)

FIGURA 66. ENTRADAS Y SALIDA DE LA PUERTA AND

La salida serd externa y mostrara el resultado de la operacién and entre las cuatro entradas en un
led de la tarjeta, iluminandose éste para el caso de que las cuatro entradas estén activas.

El cédigo .vhd del periférico a disefiar es el siguiente:

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity and4 is
port (
DIPO, DIP1l, DIP2 : in std logic;
LEDO : out std logic
) i
end entity and4;

architecture rtl of and4 is
signal in4 : std logic;

begin
process (DIPO, DIP1, DIP2) is

begin

slv_regl(0) <= DIPO;

slv_reg2(0) <= DIP1;

slv_reg3(0) <= DIPZ;

slv_regl (31 downto 1) <= (others => '0'");
slv_reg2 (31 downto 1) <= (others => '0'");
slv_reg3 (31 downto 1) <= (others => '0");

in4 <= slv_reg0(0);
LEDO <= ((DIPO and DIP1l) and DIP2) and in4;

end process;
end architecture rtl;

FIGURA 67. CODIGO EN VHDL PUERTA AND

Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq
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A modo de introduccién puede verse en la Figura 67 que consta de un proceso dependiente del
valor de los switches, en el cual el bit referido al switch 0, 1y 2 se va a almacenar en el bit 0 de los
registros 1, 2 y 3, respectivamente, y el valor de la cuarta entrada, in4, vendra dado por el bit 0 del
registro 0. Finalmente el resultado de la operacidon AND se pasard al puerto LEDO.

Este nuevo disefo se va a realizar sobre el proyecto anterior que sirvié de modelo para conocer el
uso de las herramientas PlanAhead, XPS y SDK.

Abriendo el proyecto anterior, proyect_1, en PlanAhead, se lanza XPS haciendo doble clic sobre el
fichero module_1.xmp situado en la ventana de fuentes del proyecto. En XPS puede verse que,
hasta ahora, la parte PS del sistema estd comunicada con la parte PL mediante el protocolo
AXl4Lite, estando habilitada la interfaz M_AXI_GPO en PS, a la cual a través de axi_interconnect_1
y la interfaz S_AXI en PL estdn conectados dos GPIO. Estos GPIO, dips y botones, fueron
instanciados desde el catdlogo IP en el disefio anterior, para lo cual se recuerda que Unicamente
hizo falta darles nombre y ancho de bits, configurarlos como puertos externos y asociarlos en el
fichero*.ucf a los pines de la FPGA.

Para el disefio que pretende realizarse ahora, no se necesitan estos dos periféricos ya que se va a
crear uno consistente en una puerta AND, por lo que se van a eliminar del proyecto con
simplemente seleccionarlos y suprimirlos desde la pestafia Bus Interfaces, marcando Delete
Instance and all its connections para un borrado completo.

Ahora el punto de vista es diferente, con el asistente de creacién de periféricos se siguen los
siguientes pasos: se le da nombre al periférico, se selecciona el protocolo de comunicacién, se
elige el niUmero de registros en la ldgica de usuario accesibles por software y su ancho de bits, y se
generan, opcionalmente, plantillas para ayudar al usuario a implementar la funcionalidad del
periférico.

Este asistente puede lanzarse en XPS desde Hardware>Create or Import Peripheral. Una vez se ha
abierto la herramienta, se elige si se quiere crear o importar un periférico, en este caso se
selecciona la opcién que permite crear plantillas para un nuevo periférico (Create templates for a
new peripheral), que dentro del proyecto que seran modificadas por el usuario para incorporar la
funcionalidad del periférico.
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Peripheral Flow
Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral, \Y

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

= Select flow

_ % @ Create templates for a new peripheral

() Import existing peripheral

ImplamentNerily : Flow description

This tool will create HOL templates that have the EDK compliant port/parameter interface.
‘fou will need to implement the body of the peripheral.

Import to XPS

FIGURA 68. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - NUEVA PLANTILLA

En la ventana siguiente (Figura 69) puede elegirse si almacenar el periférico en un repositorio
fuera del proyecto (donde queda accesible desde multiples proyectos para su importacion) o
almacenarlo Unicamente en el proyecto actual, que es la opcidn que escogemos para este caso
porque por el momento no se va a hacer uso de él en préoximos proyectos.

Puede verse en la parte inferior de la Figura 69 el directorio donde se va a situar el periférico una
vez sea creado, contenido en la carpeta pcores dentro de la carpeta correspondiente a la
plataforma hardware que fue creada en su momento en XPS, module_1.

Repository or Project @L’

Indicate where you want to store the new peripheral.

A new peripheral can be stored in an EDK repository, or in an XPS project. When stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by multiple
XP5 projects. |

() To an EDK user repository (Any directory outside of your EDK installation path)
Repository: Browse...
@ Toan XPS project

Project: C:\sara'Planahead'project_2'project_1.srcs\sources_1ledk'module_1Y4 Browse. ..

Peripheral will be placed under:

C:\sSara'Planahead\project_2'\project_1.sres\sources_1\edkmodule_1\pcores

S [ | N | e— 1 - o

FIGURA 69. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - LOCALIZACION DEL PERIFERICO

69




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

A continuacidn se le da nombre al periférico, en este caso se ha decidido darle el nombre de and4,
y se selecciona la versién, donde se dejara la versidn que aparece por defecto.

Name and Version
Indicate the name and version of your peripheral, N

Enter the name of the peripheral {upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HOL design entity.

Name: |and4|

Version: 1.00.3

Major revision: Minor revision: Hardware Software compatibility revision:
1 B W |E a5

Description:

Logical library name: and4_v1_00_a

AllHDL files (either created by you or generated by this tool) that are used to implement this peripheral must be compiled into the logical library
name above. Any other referred logical libraries in your HOL are assumed to be available in the XPS project where this peripheral is used, or in EDK
repositories indicated in the XPS project settings.

Mnre Trfn [T ISR |
FIGURA 70. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - NOMBRE Y VERSION

En la ventana siguiente, como interfaz soportada por el periférico, se escoge por simplicidad AX14-
Lite.

Create Peripheral l&u

Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your peripheral. N

To which bus will this peripheral be attached?

@ AXI4-Lite: Simpler, non-burst control register style interface

() AXI4: Burst Capable, high-throughput memory mapped interface
(7} AXI4-Stream: Burst Capable, high-throughput streaming interface
() Processor Local Bus (PLB v4.6)

() Fast Simplex Link (FSL)

ATTENTION

Refer to the following documents to get a better understanding of how user peripherals connect to the AXI bus interconnect.
MOTE - Select the bus interface above and the corresponding link(s) will appear below for that interface.

AX] Specification
AMBA Xtensible Interface-4 (AxI4-Lite) IPIF Spedfication for Control/Peripheral devices

FIGURA 71. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - INTERFAZ DE COMUNICACION
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Se podria decir que llegados a este punto comienza en si la herramienta para el disefio de
periféricos denominada IPIF (AX! IP Interface).

A través de médulos IPIF se implementa la interfaz entre AXI4 Interconnect y la légica de usuario,
ofreciendo el asistente los servicios mas comunes en la configuracidon de maestro (Master service
and configuration) y de esclavo (Slave service and configuration).

En la configuracidon de maestro se encuentra el siguiente servicio:

e User logic master support: permite al periférico creado actuar de maestro e iniciar él los
procesos de lectura o escritura, en vez de ser quien responda a ellos.

Por otro lado, en la configuracién de esclavo pueden seleccionarse los servicios:

e Software reset: permite que el periférico sea reseteado mediante software a través del
ARM.

e Include data phase timer: actla en cierto modo como un watchdog, fijando un ndmero
entero a este parametro se fija el nUmero de ciclos de reloj que espera la interfaz AX14
Lite a recibir una confirmacion (acknowledgement) del periférico antes de forzar a
terminar la transaccion.

e User logic software register. La opcidn Software reset La opcién Include data phase timer
Y la opcion User Logic software register permite el acceso a registros direccionables por
software para la comunicacion con el periférico.

Para este periférico, y en la mayoria de los periféricos a disefiar, se emplea la configuracion de
esclavo, dejando al procesador que actie de maestro. Dentro de las configuraciones de esclavo
para nuestro periférico se escogera el servicio User logic software register, ya que se necesita
acceder a los registros del periférico para lectura/escritura de las entradas, debido a que la cuarta
entrada se encontrara en uno de estos registros y en las otras tres entradas puede ser necesario
comprobar su valor leyendo de sus registros para probar el funcionamiento.
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==y ey

IPIF (IP Interface) Services
Indicate the IPIF services required by your peripheral. \!

‘four peripheral will be connected to the AXI4 interconnect through corresponding AXI IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick way
to implement the interface between the AXI4 interconnect and the user logic. Besides the standard functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool also offers other commonly used services and configurations to simplify the implementation of the design.

Master service and configuration

AXl Interconnect Typically required by complex peripherals like Ethernet and PCI for
commanding data transfers between regions .
E E Incudes AXI4LITE master interface and AXI4LITE slave interface.

|:| User logic master support

AXl Slave AXl Master

Read
FIFO

User Logic Master Cntr

FIGURA 72. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - CONFIGURACION DE ACCESO A REGISTROS POR SOFTWARE

Slave service and configuration

Typically required by most peripherals for operations like logic contral,
status report, data buffering, multiple memoryfaddress space access,
and etc, (AXI slave interface will always be induded).

[ software reset User logic software register

IPIC Master
Write LocalLink

¢
£
=

e

-]
-
E
-4

[7] indude data phase timer

A continuacién se muestra la ventana correspondiente al servicio sefialado. En esta ventana se
escoge el nimero de registros en el disefio que se desea permitir que sean accedidos desde el
software. Ademads se genera un conjunto de funciones personalizadas para este periférico que
permiten realizar operaciones tales como lectura o escritura de dichos registros.

Puede verse en la Figura 73 que el numero de registros accesibles puede configurarse para un
minimo de 1 hasta un maximo de 32 registros. Para este disefio se escoge un numero de cuatro
registros ya que se requieren tres registros para almacenar el valor de los dips, y un registro donde
escribir el valor para la cuarta entrada a la puerta AND.

pEmy—— e

User 5/W Register
Configure the software accessible registers in your peripheral. \

The user spedific software accessible registers will be implemented in the user-ogic 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, half-word, word, double word
or quad word boundaries depending on your design. An example logic for register read write will be induded in the userogic module generated by the
wizard tool for your reference,

User logic software registers may take full advantage of the slave IPIF address-
BusZIP RiR, decoding service to generate CE decodes for all of the individual register of
Rl SN Reg 0 interest. The diagram on the left shows the simplest set of IPIC slave signals to

Eis2IP_WrReq read/write the registers.
Bus2IP_RACE Reg 1

Reg 2 Number of software accessible registers: |4 = (1t032)
Bus2IP_Data R

P2Bus_Daka REYm

IPZBus_RdAck
IPZBus_Wr.Ock
IPZBus_Error

User Logic

FIGURA 73. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - SELECCION DEL NUMERO DE REGISTROS
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A continuacién, a través de la herramienta IPIC (AX!I IP Interconnect) se definen las sefiales que
comunican al periférico con su mddulo IPIF que lo conecta al bus anteriormente definido. Para
este disefio se dejardn las sefiales que aparecen marcadas por defecto, pero el usuario puede
seleccionarlas segun la funcionalidad del periférico.

IP Interconnect (IPIC) r./)
Select the interface between the logic to be implemented in your peripheral and the IPIF. ‘\\'I?

‘four peripheral is connected to the bus through a suitable IPIF module. Your peripheral interfaces to the IPIF through a set of signals called the TP
interconnect (IPIC) interface. Some of the ports are always present. You can choose to indude the others based on the functionality required by your

peripheral.
Mote: all IPIC ports are active high. Port description
Bus2IP_Clk
Peripheral Bus2IP_Resetn

[[] Bus2IP_Addr

Al Other Al [[] Bus2IP_CS

Slave Blodks Master [[] Bus2IP_RNW
Bus2IP_Data
Bus2IP_BE

Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE
IP2Bus_Data
IP2Bus_RdAck
IP2Bus_Wrhck
1P2Bus_Error

IPIC for slave
IPIC for others

)
7
g
B
o
B

User Logic

FIGURA 74. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - SENALES PARA LA COMUNICACION CON EL MODULO IPIF

Estos puertos IPIC vienen definidos en la Tabla 3:

Bus 2 User Logic
Bus2IP Clk IPIC clock, para sincronizacidn de las sefiales.
Bus2IP_Resetn | |PIC reset a nivel bajo
Bus2IP_CS IPIC chip select signal
Bus2IP_RACE IPIC read transaction, chip enable a nivel alto para lecturas
Bus2IP_WrCE IPIC write transaction, chip enable a nivel alto para escrituras
Bus2IP_Addr IPIC address
Bus2IP_RNW IPIC read/write indication
Bus2IP_BE IPIC byte enable, en una peticién indica con bit ‘1’ las lineas

con datos validos.

Bus2IP_Data Read data from IPIC interface to IP

User Logic = Bus
IP2Bus_Data Read data from IP to IPIC interface
IP2Bus_WrAck Write Data acknowledgment from IP to IPIC interface
IP2Bus_RdAck Read Data acknowledgment from IP to IPIC interface
IP2Bus_Error Error indication from IP to IPIC interface

TABLA 3. PUERTOS IPIC

Finalmente, aparecen un par de ventanas opcionales para la creacion del periférico. La primera de
ellas hace referencia a la posibilidad de generar archivos adicionales para simulacién. Hay que
decir que EDK dispone de la herramienta de simulacién BFM (Bus Functional Models) mediante la
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cual puede simularse el comportamiento del periférico, por lo que marcando la opcién Generate
BFM simulation platform se crean diversos ficheros que pueden emplearse en esta plataforma.
Para este ejemplo no se va a utilizar pero puede marcarse la opcidn por si resulta util en un futuro.

' (OPTIONAL) Peripheral Simulation Support
Generate optional files for simulation using Bus Functional Models (BFM). \

q The EDK provides a BFM simulation platform to help you simulate your peripheral. Indicate if you want this tool to generate the appropriate HDL and
stimulus file for the target bus.

Generate BFM simulation platform

» A testbench template will be generated on top of your
peripheral.

s AXI » A test platform description file (bfm_system.mhs) consisting of
My IP — the subsystem illustrated by the diagram will be generated as
well,
» Stimulus for other non-CoreConnect bus I/0s of your
peripheral can be defined in the testbench file.
* Please refer to the README file for BFM simulation
instructions.
Master Lite M_Axi
BFM

FIGURA 75. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - PLATAFORMA DE SIMULACION (OPT)

La segunda ventana opcional ofrece al usuario la posibilidad de generar plantillas HDL sobre las
gue disefiar el periférico. Marcando la opcidon Generate template driver files to help you implement
software interface se genera una carpeta que se identifica por el nombre del periférico seguido de
su version, situada en el directorio C:\...\project_1\project_1.srcs\sources_1\edk\module 1\
pcores\and4 vl 00 a.

Esta carpeta contiene, por un lado, en and4_v1 00 a\data los ficheros generados por defecto
propios de la interfaz EDK, *.mpd y *.pao, que se explicaran posteriormente, y por otro lado en
and4_v1 _00_a\hdl\vhdl los ficheros HDL, and4.vhd y user_logic.vhd. Sera sobre el fichero
user_logic donde se implementard la funcionalidad del periférico.

(OPTIONAL) Peripheral Implementation Support
l Generate optional files for hardware fsoftware implementation \!

——

Upan completion, this tool will create synthesizable HOL files that implement the IPIF services you requested. A stub ‘user_logic' module will be created.
‘fou will need to complete the implementation of this module using standard HOL design flows. The tool will also generate EDK interface files (mpd,pao)
for the synthesizable templates, so that you can hook up the generated peripheral to a processor system.

Note

Peripheral (YHDL) Should the peripheral interface (ports /parameters) or file list change, you will need to
regenerate the EDK interface files using the import functionality of this toal.

IFIF {¥HDL) [] Generate stub 'user_logic' template in Verilog instead of VHDL

[] Generate ISE and XST project files to help you implement the peripheral using X5T flow

Generate template driver files to help you implement software interface
User Logic

(VHDL)

FIGURA 76. CREACION DE UN PERIFERICO EN XPS - PLANTILLAS PARA LA INTERFAZ SOFTWARE (OPT)
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Con esto finaliza el asistente para la creacidon de periféricos, mostrandose un resumen con los
datos del periférico como nombre, versién y protocolo, los bloques de direcciones asignados y los
ficheros generados (*.vhd,*.mpd,*.pao, plataforma BFM, drivers...). Esto puede verse de forma

detallada en las siguientes imagenes.

Congratulations!

When you dick Finish, HOL files representing your peripheral will be generated. You will have to implement the functionality of your
peripheral in the stub 'user_logic' template file.

IMPORTANT: If you make any interface changes to the generated peripheral {induding peripheral name, version, ports and
parameters), or any file changes (add or remove files), you will need to regenerate the EDK interface files by using this tool in the Import

mode.

Thank you for using Create and Import Peripheral Wizard! Please find your peripheral

hardware templates under C:
“Sara\Planhhead\project_2\project_l.sres\scurces_lhedkmodule l/pecores/and4d wl_00_a and

m

peripheral software templates under C:
“Sara\Planhhead\project_2\project_l.srcos\socurces_lhedk'\module l/drivers/and4_wl_00_=a

respectively.

Peripherzl Summary:

top name : andd

version - 1.00.a

type : BHTALITE slave
features : slave attachment

user s/w registers

Address Block Summary:

user logic slv : € BASEADDR + 0x00000000
: C_BRSERDDR + Ox000000FF

MNOTE: A *.cip settings file will be created under your peripheral's “devl”™ folder. It can be loaded in & future wizard session to regenerate
your peripheral,

Click Finish to generate your peripheral,

FIGURA 77. VENTANA DE FINALIZACION DE LA HERRAMIENTA PARA LA CREACION DE PERIFERICOS

En esta ventana de finalizacién de la herramienta Create or Import Peripheral aparece informacion
referente al periférico y los ficheros generados, cuyo cardcter se explicara en el siguiente apartado
de Funcionalidad en XPS.

» Nombre, version, interfaz, caracteristicas y direcciones de memoria.

Peripheral Summary:

top name : and4

wversion : 1.00.=

type : BHT4LITE slawve
features : slave attachment

user s/w reglisters

2ddress Block Summary:

user logiec slwv - € BASEARDDR + 0x00000000
- C BASERDDR + Ox000000FF

FIGURA 78. CARACTERISTICAS DEL PERIFERICO CREADO (l)
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» Directorio de los ficheros HDL: entidad and4.vhd y ldgica de usuario user_logic.vhd, y de
los ficheros de datos del periférico: and4 v2 1 _0.mpdy and4_v2_1_0.pao.

File Summary

- HDL source -

C:
“Sara\PlanZhead\project_Z'project_l.sres‘scurces lhedk\module l/pecores/andd wl 00 _a/hdl

top entity : vhdl/and4 .vhd

user logic : vhdl/user logic.vhd

- XP5 interface -

C:
“WSarahPlankhead\project_Z\project l.sres\scurces l\edk\module l/pcores/S/andd wl 00 a/data

mpd coandd wi_ 1 0. .mpd

pac : andd wZ_1 0.paoc

FIGURA 79. CARACTERISTICAS DEL PERIFERICO CREADO (l1)

» Directorio y ficheros generados para la herramienta de simulacién BFM, ya que se marcd
su opcion en el asistente para la creacion de periféricos.

- BFM simulation project —

C:
WSara\Planbhead\project_2Ziproject_l.sres\scurces_lhvedk'\module l/peoores/and4_wl_00_a/devl/b
fmsim

bBfm sim help : README txt

bBfm platform : bfm system.mhs

xp3 project : bfim system.xmp

bfm testbench template: scripts/bfm system tb.v

- Misc file -

C:
“SarahPlanhhead\project_Z\project_l.srcs\scurces_lvwedk'\module l/pcores/andd wl 00 a/dewl

help : BREADME.txt

option : ipwiz.opt

log D ipwiz.log

FIGURA 80. CARACTERISTICAS DEL PERIFERICO CREADO (lI1)

» Directorio de los drivers para el periférico y para la interfaz.

- Driwver source -

C:
ZWSarahPlanfhead\project_2\project_ l.sreshsources lhedk\module l/driwvers/and4 vl _00_a/src

makefile : Makefile

header : andd4_.h

source : andd.c

selftest : and4_selftest.c

- Driwver interface -

C:
“WSaraZPlanfhead\project Z2\project 1. sreshsources 1hvedk\module 1/drivers/and4 vl 00 a/fdata

mdd : andd4_wZ_ 1 0.mdd

tel s andd w2 1 0.tel

FIGURA 81. CARACTERISTICAS DEL PERIFERICO CREADO (IV)

76




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

Funcionalidad en XPS

Llegados a este punto se ha creado y afiadido el periférico a nuestro disefio, y a continuacion se le
debe dar la funcionalidad requerida. Para ello, como ya se ha comentado, deben modificarse los
ficheros generados al finalizar la herramienta empleada en XPS para la creacién del periférico.
Estos ficheros se encuentran bajo la carpeta and4_v1 00 _a con el nombre de and4 v2_ 1 0.mpd,
and4_v2_1_0.pao, and4.vhd y user_logic.vhd. Primeramente, es conveniente especificar el
caracter de estos ficheros.

e El fichero *.mpd (Microprocessor Peripheral Definition) define opciones y pardmetros
configurables con sus valores por defecto, la interfaz de bus seleccionada, y los puertos
accesibles para el periférico, tanto sefiales del bus como datos de usuario y sefiales de
control.

e El fichero *.pao (Peripheral Analysis Order) especifica los ficheros HDL necesarios para la
sintesis, asi como el orden a seguir durante la compilacion.

e Los ficheros *.vhd se crean como plantillas de ayuda para implementar la Iégica de usuario.
Como se podra ver, estas plantillas contienen indicaciones que facilitan al usuario la labor de
localizar donde debe incluir la légica para una correcta interpretacion. En and4.vhd pueden
verse las librerias, la entidad y la arquitectura del periférico, y en user_logic.vhd es donde
debe afiadirsele funcionalidad.

A continuacién se realizaran las modificaciones oportunas en estos ficheros para caracterizar al
periférico creado con la funcionalidad que interesa.

El fichero and4_v2_1_0.mpd debe actualizarse para incluir los puertos del periférico. En este
disefio se tienen tres puertos de entrada provenientes de tres dips, y un puerto de salida que se

correspondera con un led. Se indica que son de un unico bit con
entrada/salida. Por tanto, debe afiadirse en ## Ports:

, ¥ sentido /O para

PORT DIPO = "", DIR = I
PORT DIP1 = "", DIR = I
PORT DIP2 = "", DIR = 1T
PORT LEDO = "", DIR = O

El fichero and4.vhd también debe tener especificados los puertos. Estos deben afiadirse dentro de
Entity section, en el apartado denominado port:

-—- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE --—---—-———-—————-—-—
--USER ports added here

DIPO : in std logic;

DIP1 : in std logic;

DIP2 : in std logic;

77




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

LEDO : out std logic;
—-— ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ---—--—--—-——-——-—-—---—

Ademads, estos puertos deben mapearse dentro de Architecture section, en el apartado
denominado instantiate User Logic:

(...)
port map
(
-- MAP USER PORTS BELOW THIS LINE —-———-—-—————————————
--USER ports mapped here
DIPO => DIPO,
DIP1 => DIP1,
DIP2 => DIP2,
LEDO => LEDO,
-- MAP USER PORTS ABOVE THIS LINE --—---—-—---—-————————

Finalmente, se considera oportuno mostrar el contenido completo del fichero user_logic.vhd una
vez modificado para afiadir la funcionalidad del periférico. De igual forma, se han especificado los
puertos a emplear dentro de Entity section, en el apartado denominado port, y la parte
correspondiente a la arquitectura se ha incluido en Architecture section, anadiéndose la seal in4
para la cuarta entrada a la puerta and, y posteriormente el proceso correspondiente para dar la
funcionalidad requerida. A continuacion se muestra el fichero user_logic.vhd completo:

-- Definition of Generics:
- C_NUM_REG -— Number of software accessible registers
-- C_SLV _DWIDTH -- Slave interface data bus width

-- Definition of Ports:

-- Bus2IP Clk -- Bus to IP clock

-- Bus2IP Resetn -— Bus to IP reset

-- BusZ2IP Data -— Bus to IP data bus

-- Bus2IP BE -- Bus to IP byte enables

- Bus2IP RdCE -- Bus to IP read chip enable

- Bus2IP WrCE -- Bus to IP write chip enable

-- IP2Bus_Data -- IP to Bus data bus

-- IP2Bus_RdAck -— IP to Bus read transfer acknowledgement
-- IP2Bus_WrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
-= IP2Bus_Error -- IP to Bus error response

entity user logic is
generic
(
—-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE ----—-————-—-————-
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--USER generics added here
—-—- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE --—-—--—-——=————-———

—-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE —————————————————————
-- Bus protocol parameters, do not add to or delete

YUCTNOM REG : integer 1= 4; %
! C_SLV_DWIDTH : integer =32 %
T s et et st
)i

port

(
—-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE --—------————-—-————-—
--USER ports added here
DIPO : in std logic;
DIP1 : in std logic;
DIP2 : in std logic;
LEDO : out std logic;
-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE -------—-—--—-—-——---—-—

-= DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ----=-=-=-=-—-—-—————
-— Bus protocol ports, do not add to or delete

Bus2IP Clk : in  std_logic;

Bus2IP Resetn : in  std logic;

Bus2IP Data : in  std logic vector (C_SLV _DWIDTH-1 downto 0);
Bus2IP BE : in std logic vector(C SLV DWIDTH/8-1 downto 0);
Bus2IP RACE : in std logic_vector (C_NUM REG-1 downto 0);
Bus2IP WrCE : in  std logic vector (C_NUM REG-1 downto 0);
IP2Bus Data : out std logic vector (C_SLV DWIDTH-1 downto 0);
IP2Bus_RdAck : out std logic;

IP2Bus_WrAck : out std_logic;

IP2Bus_Error : out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ——————=—=——————————
)i

attribute MAX FANOUT : string;
attribute SIGIS : string;

attribute SIGIS of Bus2IP Clk : signal is "CLK";
attribute SIGIS of Bus2IP Resetn : signal is "RST";

end entity user logic;

architecture IMP of user logic is

--USER signal declarations added here, as needed for user logic
isignal in4 : std logic; H

-- Signals for user logic slave model s/w accessible register example

signal slv_reg0 : std logic vector (C_SLV _DWIDTH-1 downto 0);
signal slv_regl : std_logic_vector (C_SLV_DWIDTH-1 downto 0);
signal slv_reg2 : std logic vector(C_SLV _DWIDTH-1 downto 0);
signal slv_reg3 : std logic_vector (C_SLV _DWIDTH-1 downto 0);
signal slv_reg write sel : std_logic_vector (3 downto 0);

signal slv_reg read_sel : std_logic vector (3 downto 0);

signal slv_ip2bus_data : std logic vector (C_SLV _DWIDTH-1 downto 0);
signal slv_read ack : std logic;

signal slv_write ack : std _logic;
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begin

--USER logic implementation added here
process (DIPO, DIP1l, DIP2) is
begin

slv_regl(0) <= DIPO;
slv_reg2(0) <= DIP1;
slv_reg3(0) <= DIP2;
slv_regl (31 downto 1) <= (others => '0'");
slv_reg2 (31 downto 1) <= (others => '0');
slv_reg3 (31 downto 1) <= (others => '0');

ind4 <= slv_reg0(0);
LEDO <= ((DIPO and DIP1) and DIP2) and in4;

end process;

Después de estre proceso principal se encuentran las asociaciones entre las sefiales del bus y los
registros definidos inicialmente como accesibles por software, ademas de procesos de lectura y
escritura en estos registros. Estas operaciones en el bus se han implementado de forma
automatica en la plantilla generada, lo Unico que hay que detenerse a analizar en este punto es a
qué registros se les puede dejar permiso de lectura o escritura por software de forma que no
generen un conflicto con el periférico. Para este disefio, los registros del uno al tres se emplean
para almacenar el valor de los tres dips definidos como entrada, de forma que el usuario pueda
comprobar si el valor que esta tomando es el correcto sin mas que leer de estos registros. Por otro
lado, el registro cero se emplea para dar valor a la cuarta entrada del periférico. Este valor es
escrito por software, por lo tanto debe permitirse la escritura en este registro.

En definitiva, el registro cero puede ser escrito desde el proceso de escritura que se muestra, pero
debe deshabilitarse la escritura para los registros uno, dos y tres, para lo cual basta con comentar
la sentencia correspondiente. En cuanto al proceso de lectura, éste puede permanecer habilitado
para los cuatro registros.

slv_reg write sel <= Bus2IP WrCE(3 downto 0);
slv_reg read sel <= Bus2IP RdCE (3 downto 0);
slv_write ack <= Bus2IP WrCE(0) or Bus2IP WrCE(l) or Bus2IP WrCE(2) or Bus2IP WrCE(3);
slv_read ack <= Bus2IP RACE(0) or Bus2IP RACE(1l) or Bus2IP RdCE(2) or Bus2IP RdCE(3);

—— Jimplement slave model software accesgsible register(s)
SLAVE REG WRITE PROC : process( Bus2IP Clk ) is
begin

Proceso de escritura

if Bus2IP Clk'event and Bus2IP Clk = 'l' then

if Bus2IP Resetn = '0' then
slv_reg0 <= (others => '0'");
--slv_regl <= (others => '0'); Deshabilitar el reset en los registros
T-slv_reg2 <= (others => "0'); } que contienen el valor de los dips
--slv_reg3 <= (others => '0'");

else
case slv_reg write sel is

when "1000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV DWIDTH/8)-1 loop
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if ( Bus2IP BE (byte index) = 'l1' ) then
slv_reg0(byte index*8+7 downto byte index*8) <= Bus2IP Data(byte index*8+7
downto byte index*8);
" end if; Habilitar escritura en el registro 0 y

end loop; deshabilitar escritura en los registros

when "0L00™ =>— 1, 2y 3 pertenecientes a los switches
for_byte index in 0 to (C SLV_DWIDTH/8)-1 1ooOp

if ( Bus2IP BE(byte index) = 'l1' ) then
--slv_regl (byte index*8+7 downto byte index*8) <= Bus2IP Data(byte index*8+7
downto byte index*8);
end_if;

end loop;
when "0010" =>
for byte index in 0 to (C_SLV DWIDTH/8)-1 loop

if ( Bus2IP BE(byte index) = 'l' ) then
--slv_reg2(byte index*8+7 downto byte index*8) <= Bus2IP Data(byte index*8+7
downto byte index*8);
end 1if;

end loop;
when "0001" =>
for byte index in 0 to (C SLV DWIDTH/8)-1 loop

if ( Bus2IP BE(byte index) = 'l' ) then
--slv_reg3 (byte_index*8+7 downto byte_ index*8) <= Bus2IP Data (byte_index*8+7
downto byte index*8);
end if;

end loop;
when others => null;
end case;
end if;
end 1if;

end process SLAVE REG WRITE_PROC;

—— Jimplement slave model software accesgsible register(s) read mu

SLAVE _REG_READ PROC : process( slv_reg read sel, slv _reg0, slv_regl, slv_reg2, slv_reg3 )
is

begin
Proceso de lectura

case slv_reg read sel is
when "1000" => slv ip2bus data <= slv_reg0;
when "0100" => slv ip2bus data <= slv regl; L.
when "0010" => slv_ip2bus data <= slv_reg2; Permitir la lectura en todos
when "0001" => slv_ip2bus data <= slv_reg3; los registros accesibles
when others => slv_ip2bus data <= (others => '0');
end case;

end process SLAVE REG READ PROC;

IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data when slv_read ack = 'l' else
(others => '0");

IP2Bus_WrAck <= slv_write_ ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read ack;

IP2Bus_Error <= '0';

end IMP;
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Con esto queda caracterizado al completo el periférico disefiado.

A continuacion, es conveniente seleccionar Rescar User Repositories en la pestafia Project para
guardar los cambios realizados en los ficheros anteriores. Una vez realizado, puede localizarse el
periférico en IP Catalog>Project Local Pcores>USER>AND4 y afadirlo al disefio hardware. Al
finalizar la instanciaciéon aparece en la consola el mensaje indicando que se ha conectado
correctamente al bus, ademas puede comprobarse en la pestafia Bus Interfaces que el periférico
estd conectado a axi_interconnect_1, y en Ports>and4_0 seleccionar DIPO,DIP1,DIP2 y LEDO como
External Ports. Finalmente, en la pestaina Addresses, puede verse la direccidon base asignada al
periférico.

Tras estas comprobaciones, puede terminarse seleccionando Design Rule Check en la pestaiia
Project, y si todo esta correcto puede cerrarse la herramienta XPS.

Retornando a PlanAhead, como se ha explicado en capitulos previos, sobre module_1.xmp (que
contiene la configuracion realizada en XPS para este periférico) debe seleccionarse Create Top HDL
para generar el fichero module_1_stub.vhd.

El ultimo paso es modificar el fichero de Constraints que se tenia anteriormente, para adaptarlo a
los nuevos puertos externos. En el disefio anterior se tenia un puerto vector de 8 bits para los
switches y un puerto vector de 5 bits para los botones (ver Figura 46), por lo que el fichero *.ucf
guedaba de la forma de la Figura 26, pero para este nuevo disefio se tienen 4 puertos
independientes, uno por cada bit de los switches (se usaran los 3 LSB) y uno para el led, por lo que
deben definirse de la siguiente forma:

FAF A A4 9 A A A A A A A
# On-board Slide Switches #
SEAE A4 A A A A A A A A
net al’ld4_O_DIPO_pil’l LOC = F22 | IOSTANDARD = LVCMOS33; # SWO
net and4 0 DIP1 pin LOC = G22 | IOSTANDARD = LVCMOS33; # SWl
net and4 0 DIP2 pin LOC = H22 | IOSTANDARD = LVCMOS33; # SW2

igdssassissasa i niiissnti

# On-board LED #
S A 4 9 9 A A A A A A
NET and4 0 LEDO pin LOC = T22 | IOSTANDARD = VCMOS33; # LDO

FIGURA 82. MODIFICACION DEL FICHERO “CONSTRAINTS” PARA LOS NUEVOS PUERTOS

A continuacion, seria el momento de realizar la sintesis, implementacién y generacién del
bitstream, y exportar el disefio a SDK, donde se incluira la parte software para la comunicacion
entre el procesador y el periférico.
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Aplicacion en SDK

Una vez abierta la herramienta SDK, si se estd empleando un proyecto nuevo en el explorador de
proyecto se encontrara Unicamente el mddulo hardware exportado y seria necesario repetir los
pasos indicados en capitulos anteriores para la creaciéon de una plataforma de disefio software
(Board Support Package) sobre ese mddulo hardware. Si por el contrario el proyecto ya contiene
una plataforma hardware, puede continuarse empleando la misma.

Para comenzar, es necesario afiadir una aplicacién a dicha plataforma. Para ello, como ya se
comentd, debe hacerse desde File>New>Application Project e indicar nombre, BSP existente y
escoger Empty Application para comenzar desde un fichero vacio. Esta aplicaciéon aparecerd en el
explorador de proyecto, y con la opcidn Import se buscara el fichero *.c que contenga el programa
software, en este caso se le ha dado el nombre de puerta_and.c, el cual contiene el siguiente
codigo de programa.

#include "xparameters.h"

#include "xutil.h"
#include "and4.h"

//

int main (void)

{
int i;
int dipO_value=0, dipl value=0, dip2 value=0, in4;
int value;

value = 1;
xil printf ("Start of the program \r\n");
while (1)

{
//Write register 0 which contains the value of the 4th in
AND4 mWriteSlaveRegO (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV _REGO_OFFSET,value);

//Read register 1 which contains the value of the dip 0

dip0_value = AND4 mReadSlaveRegl (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV_REGO OFFSET) ;
//Read register 2 which contains the value of the dip 1

dipl value = AND4 mReadSlaveReg2 (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV _REGO OFFSET) ;
//Read register 3 which contains the value of the dip 2

dip2 value = AND4 mReadSlaveReg3 (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV REGO OFFSET) ;
//Read register 0 which contains the value of the 4th in

in4 = AND4 mReadSlaveRegO (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV_REGO OFFSET) ;

xil printf ("DIPS Switches IN 1-3 Value %x %x $x\r\n", dipO value, dipl value,
dip2 value);

xil printf ("LEDO = and( $%$x %x %$x %x )\r\n", dipO value, dipl value, dip2 value,
ind);

for (i=0; 1<9999999; i++);

Puede verse que se mantienen las cabeceras xparameters.h y xutil.h como se tenian en el anterior
disefio con botones y switches en SDK, sin embargo la cabecera xgpio.h ya no se encuentra puesto
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gue no se tienen periféricos GPIO, sino que se utiliza la cabecera generada para el periférico
creado, and4.h, cuyo contenido se comenta en la Tabla 4.

En cuanto al programa se observa que realiza en primer lugar una escritura en el registro cero, que
es el registro que tiene asignado la cuarta entrada a la puerta AND, y posteriormente lee el valor
de los cuatro registros disponibles para conocer los cuatro valores de entrada a la puerta, incluido
el que se ha escrito en la sentencia anterior via software. Para terminar, se imprime por consola el
valor de las entradas provenientes de los tres dips, y la operacidn que se va a realizar con las
cuatro entradas correspondientes, siendo en LEDO donde se podrd ver el resultado de la
operacién, encontrandose el led encendido en caso de respuesta verdadera o apagado en caso de
respuesta falsa.

CABECERA ANDA4.H - COMUNICACION CON EL PERIFERICO

AND4_mWriteReg(BaseAddress, RegOffset, Data) Escribe Data en la direccién
BaseAddress+RegOffset
AND4_mReadReg(BaseAddress, RegOffset) Lee el dato de la direccién

BaseAddress+RegOffset
AND4_mWriteSlaveRegO(BaseAddress, RegOffset, Value) | Funcién de escritura ya

AND4_mWriteSlaveRegl(BaseAddress, RegOffset, Value) | particularizada para los registros
AND4_mWriteSlaveReg2(BaseAddress, RegOffset, Value) | definidos como accesibles por
AND4_mWriteSlaveReg3(BaseAddress, RegOffset, Value) | software. No retorna nada.

AND4_mReadSlaveReg0(BaseAddress, RegOffset) Funcién de lectura ya
AND4_mReadSlaveRegl(BaseAddress, RegOffset) particularizada para los registros
AND4_mReadSlaveReg2(BaseAddress, RegOffset) definidos como accesibles por
AND4_mReadSlaveReg3(BaseAddress, RegOffset) software. Retorna el dato leido.

ANDA4_SelfTest(void * baseaddr_p) Self-test en el periférico. Retorna

XST_SUCCESS o XST_FAILURE.
TABLA 4. DEFINICIONES CONTENIDAS EN LA CABECERA AND4.H

A continuacidn se deben afiadir ciertas sentencias en el driver del periférico. Para ello, desde el
directorio C:\...\project_1.srcs\sources_1\edk\module_1\drivers\and4_v1 00 a\src, hay que abrir
and4_selftest.c y comentar #include "xio.h", ya que este fichero contiene la interfaz para los
componentes Xlo, los cuales contienen funciones de E/S para los procesadores y no interesa
acceder a registros del procesador sino del esclavo. También hay que escribir en Constant
Definitions #define AND4 USER NUM REG 4, que indica el nimero de registros donde el usuario
puede realizar operaciones de lectura o escritura, quedando el fichero de esta forma:

#include "and4.h"

#include "stdio.h"

//#include "xio.h"
#include "xparameters.h"

/************************** Constant Definitionsg ***kxxxxxkkkkkkkkkhkhkhkkkxxx% /
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#define READ WRITE_MUL FACTOR 0x10
#define AND4 USER NUM REG 4

Finalmente, antes de descargar el disefio en la tarjeta, en Xilinx Tool Repositories debe
especificarse el directorio local del mdédulo hardware C:\...\project_1.srcs\sources_1\edk\
module_1 para evitar conflictos de no reconocimiento desde la aplicacion. También hay que
incorporar el driver al periférico en el BSP del disefio abriendo Standalone _bsp _0>Board support
package settings>drivers identificando el nombre del periférico and4_0 y modificando el driver
definido por defecto de generic a and4.

Con estos cambios realizados, puede compilarse la aplicacién desde el menu de la aplicacion en
Clean Project y observar si aparece algun error en la consola que se deba revisar.

Llegados a este punto, la interfaz de usuario tiene el aspecto de la Figura 83.

I Project Expl 22 = O[5z system.xml T, system.mss |¢| puerta_and.c &1 S0 =g
- int main [(void) -
=R =3 . -
=5 aplicacion int i: L -]
- 4
. Binaries int dip0_value=0, dipl_value=0, dip? wvalue=0, in4: k3
[ Includes int walue; U xparame
& Debug o xutilh
(= src wvalue = 1; ® anddh
|| puerta_and.c xil_printf("Start of the program \r\n"); ° malnkvn
¥ module 1_hw_platform while (1)
[ standalone_bsp_0 i
//Write register 0 which contains the value of the 4th in

AND% mWriteSlaveRegO (XPAR_AND4 O BASEADDR, AND4 SLV REGO OFFSET, value):

//Read register 1 which contains the value of the dip 0

dip0 value END4_mReadSlaveRegl (XPAR_AND4 O BASEADDR, AND4 SLV_REGO_OFFSET):
//Read register 2 which contains the value of the dip 1
dipl value BND4 mReadSlaveReqg2 (XPAR_AND4 O BASEADDR, AND42 SLV REGO_OFFSET);
//Read regist L,

dip2_ value

m

3 which contains the value of the dip 2

MND4 mReadSlaveReg3 (XPAR_AND4 0O BASEADDR, AND4 SLV_REGO_CFFSET);

//Read register 0 which contains the value of the 4th in

ind4 = AND4 mReadSlaveRegO (XPAR_ZND4_0O BASERDDR, AND4 SLV_REGO_OFFSET):

xil printf("DIPS Switches IN 1-3 Value %x ix $x\r\n", dip0_value, dipl value, dip2 value):
®x1l printf("LEDD = and( %x X Ix %Tx ) \r\n", dip0_value, dipl value, dip2 value, 1n4);

for (i=0; i1<9999993; i++):

FIGURA 83. INTERFAZ DE USUARIO EN SDK

Prueba en hardware

Para realizar la prueba en hardware debe conectarse la tarjeta apropiadamente al ordenador [8],
programar la FPGA desde Xilinx Tools>Program FPGA cargando el fichero *.elf correspondiente (se
enciende el led LD12 azul), localizar el puerto COM que se estd empleando, conectar la tarjeta al
terminal, y lanzar la aplicacién desde el menu de aplicacidon en Run As>Launch on hardware.

Gracias a las sentencias introducidas en el cédigo de programa para impresién de resultados por el
terminal, se puede observar si lo que se imprime en la consola corresponde con las entradas que
se tienen en los primeros tres dips de la tarjeta, DIPO, DIP1 y DIP2, y si la cuarta entrada tiene el
valor 1 que se le ha asignado en el cédigo del programa. Ademas, en la tarjeta se puede jugar con
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diferentes combinaciones de los dips y observar si el primer led, LEDO, se enciende Unicamente
cuando los tres dips toman el valor 1 (ya que la cuarta entrada se ha fijado a 1).

La captura siguiente muestra uno de los instantes de ejecucion en el cual se tienen los dips DIPO y
DIP2 activos a 1, y el dip DIP1 se encuentra a 0, por lo que la operacidn and realizada resulta en
valor cero y el led se mantiene apagado. En el momento en que DIP1 se activa también a 1 la
operacion and se realiza con las cuatro entradas activas y el led se enciende.

wvalue = 1;

xil printf("Start of the program \r\n"};
while (1)
i

f/Write register 0 which contains the wvalue of the 4th in

RND4 HWIlteSlaveRegO(XPAR AND4 O BASEADDR, RND4 SLV_REGO_OFFSET,value);

//Read register 1 which contains the value of the dip 0

dipd wvalue = AND4 HReadSlaveRegl(XFﬁR AND4 O _BRSEADDR, AND4 SLV_REGO_OFFSET):
//Read register 2 which contains the wvalue of the dip 1

dipl value = AND4 mReadSlaveReg2 (XPAR AND4 0 BASEADDR, AND4 SLV_REGO OFFSET);
//Read register 3 which contains the value of the dip 2

dip2 wvalue = AND4 HREadSlaveRegS(XFAR AND4 O _BRSEADDR, AND4 SLV_REGO_OFFSET):
[ /Read register 0 which contains the wvalue of the 4th in

in4 = RAND4 HREEdSlaVeREgO(XPAR AND4 0 _BASEADDR, RND4 SLV_REGO_COFFSET):

#¥il printf ("DIPS Switches IN 1-3 Value %x 3x Exh\r\n", dip0d_ walue, dipl wvalue, dip2 wvalue);
#xil printf ("LEDO = and( %x %x 3Ix %x yA\zh\n", dip0_walue, dipl wvalue, dip2 value, in4%);

4

[Z_ Problems | | Tasks | El Console | = Properties | &= Terminal1 i3 =3 Progress ﬁ- Debug

Senal: (COM13, 115200, 8, 1, Mone, None - COMMECTED)
LEDO = and{ 1 0 1 1 )

DIPS Switches IN 1-3 Value 1 0 1
LEDO = and({ 1 0 1 1 )

DIPS Switchez IN 1-3 Value 1 0 1
LEDO = and({ 1 0 1 1 )

DIP5 Switches IN 1-3 Value 1 0 1
LEDD = and({ 1 0 1 1)

DIPS Switches IN 1-3 Value 1 0 1
LEDO = and({ 1 0 1 1 )

DIPS Switches IN 1-3 Value 1 1 1
LEDO = and{ 1 1 1 1)

FIGURA 84. PRUEBA EN HARDWARE DE LA OPERACION AND

Para terminar la ejecucion de forma controlada se selecciona el botén Terminate en la pestafia
Console, se desconecta del terminal y se apaga la tarjeta.

Como se ha podido ver, XPS presenta una herramienta para creacion e importacién de periféricos
gue resulta muy atil a la hora de disear cierto periférico, dando la posibilidad ademas de generar
plantillas con comentarios que resultan muy utiles para hacer de guia al usuario.

No obstante, a continuacion se tratard el tema de creacidn de periféricos desde un nuevo punto
de vista, empleando la herramienta Vivado HLS de Xilinx para trabajar en un nivel de abstraccién
superior utilizando lenguajes de alto nivel.
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3.2. VIVADO HIGH-LEVEL SYNTHESIS

3.2.1. Introduccion al disefio basado en FPGA

¢Qué es Vivado HLS?

Vivado HLS es una herramienta de sintesis de alto nivel para FPGAs de Xilinx, que deja a un lado
los lenguajes de descripcién de hardware (HDL) para evolucionar a lenguajes de alto nivel (HLL)
[28].

Esta metodologia de disefio ofrece mejoras en términos de productividad y de rendimiento ya
que, por un lado, permite a los disefiadores hardware beneficiarse de las posibilidades que ofrece
trabajar a un alto nivel de abstraccion y, por otro lado, facilita a los desarrolladores software
optimizar sus algoritmos en cuanto a rendimiento, coste y potencia.

Su principal ventaja es que permite trabajar a nivel de lenguaje C, transformando descripciones
C/C++ en implementaciones RTL para sintetizarlas en una FPGA. Esto supone para los
desarrolladores una mayor rapidez de disefio ya que evita entrar en detalles de implementacion
[21]. Ademas, el proceso de sintesis se controla mediante directivas que permiten crear diferentes
implementaciones hardware del cédigo fuente, de forma que resulte mds facil encontrar la
implementaciéon mas dptima del disefio sin necesidad de modificar el cddigo fuente original.

No obstante, la herramienta Vivado HLS lleva consigo algunas limitaciones que pueden consultarse
a lo largo de la guia de usuario [28]. Entre ellas se encuentra que permite hacer uso de los
lenguajes C, C++ y SystemC, pero no para todos ellos estdn soportadas todas las funcionalidades,
entre ellas emplear precisidn arbitraria de bits en lenguaje C sélo es posible para datos enteros, la
cabecera que soporta datos float se encuentra Unicamente para lenguaje C++, ademas trabajando
con datos de precisidon arbitraria no es posible emplear el modo de depuracion. Otra de las
limitaciones es que permite exportar el disefio RTL en los estandares VHDL, Verilog o SystemC,
pero no se conoce ninguna herramienta de Xilinx que pueda sintetizar SystemC en un fichero
bitstream una vez exportado.

Al margen de las limitaciones propias de la herramienta se encuentran también limitaciones dadas
por el uso del lenguaje C. Trabajando con la herramienta EDK se empleaba lenguaje de descripcién
hardware VHDL para la descripcién de los periféricos creados por el usuario, sin embargo con esta
herramienta se va a disefar el periférico en lenguaje software como es el lenguaje C. Esto supone
una ventaja en cuanto a que si no se esta familiarizado con el lenguaje VHDL resulta menos
laborioso programar en C, pero C es un lenguaje secuencial y el hardware tiene naturaleza
concurrente.
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Ademas, en los lenguajes de descripcién hardware se tiene un mayor control de lo que realmente
sucede en el disefo, lo que permite tener disefios mas rdpidos y optimizados que los que empleen
un lenguaje software, aunque conlleve un tiempo de desarrollo mayor.

Otro hecho importante es que con VHDL la concurrencia viene dada por los procesos (process) que
se ejecutan de forma concurrente entre ellos y contienen sentencias secuenciales en su interior.
Vivado HLS esta disefiado para aportar concurrencia a una descripcion C si lo considera oportuno
mediante asignacion de recursos dedicados a cada operacion del cddigo, e incluye directivas de
optimizacidn que ayudan en la segmentacion de tareas, pero esto supone un mayor consumo de
recursos hardware y en ciertos disefios con muchas operaciones pueden no existir recursos
suficientes.

A continuacién se va a hacer un estudio previo de la herramienta para conocer cémo trabajar con
ella y entender la forma en que se realizan las transformaciones a descripciones RTL, finalizando
con un ejemplo de aplicacién de directivas en un cddigo para multiplicacion de matrices.
Finalmente se va a disefar en lenguaje C un periférico que consiste en un filtro FIR paso bajo de
orden 20 empleando el método de la ventana y utilizando una ventana tipo Hamming, donde los
coeficientes y las muestras de entrada que se apliquen a este filtro serdn obtenidos desde Matlab.
Una vez se haya hecho el disefio en Vivado HLS y encontrado la solucidn mas 6ptima se exportara
a Vivado para continuar con el disefo y posteriormente a SDK para afiadir |la aplicacion software
gue comunique al procesador con el filtro (ver Figura 6).

Interfaz grdfica de usuario (GUI)

Como punto inicial, antes de profundizar en cémo funciona la herramienta en términos de
operaciones, ficheros y disefo, conviene mostrar cdmo es la interfaz grafica de usuario Vivado
HLS, en qué regiones se divide y la funcién de cada una de ellas, de forma que el usuario tenga una
primera visién del programa y de las opciones que ofrece.

Para ello, se indica en la Figura 85, las regiones en que esta dividido.
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File Edit Project Solution Window Help |

RIS T I SIS I s U
= = —_—

$5 Debug [, | Synthesis |

Barra de
herramientas

& Analysis K
hls_fir.c -, PerSDeCtivaS =08 E;; iﬂ g i [ Directive =5

& frp a0 2 A LR N
Ij] Includes 2Project Name: fir_prj = -
t‘:. 3 Associated Filename: hls_fir.c = his_firh
= fﬂ amily: Zyng ® hlis_fir(datacut_t*, datain_t) : void
hls_fir.c SDevice: xc7z8208clg484-1
= Test Bench [ H
Y= solution1 7 #include "hls_fir.h"

8
Svoid hls_fir (dats

10{ Panel de Panel
Explorador o . = :
informacion auxiliar
de prOyeCtO 1; #pragma HLS PIPELI

14 #pragma HLS RESOURCE variable=x core=AXI4LiteS metadata='
15
16 #pragma HLS RESOURCE variable=y core=AXI4LiteS metadata='
17
12 #pragma HLS RESOURCE variable=return core=AXI4LiteS metac

21  static datain_t shift_reg[N]; -
< L1 | 3 ] I | v

B Console 2 Q) Errorq & Wamingq & 4 ARG T O

CDT Build Consocle [fir_prj]
Consola

-

FIGURA 85. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI) EN VIVADO HLS

En el panel Explorador de proyecto se muestra la jerarquia del proyecto sobre el que se esté
trabajando, los ficheros que contiene y en qué directorio se encuentran. Segun se van sucediendo
las opciones de simulacion, sintesis, verificacion y empaquetado IP, se van creando subdirectorios
en la solucién sobre la que se estén llevando a cabo, denominados csim, syn, sim e impl,
respectivamente.

El panel de informacién muestra el contenido de los ficheros que se abren desde el explorador de
proyecto, asi como los informes generados tras la sintesis y la verificaciéon RTL.

El panel auxiliar muestra en la pestaina Outline los ficheros asociados al fichero que se muestra en
el panel de informacidn, y en la pestaiia Directive las variables del cddigo junto con las directivas
gue tiene aplicadas.

La consola muestra mensajes informativos, warning y errores que se generan cuando el programa
esta corriendo.

Los botones de la barra de herramientas sirven para llevar a cabo operaciones comunes. Cabe

] ) ) ?1 = = - Iy ~ 20
destacar la siguiente fila de botones to | @b -2 @ d-s |en la que, de

izquierda a derecha, pueden identificarse los botones de Project Settings, New Solution, Solution

89




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

Settings, Index C Source, Run C Simulation, Run C Synthesis, Run C/RTL Cosimulation, Export RTL,

Open Report y Compare Reports.

Finalmente las perspectivas que ofrece Vivado HLS para el analisis del disefio son:

» Sintesis: Es la perspectiva principal y se muestra por defecto al abrir un proyecto. En ella
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pueden realizarse las operaciones principales desde la barra de herramientas.

Depuracién: Se puede acceder a ella tras la compilacién y permite ejecutar el cédigo por
pasos observando el contenido de las variables del disefio.

Analisis: Permite tener una mejor visién de los resultados obtenidos tras la sintesis. La
ventana superior izquierda Module Hierarchy muestra la jerarquia del disefio y los
recursos que se consumen, asi como la latencia y el intervalo. La ventana inferior izquierda
contiene la pestaia Performance Profile, que muestra ademas la latencia por iteracion y el
numero de iteraciones, y la pestafia Resource Profile donde se ve la cantidad recursos
consumidos por cada tipo de operacién. Y finalmente, la ventana derecha muestra los
ciclos de operacién para cada sentencia de cddigo (pestafia Performance) o para cada
recurso (pestafia Resource).

35 Debug |4 | Synthesis ¢ Analysis
#=| Module Hierarchy = O||&] nis_fir_csymh.apt | = Performance - his_fir 5% =g
BRAM DSP FF LUT Latency Interval Pipeline type

Current Module : hls fir
@ his_fir 0 1 220 92 2 1 function -

Operation\Control Step co C1 c2 o
x_read (read)

shift reg 9 load(read)
tmp_8_=(¥)
shift_reg_ 8 load(read)

node 62 (write)
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Entradas y salidas

Este software estd disefiado para aceptar como entrada principal una funcién escrita en lenguaje
C, C++ o System C junto con las restricciones propias de la tarjeta seleccionada y las directivas
incorporadas por el usuario, y ademas puede incluirse un test bench (y ficheros asociados)
empleado para simular dicha funciéon principal como paso previo a la sintesis. La funciéon principal
del test bench es la funcion main () la cual llama a la funcién principal C a sintetizar entregandole
una entrada de prueba y recogiendo una salida.

Es Util que este test bench tenga la propiedad de ser self-checking, de forma que compruebe si los
resultados devueltos por el algoritmo a implementar son correctos. Esto puede hacerse
almacenando en un fichero la salida de la funcién C que se va a sintetizar y compararla con un
fichero que contenga los resultados correctos (y que se encuentre en el proyecto como fichero
asociado al test bench), indicando al usuario con return 0 si éstos coinciden. Asi, puede
comprobarse la validez del algoritmo ante una modificacién del cédigo fuente de forma mas
rdpida y previa a la sintesis.

La importancia de un buen test bench ademas puede verse en que no sélo se emplea para validar
la funcionalidad de la funcién principal C en simulacién sino que Vivado HLS también reutiliza este
mismo test bench para verificar el disefio RTL, no es necesario un nuevo test bench. Esta
verificacion se lleva a cabo mediante C/RTL Cosimulation y puede hacerse para los estandares
VHDL, Verilog o SystemC.

Una vez llevada a cabo la sintesis y verificacion, se dispone de la implementacion RTL de la funcién
C de entrada en formato HDL (Hardware Description Language), la cual estd preparada para
exportarse como bloque IP a otra herramienta de disefio de Xilinx para ser sintetizada en un
fichero bitstream necesario para programar la FPGA. En este caso sera la herramienta Vivado
Design Suite la empleada para crear este fichero bitstream a partir de los ficheros Verilog o VHDL
(System C no puede ser sintetizado en un fichero bitstream por ninguna herramienta de Xilinx y no
se incluye en el bloque IP).

Metodologia de trabajo

Para entender de qué forma Vivado HLS lleva a cabo este proceso de transformacion de una
descripcién C en un diseio RTL conviene saber que el término High-Level Synthesis se basa en dos
procesos: planificacion (scheduling) y enlace (binding).

» Mediante el proceso de planificacién, a partir de la frecuencia de reloj, de las
caracteristicas temporales del dispositivo empleado y de directivas de optimizacion que
haya incorporado el usuario a su disefio, se decide en qué ciclo de reloj se realiza cada
operacion. El tiempo que tarda una operacién en completarse es funcién de la FPGA que

91




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

se esté utilizando, de forma que, con un periodo de reloj mayor o una FPGA mas rapida, se
planificara mayor nimero de operaciones dentro de un ciclo de reloj.

Mediante el proceso de enlace se determinan los recursos hardware que implementaran
cada operacién de las que componen el proceso de planificacién. No sélo decide los
recursos necesarios sino que, conociendo cierta informacién del dispositivo empleado,
busca la solucién mds dptima entre mayor rendimiento y menor drea ocupada.

La forma que tiene HLS de crear la implementacion mdas o6ptima esta basada en su

comportamiento fijado por defecto, en las restricciones, y en las directivas que el usuario haya

especificado.

Este comportamiento por defecto se caracteriza por:

Implementar los argumentos de la funcidn principal como puertos del disefio RTL final.
Trasladar las funciones C a bloques RTL manteniendo la jerarquia, de forma que, si el
cddigo C tiene una jerarquia de sub-funciones, el disefio RTL presentara una jerarquia de
modulos o entidades.

Los bucles que contenga el cédigo se mantienen “enrollados” (roll), lo que quiere decir,
que en el momento de sintesis el proceso de enlace determinara la ldgica necesaria para
realizar una iteracién del bucle y esa légica sera reutilizada para el resto de iteraciones de
forma secuencial.

Los arrays se sintetizardn como bloques RAM en el disefio RTL. Ademds, si el array se
encuentra como argumento de la funcidn principal, crea puertos para acceder a dicho
bloque RAM: puerto de datos, puerto de direcciones y sefiales chip-enable y write-enable.

No obstante, este comportamiento puede modificarse por el usuario incluyendo directivas de

optimizacidn al disefio para asi conseguir la implementacion deseada.

Como ya se ha dicho, para un mismo disefio pueden realizarse distintas implementaciones o

soluciones en funcién de las directivas que se fijen y comparar los resultados de sintesis de cada

una de ellas para encontrar la implementaciéon éptima. Para ello, tras completarse el proceso de

sintesis se devuelve un informe de resultados. Este informe incluye:

Informacién general del disefio: fecha, hora, versidon, nombre, solucion sobre la cual se
realiza la sintesis, e identificadores de la tarjeta.

Estimaciones de rendimiento: reloj, latencia e intervalo de iniciacion (de la funcién o de un
bucle). Tanto la latencia como el intervalo de iniciacidn (ll) pueden definirse para una
funcién o para un bucle del cédigo. Cabe distinguir, por tanto, estos conceptos.

La latencia de la funcién se define como el nimero de ciclos de reloj necesarios para
proporcionar unos datos de salida. Por otro lado, la latencia de iteracidon de un bucle es el
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numero de ciclos necesarios para completar una iteracion de dicho bucle, y la latencia del
bucle es el nimero de ciclos necesarios para completar todas las iteraciones.

El intervalo de iniciacidon de una funcién se define como el nimero de ciclos de reloj que
deben sucederse antes de que la funcidn pueda aceptar una nueva entrada de datos que
procesar. Por otro lado, el intervalo de iniciacion de un bucle es el nimero de ciclos que
deben sucederse antes de que la siguiente iteracion del bucle comience a procesar los
datos.

= Estimaciones de area: recursos hardware necesarios para implementar el disefio. Pueden
verse de forma resumida en una tabla donde se recoge el nimero de bloques RAM, de
DSP48s, de FFs y de LUTs que emplea el diseiio frente a los disponibles para la tarjeta
seleccionada, y de manera detallada posteriormente para cada operacidn, agrupandose en
Instances (recursos empleados por sub-bloques del disefio), Memory, FIFO, Shift Registers,
Expressions (multiplicadores, sumadores y comparadores), Multiplexors y Registers.

= |nterfaz: muestra el conjunto de puertos que contendra el disefio RTL y que han sido
definidos a partir de la descripcién C, junto con su direccion, tamafio en bits, protocolo
que emplean y tipo de dato.

De esta forma resulta mas sencillo para el desarrollador comprobar los efectos que tienen las
directivas incluidas en el disefo y si se cumple los requisitos que espera obtener en vistas a la
implementacion RTL.

Librerias

Vivado HLS dispone de distintas librerias para el estandar de lenguaje C las cuales han sido
optimizadas para asegurar un disefio de alto rendimiento que haga un uso dptimo de los recursos.

Entre estas librerias cabe destacar la libreria que incorpora Vivado HLS para manejar tipos de
datos de precision arbitraria. Esta libreria surge como necesidad de asegurar un disefio con alta
calidad de resultados basandose en el hecho de que emplear los tipos de datos comunes en C, con
un ancho de bit fijado a 8, 16, 32 o 64 bits, supone un hardware ineficiente. Esta ineficiencia viene
dada porque si el disefio a implementar opera con datos de, por ejemplo, 12-bit, 22-bit o 34-bits
de ancho, usando datos estandar de C estaria obligado a emplear datos de tamafio 16-bit, 32-bity
64-bit respectivamente, los cuales consumirian mas recursos de forma innecesaria para obtener la
misma precision de salida que si se emplearan datos con ancho arbitrario.

Con esta libreria es posible emplear variables con un ancho de bit escogido por el usuario. La
diferencia entre forzar un disefio a emplear los tipos de datos C estandar y usar precision en los
tipos de datos se traduce en operadores hardware mas pequefios y mas rapidos, menor area de
recursos consumida en la FPGA, y menor tiempo de ejecucion.
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Para el caso de lenguaje C, Vivado HLS permite dotar de precisién arbitraria a Unicamente tipos
enteros de datos. Para ello proporciona la cabecera “ap_cint.h”, la cual debe incluirse en el cddigo
fuente, definiéndose los tipos de datos, con o sin signo, como [u]int<W> siendo <W> el ancho de
bit, que puede ir desde 1 a 1024 bits. Nuevamente, es util disponer de un test bench para probary
verificar cudl es el tamafio minimo adecuado para los datos. Para los disefios en C++ y System C,
Vivado HLS proporciona cabeceras para dotar de precisidn arbitraria tanto a tipos enteros de datos
como a tipos de coma flotante. Puede consultarse en [28] Chapter 1. HLS UltraFast Design
Methodology. Data Types for Efficient Hardware.

Modo de operacion

Para un mayor rendimiento, las operaciones del cédigo C son implementadas en el disefio RTL
usando hardware Unico y ejecutandose de forma concurrente. Para ello se asignhan recursos
dedicados a cada operacion del codigo permitiendo que éstas puedan ejecutarse de forma
paralela. En ciertos disefios esta medida supone un beneficio en latencia e intervalo de iniciacidn,
pero si la sintesis determina que no existe dicho beneficio automaticamente optard por compartir
los recursos para beneficiarse, al menos, en menor area ocupada.

No obstante, la concurrencia en el hardware aun puede ser mejorada mediante segmentacion,
consiguiendo un menor tiempo de ejecucién usando todos los recursos a emplear al mismo
tiempo, permitiendo que posteriores transacciones del cédigo comiencen a operar tan pronto
como los recursos hardware estén disponibles.

Para aplicar segmentacion al disefio existe una directiva de optimizacion denominada Pipeline, la
cual se verda mas en detalle posteriormente, y que puede aplicarse tanto a bucles como a
funciones. Con ella, se indica al disefio que asigne tantos recursos como hagan falta para poder
ejecutar en paralelo tantas operaciones como sea posible, y tan pronto como éstas hayan liberado
recursos, se empleen para las transacciones posteriores. Un resultado ideal seria obtener intervalo
de iniciacién 1, lo que indica que se puede procesar una nueva entrada de datos por cada ciclo de
reloj, brindando al disefio maximo rendimiento.

Por otro lado, existe también una directiva denominada Dataflow, con la cual se indica a la sintesis
gue debe garantizar, en la medida de lo posible, mayor rapidez en el paso de muestras de unas
tareas a otras, de forma que en los casos en que sea posible, una funcién consumidora pueda
empezar a operar antes de que la funcion productora de la que depende haya finalizado. Asi se
reduce en la medida de lo posible el intervalo de iniciacién a costa de crear hardware que permita
estas operaciones en paralelo.
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Sintesis, directivas y configuraciones

Ya se ha comentado en apartados anteriores el comportamiento que tiene Vivado HLS de
sintetizar el cédigo fuente y las decisiones que toma en el momento de la implementacién, pero
como bien se dijo, este comportamiento puede modificarse por medio de directivas que el usuario
incluye en el cédigo fuente y que permiten personalizar distintas soluciones o alternativas de
implementacién para un mismo disefio.

Por supuesto, Vivado HLS cuenta con una estrategia propia de optimizacidn, creando la
implementaciéon que considera mas Optima basandose en su comportamiento por defecto y
atendiendo a las caracteristicas propias de la tarjeta, como la frecuencia de reloj. El orden de
prioridad que tiene en cuenta en el momento de optimizar es:

Primero - Minimizar el intervalo de iniciacién.
Segundo - Minimizar la latencia.

Tercero - Minimizar el area.

En ausencia de directivas incluidas por el usuario Vivado HLS busca cumplir estos objetivos,
siguiendo el orden de prioridad y actuando en funcién de su comportamiento por defecto, para
crear una solucién inicial de la que partir.

En el apartado previo de Metodologia de trabajo se detallaba de forma breve las claves del
comportamiento por defecto que presenta Vivado HLS. A continuacion se describird de una forma
mas detallada el comportamiento de la sintesis ante distintas partes del disefio.

= Los argumentos de la funcidon principal son sintetizados en puertos de datos controlados
por un protocolo, IO protocol, el cual afiade una o mds sefiales asociadas al puerto de
datos para sincronizar la comunicacién entre el puerto y otros bloques hardware del
sistema. A su vez, la funcién principal también implementa un protocolo IO para controlar
el comienzo y fin de operacidn. Estos protocolos pueden definirse por el usuario mediante
directivas, o pueden asumirse como Vivado HLS define por defecto a cada argumento en
funcién de su naturaleza.

= Cada funcidn en la descripcion C se transforma en un Unico bloque en el disefio RTL. Sin
embargo, en ocasiones es conveniente usar funciones inline para mejorar la optimizacion
de la légica. Si una funcion se declara inline el compilador realiza una copia del cédigo de
dicha funcién cada vez que se llame a ésta.

Vivado HLS realiza automaticamente esta accidn con funciones pequenas para mejorar la
calidad de la implementacién, ya que se ejecutan mas rdpidamente evitando usar la pilay
ahorrandose los pasos de salto y retorno en una llamada.
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Puede especificarse a la sintesis de forma manual mediante la directiva Inline, pero debe
tenerse en cuenta que si se declara inline una funcion grande, gran cantidad de cddigo se
copiara alli donde se llame a la funcidn, y no se tendra el beneficio de velocidad buscado.

= Los bucles de cddigo, como ya se comentd, se mantienen enrollados (roll) utilizdndose la
misma ldgica para cada iteracidon de manera secuencial. Pero, en ocasiones, para reducir la
latencia, es necesario que estos bucles sean desenrollados (unroll) para completar las
iteraciones en paralelo. Esto puede especificarse manualmente mediante la directiva
Unroll.

= Los arrays son sintetizados en bloques RAM, decidiendo de forma automadtica si debe
usarse un bloque RAM de un solo puerto o de doble puerto en funcidon de las
repercusiones que vaya a tener sobre la implementacién en cuanto a intervalo y latencia.
No obstante, la directiva Resource permite escoger el tipo de bloque RAM.

Otra posibilidad consiste en la particion del array mediante la directiva Array_Partition,
imponiendo que dicho array sea implementado en arrays mas pequefios o mediante
registros de desplazamiento en vez de emplear bloques RAM evitando asi cuellos de
botella.

Para dar una visidn mas clara de las acciones que se pueden llevar a cabo para redirigir el proceso
de sintesis, se recogen en la siguiente Tabla 5 las principales directivas. La columna de aplicacion
indica la naturaleza del argumento del disefio donde puede ser aplicada.

Para aplicarla se abre el fichero principal, se busca en la pestafia Directive del panel auxiliar
(derecha de la pantalla) el argumento sobre el que se quiere aplicar la directiva (array, funcién,
bucle, escalar...) y se despliega su menu con el botén derecho escogiendo Insert Directive, pestaia
en la cual se escoge la directiva y se fijan sus pardmetros en caso de que sea necesario.

También hay que decir que, en el momento de inclusidon, cualquier directiva puede situarse en el
codigo como pragmas o en un fichero del proyecto que recoja las directivas aplicadas,
directives.tcl. Si se escoge como destino Directive File aparecera reflejada en el fichero .tcl y en el
panel auxiliar bajo el argumento donde se ha aplicado, y si se escoge Source File aparecerd una
sentencia en el cddigo definida como pragma bajo el argumento donde se aplica. La desventaja de
esta opcidn es que una vez se haya aplicado al cédigo ésta se ira copiando de una solucién a otra,
mientras que si se encuentra en el panel auxiliar existe la opcién de copiar o no las directivas al
crear una nueva solucién.
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Directiva Aplicacion Objetivo

INTERFACE Argumentos de | Define cdmo deben implementarse los puertos para el

una funcion disefio RTL.

PIPELINE Funcionesy Favorece la concurrencia desenrollando los bucles o

bucles funciones a los que se aplica.

DATAFLOW Funciones Favorece el flujo de tareas permitiendo a funciones
dependientes de otras comenzar a operar aun cuando
éstas no hubieran finalizado.

ARRAY_PARTITION Arrays Particionado en arrays mas pequefios (type=block)
para tener asi mas puertos de acceso a los datos, o en
registros individuales (type=complete).

INLINE Funciones Sugiere al compilador mejores oportunidades de
optimizacion, mejorando la latencia al evitar el salto y
retorno en una llamada a una funcién a costa de
realizar una “copia” del cédigo de la funciéon llamada.
Puede provocar el aumento de area.

UNROLL Bucles Desenrolla un bucle separando un conjunto de
operaciones en multiples operaciones independientes
a ejecutar en paralelo, con el consiguiente incremento
de la légica a emplear.

ALLOCATION Funciones y Limita el nimero de operaciones, recursos o funciones

bucles a usar. Puede forzar la comparticion de recursos. Si se
trata de recursos es equivalente a Resource.

RESOURCE Arrays Especificar el tipo de recurso hardware a usar con
cierto elemento del cédigo (arrays, operaciones).

LATENCY Funciones y Permite especificar una latencia maxima y minima.

bucles Fuerza comparticion de recursos o introduce retardos.

LOOP_TRIPCOUNT Bucles En bucles con un nimero de iteraciones variable (que
dependan de una condicién, p.e contener un if)
muestra una estimacién del numero de iteraciones.

LOOP_FLATTEN Bucles Combina bucles anidados en un Unico bucle para

reducir la latencia del disefio.

TABLA 5. DIRECTIVAS DE OPTIMIZACION MAS COMUNES EN VIVADO HLS

Podria decirse que la clave para encontrar una implementacion final éptima de un disefo estd
basada en las directivas Pipeline y Dataflow (si es posible). De hecho, un buen punto de partida es
comenzar aplicando segmentacidn a los bucles antes que segmentar la propia funcién, ya que es

posible que esta segunda opcidn resulte en mas recursos hardware consumidos. Ademds, en caso

de existir bucles anidados resulta mas éptimo empezar por segmentar el bucle mas bajo en la

jerarquia.
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En cuanto a configuraciones para la sintesis, se muestran las principales en la Tabla 6. Estas
configuraciones se seleccionan desde los ajustes de la solucion (Solution Settings>Add) donde se
quieran especificar, no obstante, por lo general tienen menos impacto en la mejora de
implementacién que las directivas.

Configuraciones Descripcion

Config Interface Controla los puertos E/S no asociados a los argumentos de la funcién
principal permitiendo que puertos que no vayan a ser usados no se
afiadan disefio RTL final.

Config Array Partition Controla los parametros en la particion de arrays (partition_threshold,
include_extern_globals, include_ports).

Config Compile Controla ciertas optimizaciones automaticas de la sintesis, como el
segmentado de bucles automatico al aplicar segmentacion a la funcién
principal.

Config Bind Controla el nivel de esfuerzo en el proceso de eleccidn de recursos. Es
atil para minimizar el nimero de operadores a emplear.

Config Schedule Controla la cantidad de tiempo empleada para buscar una
implementacion éptima del disefio. Puede ser util fijarlo a Low cuando
hay muchas combinaciones posibles para asi reducir el tiempo de
ejecucioén o escoger High si se quiere emplear mas tiempo en buscar un
diseilo menor y mas rapido a pesar de haber satisfecho ya los

requisitos marcados.

TABLA 6. PRINCIPALES CONFIGURACIONES EN VIVADO HLS

La manera en que se aplican las directivas y el impacto que tienen en el disefio podrd verse
posteriormente en el apartado Ejemplo de aplicacion de directivas. El propdsito de este ejemplo es
familiarizar al usuario con el entorno Vivado HLS para que sitle cada uno de los conocimientos
tedricos que se han expuesto a lo largo de esta base tedrica, de esta forma esto no supondrd una
distraccion a la hora de comprender el disefio final que trata sobre la implementacién de un filtro
FIR.

Por tanto, antes de dar paso a dicho ejemplo es conveniente continuar conociendo cémo funciona
la herramienta Vivado HLS para posteriormente afianzar los conceptos expuestos mediante el
disefio que se vaya a mostrar.
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Interfaces

En apartados previos se ha hablado de la seccion denominada Interfaz que se muestra al final del
informe devuelvo tras la sintesis sobre el disefio RTL implementado. En esta seccién, como ya se
dijo, se muestran los puertos RTL, a los que ha dado lugar la sintesis, asociados a los argumentos
de la funcién principal. Estos puertos van controlados por protocolos I/O de diferentes tipos. Cada
protocolo asignado a un puerto del disefio especifica el conjunto de sefiales que iran asociadas a
ese puerto.

El proceso en el cual Vivado HLS, tras la sintesis, crea los puertos del bloque RTL y escoge el
protocolo (conjunto de sefiales) asociado que mas se ajuste a la naturaleza de cada puerto, es
conocido como Interface Synthesis.

Vivado HLS crea tres tipos de puertos:

= Puertos de reloj y reset (ap_clky ap_rst).
Se incluyen cuando al disefio le va a llevar mas de un ciclo ejecutarse.

=  Puertos de control (ap_start, ap_ready, ap_idle y ap_done).
Se anaden por defecto para controlar cudndo el bloque RTL puede empezar a operar
(ap_start), cuando puede procesar nuevas entradas (ap_ready), cudndo esta desocupado
(ap_idle) y cuando ha terminado de operar (ap_done), consultando el valor del bit
asociado a la sefial para saber si esta activa o no.

=  Puertos de datos.
Puertos correspondientes a cada parametro de la funciéon principal y al pardmetro return
(aunque la funcién no retorne valor), para manejar los datos de entrada y salida al bloque
RTL.

Vivado HLS tiene un modo por defecto de asignar estos puertos y sus protocolos:

v/ Para argumentos de entrada pasados por valor y para punteros se asigna un puerto simple sin
protocolo asociado (protocolo ap_none).

v' Para punteros de salida se asigna un puerto acompafiado de una sefial de salida vélida
(protocolo ap_vid).

v" El pardmetro return se implementa en un puerto de salida acompafiado de las sefiales de
control arriba citadas, ap_start, ap_ready, ap_idle y ap_done (protocolo ap_ctrl_hs).

v' Los argumentos que son tanto de lectura como de escritura son separados en puertos
diferentes de entrada y de salida, cada uno con su protocolo correspondiente.

Como puede verse, las interfaces que tengan los puertos dependen de la naturaleza del
argumento y de si existe o no una directiva de optimizacién especificada por el usuario.
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Brevemente se van a exponer los tipos de protocolo que existen y por qué se caracterizan:

= Protocolos a nivel de bloque (ap_ctrl_none, ap_ctrl_hs y ap_ctrl_chain): son protocolos para
el argumento return de la funcién principal que contienen sefiales de control del bloque RTL.
El modo ap_ctrl_hs es el escogido por defecto, cuyas sefiales son ap_start, ap_ready, ap_idle
y ap_done. El modo ap ctrl chain contiene ademas de ésas una sefial de entrada
ap_continue para dar paso o inhabilitar nuevas transacciones de cddigo. Por otro lado puede
especificarse un puerto sin protocolo de bloque con ap_ctrl_none.

= Protocolos a nivel de puerto - Sin asignacion de protocolo (ap_none y ap_stable): se
implementa el argumento como un puerto de datos sin sefiales asociadas.

= Protocolos a nivel de puerto — Seiiales de asentimiento (ap_ack, ap_vld, ap_ovid y ap_hs): El
modo mas completo es ap_hs pues incluye dos formas de supervision: una sefal de datos
validos (ap_vid) y otra sefial de reconocimiento (ap_ack). Los modos ap vid y ap_ack
contienen Unicamente la sefal de validez o de reconocimiento, respectivamente. El modo
ap_ovld para argumentos 10 se divide en un puerto de entrada con protocolo ap_none (sin
sefiales), y un puerto de salida con protocolo ap_vld (con sefial ap_vid).

= Protocolos a nivel de puerto — Interfaces de memoria (ap_memory, bram, ap_fifo y ap_bus):
Por defecto los arrays se implementan en el modo ap_memory, el cual incluye puertos para
datos, direccion, chip-enable y write-enable.
El modo bram es exactamente igual que ap_memory salvo que ap_memory se implementa
como multiples e independientes puertos, y bram como un Unico grupo de puertos que sélo
requieren de una conexidn para conectarlos al bloque RAM.
Para arrays donde el acceso serd secuencial puede especificarse el modo ap_fifo. Finalmente
la interfaz ap_bus no se asocia con ningun bus estandar y puede comunicarse con un puente
de buses.

=  Protocolos a nivel de puerto - Interfaces AXI4: Vivado HLS soporta las interfaces AXI4-Stream
(axis), AX14-Lite (s_axilite) y AX14 master (m_axi). Estas son equivalentes a las ya vistas con las
herramientas EDK.
La interfaz AXI4-Stream sirve para transferir datos en modo rafaga. Con AXl4-Lite pueden
agruparse varios puertos en esta misma interfaz y crean unos drivers para la comunicacién
entre el periférico y el microcontrolador. Y finalmente con AXI4 master pueden hacerse
transferencias de datos individuales o en modo rafaga.

La Tabla 7 muestra las posibles asociaciones que pueden tener lugar entre argumentos y
protocolos, indicdndose con un asterisco (*) la interfaz asignada por defecto.

100




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

T 0 0000 00
0 0000 e
e 00000 0N
O 0 000 O O
RO OO e e
=0 0000 0|0 | O
e © 1 000 00 6|
ap_ovld ® ® ® ® ® ® ©* @
i © 10 OO O O OO
Y @ | @00 6000 e
" © 0060006
0 000 NO e
- © 0|00 V6o |B
© 10 0006 e o
O 10 0000 00
- © O OOV OO

TABLA 7. ASOCIACIONES DE PROTOCOLOS PERMITIDAS O DENEGADAS SEGUN EL TIPO DE ARGUMENTO EN VIVADO HLS

Si el usuario quisiera emplear distintas interfaces de las que Vivado HLS asigna por defecto, puede
hacerlo aplicando sobre el puerto la directiva Interface (en la pestafia Directive del panel auxiliar
de la Figura 85 donde se mostraran los puertos del disefio, clic con el botén derecho sobre el
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nombre del puerto y escoger Insert Directive>Interface), donde podrd escoger el modo de interfaz
de entre las posibles para ese puerto.

Antes de finalizar este apartado, conviene entrar en detalles de cdmo funciona la interfaz AXI4-
Lite, ya que sera ésta la empleada en el disefio a realizar.

Esta interfaz se aplica sobre dispositivos esclavos y permite que sean controlados por el
microcontrolador. Se caracteriza por agrupar en una Unica interfaz todos los puertos que llevan
esta interfaz especificada, y por crear drivers en el momento de exportacién para la comunicacion
con el microcontrolador.

Es conveniente, en el momento de asignar la directiva Interface a cada puerto, introducir el
nombre que se desea que tenga dicha interfaz en la opcidén bundle siendo éste igual para todos los
puertos para asi recoger estos puertos bajo ese nombre en el disefio RTL final. Ademas, el
argumento return de la funcidon debe llevar también esta interfaz especificada si se quiere que el
disefio final incluya un puerto de salida de interrupcién.

En cuanto a los drivers creados en el momento de empaquetado del disefio como IP, éstos se
encuentran en el directorio de implementacién y estdn compuestos por un conjunto de APIs cuyo
nombre viene dado por la funcidn principal y que se emplearan en el software para comunicarse
con el dispositivo esclavo mediante la interfaz AXl4-Lite.

La Tabla 8 recoge los drivers que se crean tras la sintesis para un disefio de nombre “example”.

Directorio principal: Descripcion
impl>ip>drivers>top_function_v1_0>

data/example.mdd Fichero de definicién. Contiene las opciones definidas
para los driver del periférico.

data/example.tcl Necesaria para constituir el proyecto en SDK.

src/xexample_hw.h Fichero de cabecera hardware que contiene las
direcciones y offset de los puertos en memoria.

src/xexample.h Contiene Includes, definiciones de tipos y definiciones
de las funciones para la comunicacién.

src/xexample.c Contienen las funciones para inicializacién, control,

src/xexample_sinit.c estado, lectura/escritura de registros y manejo de

src¢/xexample_linux.c interrupciones.

src/Makefile Fichero makefile.

TABLA 8. DIRECTORIO DE LOS DRIVERS CREADOS TRAS LA SINTESIS EN VIVADO HLS

En el fichero xexample.c que contiene el cuerpo de funciones para comunicacién con el periférico
mediante la interfaz AXl4-Lite pueden encontrarse las siguientes funciones [28]. Su uso se verd
posteriormente cuando se empleen para manejar el periférico desde el procesador una vez haya
sido exportado el disefio de Vivado HLS a SDK.
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A\

Y

Y

A\

XExample_Initialize: Inicializa el dispositivo escribiendo informacién necesaria para su
configuracion, que posteriormente serd empleada por el resto de funciones.
XExample_Cfginitialize: Inicializa la configuraciéon del dispositivo con la informacién
retornada por la funcidn de inicializacion.

XExample_LookupConfig: Sirve para obtener la informacién de configuraciéon del
dispositivo a partir de su ID devolviendo un puntero a dicha informacidn (Id + Direccién
base en memoria).

XExample_Start: A partir del puntero devuelto por la funcidn anterior inicia el dispositivo
para que comience a operar. Pone la sefial ap_start a nivel alto.

XExample_IsDone: Comprueba si la funciéon ha terminado de ejecutarse devolviendo el
valor del puerto ap_done.

XExample_Isldle: Comprueba si el dispositivo se encuentra desocupado devolviendo el
valor del puerto ap_idle.

XExample_IsReady: Comprueba si el dispositivo esta listo para el siguiente conjunto de
entradas a procesar devolviendo el valor del puerto ap_ready.

XExample_Continue: Pone el puerto ap_continue a nivel alto en caso de que éste
pertenezca al disefio (modo ap_ctrl_chain).

XExample _EnableAutoRestart: Habilita que el dispositivo continle ejecutando una
transaccion tras otra de manera automatica.

XExample_DisableAutoRestart: Deshabilita la funcidn anterior.

XExample_Set_ARG: Escribe el valor pasado por argumento en el puerto ARG de entrada.
XExample_Set_ARG_vld: Pone a nivel alto la sefial ARG_vld indicando entrada valida si el
puerto ARG es un puerto de entrada implementado con la interfaz ap_hs o ap_vld
(protocolos que contienen la sefial ARG_vld).

XExample_Set ARG _ack: Asiente ARG_ack reconociendo la salida si el puerto ARG es un
puerto de salida implementado con la interfaz ap_hs o ap_ack (protocolos que contienen
la sefial ARG_ack).

XExample_Get_ARG: Obtiene el valor del puerto ARG de salida.

XExample_Get_ARG_vld: Obtiene el valor de ARG_vld si ARG es un puerto de salida
implementado con la interfaz ap_hs o ap_vld.

XExample_Get_ARG_ack: Obtiene el valor de ARG_ack si ARG es un puerto de entrada
implementado con la interfaz ap_hs o ap_ack.

XExample_InterruptGlobalEnable: Habilita la salida de interrupcidn del periférico. Para ello
debe existir la sefial ap_start.

XExample_InterruptGlobalDisable: Deshabilita la funcién anterior.
XExample_InterruptEnable: Habilita la fuente de interrupcion. Para ello tiene que haber al
menos dos fuentes de interrupcién (ap_done y ap_ready).

XExample_InterruptDisable: Deshabilita la fuente de interrupcion.
XExample_InterruptClear: Borra el flag de interrupcion.

XExample_InterruptGetEnabled: Comprueba qué fuentes de interrupcidn estan
habilitadas.

XExample_InterruptGetStatus: Comprueba el estado de las fuentes de interrupcion.
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La localizacion en memoria de todos estos puertos se encuentra en el fichero xexample_hw.h,
donde viene indicada la direccién base para los conjuntos Control signals, Global Interrupt Enable
Register, IP Interrupt Enable Register, IP Interrupt Status Register, Control signal of ARG1, Data
signal of ARG1, Data signal of ARG2, etc, y el offset a cada sefal dentro de cada conjunto. Por
ejemplo, para las sefales de control la direccion base es 0x00 donde el bit O corresponde a
ap_start, bit 1 a ap_done, bit 2 a ap_idle, bit 3 a ap_ready y bit 7 a auto_restart.

Finalmente, el modo mdas comun de programar esta interfaz y de controlar el bloque hardware
desde el procesador sigue la siguiente secuencia:

1.- Crear la instancia hardware.

2.- Obtener la configuracidon del periférico.

3.- Inicializar el dispositivo.

4.- Cargar los datos de entrada al bloque.

5.- Iniciar el dispositivo.

6.- Leer los resultados de los registros de salida.
7.- Repetir estos pasos para la siguiente ejecucién.

Ademas, puede configurarse para que el periférico interrumpa al micro cuando existan resultados
a su salida.

Este procedimiento para controlar el bloque hardware podra verse de forma mas clara
posteriormente cuando se lleve a cabo la creacién de un periférico y se realice la aplicacién
software para la comunicacién periférico-microprocesador.

Reloj

Vivado HLS permite fijar una Unica frecuencia de reloj determinada aplicable a todas las funciones
del disefio para disefios en C y C++. Este periodo de reloj se especifica al crear un nuevo proyecto,
y ademads puede fijarse en los ajustes de la propia solucidn del disefio.

A partir de la frecuencia de reloj y de la informacién referente a la tarjeta a utilizar, Vivado HLS
estima los ciclos que conlleva cada operacién pero no puede determinar con exactitud el tiempo
total del disefio ya que no conoce la disposicidn final de los componentes ni su enrutamiento, por
ello utiliza el concepto de “clock uncertainty” para afiadir un margen de incertidumbre a las
estimaciones que realiza de forma que la sintesis del disefio RTL y las operaciones de place & route
tengan suficiente margen temporal para completar sus operaciones con éxito.
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FIGURA 87. CONCEPTO DE CLOCK UNCERTAINTY EN VIVADO HLS

Por defecto este margen temporal es el 12.5% del ciclo de reloj, pero puede darse el caso de que
el dispositivo requiera un alto grado de emplazamiento y enrutamiento necesitando un retardo
mayor del esperado. En ese caso se debe aumentar el margen temporal de forma que no se cree
un disefio con mucha ldgica por ciclo de reloj para que asi la sintesis RTL pueda completarse. Si
esta solucion supone usar un tiempo demasiado grande, puede optimizarse el disefio empleando
directivas para fijar los ciclos maximos y minimos de latencia, o los recursos a utilizar.

Optimizacion en rendimiento

Hasta ahora, en lo referente a optimizaciones de cédigo, se ha hablado de optimizaciéon en
rendimiento mediante las directivas Pipeline y Dataflow. Se sabe que con estas directivas puede
conseguirse que las operaciones se realicen de forma concurrente, segmentando funciones y
bucles. Esto supone una mejora en términos de intervalo de iniciacion y de latencia.

La directiva Pipeline se aplica sobre una funcidon provocando también un desenrollado de los
bucles que contiene tal como hace la directiva Unroll, para permitir la ejecucién concurrente, pero
esta segmentacién no afecta a sub-funciones que se encuentren dentro de ella, éstas deben
segmentarse individualmente o supondran un factor limitante en la eficacia de esta optimizacion.

En el caso de segmentacion aplicada a bucles, la segmentacidon tiene lugar entre iteraciones del
bucle y, por defecto, un bucle debe terminar de operar antes de comenzar a ejecutarse el
siguiente (también segmentado), dando lugar a que exista cierto momento entre bucles en que no
se leen entradas (porque se estd escribiendo la ultima salida del “bucle i”) o no se escriben salidas
(porque se esta leyendo la primera entrada del “bucle i+1”). Esto puede entenderse graficamente
como muestra la Figura 88.
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Pipelined Loop

Execute Loop Execute
Next Loop

FIGURA 88. EJECUCION POR DEFECTO DE BUCLES SEGMENTADOS EN VIVADO HLS

Esta medida provoca el consumo de ciclos de reloj poco productivos pero puede solucionarse
empleando la directiva Pipeline, con la opcidn rewind marcada indicando que al finalizar el bucle
finalizaria la funcién principal del disefio (se verda en el apartado Ejemplo de aplicacion de
directivas), consiguiendo una ejecucion continua tal como si se tratase de iteraciones dentro de un

RD1 CNP

—

mismo bucle.

Execute Loop

Execute Next Loop

FIGURA 89. EJECUCION DE BUCLES SEGMENTADOS CON OPCION REWIND EN VIVADO HLS

Ademds, existe la posibilidad de especificar que los bucles sean segmentados de forma automatica
desde la configuracién config_compile, que se puede encontrar en los ajustes de la propia
solucién, donde se puede fijar el limite de iteraciones que debe tener un bucle (factor
pipeline_loops) para que se lleve a cabo la segmentacidon automdtica, y, si no se quiere que esto
suceda para algun bucle especifico del disefio, puede deshabilitarse fijando la directiva Pipeline
con la opcion off marcada.

Otro hecho que limita la eficacia de estas directivas es el uso de arrays en el disefio. Vivado HLS
implementa los arrays por defecto como bloques de memoria RAM. Si se aplica segmentacién a
ese disefio, la sintesis devolvera un warning informando de que no ha sido posible conseguir el
objetivo marcado (el objetivo se tratara de conseguir intervalo de iniciacién 1, por defecto) debido
a que los bloques RAM tienen un mdaximo de dos puertos de datos, limitando en gran medida el
rendimiento si el disefio tiene que realizar numerosas lecturas y escrituras. Para solucionarlo,
como ya se comentd, se dispone de la directiva Array_partition, con la cual puede dividirse el array
original en multiples arrays de menor tamafio (y por consiguiente, multiples bloques RAM),
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incrementandose el nimero de puertos de acceso, o realizarse la particién completa del array
original en elementos individuales, implementandose como registros de desplazamiento.

Esta medida puede ser necesaria en escenarios de desenrollado parcial o completo de bucles, ya
gue esta directiva fuerza a que la légica empleada para una iteracion se copie cierto nimero de
veces para operar en paralelo. Asi, puede darse el caso de que al aplicar la directiva Unroll a un
bucle donde se suceden operaciones de lectura/escritura, resulte en tantas operaciones de
lectura/escritura a ejecutar de forma paralela en un mismo ciclo como iteraciones tenga el bucle o
como factor de desenrollado parcial se haya especificado. Si deben sucederse 2 operaciones R/W
pueden emplearse RAMs de doble puerto para soportarlas, pero si el factor es mayor o si el
desenrollado es completo no existen bloques RAM que puedan realizar tantas operaciones R/W
por ciclo, por lo que es necesario aplicar la directiva Array_partition.

De igual forma, puede automatizarse el particionado de arrays desde la configuracion
config_array_partition, que se puede encontrar en los ajustes de la propia solucién, donde se
puede fijar el nimero de elementos que debe tener un array (factor throughput_driven) para que
se lleve a cabo la particién automatica.

Finalmente, la directiva Dataflow consigue que las diferentes tareas que se suceden en el cddigo
se ejecuten de forma paralela, sin necesidad de que una tarea tenga que esperar a que una tarea
previa termine de completar sus operaciones sino que si ya tiene la informacidn necesaria dada
por la tarea que la precede pueda comenzar a ejecutarse. Esta superposicién de tareas supone un
beneficio en rendimiento al reducir la latencia del disefio, pero puede significar un aumento de la
légica a emplear si es necesario salvar la dependencia de unas tareas con otras. No obstante, esta
optimizacidon no puede aplicarse en tareas cuya ejecucién dependa de una condicidn, como por
ejemplo un bucle precedido por la sentencia if, en cuyo caso el cédigo deberia ser modificado para
trasladar la sentencia if dentro del bucle.

Optimizacion en latencia

La directiva principal para optimizar el nimero de ciclos que requiere el disefio para producir una
salida es la directiva Latency, con la cual puede especificarse un maximo y/o un minimo de ciclos
indicando a Vivado HLS que debe asegurar que todas las operaciones se completan dentro de ese
rango.

Si esta directiva se aplica en el interior de un bucle el rango de ciclos especificados es referido a la
latencia de una Unica iteracidn. Sin embargo, si se aplica en el exterior del bucle, el nimero de
ciclos especificados en la directiva se referird a la latencia total de todas las iteraciones, incluso
cuando el bucle fuese desenrollado.

Otra opciéon que ofrece Vivado HLS para reducir la latencia del disefo es la directiva Loop_merge
mediante la cual la légica perteneciente a varios bucles consecutivos puede ser optimizada de
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forma conjunta. Esta medida tiene como objetivo evitar el ciclo de mds que suponen la entrada y
salida de cada bucle, agrupando la légica como si de un Unico bucle se tratara.

En la misma linea se encuentra la directiva Loop_flatten, la cual tiene un objetivo similar para
reducir la latencia, y es evitar el ciclo de mas que suponen los movimientos entre bucles anidados,
la entrada y salida de un bucle externo a uno interno, aplicandose esta directiva al bucle de menor
jerarquia. De esta forma se evita al usuario la necesidad de modificar el cédigo para mejorar la
optimizacion.

Optimizacidn en drea

Existen diversas formas de optimizar el disefio para emplear el menor nimero de recursos
hardware posible.

La forma mas eficaz de lograr este objetivo es emplear la precisidon de bits adecuada para cada
puerto del disefo. Esta medida ya fue comentada en el apartado denominado Librerias, en el cual
se habla de las opciones que ofrece Vivado HLS para trabajar con tipos de datos con un ancho de
bit definido por el usuario y que se corresponda con el minimo ancho necesario. Es importante
analizar el disefio para determinar el tipo de dato que debe asignarse a cada variable de forma que
se ocupe Unicamente el hardware que realmente se necesita, aumentando el nimero de
operaciones que pueden llevarse a cabo en un ciclo de reloj y reduciendo considerablemente la
latencia y el intervalo de iniciacién.

Otro aspecto que se debe analizar en el disefio es si éste contiene varios arrays de menor tamano
que puedan mapearse en un array mayor reduciendo el nimero de bloques RAM a utilizar y
aprovechando al completo los que se utilizan (puede hacerse un seguimiento de los bloques RAM
gue utiliza el disefio en el apartado de Memoria del informe devuelto por la sintesis)

Para ello la directiva a emplear se denomina Array_map y debe aplicarse a cada uno de los arrays
gue se quieran mapear en un array mayor. Soporta mapeado horizontal y vertical.
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En el mapeado horizontal los arrays se concatenan uno RAMIP

tras otro en el orden en que se ha aplicado la directiva. | M-
Tiene como ventaja un menor consumo de bloques RAM,
mejorando el area, pero peor rendimiento al existir
menor numero de puertos de datos para operaciones en

memoria. Addresses

Para el caso de mapeado horizontal de los arrays:
arrayl[M]={0,1,...,M-2,M-1} y array2[N]={0,1,...,N-2,N-1},
la implementacidn en memoria del array3 resultante

0

guedaria de la forma que se observa en la Figura 90.
MsB LSB

FIGURA 90. MAPEADO HORIZONTAL DE
ARRAYS EN VIVADO HLS

En el mapeado vertical se concatenan los elementos de RAM1P

los arrays menores dando lugar a un array con mayor A N1

ancho de bit. Siguen el orden en que se ha aplicado la
directiva, situando para cada elemento el primer array

en el LSB (Lest Significant Bit) y el ultimo array en el Addresses
MSB (Most Significant Bit) de cada posicidon. Supone
una mejora en el rendimiento con respecto al mapeado 0
. , MSB LSB
horizontal al poder acceder a mayor numero de
elementos para operaciones en memoria. FIGURA 91. MAPEADO VERTICAL DE ARRAYS EN
VIVADO HLS

La Figura 91 muestra la implementacién en memoria del array mayor de la Figura 90 para
mapeado horizontal en mapeado vertical.

Finalmente, otra opcidn que ofrece Vivado HLS para reducir el area consumida, es llevar un control
de los recursos hardware para la implementacion.

La directiva Allocation toma el papel de optimizar recursos, pues permite limitar el nimero de
operadores, recursos o funciones que se utilizardn en el disefio. De esta manera se fuerza, en
algunos casos, la comparticién de recursos, pues puede suceder que un disefio requiera un
numero de operaciones con cierto operador que supere el nimero de recursos de la FPGA
disponibles para esa operacidn. En ese caso podria resultar Gtil fijar como limite de la directiva
Allocation el numero de operadores disponibles escogiendo en la opcidn type: operation, y
seleccionando de la lista si se trata de multiplicacion (mul), suma (add), division con o sin signo
(sdiv/udiv), resta (sub), registro de desplazamiento (shl), comparacion (icmp), etc...
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También es posible controlar los recursos mediante la configuracidn Config_bind para minimizar
en todo el disefio el nimero de operadores mediante la opcidn min_op y escogiendo la operacion
a minimizar de entre las anteriormente citadas. A su vez, puede seleccionarse la estrategia a seguir
entre Low Effort (dedica poco tiempo a buscar comparticion de recursos para no malgastar ciclos
de ejecucion), Medium Effort (por defecto) y High Effort (maximiza la comparticién de recursos sin
importar el tiempo de ejecucién, explorando todas las posibles combinaciones para un mejor
resultado).

La otra directiva principal para especificacion de recursos a emplear en el disefio es la directiva
Resource, con la cual es posible indicar de forma directa a la sintesis qué recurso debe asociar a
cierta variable. De entre los recursos disponibles se muestran tanto las operaciones ldgicas
comunes (AddSub, Cmp, Div, Mul, MulnS (n-stage pipelined),..) como registros o memorias (FIFO,
RAM_1P, RAM_1P_BRAM, RAM_1P_LUTRAM, RAM_2P, ROM_1P, ROM_2P,...).

Diseiio RTL

Tras la sintesis, una vez encontrada la implementacion mas éptima para el diseiio a realizar, es
necesaria una verificacion del disefio RTL. Esta verificacidn se realiza mediante la opcién C/RTL
Cosimulation, la cual automdaticamente reutiliza, como ya se comentd, el test bench empleado
para la simulacién de la descripcion C previa a la sintesis.

Este proceso de verificacion llevado a cabo por la opcidon C/RTL Cosimulation se compone de tres
fases que realiza Vivado HLS al aplicarse esta accion:

=  Simulacidn del disefio Cy generacidn de vectores de test de entrada.

= Simulacidn del disefio RTL con los vectores de entrada generados en la fase anterior, y
generacion de vectores de salida.

= Verificacidn de los vectores de salida generados en la fase anterior introduciéndolos en el
test bench y esperando que éste retorne un 0 (PASS).

Para poder verificar que el disefio RTL produce los mismos resultados que el cédigo C original, es
necesario que se disponga de un test bench con la propiedad de ser self-checking que permita
conocer si la verificacidon ha resultado exitosa o no, retornando un valor 0 o distinto de 0,
respectivamente. Esto aumenta también la productividad evitando que sea el propio desarrollador
quien realice la comprobacidon manualmente.

Una vez se hayan realizado simulacion, sintesis y verificaciéon RTL, el ultimo paso es exportar el
disefio RTL final como un bloque IP (Intellectual Property) a otras herramientas de disefio de Xilinx
para ser sintetizada en un fichero bitstream necesario para programar la FPGA.
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Al seleccionar la opcién Export RTL el usuario puede escoger entre los siguientes formatos de
salida, disponibles para disefios en 7-series o dispositivos Zynq:

IP Catalog: Fichero ZIP para afiadir al Catdlogo IP de Vivado Design Suite.
System Generator for DSP para emplear en la edicién de Vivado.

System Generator for DSP (ISE) para emplear en la edicién de ISE.

Pcore for EDK para emplear en Xilinx Platform Studio.

YV V V VYV

Synthesized Checkpoint (.dcp) crea “Vivado checkpoint files” para afadirlos a Vivado
Design Suite.

Y ademas de estos formatos de empaquetado del disefio, los ficheros independientes pueden
encontrarse en los directorios vhdl o verilog dentro del directorio de implementaciéon, como el
proyecto para abrir en Vivado para cada lenguaje.

Otra opcidn, disponible para el usuario durante el proceso de exportacién del disefio, consiste en
ejecutar la sintesis RTL para comprobar la precision de las estimaciones indicadas en el informe de
sintesis inicial y confirmar si la frecuencia de reloj, la latencia y los recursos empleados se
corresponden con los estimados. Para activar esta opcidon debe marcarse la casilla Evaluate en la
opcion Export RTL.

Ejemplo de aplicacion de directivas

Como se ha dicho, el disefio en Vivado HLS que aqui se va a realizar no tiene un propdsito final de
optimizacién concreto, sino que Unicamente pretende mostrar el impacto que tienen en el cddigo
diferentes directivas segiin el momento y lugar de aplicacién, guidndolo a conseguir baja latencia e
intervalo de iniciacion, asi como el menor nimero de recursos posible.

El cédigo creado consiste en una multiplicacion de matrices de dimensiones 7x7. La funcion
principal se denomina matrix_mul y estd contenida en el fichero matrix_mul.c. También se han
generado los ficheros matrix_mul.h y matrix_mul_test.c con las definiciones del programa y el
testbench, respectivamente.

El cédigo de estos ficheros y su descripcidon puede verse a continuacion:

/*******************************************************************************
Project Name: MatrixMul_hls

Associated Filename: matrix_mul.c

Family: Zyng

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#include "matrix_mul.h"
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void matrix_mul(matrix_a a[DIM][DIM], matrix_b b[DIM][DIM], matrix_c
c[DIM][DIM])

int 1i,j,k;
Row_Loop:

for (i=0; i<DIM;i++)
{
Col_Loop:
for(j=0;j<DIM;j++)
{
c[i][3] = o;

Multiplication_Loop:
for (k=0;k<DIM;k++)

c[i][3] += a[i][k] * b[k][3];

Este es el cddigo para la funcidn top-level, matrix_mul, el cual contiene la sentencia include para
asociarlo al fichero de cabecera y el cuerpo de dicha funcidon que realiza la multiplicacién de las
matrices a y b pasadas por argumento a la funcion y devuelve el resultado en la matriz c que
también se encuentra como argumento para posteriormente ser recogida desde el testbench.

Como puede verse la multiplicacion se lleva a cabo mediante bucles anidados. El primer bucle,
Row_Loop, recorre las filas de la matriz a, el segundo bucle, Col_Loop, recorre las columnas de la
matriz b (tal como se haria en una multiplicacién de matrices manual) y finalmente el tercer bucle
recoge en la matriz c de salida el resultado de la suma de las multiplicaciones de cada factor fila-
columna. Ademas, la sentencia c[i][j] = ©; resetea el resultado acumulado cada vez que se
finaliza una combinacién fila*columna.

/*******************************************************************************

Project Name: MatrixMul_hls

Associated Filename: matrix_mul.h

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#define DIM 7

typedef int matrix_a;
typedef int matrix_b;
typedef int matrix_c;

void matrix_mul (matrix_a[DIM][DIM], matrix_b[DIM][DIM], matrix_c[DIM][DIM]);
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Este cddigo pertenece al fichero de cabecera matrix_mul.h generado, el cual contiene la definicidn
de la variable DIM para la dimension de las matrices, que en este caso son matrices cuadradas de
dimensidon 7x7, la definicién de los tipos de las matrices denominados matrix_a, matrix_b y
matrix_c que por el momento equivalen a tipo int, y la definicién de la funcién principal o top-
level, matrix_mul.

/*******************************************************************************
Project Name: MatrixMul_hls

Associated Filename: matrix_mul_test.c

Family: Zyng

Device: xc7z020clga84-1
*******************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include "matrix_mul.h"

int main ()

{

int i,3;

// Define input arrays inl and in2

matrix_a  in1[DIM][DIM]={{1,2,3,4,5,6,7},{1,2,1,2,1,2,1},{3,4,3,4,3,4,3},
{4,5,4,5,4,5,4},1{5,5,5,6,6,6,7},{7,6,7,6,7,6,8},{8,9,8,9,8,9,8}};

matrix b  in2[DIM][DIM]={{-1,3,5,-4,0,1,2},{6,2,-3,7,-4,-5,3},{1,2,1,2,1,
2J1}){7)6)5J41312)1}){_2)_3)_4)_51_8J '1)6}){91817)6)5)413 J{_ZJ_1)3)9)4J_3J2} })

matrix_c result[DIM][DIM];

// Execute the function.
matrix_mul(inl, in2,result);

//Print results.
for (i=0; i<DIM;i++)

{
for(j=0;j<DIM; j++)
{
printf("%d ",result[i][]]);
}
printf("\n");
3
return 0O;

}

En el testbench inicializa las matrices de entrada in1 e in2 y se define la matriz result para recoger
el resultado de la multiplicacion. Posteriormente se pasan como argumentos en la llamada a la
funcién matrix_mul(inl,in2,result) y finalmente se imprimen por la consola los valores recogidos
en la matriz result. Ademds contiene también la sentencia include con el fichero de cabecera.

Una vez descrito el cddigo del ejemplo, puede profundarse en las operaciones que realiza la
funcién principal. Se van a realizar DIMxDIM operaciones de lectura en la matriz in1, DIMxDIM
operaciones de lectura en la matriz in2 y DIMxDIM operaciones de escritura en la matriz result.

113




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

Este es el cddigo que se tendrd para la primera solucion del disefio en Vivado HLS, solutionl.
Simulando esta solucidon con Run C Simulation de la barra de herramientas (ver Figura 85) se

comprueba que el cédigo es correcto y retorna un resultado valido, como se muestra en la Figura
92.

ow Help
& R c@ee @80 -Ca| ardle @
s Run C Simulation h
[ matrie_mul.e &2 . [k matrix_rmulh ] L] matrix_mul_test.c 1 =0
1/ ~

2Project Name: MatrixMul hls| B
3 Associated Filename: matrix_mul.c

4 Family: Zyng

SDevice: xc7z828clg484-1 £
6 /

7 #include "matrix_mul.h”

8

9 void matrix mul(matrix_a a[DIM][DIM], matrix_b b[DIM][DIM], matrix_c c[DIM][DIM])

o{

1

int 1i,7,k;

2

3

4 Row_Loop:
5 for (i=8; i<DIM;i++)
A I

4 3

E Console 2 @ Errorq & Warningq

Vivado HLS Conscle

@I [APCC-3] Tmp directory is apcc_db

@I [APCC-1] APCC is done.

@I [LIC-181] Checked in feature [VIVADO HLS]
Generating csim.exe
72 B3 B 43 25 3 47
48 33 23 27 51 18

2a o4 o5 o a1 e Matriz resultado
l@e 94 84 55 13 -1 68
182 182 92 53 7 -4 79
166 152 121 97 12 1 1@3
@WI [5IM-1] C5im done with @ errors.

@I [LIC-181] Checked in feature [VIVADO HLS]

FIGURA 92. SIMULACION DEL EJEMPLO MATRIXMUL_HLS

El siguiente paso es realizar la sintesis del disefio para observar la implementacidn que Vivado HLS
genera con su comportamiento por defecto (sin directivas). El panel Directive correspondiente a
esta solucion tiene el aspecto de la Figura 93.

| B oGbha|lader-va|la-87e®

| madrix_mul.c &2 b madrix_mul.h W g rnatrix_mul_test.c 1 = Eq 8= Outlmeﬂ:ﬁ Directive ©4 «=> =0
1/ . . 4 @ matrix_mul
2Project Name: MatrixMul_hls
3 Associated Filename: matrix mul.c s
4 Family: Zyng s b

5 Device: xc7z@2@8clgdsd-1 P c
B

7 #include "matrix mul.h"
8 %' Multiplication_Looy
2 void matrix mul(matrix_a a[DIM][DIM], matrix b b[DIM][DIM], matri: - P --eop
arl

4 %" Row_Loop
4 5" Col Loop

m

FIGURA 93. PANEL DIRECTIVES DE LA SOLUCION |
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Para sintetizar el disefio se selecciona en la barra de herramientas Run C Synthesis, situado al lado
derecho de Run C Simulation. Al acabar la sintesis se abre automaticamente el informe Synthesis
Report donde observar resultados de implementacion.

L] rmatrix_mul.c rnatrix_raulh Lg| matrix_mul_testc =1 matrix_mul_csynth.rpt 53
Performance Estimates
-1 Timing (ns)
=| Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 8.52 1.25
-l Latency (clock cycles)
= Summary
Latency Interval

min  max min  max Type
2514 2514 2515 2515 none

=1 Detail
+ Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min  max Iteration Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
- Row_Loop 2513 2513 359 - - 7 no
+ Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
++ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no

FIGURA 94. RENDIMIENTO DE LA SOLUCION |

En cuanto al rendimiento se observa que el periodo de reloj estimado es 8.52ns, que tiene una
latencia de 2514 ciclos de reloj (consumidos a lo largo de los bucles anidados como se ve en el
apartado Loop) y un intervalo de iniciacion de 2515 ciclos. Esto quiere decir que la implementacién
realizada devuelve resultados tras 2514 ciclos y acepta nuevas entradas cada 2515 ciclos, lo cual
son valores bastante altos. Ademas, el salir de los bucles anidados consume 1 ciclo mas de reloj
(finaliza Row_Loop con 2513 ciclos y se da la salida a los 2514 ciclos).

En cuanto a recursos empleados observando la Figura 95 se ve que utiliza 4 DSP48, 71 FFs y 129
LUTs, por lo que tiene un bajo drea consumida.

Vivado HLS ha optado en este caso por una solucién con bajo consumo de recursos a costa de una
mayor latencia.

Utilization Estimates

- Summary

Mame BRAM_18K  DSP43E FF LUT
Expression - - 0 &8
FIFO - - - -
Instance - 4 0 0
Memory - - - -
Multiplexer - - - 41
Register - - n -
Total 0 4 71 129
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 1 ~0 ~0

FIGURA 95. RECURSOS EN LA SOLUCION |
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En cuanto a los puertos del disefio RTL puede verse en el apartado Interface que ha incluido en el
disefio las sefiales de reloj y reset (ap_clk y ap_rst), las sefiales ap_start, ap_done, ap_idle y
ap_ready pertenecientes al protocolo ap_ctrl_hs que ha asignado por defecto al puerto return (ver
Tabla 7) y para cada array a, b y c ha asignado por defecto el protocolo ap_memory que asigna a
los arrays de entrada a y b sefiales de direccidn (a_address0), chip-enable (a_ce0) y datos (a_q0) y
al array de salida c sefiales de direccion (c_address0), chip-enable (c_ce0), write-enable (c_we0) y
datos (c_d0). Ademas, los puertos de datos son de 32 bits como se habia indicado en
matrix_mul.h.

Interface
= Summary

RTL Ports Dir  Bits Protocol Source Object C Type

ap_clk in 1 ap_ctrl_hs matriz_mul  return value
ap_rst in 1 ap_ctrl_hs matrix_mul  return value
ap_start in 1 ap_ctrl_hs matriz_mul  return value
ap_done out 1 ap_ctrl_hs matrix_mul  return value
ap_idle out 1 ap_ctrl_hs matriz_mul  return value
ap_ready out 1 ap_ctrl_hs matrix_mul  return value
a_address)  out 6 ap_memory a array
a_cel out 1  ap_memory a array
a_gl in 32 ap_memory a array
b_address0  out 6 ap_memory b array
b_cel out 1 ap_memory b array
b_q0 in 32 ap_memory b array
c_address)  out 6 ap_memory c array
c_cel out 1  ap_memory c array
c_wel out 1 ap_memory c array
c_dd out 32 ap_memory c array

FIGURA 96. PUERTOS DE LA SOLUCION |

Tras estos resultados de sintesis se va a proceder a aplicar diferentes optimizaciones para buscar
mejores soluciones de implementacion. Todas las nuevas soluciones que se creen se hardn
escogiendo New Solution... en la barra de herramientas y aceptando que se copie la configuracién
de la solucion 1.

Se va a comenzar aplicando la directiva Unroll para desenrollar los bucles y permitir asi la
comparticién de los recursos hardware de forma que se acelere el procesado de muestras y se
reduzca la latencia. Esta directiva puede ser aplicada a cada uno de los tres bucles o a todos ellos a
la vez, pero ya de antemano puede decirse que el resultado es mejor segmentando el bucle mas
interno. Se vera por qué situando en diferentes soluciones la directiva Unroll en lugares diferentes
(creando diferentes soluciones) y posteriormente comparando resultados mediante la opcidn
Compare Reports de Vivado HLS.

En la solucidn 2 se situa la directiva Unroll al bucle mas bajo en la jerarquia, Multiplication_Loop,
por lo tanto en el panel de directivas se escoge Insert Directive>Unroll sobre este bucle como se ve
en la Figura 97. Al tener marcado Destination: Directive File aparecera incluida en este panel de
directivas y en el fichero directives.tcl.
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Vivado HLS Directive Editor

2= Outline | (14 Directive 52

Type 4 @ matriz_mul
Directive: [UNROLL s

2 b
Destination s
— . %" Row_Looy
() Source File a --oap

wy
N 4 = Col_Loop

© Directive Fil e

& TEdve e a4 %' Multiplication_Loop
Options O HLS UNROLL

skip_exit_check: =
factor (optional):

region: =

Hep || Gamed ][ oK

FIGURA 97. UNROLL MULTIPLICATION_LOOP EN LA SOLUCION II

En la solucién 3 se sitla de la misma forma la directiva Unroll al bucle intermedio en la jerarquia,
Col _Loop en vez de en el bucle mas interno.

Vivado HLS Directive Edi

= Outline | (14 Directive &3
T
I ype 4 @ matrix_mul
Directive: | UNROLL - 2 a
i db
[_)EStII"IEtIOI"I ? c
() Source File

4 ' Row_Loop
(@) Directive File 4 %' Col_Loop
O HLS UNROLL

Onti o R
ptions =?"’ Multiplication_Loop

skip_exit_check: (]
factor (optional):

region: 1

Hep || Canca || ok |

FIGURA 98. UNROLL COL_LOOP EN LA SOLUCION 11I

En la solucidn 4 se sitda la directiva Unroll al bucle superior en la jerarquia, Row _Loop.

Vivado HLS Directive Edi 0= Outline (14 Directive 2

Y finalmente, en la solucidn 5 se situa la directiva Unroll en los 3 bucles a la vez.

Type @ matrix_mul
Directive: | UNROLL - 4 a

@b
Destination P c
() Source File i Row_Loop

@) Directive File

Options
skip_exit_check: =

factor (optional):

region: ]

Hlp || Cancel || ok |

O HLS UNROLL
% Col_Loop
%' Multiplication_Loop

FIGURA 99. UNROLL ROW_LOOP EN LA SOLUCION IV
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5% Qutline | [ Directive 532

4 @ matri_mul
& a
@ b
&
4 %" Row_Loop
04 HLS UNROLL
4 %' Col_Loop
Qb HLS UNROLL
a4 %' Multiplicatien_Loop
Ob HLS UNROLL

FIGURA 100. UNROLL DE TODOS LOS BUCLES EN LA SOLUCION V

Ahora es momento de comparar el efecto que ha tenido en cada una de las posiciones. Para ello
se encuentra la opcién Compare Reports donde se eligen las 4 soluciones a comparar y muestra un
informe de sintesis conjunto con los datos de cada una. Se va a desglosar ese informe:

Performance Estimates

= Timing (ns)

Clock solution2  solution3  selutiond  solution3

default  Target 10.00 10,00 10,00 10,00
Estimated 852 8.52 8.52 8.52

-l Latency (clock cycles)

solution?  solution3  solutiond  solution5

Latency min = 554 2458 2506 40
max 554 2458 2506 40
Interval  min 555 2458 2507 41
max 555 2458 2507 41

Utilization Estimates

solution?  solution3  solutiond  solution3

BRAM_18K 0 0 0 0
DSP4SE 8 4 4 1356
FF 240 328 370 11302
LuT 265 828 843 6240

FIGURA 101. COMPARACION DE SOLUCIONES

A partir de este informe se obtiene el siguiente grafico de la Figura 102 que sirve de comparativa
entre las soluciones.
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Latencia y Recursos Consumidos

12000 11302
10000
8000 6940
6000
Su0 2458 2506
84 1356
L 0 8240265554 4 4 328528 0 4370 0 40
.‘
0
SOLUCION 11 SOLUCION 111 SOLUCION 1V SOLUCIONV

EBRAM mDSP48E Fip-Flops mLUTs m Latencia(ciclos)
FIGURA 102. GRAFICO COMPARATIVA LATENCIA Y RECURSOS CONSUMIDOS EN LAS SOLUCIONES 11,111, IVY V

A la vista del grafico puede verse que las soluciones 2, 3 y 4 tienen un consumo similar de
recursos, aunque la latencia es mayor en las soluciones 3 y 4 en que se ha aplicado Unroll al bucle
Row_Loop o al bucle Col_Loop, y comparando con la solucién 1 inicial (ver Figura 94) no suponen
ninguna mejora de latencia. Esto ultimo se debe a que al aplicar Unroll a un bucle que contiene
dentro otro bucle lo que hace es crear tantos bucles internos como iteraciones tenga el bucle
desenrollado. Entrando al informe de sintesis de la solucién 4 (Unroll en Row_Loop) se comprueba

este hecho:
- Loop
Latency Initiation Interval

Loop Mame min  max Iteration Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no
- Col_Loop 357 357 51 - - 7 no
+ Multiplication_Loop 49 49 7 - - 7 no

FIGURA 103. RESULTADO UNROLL BUCLE ROW_LOOP

Se han multiplicado por 7 los bucles Col_Loop y Multiplication_Loop que contenia, y de la misma
forma sucede aplicando Unroll a Col_Loop, se multiplica por 7 el bucle Multiplication_Loop, por lo
tanto no suponen ningun beneficio la solucién 3 ni la solucién 4.
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Ahora en la solucién 2 que aplica Unroll al bucle interno se tiene mayor latencia que en la solucién
5 que aplica Unroll en todos los bucles, sin embargo se dijo que lo mas éptimo era hacer lo que se
ha hecho en la solucién 2. Esto es asi porque desenrollando todos los bucles como en la solucién 5
dejan de existir bucles en el disefio y pueden realizarse todas las operaciones en paralelo, lo que
implica un consumo de, en este caso, multiplicadores muy alto (7 multiplicadores por cada una de
las 49 combinaciones fila-columna) y se consigue una latencia baja a costa de este uso elevado de
recursos. Si se mira entonces el informe de sintesis de la soluciéon 5 se ve que se superan los
recursos disponibles en la tarjeta.

Utilization Estimates

- Summary
MName BRAM_18K  DSP4SE FF LuT

Expression - - 0 6240

FIFO - - - -

Instance - 1356 0 0

Mermory - - - -

Multiplexer - - - 700

Register - - 11302 -

Total 0 1356 11302 65940

Available 280 220 106400 53200

Utilization (35) 0 616 10 13

= Detail
= Instance

Instance Module BRAM_18K DSP48E  FF LUT *
matrix_mul_mul_32s_32s_32_6_U316 matrix_mul_mul_32s_32s_32 &6 0 4 0 0
matrix_mul_mul_32s_32s_32_6_U317 matrix_mul_mul_32s_325_32 & 0 4 0 0
matrix_mul_mul_32s_32s 32 6_U318 matrix_mul_mul_32s_325_32 & 0 4 0 0
matrix_mul_mul_32s_32s_32_6_U319 matri_mul_mul_32s_32s_32 6 0 4 0 0
matrix_mul_mul_32s_32s_32_6_U320 matrix_mul_mul_32s_325_32 & 0 4 0 0
matrix_mul_mul_32s_32s 32 6_U321 matrix_mul_mul_32s_32s_32 &6 0 4 0 0

FIGURA 104. EXCESO DE RECURSOS EN LA SOLUCION V

En la Figura 104 se observa que se tiene una utilizacion del 616% de las unidades DSP48E, ya que
como se ve en Instances se tiene un multiplicador de 32x32bits (para variables tipo int) por cada
multiplicacién, consumiendo cada multiplicador 4 DSPs.

Por tanto, se confirma finalmente que la mejor implementacion es desenrollar el bucle mas
interno de la jerarquia de bucles anidados, en este caso Multiplication_Loop, consiguiendo una
mejora de latencia e intervalo y empleando mas recursos de los que se empleaban para la solucion

1 inicial pero siguen siendo un nimero bajo.

A partir de ahora las nuevas soluciones que se creen se haran partiendo de la implementacién
lograda en la solucion 2, es decir, partiendo del disefio inicial con la directiva Unroll en
Multiplication_Loop.

Con vistas a seguir mejorando la implementacidon éptima del disefio se va a ver la directiva
Array_Partition. Vivado HLS ha implementado los arrays a, b y ¢ por defecto como bloques de
memoria RAM, estos bloguen limitan el rendimiento del disefio al tenerse que realizan lecturas y
escrituras en ellos (las cuales consumen 2 ciclos cada una, uno para direccionar y otro para

120




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

leer/escribir) por lo que relantizan el disefio. Ademas, si se aplica la directiva Unroll a un bucle
donde se suceden operaciones de lectura/escritura, se fuerza a realizar tantas operaciones de
lectura/escritura de forma paralela en un mismo ciclo como iteraciones tenga el bucle, por lo que
si el nimero de operaciones R/W es de 2 puede solventarse con RAMs de doble puerto pero con
un factor mayor seria un hecho bloqueante y debe aplicarse la directiva Array_partition.

Asi, se crea una nueva solucién 6 donde ver el impacto de esta directiva.

La directiva Array_partition se aplica sobre arrays, especificando la dimension del array sobre la
gue se quiere aplicar. En este ejemplo se tienen arrays de 2 dimensiones porque se trata de
matrices, por lo que puede aplicarse sobre una de las dos dimensiones o sobre ambas. Se veran las
ventajas que se obtienen de cada una de las dos formas.

Se aplica primero sobre ambas dimensiones de los 3 arrays del disefio, partiéndolos en registros
que puedan operar de forma independiente.

Vivado HLS Directive m —
S Outline | 4 Directive 3

Type .
@ matri_mul
Directive: | ARRAY_PARTITION v 2 a
Ob HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=a complete dim=2
Ob HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=a complete dim=1
P b
(@ Directive File O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=2
Op HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=b complete dim=1

Destination

) Source File

Options
. . & c
variable (required): b O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=c complete dim=2
type (optional): complete Ob HLS ARRAY_PARTITION partition variable=c complete dim=1
i % Row_Loop
factor (optional): ET:? Col_Loop
dimension (optional): 1 %' Multiplication_Loop

Ob HLS UNROLL

Hep || Cancel ||

FIGURA 105. PARTICION DE LAS 2 DIMENSIONES DE LOS ARRAYS EN LA SOLUCION VI

Como resultado se observa que la latencia ha aumentado al aparecer multitud de registros y
romper el orden que se tenia para operar con arrays, ya que esta medida de particién total de
arrays solo tiene beneficio si se va a aplicar segmentacién (directiva Pipeline como se vera
posteriormente).
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Performance Estimates
-] Timing (ns)
= Summary

Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 8.52 1.25

-| Latency (clock cycles)
= Summary

Latency Interval
min  max min  max Type
2122 2122 2123 2123 none

FIGURA 106. RENDIMIENTO DE LA SOLUCION VI

El motivo por el que se ha querido ver este impacto es para observar la forma en que se
implementan los puertos RTL como punteros ahora que no se tienen arrays, y los nuevos
protocolos que asigna Vivado HLS a esos puertos.

Observando el apartado Interface puede verse que el puerto return de la funcién se mantiene
implementado como se tenia por defecto, pero ahora el resto de puertos en los que se ha partido
cada array se implementan como punteros de entrada o de salida.

Existen 49 puertos de entrada a, 49 puertos de entrada b y 49 puertos de salida ¢, uno por cada
celda de las que componen las matrices.

En la Figura 107 se ve que el puerto return de la funcién se mantiene implementado como se tenia
por defecto con el protocolo ap_ctrl_hs y las sefiales que conlleva, pero cada uno de los punteros
de entrada de 32 bits a los que ha dado lugar el array a tienen ahora el protocolo ap_none como
les corresponde por defecto a los punteros de entrada (ver Tabla 7), sin ninguna sefial asociada al

pUEI"tO.
Interface
-| Summary
RTL Ports Dir Bits Protecol Source Object CType *
ap_clk in 1 ap_ctrl_hs matri_mul return value 5
ap_rst in 1 ap_ctrl_hs matrix_mul return value
ap_start in 1 ap_ctrl_hs matriz_mul return value
ap_done out 1 ap_ctrl_hs matri_mul return value
ap_idle out 1 ap_ctrl_hs matri_mul return value
ap_ready out 1 ap_ctrl_hs matri_mul return value
a 0o in 32 ap_none a 0o pointer
a0l in 32 ap_none a0l pointer
a2 in 32 ap_none a2 pointer
a 03 in 32 ap_none a3 pointer
a4 in 32 ap_none a_0_4 pointer
als in 32 ap_none als pointer
ale in 32 ap_none alé pointer
alo in 32 ap_none all pointer
all in 32 ap_none all pointer

FIGURA 107. PUERTOS RETURN Y A EN LA SOLUCION VI
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De igual forma, en la Figura 108 se ve que cada uno de los punteros de entrada de 32 bits a los que
ha dado lugar el array b tienen ahora el protocolo ap_none, sin ninguna sefial asociada al puerto.

Interface

= Summary
RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object C Type | *
ab_3 in 32 ap_none ab_3 painter
ab. 4 in 32 ap_none ab 4 painter
abs in 32 ap_none abs painter
abb in 32 ap_none abb pointer [=
b_0_0 in 32 ap_none b 00 pointer =
b 01 in 32 ap_none b 01 pointer
b 0_2 in 32 ap_none b 02 pointer
b 03 in 32 ap_none b 03 pointer
b 0 4 in 32 ap_none b 04 pointer
b 05 in 32 ap_none b 05 pointer
b 06 in 32 ap_none b 06 pointer
k10 in 32 ap_none b10 pointer
b11 in 32 ap_none b11 pointer
k12 in 32 ap_none b12 pointer
b13 in 32 ap_none b13 pointer -

FIGURA 108. PUERTOS AY B EN LA SOLUCION VI

Y por ultimo, en la Figura 109 se ve que cada uno de los punteros de salida de 32 bits a los que ha
dado lugar el array c tienen ahora el protocolo ap_vld con la sefial de validez (c_fila_col_ap_vid)
como les corresponde por defecto (ver Tabla 7).

Interface
- Summary
RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object CType =
b_6_4 in 32 ap_none b 6 4 pointer
b &5 in 32 ap_none b &5 pointer
b_6_6 in 32 ap_none b_6_6 pointer
c 00 out 32 ap_vld c 00 pointer
c 0_0_ap_vld out 1 ap_vld c 00 pointer
c01 out 32 ap_vld c01 pointer
c 01 _ap_vid out 1 ap_vld c01 pointer
c0.2 out 32 ap_vld c02 pointer |
c 0_2_ap_vld out 1 ap_vld c 02 pointer
c023 out 32 ap_vld c03 pointer
c 0.3 _ap_vld out 1 ap_vld c 03 pointer
c04 out 32 ap_vld cd pointer
c 0.4 _ap_vld out 1 ap_vid c 04 pointer
c 05 out 32 ap_vld c 0.5 pointer
c 0.5 _ap_vld out 1 ap_vid c 05 pointer

FIGURA 109. PUERTOS B Y C EN LA SOLUCION VI

A continuacidn se va a aprovechar que se esta tratando el tema de protocolos asociados a puertos
RTL para probar el uso de la directiva Interface mediante la cual se puede cambiar el protocolo de
los puertos a, b y c. Para este ejemplo se crea una nueva solucién donde lo que se va a hacer es
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asociar el protocolo ap_ack a los puertos de entrada a, el protocolo ap_vld a los puertos de
entrada b y el protocolo ap_hs a los puertos de salida c.

Vivado HLS Dineq:ti\.-eﬂtpLr IEE Outline | (14 Directive &2 =

Type @ matrix_mul

. N & a
Directive: [INTERFACE -] O HLS INTERFACE ap_ack port=a

Of HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=2

Destination

. . Gb HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=1

(1 Source File b

S . = &

1 Prestaie % HLS INTERFACE 2p_vld port=b

Options O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=2

mode (optional): [ap he - O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
= ¥ c

register: ] O HLSINTERFACE ap_hs port=c

O HLS ARRAY_PARTITION partition varizhle=c complete dim=2
O HLS ARRAY_PARTITION partition varizhle=c complete dim=1
EY Row_Loop
% Col Loop
' Multiplication_Loop
O HLS UNROLL

depth (optional):

port (required): C

Help I [ Cancel ] l 0K

FIGURA 110. MODIFICACION DE PUERTOS CON INTERFACE EN LA SOLUCION VIl

Sintetizando esta nueva solucion se observa que los protocolos asociados a los puertos han
cambiado, y que ahora incluyen para cada uno las sefales asociadas a dichos protocolos.

Los puertos del array a incluyen ademdas del puerto de datos la sefal de salida ap_ack
(a_fila_col_ap_ack) para contestar ante una peticion poniendo a nivel alto la sefial de
asentimiento.

Interface
= Summary
RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object CType +
ap_clk in 1 ap_ctrl_hs matrix_mul return value
ap_rst in 1 ap_ctrl_hs matrix_mul return value
ap_start in 1 ap_ctrl_hs matriz_mul return value
ap_done out 1 ap_ctrl_hs matriz_mul return value
ap_idle out 1 ap_ctrl_hs matriz_mul return value
ap_ready out 1 ap_ctrl_hs matriz_mul return value
a_0.0 in 32 ap_ack a 00 pointer
a0 0_ap_ack out 1 ap_ack a 00 pointer
a 01 in 32 ap_ack a0l pointer
a 01 ap_ack out 1 ap_ack a0l pointer
a2 in 32 ap_ack a 0.2 pointer
a0 2 ap_ack out 1 ap_ack a 0.2 pointer
a 03 in 32 ap_ack a 0.3 pointer
a_0_3_ap_ack out 1 ap_ack a 0.3 pointer
a 04 in 32 ap_ack a 04 pointer

FIGURA 111. CAMBIO A PROTOCOLO AP_ACK EN LOS PUERTOS DADOS POR EL ARRAY A

Los puertos del array b incluyen ademas la sefial de entrada ap_vld (b_fila_col ap_vld) para
indicar entrada valida poniendo a nivel alto la sefial de validez.

124




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

Interface
-] Summary
RTL Ports Dir Bits Protocol Source Object CType =
ab5 in 32 ap_ack a_ b5 pointer
a6 5_ap_ack out 1 ap_ack abs pointer
abb in 32 ap_ack ab b pointer
a_i_6_ap_ack out 1 ap_ack a 6.6 pointer
b 0.0 in 32 ap_vld b 0.0 pointer
b_0_0_ap_vid in 1 ap_vld b 00 pointer
b 01 in 32 ap_vid b 01 pointer
b 0.1 ap_vid in 1 ap_vld b 01 pointer
b 0_2 in 32 ap_vld b 02 pointer
b_0_2_ap_vid in 1 ap_vld b 02 pointer
b 03 in 32 ap_vid b 0.3 pointer
b_0_3_ap_vid in 1 ap_vld b 03 pointer
b 0.4 in 32 ap_vld b 04 pointer
b_0_4_ap_vid in 1 ap_vld b 04 pointer
b 0.5 in 32 ap_vid b 0.5 pointer

FIGURA 112. CAMBIO A PROTOCOLO AP_VLD EN LOS PUERTOS DADOS POR EL ARRAY B

Los puertos del array c incluyen ambas sefales de supervision, tanto la sefial ap_ack
(c_fila_col_ap_ack) de entrada para recibir asentimientos como la sefial ap_vld (c_fila_col_ap_vld)
de salida para indicar salida valida.

Interface
= Summary
RTL Ports Dir Bits Protocal Source Object CType =
b_6_6 in 32 ap_vld b_6_6 pointer
b_6_6_ap_vid in 1 ap_vld b_6_6 pointer
c 00 out 32 ap_hs c 00 pointer
c 0.0 ap_vid out 1 ap_hs c 00 pointer
c 0.0 _ap_ack in 1 ap_hs c 00 pointer
c01 out 32 ap_hs c 01 pointer
c 0.1 ap_vid out 1 ap_hs c 01 pointer
c 0.1 ap_ack in 1 ap_hs c 01 pointer
c 02 out 32 ap_hs c 0.2 pointer
c 0.2 _ap_vid out 1 ap_hs c 0.2 pointer
c 0_2_ap_ack in 1 ap_hs c 0.2 pointer
c 03 out 32 ap_hs c 03 pointer
c 0.3 ap_vid out 1 ap_hs c 03 pointer
c 0.3 _ap_ack in 1 ap_hs c 03 pointer
c 0.4 out 32 ap_hs c 0.4 pointer .

FIGURA 113. CAMBIO A PROTOCOLO AP_HS EN LOS PUERTOS DADOS POR EL ARRAY C

Ahora, continuando con la directiva Array_partition, se va a ver el otro caso posible de particién de
arrays en una Unica dimensién. El motivo por el que se quiere ver esta aplicacién es para
demostrar que también puede ser Gtil separar arrays bidimensionales en arrays unidimensionales,
lo que en este caso ayuda a tener una menor latencia ya que se sigue manteniendo el orden en las
operaciones y no provoca un consumo elevado de recursos como sucedia al particionar al
completo el array.
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En una nueva solucidn se va a hacer particién de la dimensién 2 para el array a y de la dimensién 1
para el array b, de forma que pueda realizarse un mayor nimero de operaciones en paralelo entre
vectores fila de a y vectores columna de b.

EE Outline | (14 Directive 2

a4 @ matri_mul

& a

Ob HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=2
b

0 HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
&4 C

2 %" Row_Loop
2 %" Col_Loop
a %" Multiplication_Loop
Ob HLS UNROLL

FIGURA 114. PARTICION DE ARRAYS BIDIMENSIONALES EN UNIDIMENSIONALES EN LA SOLUCION VI

Como se esperaba se observa un beneficio en la latencia como se ve en la Figura 115 debido a que
se facilita el orden de operacién manteniendo las operaciones por vectores y a su vez permite
realizar multiplicaciones entre vector fila y vector columna mas rdpidamente. Esta solucion seria
mas Optima si no se piensa aplicar segmentacion que la solucién que realiza el particionado
completo de arrays.

Performance Estimates
=| Timing (ns)
=l Summary

Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 852 1.25

=| Latency (clock cycles)
=| Summary
Latency Interval
min  max min  max Type
407 407 408 408  none

= Detail
+ Instance

- Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name  min  max Iteration Latency  achieved target Trip Count  Pipelined
- Row_Loop 406 406 58 - - 7 no
+ Col_Loop 56 56 8 - - 7 no

FIGURA 115. RENDIMIENTO EN LA SOLUCION VIII

Lo que se quiere ver también en esta Figura 115 es que el bucle Col_Loop tiene una latencia de
iteracion que se encuentra ya al minimo ndmero de ciclos posible, un ciclo por cada una de las 7
iteraciones y otro ciclo que se consume en la entrada al bucle. Esto viene bien para explicar ahora
el funcionamiento de la directiva Latency.

Se crea una nueva solucién donde probar esta directiva. Con ella se comentaba que se podia fijar
la latencia de un bucle o de una funcién a un minimo o a un maximo. En este caso ya se encuentra
a lo minimo que se puede conseguir con las directivas que estan incluidas, por lo que si se fijara un
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minimo menor de 8 ciclos no tendria efecto. De igual forma, si se fijase un maximo igual o superior
a 8 ciclos, Vivado HLS seguiria mostrando una latencia de iteracidon de 8 ciclos porque pone su
esfuerzo en conseguir lo mejor que pueda. Por tanto, para ver su efecto se va a fijar una latencia
de iteracién en el bucle Col_Loop de minimo 20, es decir, aumentar la latencia por iteracion.

Vivado HLS Directive Editor h EE Outline | (4 Directive &3 =

Type @ matrix_mul
Directive: [LATENCY - 92

O HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=a complete dim=2
Destination P b
® Source File O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
@ Directive File xﬁ c

5z Row_Loop
Options “' Col_Loop

O HLS LATENCY min=20
. 1‘7:"" Multiplication_Loop
max (optional): Of HLS UMROLL

min (optional):

FIGURA 116. MODIFICAR LATENCY DE UN BUCLE EN LA SOLUCION IX
El resultado del rendimiento que se obtiene es el siguiente:

Performance Estimates
-1 Timing (ns)
= Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 8.52 1.25
-l Latency (clock cycles)
=l Summary
Latency Interval

min  max min  max Type
1044 1044 1045 1045 none

= Detail

+ Instance

= Loop
Latency Initiztion Interval
Loop Mame  min  max Iterstion Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
-Row_Loop 1043 1043 149 - - 7 no
+ Col_Loop 147 147 pa - - 7 no

FIGURA 117. RENDIMIENTO EN LA SOLUCION IX

Se ha forzado a que las iteraciones consuman un mayor nimero de ciclos y tanto las latencias de
bucles como la latencia del disefio han aumentado.

Otra directiva que resulta util al trabajar con bucles anidados es la directiva Loop_Flatten. Se
habia dicho que lleva un ciclo de reloj entrar a un bucle y otro ciclo salir. Si se tienen bucles
anidados sin ninguna operacion entre ellos estos ciclos relentizan el disefio. Para eso sirve esta
directiva, elimina esos ciclos de transicidn conjuntando bucles entre los que no existen

operaciones en un unico bucle.
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Aplicando esta directiva al bucle Col_Loop se fusiona con el bucle Row_Loop.

Vivado HLS Directive EEDL EE Outline | (T4 Directive &3 -

Type @ matrix_mul
Directive: [LOOP_FLATTEN - 32
Ob HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=2
Destination @2 b
_ Source File Ob HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
@ Directive File J <
%" Row_Loop
Options i Col_Loop
off: = Ob HLS LOOP_FLATTEN flatten

%" Multiplication_Loop
O HLS UNROLL

Help ] [ Cancel I [ QK

FIGURA 118. FUSION DE BUCLES EN LA SOLUCION X

Puede verse el resultado desde el informe de sintesis. Se han fusionado ambos bucles en uno
Unico llamado Row_Loop_Col_Loop y asi se ha conseguido reducir la latencia con respecto a la que
se tenia sin incluir esta directiva (solucidn 8, ver Figura 115). No obstante es una reduccién
pequeiia, de 14 ciclos correspondientes a los dos ciclos que constaba entrar y salir del bucle
Col_Loop interno para cada una de las 7 iteraciones.

Performance Estimates
=1 Timing (ns)
=l Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 852 1.25
-l Latency (clock cycles)

=| Summary

Latency Interval

min  max min  max Type
383 393 334 3% none

=] Detail
+ Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Name min  max Iteration Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
- Row_Loop_Col_Loop 392 392 8 - 49 no

FIGURA 119. RENDIMIENTO EN LA SOLUCION X

Finalmente, es el momento de hablar de la directiva Pipeline que realiza la segmentacién de
tareas forzando a que se asigne tantos recursos como sea necesario para poder ejecutar en
paralelo tantas operaciones como sea posible, y tan pronto como éstas hayan liberado recursos,
se reutilicen para las transacciones posteriores. Lo ideal seria poder conseguir un intervalo de
iniciacién lI=1 indicando que se procesa una muestra nueva por cada ciclo de reloj.

En una nueva solucidn se va a aplicar esta directiva al bucle fusionado Row_Loop_Col_Loop como
se tenia en la soluciéon anterior.
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Vivado HLS Directive Edibor‘ EE Qutline | (14 Directive &3 « =

Type 4 @ matrix_mul

Directive: |PIPELINE s a
O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=2
Destination @b
® Source File O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
@ c

1@ Directive File "y
a4 =3 Row_Loop

Options O HLS PIPELINE I=1

1 (optionall: 1 4 x:'a Col_Loop
. Op HLS LOOP_FLATTEM flatten
enable flushing: o 4 x,” Multiplication_Loop

enable loop rewinding: [7] Of HLS UNROLL

disable loop pipeling: [

Help ] [ Cancel

FIGURA 120. SEGMENTACION DE BUCLES EN LA SOLUCION XI

El resultado que se obtiene al sintetizar (ver Figura 121) es que no es posible lograr un intervalo de
iniciacion 1 (target, solicitado) en el bucle conjunto, sino que se tiene un intervalo de 4 (achieved,
logrado), aunque si se ha reducido considerablemente la latencia y el intervalo del disefio, y
ademas la consola muestra warnings indicando que en ocasiones no es posible planificar algunas
operaciones de lectura o escritura porque el nimero de puertos con que acceder a los arrays
unidimensionales es limitado. Es decir, si no se parten los arrays al completo para manejarlos
como puertos independientes la directiva Pipeline se ve limitada por operaciones R/W.

= [||AN QUTINE IS NOT avallanie

Performance Estimates

= Timing (ns)

m

= Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 8.32 1.25

= Latency (clock cycles)

= Summary
Latency Interval
min  max min  max Type
39 39 40 40 none

= Detail
+ Instance
= Loop
Latency Initiation Interval
Loop Mame  min  max Iteration Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
-Row_loop 37 37 14 4 1 7| yes

& Console &2 Q] Errors| & Wamings

Vivado HLS Console

@I [HLS-18] -- Scheduling module 'matrix_mul’

L [ = - ) [ —,——,————€——-
I [SCHED-11] Starting scheduling .

BrlscuEnaer]l Dinelicins Loao Do Loga

@ [SCHED-69] Unable to schedule 'lead’ operation ("b_@_lead_2', matrix mul.c:25) on array 'b_8' due to limited memory ports.

WL [SCRAcU-el] PIpelining result: Targec Ll L, Fifial LI &, Ueptn: 1&.

@I [SCHED-11] Finished scheduling.

@I [HL5-111] Elapsed time: 3.235 seconds; current memory usage: 53.4 MB.

4

FIGURA 121. RENDIMIENTO EN LA SOLUCION XI

Otra opcidn que se quiere ver de la directiva Pipeline es la opcién rewind. Como se ha visto hasta
ahora la latencia del disefio, o de la funcién top-level, siempre tiene un ciclo de reloj mas que la
latencia del bucle que contiene, a pesar de contener Unicamente este bucle. Esto es asi porque
cuando la funcién principal se empieza a ejecutar, como no hay operaciones légicas antes del
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bucle Row_Loop_Col_Loop empieza éste a ejecutarse inmediatamente, pero cuando termina por
defecto conlleva un ciclo de reloj la accidn de salir del bucle.

En este ciclo de reloj no sucede ninguna operacién, y en disefos en los que se realizan
consecutivas llamadas a la funcién principal supone un ciclo desaprovechado. Para ello, la opcidn
rewind indica a la sintesis que el bucle en si es la funcidn top-level, que al terminar él habra
terminado la funcidn principal y evitar asi este ciclo vacio (ver Figura 89). Se va a aplicar esta
opcion a la solucion actual marcando enable loop rewinding.

Vivado HLS Directive Editor ‘ E Outline [ Directive 52 PR
Type @ matrix_mul
Directive: |PIPELINE - @ a
Ob HLS ARRAY_PARTITION partition variable=a complete dim=2
Destination @b
“) Source File b HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
@ Directive File !f_ <
' Row_Loop
Options O HLS PIPELINE II=1 rewind
1 (optional): 1 %' Col_Loop

]

enable loop rewinding:

enable flushing:

Qb HLS LOOP_FLATTEN flatten
' Multiplication_Loop
9% HLS UNROLL

disable loop pipeling: [

][ Cancel ]| ok |

Help

FIGURA 122. APLICAR OPCION REWIND EN LA SOLUCION XI
El resultado que se obtiene con esta opcion es el siguiente:

Performance Estimates
= Timing (ns)
=l Summary

Clock Target
default 10,00

Estimated
8.52

Uncertainty
1.25

-] Latency (clock cycles)

= Summary
Latency Interval
min
28

min Type

a7

max
38

max

28 function

=l Detail
+ Instance
= Loop
Initiation Interval

Iteration Latency  achieved  target  Trip Count
14 4 1 7

Latency
min Pipelined
37

Loop Mame max

37 YES

- Row_Loop

FIGURA 123. RENDIMIENTO CON LA OPCION REWIND EN LA SOLUCION XI

Con esta opcidn finalmente se ve que la latencia del bucle fusionado y con segmentacion coincide
con la latencia del disefio completo, 37 ciclos de reloj.

Ahora, dada la limitacién que suponia para la directiva Pipeline el tener en el disefio arrays, en una
nueva solucion se va a usar la directiva Array_partition para partir ambas dimensiones en los tres
arrays y se aplicard Pipeline directamente a la funcidon principal, lo que conlleva que
automaticamente sea aplicada la funcidn Unroll a los bucles que componen el disefio.
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s :
Vivado HLS Directive Editor ‘ E: Qutline | 14 Directive &3 L o =

Type a @ matrix_mul
Directive: | PIPELINE -] Y% HLS PIPELINE I=1
&4 a
Destination Of HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=a complete dim=2
) Source File O HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=a complete dim=1

db

@ Directive Fil
2 Directive e O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=2

Options O HLS ARRAY_PARTITION partition variable=b complete dim=1
I (optional): 1 & c

X Ofb HLS ARRAY_PARTITION partition variable=c complete dim=2
EbIE IR R & Ol HLS ARRAY_PARTITION partition variable=c complete dim=1

4 %" Row_Loop
4 % Col_Loop
O HLS LOOP_FLATTEN flatten
4 " Multiplication_Loop
Ob HLS UNROLL

enable loop rewinding: [

disable loop pipeling: [

Help I [ Cancel I [ QK

FIGURA 124. PARTICIONADO DE ARRAYS Y SEGMENTACION EN LA SOLUCION XII

Si se observa el rendimiento en el informe de sintesis se ve que el intervalo de iniciacién se ha
conseguido que sea de 1 ciclo de reloj y que se tenga una latencia de 6 ciclos. Son valores bastante
buenos y hasta ahora es la mejor implementacién en rendimiento.

Performance Estimates
-1 Timing (ns)
=| Summary

Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 8.52 1.25

- Latency (clock cycles)
=l Summary
Latency Interval

min  max  min  max Type
6 6 1 1 function

Detail

+ Instance
= Loop
MSA

FIGURA 125. RENDIMIENTO EN LA SOLUCION XII

Sin embargo, si se observan los recursos utilizados se ve que sobrepasan los recursos hardware
gue dispone la tarjeta debido a la gran cantidad de multiplicaciones que se suceden, por lo que no
es una implementacion realizable.
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Utilization Estimates

= Summary
Name BRAM_18K  DSP48E FF LuT

Expression - - 0 6272
FIFQ - - -
Instance - 1372 0 0
Memary
Multiplexer
Register - - 7847 -
Total 0 1372 7847 6272
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 623 7 11

FIGURA 126. RECURSOS HARDWARE EN LA SOLUCION XII

De forma grafica se puede ver este aumento de recursos que supone la solucion 12 frente a la
solucién 11 al desenrollar todos los bucles y segmentar la funcién principal.

Latencia y Recursos Consumidos

8000 7847
6272
6000
4000
1159 1002 1372
2000
0

SOLUCION XI SOLUCION X1

WBRAM mDSP4BE Fip-Flops ®mLUTs m Latencia(ciclos)

FIGURA 127. GRAFICO COMPARATIVA DE LATENCIA Y RECURSOS CONSUMIDOS EN LAS SOLUCIONES XI Y XII

Se requieren multiplicadores grandes, de 32 bits ya que se esta trabajando con variables de tipo
entero, que utilizaran cada 4 DSP48E (ver Figura 104) y ademas gran cantidad de ellos para
multiplicar cada factor fila-columna como ya se comentaba al aplicar la directiva Unroll a todos los
bucles en la solucién 5.

Vista la limitacién que ha supuesto trabajar con variables de tipo int se comprende la ventaja que
ofrece Vivado HLS al permitir trabajar con tipos de datos enteros con precisiéon de bit arbitraria.
Esto permite que las variables del disefio tengan el ancho de bit que necesitan y no se
desaprovechen recursos que en realidad no son necesarios.

Para ello, hay que modificar el fichero de cabecera, matrix_mul.h, para incluir la cabecera que
soporta este tipo de datos, ap_cint.h, que ya la trae Vivado HLS incluida, y cambiar el tipo de dato
de las matrices de int a int<w>.

A la vista de la inicializacién de matrices que se tiene en el testbench se ve que para las matrices a
y b es suficiente con 5 bits ya que los valores que contienen se encuentran en el rango {-2*+2%}, y
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para el array c que contiene valores en el rango {-4, +166} se necesitan 9 bits, por lo que el nuevo
fichero matrix_mul.h tiene el siguiente aspecto:

e e L E L e E L ELELELEL L L

Project Name: MatrixMul_hls
Associated Filename: matrix_mul.h

Family: Zyng
Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#tdefine DIM 7
#include "ap_cint.h"

typedef int5 matrix_a;
typedef int5 matrix_b;
typedef int9 matrix_c;

void matrix_mul (matrix_a[DIM][DIM], matrix_b[DIM][DIM], matrix_c[DIM][DIM]);

Con ello lo que se espera es tener una reduccién en el area consumida. Realizando la sintesis con
el panel de directivas tal cual se tenia en la solucién 12 se observa que efectivamente se requieren
menos DSPs (1 DSP48E por cada multiplicador) ya que ahora con uno de ellos basta para realizar
las operaciones y ademas de una latencia del disefio de apenas 2 ciclos, pero sigue suponiendo
mayor cantidad de recursos de los que la tarjeta puede soportar.

=l Latency (clock cycles)

=] Summary
Latency Interval
min  max  min max Type
2 2 1 1 function
= Detail
+ Instance
+ Loop
Utilization Estimates
= Summary
Mame BRAM_18K  DSP48E FF LuT
Expression - 186 ] 1421
FIFO -
Instance - 147
Memory
Multiplexer -
Register - - 934 -
Total 0 343 934 1421
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 155 ~0 2
= Detail
=] Instance
Instance Module BRAM_18K DSP48E  FF  LUT =~
matrix_mul_mul_5s_55_9_3 U0 matrix_mul_mul_5s_55 9 3 0 1 0 0|
matri_mul_mul_5s_5s_8_3_U1 ratrix_mul_mul_55_5s 8_3 0 1 0 0|7

watrine el el Ee Ee 02 117 wabrine wanl manl Be Ee 032 n 1 n n

FIGURA 128. RESULTADOS CON ANCHO DE BIT ARBITRARIO EN LA SOLUCION XIII

Hasta aqui se ha analizado el impacto en el disefio que tiene aplicar diferentes directivas y el lugar
y momento en que aplicarlas. Otras directivas que aparecen en la Tabla 5 como son la directiva
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Dataflow y la directiva Inline no han podido mostrarse con este ejemplo de cdédigo ya que su
aplicacion esta condicionada a que existan funciones dependientes de otras o llamadas a
funciones en el cddigo.

Ahora que se ha visto cdmo funcionan se va a realizar el disefio que era objetivo de este apartado,
disefiar un periférico en Vivado HLS.

3.2.2. Periférico disenado por el usuario con Vivado HLS

El objetivo de este apartado es mostrar al usuario cdmo puede sacar partido a las ventajas que
ofrece Vivado HLS para la creacién de un periférico, que en este caso se tratara de un filtro FIR, y la
forma de comunicarlo con el microprocesador de la tarjeta Zyng-7000 [29].

Filtro FIR

Un filtro FIR es un tipo de filtro digital de respuesta al impulso finita (Finite Impulse Response),
cuya respuesta ante una sefial impulso de entrada es un nimero finito de términos no nulos a su
salida. Esta salida es combinacidn lineal de las entradas actuales y pasadas [35].

El procesado interno del filtro consiste en la multiplicacidon de la muestra de entrada actual y de
muestras anteriores por unos coeficientes que definen el tipo de respuesta del filtro, y finalmente
la suma de todas estas multiplicaciones constituye la salida en el instante actual [35]. Puede
expresarse esta relacién con la Ecuacion 1:

vIn]=ap- x[n] +a;-x[n-1]+a,-x[n-2]+..+ayq-X[n-(N-1)] + ay - x[n - N]; [38]
ECUACION 1. ECUACION DE SALIDA DE UN FILTRO FIR

siendo y[n] la muestra de salida actual, x[n] la muestra de entrada actual, x[n —i] i=1,...,N las
muestras en instantes anteriores y los factores ag,a,...,ay l0s coeficientes del filtro.

Este tipo de filtro presenta la ventaja de que pueden disefiarse para tener una respuesta de fase
lineal (distorsién de fase nula), de que son estables dado a que no poseen realimentacidn, y de su
facilidad de implementacién. Por el contrario, son filtros con mayor complejidad computacional,
ya que requieren un mayor nimero de coeficientes para satisfacer ciertas especificaciones (como
bandas de transicidn estrechas), lo que se traduce en mayor consumo de memoria, mayor nimero
de operaciones y mayor tiempo de procesamiento [39].

Existen distintos métodos para disefar este tipo de filtros, como el método de las ventanas,
muestreo en frecuencia o rizado constante [38].
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Mediante el método de las ventanas se obtienen los coeficientes de la respuesta al impulso
enventanados como la multiplicacién de la respuesta al impulso ideal por una ventana, expresado
por la Ecuacién 2:

h(n) = hp(n) - w(n); 0<n<N[1]

ECUACION 2. RESPUESTA AL IMPULSO DE UN FILTRO FIR

Las ventanas mas habituales son la ventana rectangular, ventana de Barlett, ventana de Hanning,
ventana de Hamming, ventana de Blackman y ventana de Kaiser [35].

En el disefio que se va a llevar a cabo se ha escogido realizar un filtro FIR paso bajo de orden 20
empleando el método de la ventana y utilizando una ventana Hamming. El motivo por el que se ha
escogido esta ventana es por comodidad a la hora de emplear las funciones de filtrado de las que
dispone Matlab para realizar las comprobaciones necesarias, ya que todas ellas trabajan con este
tipo de ventana por defecto. A su vez, el numero de coeficientes se ha escogido bajo para no
consumir demasiados recursos hardware, pues éste ha sido uno de los inconvenientes que han
surgido a lo largo del disefio, como se explicard en detalle posteriormente en el apartado
referente a otras alternativas de disefo. No obstante, la eleccién de la ventana, y por tanto los
coeficientes resultantes, condiciona la respuesta del filtro pero no afecta al objetivo principal de
este ejercicio que es diseiar el funcionamiento del filtro, por tanto se deja libertad al usuario para
repetir el experimento con los parametros de disefio que crea convenientes.

Estas especificaciones de disefio se situardn en la herramienta fdatool de Matlab para disefio de
filtros. Para este disefio se han seleccionado, como se comentaba, las siguientes opciones de la
Figura 129.

n Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda _

File Edit Analysis Targets View Window Help

DEHESR| AR 0X DM MNUM~: D Bi/@E W

— Current Fitter Inforr — i Resp (dB)

Structure:  Direct-Form FIR &
Order: 20 =
Stable:  Yes ﬁ
Source: Designed i<
=
=
=
Store Fiter .. 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Frequency (kHz)

—Response Type—_ FiterOrder— _ Freguency Specification — Specification

© |Lowpass *| || @ Specify order: 20 Units: |z -

3w
(A

Highpass. -

o . Minimum order Fs:  [10000 The attenustion at cutoff
) Bandpass
") Bandstop _oOptons— Fc: 1700 frequencies is fixed at 6 dB

) Scale Passband
Differentiator - (half the passband gain)

| Design Method— || Window: Hamming =

2 IR | Butterworth -

@ FR | Window -

=EEEE

Computing Response ... done

FIGURA 129. REALIZACION DEL FILTRO CON LA HERRAMIENTA FDATOOL DE MATLAB
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En la Figura 129 puede verse la respuesta del filtro disefiado. Dicha herramienta permite también
ver otras caracteristicas como la respuesta al impulso, el diagrama de polos y ceros, el coste de su
implementacion en recursos, o los coeficientes generados, los cuales se exportardn al espacio de
trabajo desde File>Export recogiéndose en un array de 1x(N+1) valores de tipo double, siendo N el
orden del filtro.

A partir de este array se obtendran los coeficientes a introducir en el disefio del filtro en Vivado
HLS. Un hecho a tener en cuenta es que estos coeficientes son de tipo double y en el disefio se
trabajard con datos de tipo entero, por lo que previamente es necesario analizar el tamafo de los
datos a emplear en el disefio C y convertir el rango {-1,+1} de los coeficientes de Matlab en el
rango de la variable que recoja los coeficientes en el disefio.

Disefio del filtro — Vivado HLS

ESTRUCTURA INTERNA

Antes de comenzar a disefar el filtro es necesario comprender cudl es su funcionamiento interno,
es decir, como realiza el procesado de datos de entrada para proporcionar una salida en cada
instante de tiempo.

La Figura 130 muestra un diagrama de bloques de este proceso [35], el cual el disefiador debe
traducir a cédigo para Vivado HLS.

T

Y
-]
Y
-
¥
-

Y

x(k)

)

h(g

h(P-1)

""""""" yk)

FIGURA 130. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN FILTRO FIR

Para implementarlo se tiene un array con los coeficientes que caracterizan el filtro y un registro de
desplazamiento, donde se iran almacenando las muestras presentes y pasadas de la sefial de
entrada, ambos de tamafio “P” (segun la Figura 130), siendo P el nimero de coeficientes del filtro.
Asi, en cada ejecucién del bucle acumulador, se desplazan las muestras pasadas del registro
paralelo una posicion, entrando a dicho registro la muestra de sefal actual (x(k)), y se multiplica
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cada posicidn del registro por el coeficiente correspondiente a esa posicidon, acumuldndose estas
“P” multiplicaciones en una variable que al final bucle es asignada al valor de salida (y(k)).

PARAMETROS DE DISENO

La funcidon principal que se creara en Vivado HLS para constituir la descripcién C del filtro va a
tener como argumentos la entrada y la salida del filtro en el instante actual de tiempo.

Por otro lado, en el cuerpo de la funcién, se define un registro de desplazamiento, el array de
coeficientes, una variable para acumulacion y las variables internas que sean necesarias.

Para este disefio sera necesario conocer de antemano:

= La sefial de entrada que se quiere tener, o en su defecto las muestras que se quieren
entregar al filtro. Para este ejemplo de disefio se ha escogido una sefial sencilla que puede
representarse con muestras enteras como es una sefial rampa ascendente. Esta sefial, en
el contexto de Vivado HLS, sera proporcionada en la llamada a la funcién principal desde el
test bench.

= Los coeficientes del filtro, ya que éstos irdn prefijados en el cuerpo de la funcién principal.
Como se ha comentado anteriormente, estos coeficientes no son exactamente los
exportados por la funcidn fdatool de Matlab, sino que han sido convertidos al rango de la
variable que recoge los coeficientes en el disefo, y redondeados a un valor entero, ya que
Vivado HLS trabaja principalmente con tipos enteros y ademds proporciona cabeceras
para escoger el tamafno adecuado y optimizar asi el disefio.

OBTENCION DE COEFICIENTES

Como ya se comentd, mediante la herramienta fdatool de Matlab se fijan las especificaciones del
disefio, en este caso se quiere realizar un filtro FIR paso bajo de orden 20 empleando el método de
la ventana y utilizando una ventana Hamming. Una vez disefiado se exportan los coeficientes al
workspace de Matlab en un array, por defecto denominado “Num”, de 21 coeficientes de tipo
double con valores en el rango {-0.0492, 0.3407}.

En la funcidén del filtro se definird un array de coeficientes de tipo int7, es decir, datos enteros con
un ancho de 7 bits. El porqué de esta eleccidén se contarda mds en detalle una vez disefiado el filtro
en Vivado HLS, pero esta basado en una solucién de compromiso entre el error que existe en la
salida real obtenida mediante Matlab y la salida ofrecida por el filtro disefiado, y la cantidad de
recursos hardware empleados en el diseio.

Por tanto, para un array de coeficientes con 7 bits de ancho, los coeficientes de Matlab deben
convertirse del rango {-1, +1} al rango {-64, +63}, y esto puede hacerse directamente desde la
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ventana de comandos de Matlab multiplicando por 2°. El nuevo array quedard multiplicado
muestra a muestra, alcanzando ahora un rango {-3.1499, + 21.8040} con datos tipo double como
se tenia originalmente.

El dltimo paso es aplicar redondeo a estos coeficientes con la funcidn round para tener finalmente
el array buscado de enteros en el rango de trabajo de Vivado HLS.

La ventana de comandos y el espacio de trabajo de Matlab puede verse en la Figura 131.

iEammandiiinden Workspace “ a2 X
> =\ m @ 5;‘] E% Stack:| Ba... @Select datatop.. *
>
>> fdatool Name Value Min Max
>> num7 = Num .* 27@; ENum <1321 double» -0.0492 03407
>» coef=round (num7) E coef <1321 double» -3 22

HH num7 =1:21 double> -31499 213040
coef =
Column= 1 through 12
o 0 0 1 o -2 -3 1] ] 17 22 17
Columns 13 through 21
_[| Command History + 02 x
8 5] -3 -2 [s] 1 o] 1] [s] k- P
- fdatool

fxoss il sepum? = Num % 2767

4 1 3 ~coef=round (numT) -
OVR

FIGURA 131. COMANDOS APLICADOS EN MATLAB PARA LA OBTENCION DE COEFICIENTES

CODIGO C DE LOS FICHEROS A EMPLEAR EN VIVADO HLS

Al hablar de Vivado HLS se comentd que esta herramienta tiene como entrada principal una
funcién (top-function) que puede estar escrita en C, C++ o System C, y ademas incluir un test bench
y sus ficheros asociados.

Para el periférico a disefiar se va a trabajar en lenguaje C, y en cuanto a la funcién para el filtro, su
cabecera vy el test bench asociado, existen dos opciones de incluirlas en un proyecto en Vivado
HLS: disponer de los ficheros *.c y *.h ya creados para importarlos a un nuevo proyecto, o
comenzar a crearlos dentro del nuevo proyecto.

En este caso, se ha optado por la primera opcidén, ya que puede resultar mas util al usuario
conocer en qué lugar deben importarse los ficheros y cudles de ellos son necesarios para
componer el disefio. No obstante, si el usuario lo prefiere, puede crearse un nuevo proyecto y
desde el explorador de proyecto en las secciones Source y Test Bench abrir el menu con el botén
derecho y escoger New File para abrir un fichero en blanco sobre el que escribir el cédigo
correspondiente.

Los ficheros a emplear son los siguientes:
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=  Funcién principal, hls_fir.c: Contiene el cddigo necesario para el procesado de cada
muestra de entrada, realizando las operaciones correspondientes al diagrama de bloques
de la Figura 130 y proporcionando una salida.

= Cabecera, hls_fir.h: Contiene la definicién de tipos para cada variable a emplear en Ia
funcidn principal, asi como la definicidn de dicha funcidn.

= Test bench, hls_fir_test.c: Contiene el cédigo correspondiente a un test bench con
propiedad de self checking. Este test bench, recogido bajo la funcién main, llama a la
funcién principal pasandole como argumento cada muestra de la sefial de entrada,
almacena en un fichero externo “out.dat” los resultados devueltos por el filtro, y una vez
finalizado el procesado de todas las muestras, verifica su funcionamiento comparando
este fichero con otro fichero externo creado por el usuario que contenga las salidas
correctas.

=  Fichero asociado al test bench, out.valid.dat: Contiene las muestras de salida correctas
para el filtro que se ha disefado. Su funcidn es permitir que el test bench tenga la
propiedad de ser self checking, comparando out.dat y out.valid.dat y retornando un valor
0 si las muestras coinciden.

Con el propédsito de ofrecer una vision mas clara al usuario del contenido de los ficheros
anteriormente nombrados y de como estdn relacionados entre ellos, se ha considerado util incluir
el cédigo de dichos ficheros.

Nota.: Este cédigo es el que se emplea en el disefio final a falta de las directivas de optimizacién,
cuya aplicacidn se detallara posteriormente.

/*******************************************************************************
Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls_fir.c

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#include "hls_fir.h"

void hls_fir (dataout_t *y, datain_t x)
{
static datain_t shift_reg[N];
coef_t c[N]={0,0,0,1,0,-2,-3,0,8,17,22,17,8,0,-3,-2,0,1,0,0,0};
acc_t acc;
datain_t data;
int i;
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acc=0;

Shift_Accum_Loop:

for (i=N-1;i>=0;i--)

{
if (i==0){
shift_reg[0]=x;
data = x;
}
else{
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
data=shift_reg[i];
}
acc+=data*c[i];
}
*y=acc;
}

Este codigo corresponde al fichero his_fir.c que contiene la funcion top-level, hls_fir, en la cual se
definen las variables a emplear: el registro de desplazamiento shift_reg, el array de coeficientes ¢
de dimensién N, la variable de acumulacién acc y la variable de recogida de datos data.

Ademds se puede ver que a esta funcién principal se le pasard como argumento desde el
testbench una entrada x que es una variable escalar, y el testbench recogera el el contenido del
puntero de salida y una vez haya finalizado la funcién.

/*******************************************************************************

Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls fir.h

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1

stk ok skokokok sk sk skoko sk ok kst sk ok kst stk sk ok stk sk ok stk ok kst ok sk stk ok stk kol ok ok kol ko stk koo skokokok

#include "ap_cint.h"
#define N 21

typedef int7 coef_t;
typedef int8 datain_t;
typedef inti3 dataout_t;
typedef inti3 acc_t;

void hls_fir (dataout_t *y, datain_t x);
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Este cddigo corresponde al fichero de cabecera hls_fir.h que contiene la definicidn de la variable N
para el nimero de coeficientes, el include con la cabecera que permite hacer uso de un ancho de
bit arbitrario en variables de tipo entero, ap_cint.h, y la definicidon de tipos int<w> con el ancho
justo necesario para cada variable del disefno.

También se encuentra situada la definicion de la funcidn top-level, hls_fir.

Rk sk sk s ok sk skokok sk sk sk ok ook sk stk ook sk stk sk ok skoko sk ok sk stk sk skt ok ok stk ko ok stk kol sk ok ok sk skl o sk sk ok
Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls_fir_test.c

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#include <stdio.h>
#tinclude <math.h>
#include "hls_fir.h"

int main ()

{
const int SAMPLES=70;

datain_t signal;
dataout_t output;

FILE *fp;
int i;
signal = ©;

fp=fopen("out.dat","w");

for (i=0;i<SAMPLES;i++)

{
signal = signal + 1; // Ramp signal.

// Execute the function with latest input.
hls_fir(&output,signal);

// Save results.

fprintf(fp,"%d ",output);

fclose(fp);

// Self-ckecking property.
printf ("Comparing against output data...\n");
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if (system("diff -w out.dat out.valid.dat"))

{
fpr‘intf(s‘tdout, "*************************************************\n");
fprintf(stdout, "FAIL: Output DOES NOT match the correct output :( \n");
fprintf(stdout, "*************************************************\n");
return 1;

}

else

{
fprintf(stdout, "*******************************************\n");
fprintf(stdout, "PASS: Output MATCHES the correct output! :) \n");
fpr\intf(stdout’ "*******************************************\n“);
return 0;

}

}

Este cddigo corresponde al fichero de testbench, hls_fir test.h, donde se inicializan las variables
del disefio tales como el nimero de muestras de entrada, SAMPLES, las variables de entrada y de
salida, signal y output, y un puntero a ficheros para almacenar la salida en un fichero externo, fp.

A continuacién se abre ese fichero para escribir con la sentencia fp=fopen("out.dat","w") y se
comienza a mandar muestras de sefial en cada llamada a la funcién, recogiendo el contenido del
puntero de salida y en la variable output que se almacena en el fichero con la sentencia
fprintf(fp,"%d ",output) y finalmente se cierra el fichero con fclose(fp).

Finalmente tiene lugar la propiedad del testbench de ser self-cheking. Gracias al uso de ficheros se
ha podido almacenar la salida en el archivo out.dat, y su vez se tiene la salida valida en el archivo
out.valid.dat, por lo que el testbench comprueba con la sentencia if (system("diff -w
out.dat out.valid.dat")) silos archivos son diferentes y si no es asi devuelve un mensaje de
éxito por la consola a través de la funcién fprintf.

CREACION DEL PROYECTO, SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS TRAS LA SINTESIS

Una vez se tienen estos ficheros generados, es momento de crear un nuevo proyecto en Vivado
HLS que permita analizar el comportamiento del filtro disefiado, validar su funcionamiento, y
afiadir directivas para controlar el proceso de sintesis en busca de la implementacién mas 6ptima
del disefio.

Para ello, se abre Vivado HLS 2014.1 y se escoge en la pantalla de bienvenida Create New Project.
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Aparecera un asistente que guiara al usuario durante la creacién, comenzando por especificar
nombre y directorio donde se crearan todos los archivos del proyecto, que debera coincidir con el
directorio donde se encuentren los ficheros a importar.

; =1 el
File Edit Project Solution Window Help
I {l }VwadoHLSWe\comaPagE b} =g
VIVADO" ... .
High-Level Synthesis
Quick Start '+ | New Vivado HLS Proj =)
l Project Configuration &
Create Vivado HLS project of selected type
yin £ o] .
\ % a Project name:  FiltsFIR_hls

Create New Project Open Project Open Example Project:
Location: C:\Sara
Documentation
@ k% [ |
Tutorials User Guide Release Notes Guide

< Back Next > Finish

FIGURA 132. NUEVO PROYECTO EN VIVADO HLS - NOMBRE Y DIRECTORIO

A partir de aqui, el asistente pedird los ficheros que van a constituir el proyecto. Primero pregunta
por el nombre de la funcién principal, hls_fir, y su fichero fuente asociado, momento en el cual
debe localizarse con Add Files... el fichero hls_fir.c e incluirlo en el proyecto. Por su parte, el fichero
de cabecera asociado, hls_fir.h, se incluird automaticamente siempre que se encuentre contenido
en el directorio del proyecto.

A su vez, si existieran mas ficheros fuente para el disefio deberian ser incluidos en este momento.

143




Trabajo Fin de Grado Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

'+ | New Vivado HLS Proj SR
I Add/Remove Files =n—
Add/remove C-based source files (design specification) Ey
Top Function:  hls_fir
Design Files
Name CFLAGS
1=l hls_fir.c
Edit CFLAGS...
Remove

4 i | 3

[ <Back |[ Net> || Finicn

FIGURA 133. NUEVO PROYECTO EN VIVADO HLS - ANADIR FICHERO FUENTE

Al hacer clic en Next, el asistente continla preguntando por los ficheros C del proyecto, pero esta
vez referidos al test bench, por lo que debe localizarse con Add Files... el fichero his_fir_test.c e
incluirlo en el proyecto. Ademas, es necesario incluir el archivo out.valid.dat, leido por el test
bench para la validacién de la salida del filtro.

" | New Vivado HLS Proj

'| Add/Remove Files Fn-
Add/remove C-based testbench files (design test)
TestBench Files
MName CFLAGS Add Files...
Bt
|=| eut.valid.dat
Add Folder...
Edit CFLAGS...
Remove
'l 1 2
<Back | Net> || Finish

FIGURA 134. NUEVO PROYECTO EN VIVADO HLS - ANADIR FICHEROS PARA EL TESTBENCH

Finalmente, se debe seleccionar el nombre de la solucién/implementacion a analizar, el periodo de
reloj, por defecto de 10ns, el margen de incertidumbre (que si no se especifica es, por defecto, el
12.5% del periodo de reloj, 1.25ns) y la tarjeta donde se va a implementar, Zynq ZC702 Evaluation
Platform.
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Solution Configuration

Create Vivado HLS solution for selected technology

Tt ===

Selution Name:  selutionl
Clock
Pericd: 10 Uncertainty:

Part Selection

Part: Zyng ZC702 Evaluation Platform (xc7z020clg484-1)

Cancel

FIGURA 135. NUEVO PROYECTO EN VIVADO HLS - PARAMETROS DE LA PRIMERA SOLUCION

Al finalizar se muestra la pantalla de trabajo principal bajo la perspectiva Sintesis, y puede

comprobarse en el explorador de proyecto como los ficheros importados aparecen en sus
correspondientes secciones.

¢ | Vivado HLS - FiltroFIR_his (C!

File Edit Project Solut

05| <

ion  Window Help

] R c@w% e e -08 -«
‘%&Debug S’U“Analysis

[ Explorer &2 W = 8

4 [I=5 FiltroFIR_hls |
i [ Includes
4 = Source
[ his_fir.c
4 fi= Test Bench
[ hls_fir_test.c
7] outwalid.dat
b Y= solution1

FiltroFIR_hls

o= Qutli 52 mﬁ’nirecﬂ =0

=4
L}

An outline is not available.

B Console 2 o] Error;] iy Wamings}

D (LB - O

CDT Build Console [FiltroFIR_hls]

N

FIGURA 136. INTERFAZ DE USUARIO PARA SINTESIS EN VIVADO HLS

El siguiente paso es realizar la simulacién del disefio, como paso previo a la sintesis, para verificar
si el cddigo Crealizado para el filtro responde de forma adecuada a las muestras de entrada que se

van introduciendo.
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Puede simularse el disefio desde el botdn situado |« 5“im”'at"°"_

en la barra de herramientas denominado Run C || €Simulatien
Simulation. Aparecerd la ventana de la Figura
Options
I:‘Debug
opciones sin marcar y se selecciona OK para || (s.iiony

137, donde por el momento se dejan todas las

compilar y ejecutar el disefo. ] Clean Build

[] Optimizing Compile

Input Arguments

[] Do not show this dialog box again.

FIGURA 137. SIMULACION DEL DISENO IMPORTADO

En la consola pueden verse los mensajes producidos durante la simulacién, terminando con el
mensaje devuelto por el test bench indicando si los resultados coinciden o no con los esperados.
Ademads, puede observarse que, en el panel de explorador de proyecto, se ha anadido la carpeta
csim con informacién referente a la simulacién, donde puede encontrarse el fichero out.dat
creado por el test bench.

Si la simulacidn falla, es conveniente revisar el cddigo y marcar la opcion Debug en el didlogo de
Run C Simulation para cambiar a la perspectiva de depuracién, donde resultarda mas facil al usuario
corregir el problema. Si, por el contrario, finaliza con el siguiente mensaje de éxito, todo estara en
orden y se puede continuar con la sintesis.

Comparing against cutput data...
B T I T I I ST T I I I TS

PASS: Output MATCHES the correct output! :)

EE S E R e

@I [S5IM-1] C5im done with @ errors.
@I [LIC-181] Checked in feature [VIVADO HLS]

FIGURA 138. MENSAJE DE EXITO RETORNADO POR EL TESTBENCH TRAS LA SIMULACION

Una vez simulado el cédigo y verificado que los resultados coinciden con los esperados, se
continda realizando la sintesis del disefio C en disefio RTL. Para ello, en la barra de herramientas se
encuentra el botdn Run C Synthesis, el cual comienza directamente el proceso mostrando
mensajes en la consola. De igual forma que para la simulacién, la sintesis también crea su propia
carpeta de ficheros en el explorador de proyecto bajo el nombre syn.
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Lo importante de la sintesis es el informe de resultados que muestra al finalizar, bajo el nombre de
hls_fir_csynth.rpt. Las secciones contenidas en este informe son ya familiares para el lector puesto
gue se comentaron en el apartado de Metodologia de trabajo. Para esta solucion pueden
extraerse entonces los siguientes datos:

» Tiempo
= Periodo de reloj fijado para la tarjeta: 10ns.
=  Periodo estimado: 6.38ns.
=  Margen temporal: 1.25ns.

-1 Timing (ns)

=| Summary
Clock  Target  Estimated  Uncertainty
default 10.00 6.38 1.25

FIGURA 139. SYNTHESIS REPORT (I)

» Ciclos de reloj

- Latency (clock cycles)
=] Summary

Latency Interval
min  max min  max Type
85 85 86 86 none

=l Detail
-l Instance
- Loop
Latency Initiation Interval
Loop Mame min  max Iteration Latency  achieved  target Trip Count  Pipelined
- Shift_Accum_Loop 84 84 4 - - 21 no

FIGURA 140. SYNTHESIS REPORT (1)

= Latencia de la funcién: 85 ciclos. Ofrece una salida cada 85 ciclos. Corresponde a la
latencia del bucle mas el ciclo que conlleva salir del bucle. No cuenta también un ciclo
de entrada porque al ejecutarse la funcidn comienza inmediatamente el bucle.
>>Latencia del bucle: 84 ciclos. (Correspondiente a las 21 iteraciones).
>>>>Latencia por iteracién: 4 ciclos.

= |ntervalo de iniciacidn: 86 ciclos. Puede aceptar una nueva entrada cada 86 ciclos de
reloj. Necesita un ciclo mas después de que los resultados sean escritos (latencia)
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debido a que el disefio no esta segmentado (pipelined type=none) y debe esperar a
que termine completamente la transaccion actual.

> Recursos hardware

Utilization Estimates

= Summary

Mame BRAM_18K  DSP43E FF LuT
Expression - 1 0 17
FIFO - - - -
Instance - - - -
Memaory 1 - 16 28
Multiplexer - - - 40
Register - - 75 -
Total 1 1 a1 a5
Available 280 220 106400 53200
Utilization (2] ~0 ~0 ~0 ~0

FIGURA 141. SYNTHESIS REPORT (II1)

= Bloques RAM, BRAM_18K: 1 de 280.
Memoria: El array ¢ de coeficientes y el registro de desplazamiento shift reg
implementados mediante un bloque RAM con dos bancos de memoria.

= Memory
Memory Medule BRAM_18K  Words  Bits  Banks  W*Bits®Banks
c U hls_fir_c 1 21 6 1 126
shift_reg_U  hls_fir_shift_reg 0 21 8 1 168
Total 2 1 42 14 2 294

FIGURA 142. SYNTHESIS REPORT (IV)

=  Procesador digital de sefial, DSP48E: 1 de 220.
Expresiones: La operacion de multiplicacidon (*) se ha implementado utilizando un

DSP.
=| Expression
Variable Name Operation  DSP48E FF LUT  Bitwidth PO Bitwidth P1
tmp_8_fu_181_p2 * 1 0 0 8 &
i1 fu_168_p2 + 0 0 6 6 2
tmp_2_fu_149_p2 + 0 0 5 5 2
trnp 1 fu 139 p2 icrmp 0 0 i} [ 1
Total 4 1 0 17 25 1

FIGURA 143. SYNTHESIS REPORT (V)
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=  Flip-flops, FF: 91 de 106400. = Register
Memoria: 16 FFs empleados. Name FF LUT Bits ConstBits
Registros: 75 FFs empleados. acc_reg 31 B| 0 B 0
ap_C5_fsm 3 0 3 0
c_load_reg_232 [ 0 [ 0
datal _reg_116 ] 0 8 0
i_1_reg_227 & 0 3 0
i_cast_reg_199 32 0 32 0
i_reg_104 & 0 3 0
tmp_1_reg_208 1 0 1 0
Total 75 0| 75 0

FIGURA 144. SYNTHESIS REPORT (VI)
= Logic Under Test, LUT: 85 de 53200.

>Expresiones: Se han empleado 17 LUTs para las operaciones de suma (+) y
comparacién (icmp).

=| Expression
Variable Mame Operation  DSP48E FF LUT  Bitwidth PO Bitwidth P1
tmp_8_fu_181_p2 * 1 0 8 6
i_1_fu_168_p2 + 0 0 6 2
tmp_2_fu_ 149 p2 + 0 0 5 2
trmp_1_fu 139 _p2 icmp 0 0 i 1
Total 4 1 0 17 25 1
FIGURA 145. SYNTHESIS REPORT (VII)
>Memoria: 28 LUTs empleados.
>Multiplexores: 40 LUTs empleados.
=l Multiplexer
Mame LUT = InputSize  Bits  Total Bits
acc_reg 91 13 2 13 26
datal_reg_116 8 2 & 16
i_reg_104 6 2 6 12
shift_reg_addressi 5 4 3 20
shift_reg_d0 8 3 & 24
Total 40 13 40 98

FIGURA 146. SYNTHESIS REPORT (VIII)
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» Interfaz (ver Tabla 7)

Interface
-| Summary

RTL Perts  Dir  Bits  Protocol Source Object C Type

ap_clk in 1 ap_ctrl_hs hls_fir = return value
ap_rst in 1  ap_ctrl_hs hls_fir = return value
ap_start in 1  ap_ctrl_hs hls_fir = return value
ap_done out 1  ap_ctrl_hs his_fir = return value
ap_idle out 1  ap_ctrl_hs hls_fir = return value
ap_ready  out 1  ap_ctrl_hs hls_fir = return value
¥ out 13 ap_vld ¥ pointer
y_ap_vld out 1 ap_vid ¥ pointer
X in 8 ap_none ¥ scalar

FIGURA 147. SYNTHESIS REPORT (IX)

= Sefiales de reloj y de reset, ap_clk y ap_rst, incorporadas al disefio RTL, dado que al
disefio le lleva mas de un ciclo de reloj ejecutarse y es un disefio sincrono.

=  Puerto return implementado por defecto con el protocolo ap_ctrl_hs, incluyendo asi
las sefales ap_start, ap_done, ap_idle y ap_ready al disefio RTL.

=  Puerto de salida, y, implementado como un puerto de datos de 13 bits, por defecto
con protocolo ap_vld el cual incluye una sefal y_ap _vid que permite al usuario
conocer cuando la salida se encuentra disponible (es valida).

=  Puerto de entrada, x, implementado como un puerto de datos de 8 bits, por defecto
sin protocolo y sin afiadir nuevas sefiales (protocolo ap_none).

A la vista de los resultados obtenidos, esta primera implementacién no es la mejor que se puede
conseguir para el disefio. Esto es, en cierta medida, légico puesto que no se ha aplicado todavia
ninguna directiva que especifique a la sintesis como debe actuar, por lo que Vivado HLS ha
implementado el disefio siguiendo su comportamiento fijado por defecto, el cual fue descrito en el
apartado de Metodologia de trabajo.

El siguiente paso debe ser, por tanto, analizar el informe de resultados y pensar en posibles
opciones de mejora para el disefio. Es posible que alguna optimizaciéon que a primera vista parece
gue pueda mejorar algun aspecto del resultado, resulte no ser eficaz o lo mejore a costa de
empeorar otro, por eso Vivado HLS permite crear diferentes soluciones sobre el mismo cddigo
para probar distintas posibilidades sin necesidad de modificar el cédigo original, y posteriormente
comparar unos resultados con otros.
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OPTIMIZACIONES

Para empezar, es conveniente crear una nueva solucién en el proyecto donde realizar los cambios
gue se consideren para asi no afectar a la solucidn inicial, solutionl. Esto puede hacerse desde el
botén New Solution situado en la barra de herramientas, el cual abrird una ventana donde
especificar el nombre de la nueva solucion (por defecto, solution2), reloj y tarjeta (ya
seleccionados y comunes a la anterior solucién), y en opciones permite copiar directivas y
restricciones, si existen, de la solucién anterior, que para este caso puede dejarse marcado por
defecto. Al finalizar se observard en el explorador de proyecto una nueva carpeta llamada
solution2 que es la solucidn que en este momento se encuentra activa, aunque permite retornar a
la solucidn 1 cuando se necesite seleccionando ésta.

Una vez se encuentra activa la solucion 2 es momento de comenzar a afiadir directivas de
optimizacidn al disefio. Los objetivos son:

e Buscar el maximo rendimiento en el disefo.
e Buscar, en la medida de lo posible, el minimo drea consumida.
e Lograr unintervalo de iniciacion 1 para poder leer nuevas entradas en cada ciclo de reloj.

El primer y ultimo objetivo estan relacionados entre si, puesto que un buen rendimiento implica
tener un intervalo lo mas bajo posible.

En el andlisis del informe de sintesis de la solucién 1 podia verse que la latencia del disefio viene
dada por la latencia del bucle Shift Accum_Loop. Vivado HLS mantiene este bucle enrollado por
defecto, es decir, los recursos hardware estimados para una iteracién del bucle son reutilizados
para cada iteracién, lo cual obliga a que el bucle se ejecute de forma secuencial, teniendo una
latencia de bucle mayor pero optimizando en recursos.

Por otro lado, el array shift_reg ha sido implementado mediante un bloque RAM, puesto que asi lo
hace Vivado HLS por defecto, por lo que el disefio consumiria muchos ciclos con operaciones de
lectura/escritura, ya que una operacion de lectura requiere dos ciclos, un ciclo para obtener la
direccion y otro para leer, y cada iteracidén del bucle requiere una lectura y una escritura en este
bloque RAM.

Puede verse, por tanto, que los dos factores que limitan el rendimiento del disefio son el bucle for,
y el array shift_reg. Comenzando con el bucle for, Shift Accum_Loop, puede aplicarse la directiva
UNROLL para permitir que todas las operaciones se ejecuten en paralelo (si las dependencias entre
lecturas/escrituras a registros o memorias lo permiten) y reducir asi la latencia del bucle.

Esto se hace desde el panel auxiliar en la pestafia Directive, que puede verse cuando en el panel de
informacién se muestra la funcién principal hls_fir.c.
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Hasta el momento no se ha incluido ninguna directiva, por lo
gue esta pestafia Unicamente mostrard la jerarquia de
variables, arrays y bucles que contiene la funcién principal.

Seleccionando la etiqueta Shift_Accum_Loop y con el botén

5= Outline | [ Directive 3 =8

FIGURA 148. DIRECTIVAS APLICADAS AL
DISENO ACTUAL

derecho Insert Directive, aparecera

una ventana donde seleccionar la directiva UNROLL. Las opciones pueden dejarse por defecto, sin

marcar, y como destino se deja por defecto Directive File.

Vivado HLS Directive ﬂ

Type

Directive: [UNROLL

Destination
1 Source File

@ Directive File

Opticns
skip_exit_check: =

factor (optional):

region: 1

Hep || Cancel ||

FIGURA 149. INSERTAR DIRECTIVA UNROLL AL
DISENO ACTUAL

La directiva Unicamente aparecera reflejada en la pestafia Directive bajo el bucle puesto que, por
defecto, se ha seleccionado como destino el fichero de directivas (directives.tcl) en vez de situarla

como pragma en el cédigo, lo que asegura que en futuras soluciones dicha directiva no sea

copiada automaticamente de esta solucién a la siguiente y pueda realizarse una combinacién

diferente de optimizaciones.

A pesar de que ahora el bucle haya sido desenrollado y permita realizar las operaciones en
paralelo para reducir la latencia, al estar el array shift_reg implementado como bloque RAM, en

cada iteracidon del bucle se va a tener que realizar una lectura y una escritura a esta RAM,

limitdndose la ventaja de la ejecucion en paralelo. Por ello,

bloques RAM en el disefio.
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En este caso, el array shift reg puede ser separado en elementos individuales que se
implementardn como un registro, de forma que se tiene un registro paralelo en lugar de un bloque
RAM. El procedimiento es el mismo, seleccionando el array shift_reg y con el botén derecho Insert
Directive, aparecera una ventana donde seleccionar la directiva ARRAY_PARTITION. El resto puede

dejarse como aparece por defecto.

La directiva Unicamente aparecera reflejada en la pestafia

Type
Directive bajo shift_reg puesto que, por defecto, se ha Directive: | ARRAY_PARTITION =
seleccionado como destino el fichero de directivas R
(directives.tcl) en vez de situarla como pragma en el © SourceFile

;- . . @ Directive File
codigo, lo que asegura que en futuras soluciones dicha
. . . i Opti
directiva no sea copiada automaticamente de esta prens _
variable (required): shift_reg

solucién a la siguiente uedan tener diferentes .
g y p type (opticnal): complete -

optimizaciones. factor (optional):

dimension (optional): 1

FIGURA 150. INSERTAR DIRECTIVA
ARRAY_PARTITION EN EL DISENO

En este punto, el panel auxiliar de directivas debe tener el aspecto de la Figura 151.

EE Outline | [14 Directive 3 - = B
ai® hisfir

&y

@ x

#[1 shift_reg

Oy HLS ARRAY_PARTITION variable=shift_reg complete dim=1

=1 ¢

4 % Shift_Accum_Loop
O% HLS UNROLL

FIGURA 151. RESUMEN DE DIRECTIVAS APLICADAS A LA SOLUCION ACTUAL

En el fichero que almacena las directivas que han sido aplicadas por el usuario y estan contenidas
en el disefio puede abrirse desde el explorador de proyecto en
solution2>constraints>directives.tcl. En la Figura 152 pueden verse aplicadas las directivas
Array_partition al array shift_regy la directiva Unroll al bucle Shift Accum_Loop.

[£] Klz_fire < directives.tcl i1 = B8
e et EEE e -
2 ## This file is generated automatically by Vivado HLS.
3 ## Please DO NOT edit it.

Y

## Copyright (C) 2814 Xilinx Inc. All rights reserwved.

[y}

set_directive_array_partition -type complete -dim 1 "hls_fir" shift_reg
set_directive unroll "hls fir/Shift Accum Loop"

ol

oa

FIGURA 152. FICHERO DE DIRECTIVAS DE LA SOLUCION ACTUAL, DIRECTIVES.TCL
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Para comprobar el impacto de estas directivas sobre el disefio, se realiza sobre esta nueva
solucidn, solution2, la simulacién para comprobar el funcionamiento, y posteriormente la sintesis
para observar el informe de resultados. Ademds, durante el proceso de sintesis, es importante
estar atento a los mensajes mostrados por la consola, porque si una directiva no es posible
aplicarla o no tiene beneficio Vivado HLS asi lo indicara explicando el porqué.

Una vez realizada la sintesis, lo mas conveniente es hacer uso de la opcién Compare Report que
ofrece Vivado HLS, facilitando al usuario comparar los informes de resultados de varias soluciones
para comprobar si se han logrado los objetivos esperados. Comparando estas dos soluciones, se
concluye, a partir de la Figura 153 lo siguiente:

En cuanto a rendimiento, el periodo de reloj . .
. P , ' || vivado HLS Report Comparison
estimado ha aumentado, dado que la ldgica

ha crecido al desenrollar el bucle for para
realizar operaciones en paralelo. No obstante,
se observa que la latencia se ha reducido
este

considerablemente gracias a

desenrollado del bucle y la eliminacién de las

All Compared Solutions

solutionl: xc7z020clgdid-1
solution?: xc7z020clgdid-1

Performance Estimates

operaciones de lecturay escritura a la RAM. = Timing (ns)
Clock solutionl  solution?

El intervalo de iniciacién sigue estando un default Target 10,00 10,00
ciclo por encima que la latencia dado que no Estiated 638 7.84
existe segmentacion en el disefio y debe - Latency [clock cycles)
esperar a finalizar la transaccion completa solutionl  solution2
para volver a procesar nuevas entradas. Latency min 85 2

max 85 2
En cuanto a los recursos hardware a emplear, Interval  min 86 3
puede verse que se ha eliminado el bloque max 86 3

RAM del disefio a cambio de consumir FF’s — -
Utilization Estimates

para implementar cada registro del registro de

solutionl  solutionZ
desplazamiento, y un aumento de los LUTs BRAM 18K 1 0
debido al incremento de operaciones por ciclo DSPASE 1 1
al no reutilizar la misma légica para todas las FE a1 163
iteraciones del bucle for sino operar de forma LuUT 85 92

paralela. Export the report(.html) using the Export Wizard

FIGURA 153. COMPARACION DE INFORMES TRAS LA SINTESIS
PARA LA SOLUCION INICIAL Y LA SOLUCION CON DIRECTIVAS
UNROLL Y ARRAY_PARTITION
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Aplicando las directivas UNROLL y ARRAY_PARTITION puede verse que se ha conseguido un mejor
rendimiento, a pesar de haber aumentado los recursos. Se considera una buena implementacién
puesto que, aunque se esté consumiendo mdas area, sigue siendo un darea practicamente
despreciable teniendo en cuenta todos los recursos hardware disponibles en la tarjeta. Se usa 1
DSP48E de 220 disponibles, 163 FFs de 106.400 disponibles y 92 LUTs de 53.200 disponibles.

Se entiende entonces que se va por buen camino hacia la implementacién mas éptima del disefo.
Ahora que se han realizado las optimizaciones necesarias para la ejecucién concurrente, puede
hacerse uso de la directiva PIPELINE para segmentar la funcion principal de forma que todas las
transacciones de la funcién principal puedan hacerse sin necesidad de esperar a que los resultados
sean escritos, reutilizando los recursos hardware tan pronto como queden libres.

Para mantener la solucién encontrada hasta ahora, se crea una nueva solucidn, solution3,
marcando la opcion de copiar las directivas de la solucion 2, ya que se quiere afiadir una nueva
entre ellas.

En esta nueva solucién se selecciona en la pestafia \ﬁvadoHLSDirecﬁveEd)imr
Directive la funcion principal hls_fir y se inserta la

Type
directiva PIPELINE, en la cual puede especificarse que se Directive: | PIPELINE -
quiere un |l (Initiation Interval) igual a 1, tal como T ety

puede verse en la Figura 154. D Source File
@ Directive File

Esta indicacion permitira ver el objetivo de aplicacién Options

. . . I (opticnal): 1

de la directiva (II=1) pero no es necesaria puesto que
. ) . . enable flushing: 1

Vivado HLS intenta por defecto conseguir ese intervalo

unidad. disable loop pipeling: [

Hop || cance ||

FIGURA 154. INSERTAR DIRECTIVA PARA LA
SEGMENTACION EN LA SOLUCION ACTUAL

El panel auxiliar de directivas tendra ahora el aspecto de la Figura 155.

5= Qutline | [ Directive 52 o =0

4 @ hls_fir
G HLS PIPELIME I=1
&+ Yy
& K
#[ 1 shift_reg
b HLS ARRAY_PARTITIOM partition variable=shift_reg complete dim=1
%[l ¢
a % Shift_Accum_Loop
Oh HLS UMROLL

FIGURA 155. RESUMEN DE DIRECTIVAS EN ESTA NUEVA SOLUCION
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No obstante, una vez incluida en el disefio la directiva PIPELINE puede omitirse la directiva
UNROLL, ya que la segmentacion de la funcién lleva consigo un desenrollado de bucles, y se
obtiene el mismo resultado de implementacion.

De igual forma se habra incorporado esta directiva al fichero directives.tcl de la solucién.

Realizando la sintesis de esta nueva solucidon y comparandola con las dos soluciones anteriores
(solucién original sin directivas y solucion con directivas UNROLL y ARRAY_PARTITION) se obtiene
el siguiente informe de resultados de la Figura 156:

Puede verse que el periodo de reloj | vivado HLS Report Comparison

estimado se mantiene con respecto a la :
All Compared Solutions

solucidn 2, pero ahora el intervalo de
solutionl: xc7z020clgd84-1

solutiond: xcfz020clgdd4-1
solution3: xc7z020clgdd4-1

iniciacion se ha conseguido que sea la
unidad y un ciclo inferior a la latencia
gracias a la directiva PIPELINE.

Performance Estimates

Esta implementacidon aceptara nuevas = Timing (ns)

entradas en cada ciclo de reIoj, siendo Clock solutionl  solution?  sclution3

ésta la solucién mas 6ptima que se default  Target 10.00 10.00 10.00
Estimated 6.38 7.84 7.84

puede conseguir para este tipo de
= Latency (clock cycles)

disefio.
solutionl  solution2  solution3
En cuanto a los recursos hardware Latency min 85 2 2
.. i max 85 2 2
utilizados se observa que esta ultima _
Interval min 86 3 1
soluciéon emplea algunos registros mas, max 86 3 1

pero sigue suponiendo un consumo
. . . Utilization Estimates

despreciable. La solucién final emplea

por tanto 1 DSP48E, 220 FFs y 92 LUTs.

solutionl  solution2  solution3

BRAM 18K 1 0 ]
DSP43E 1 1 1
FF o1 163 220
LuT 85 92 9z

Export the report( html) using the Export Wizard

FIGURA 156. COMPARACION DE INFORMES TRAS LA SINTESIS PARA
LAS DOS SOLUCIONES ANTERIORES Y LA NUEVA SOLUCION CON
DIRECTIVA PIPELINE

A la vista del grafico de la Figura 157 con esta tercera solucidn se ha llegado entonces a una
implementacién que puede considerarse la mas dptima pues aunque tiene un consumo de area
mayor que en las anteriores implementaciones, no supera los recursos disponibles en la tarjeta, en
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cambio si consigue el mejor rendimiento que se puede esperar al tener ll=1 y procesar una

muestra nueva por ciclo de reloj.

Latencia y Recursos Consumidos
250
@ 200
()
@ 150
©
o)
E 100
= 50
0
8 ¢ ¢
o, 2,
“; %, ",
0//.7/' /}9 /}Q
%y (& (P
0, 0,
X'o/'.o
L Unroll+Array_Partit | Unroll+Array_Partit
Solucién inicial . . -
ion ion+Pipeline
B BRAM 1 0 0
B DSP48E 1 1 1
H Flip-Flops 91 163 220
B LUTs 85 92 92
H Ciclo de reloj estimado (ns) 6,38 7,84 7,84
M Latencia (ciclos) 85 2 2
H Intervalo de iniciacion 86 3 1

FIGURA 157. GRAFICO COMPARATIVA DE LATENCIA Y RECURSOS EN EL FILTRO FIR

Por otro lado, no se descarta que exista alguna otra combinacién de directivas que consiga un
resultado similar, pero para el caso de este disefio este Ultimo conjunto de directivas es el que

ofrece mejores resultados.

Llegados a este punto, es importante comentar otro aspecto que hace que el disefio tenga una
implementacién dptima, y es el uso de ancho de bit no estandar que se ha empleado para las
variables del disefio desde el inicio del proyecto. A continuacidon se comentara por qué se ha
escogido ese ancho de bit y qué ventajas conlleva utilizarlo.
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USO DE TIPOS DE PRECISION ARBITRARIA EN ANSI-C

Inicialmente, se comenzd realizando el disefio con variables que empleaban tipos de datos
estandar de C, pero tratandose de un disefio que da lugar a hardware es importante no utilizar
mas recursos de los necesarios, y en eso se basa el uso de ancho de bit arbitrario que permite
Vivado HLS.

Escoger el ancho de bit mas preciso para cada variable del disefio resultard en menor nimero de
operadores necesarios, minimo darea consumida y menor nimero de ciclos de ejecucién. Como
desventaja puede comentarse que Vivado HLS no permite emplear la opcién de depuracidon Debug
al usar tipos de precisién arbitraria si se esta trabajando con lenguaje ANSI C, sino que deben
emplearse las funciones printf o fprintf para revisar puntos del cédigo.

Para escoger el ancho de bit que mas se ajusta a las variables del disefio, se ha buscado una
solucidon de compromiso entre el nimero de recursos hardware consumidos y el error medio a la
salida, como muestra la Tabla 9.

Trabajando en paralelo con Matlab y Vivado HLS, se tiene en el espacio de trabajo de Matlab el
array de coeficientes exportados por la herramienta fdatool, Num. Este se convertira al rango del
tipo que se asigne a la variable de coeficientes y se redondeara para tener los coeficientes de
parte entera que introducir en Vivado HLS.

Por otro lado, el array de coeficientes previo al redondeo se introducird en la funcién filter de
Matlab para obtener la salida real del filtro que se comparara con la salida de Vivado HLS para
obtener el error medio que existe entre ambas.

La salida de Vivado HLS puede recogerse abriendo un puerto serie desde Matlab o utilizando
también la funcidn filter con los coeficientes de parte entera.

Este analisis se ha hecho variando el ancho del tipo de coef t para el array c entre 4 y 10 bits,
ajustando los anchos de bit de las variables de salida (dataout_t y acc_t) al minimo necesario que
cubra el valor maximo de salida obtenido, es decir, si la salida del filtro tiene un valor maximo de
1.920, el ancho de datos sera el inmediato superior, 21=2.048 > 1.920, datos de 12 bits.

En cuanto al ancho de bit de la sefial de entrada al filtro, para el disefio que se esta realizando con
una sefial rampa de 1 a 70, se necesita un ancho fijo de 8 bits puesto que 2° < Vinma< 2'.

La Tabla 9 muestra el andlisis que se ha seguido. Los comandos de Matlab convierten el array de
coeficientes Num al rango de la variable coef_t, utilizan ese array para calcular la salida ideal con la
funcién filter, redondean los coeficientes a nUmeros enteros, se obtiene la salida de Vivado HLS
con esos coeficientes y finalmente se calcula el error medio de ambas salidas, Matlab vs Vivado.
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Eleccion del ancho de bit para tipos con precision arbitraria

Ancho de bits Comandos Matlab Resultados
4 bits Error medio:
>> numé4=Num.*2"3; 26.1858
>> yreald=filter (num4, 1, ;
int4 coef_t Y - (ou *) Hardware:
) - >> coef=round (numé) ;
int8 datain_t >> yvivadohls4=filter (coef,1,x) ; -DSP48E: 0
int11 dataout_t >>errord=(abs (yreal4d)-abs (yvivadohls4)) ; -FF: 97
int1l acc_t >>errormediod=abs (mean (errord)); -LUT: 41
6 bits Error medio:
>> num6=Num.*2"5; 26.2567
>> le=filt 6,1,x);
int6 coef_t yres titer (num *) Hardware:
' - >> coef=round (numo6) ;
int8 datain_t >> yvivadohls6=filter (coef,1,x); -DSP48E: 1
int12 dataout_t >>error6=(abs (yreal6) -abs (yvivadohls6)) ; -FF: 181
intl2 acc_t >>errormedio6=abs (mean (error6)) ; -LUT: 101
7 bits Error medio:
>> num7=Num.*2"6; 0.0294
>> yreal7=filter (num7,1, ;
int7 coef_t Y . (nu *) Hardware:
) - >> coef=round (num7) ;
int8 datain_t >> yvivadohls7=filter (coef,1,x); -DSPA48E: 1
int13 dataout_t >>error7=(abs (yreal7) -abs (yvivadohls7)) ; -FF: 220
int13 acc_t >>errormedio7=abs (mean (error7)) ; -LUT: 92
8 bits Error medio:
>> num8=Num.*2"7; 0.1589
>> yreal8=filter (num8, 1, x);
int8 coef_t >> coef=round (num8) ; Hardware
int8 datain t >> yvivadohls8=filter (coef,1,x); -DSP4S8E: 3
int14 dataout_t >>error8:(§bs(yreal8)—abs(yv1vadohls8)); -FF: 298
) >>errormedio8=abs (mean (error8)) ;
intl4 acc_t -LUT: 127
10 bits Error medio:
>> numlO=Num.*2"9; 52.735
>> yreallO=filter (numl0,1,x);
int10 coef_t >> coef=round (numl0) ; Hardware:
int8 datain_t >> yvivadohlslO=filter (coef,1,x); -DSP48E: 5
int16 dataout_t >>errorlO=(abs(yreall0) -abs (yvivadohlsl0)); | -FF: 353
int16 acc_t >> errormediolO=abs (mean (errorl0)); -LUT: 257

TABLA 9. ANALISIS DEL ANCHO DE BIT DE LA VARIABLE DE COEFICIENTES PARA TIPOS DE PRECISION ARBITRARIA

Si el disefio se hubiese realizado con tipos estandares de C con entradas de tipo short (ancho de 16
bits) y salidas de tipo int (ancho de 32 bits) se hubiera obtenido un error medio de 0.1518 y dado
lugar a un consumo de 19 DSP48E, 1.074 FFy 269 LUTS.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos para los diferentes anchos de bit, queda justificado
que la tercera opcion con un ancho de 7 bits para coeficientes y de 13 bits para salidas, es la
opcién mds adecuada a utilizar en el disefo, con la que se consigue reducir el error medio en un
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80.6% respecto a la solucién que emplea anchos de bit estandares de C, y emplear una cantidad
de recursos hardware notablemente baja, suponiendo un 0.454% de DSPs, un 0.207% de FFs y un
0.173% de LUTs.

IMPLEMENTACION DE LAS INTERFACES AXI4-LITE

Este es el momento de agrupar los puertos de entrada y salida del disefio en una Unica interfaz
AXI4 Lite conjunta que permita que el periférico sea controlado por el procesador. Esto se hara
definiendo la interfaz AXl4-Lite en los puertos I/O para que en el momento de exportacidn se cree
un conjunto de drivers para la comunicacién. Ademads, el argumento return de la funcién debe
llevar también esta interfaz especificada si se quiere que el disefio final incluya un puerto de salida
de interrupcién.

Existen dos opciones para definir estas interfaces.

' Ny
Vivado HLS Directive Ediﬁr‘
Una de ellas es insertando la directiva INTERFACE =
ype
", i 0 A H
sobre los puertos “x”, “y”y sobre la funcion hls_fir Directive: ’INTERFME =
(para especificarla en el puerto return),
. . Destination
escogiendo el modo s_axilite y colocando una ] _
- () Source File
etiqueta, por ejemplo, “HLS FIR_PERIPH_BUS” en @ Directive File

la opcidn bundle. Options

mode (opticnal):

. . . ’s_axilite -
Esta etiqueta sera el nombre que tenga dicha - 0
. . , . FeqIsten
interfaz, debiendo ser éste igual para todos los
, . depth (opticnal):
puertos para asi agruparlos bajo ese nombre en el
disefio RTL final.
port (required): x
La Figura 158 muestra los parametros dados para
insertar esta directiva. bundle (optional):  HLS_FIR_PERIPH_BUS
metadata (optional):
Help ] [ Cancel ] [ OK

FIGURA 158. INSERTAR DIRECTIVA INTERFACE PARA
DEFINIR LAS INTERFACES DEL DISENO
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La otra opcidon para definir estas interfaces es AT Ediw.
especificar con la directiva RESOURCE en cada

Type
Directive: | RESOURCE -

puerto I/O del disefio, que se emplee el
recurso AX/4LiteS (AXI4-Lite slave adapter with
interrupt) y en la opcion metadata definir la

Destination

) , ., () Source File
etiqueta tal como se hacia en la opcidn bundle

de la directiva INTERFACE, escribiendo “- Options
bus_bund/e HLS_FIR_PERIPH_BUS” variable (required):  x

@ Directive File

core (required): AXI4LiteS

port map (optional):

metadata (optional): -bus_bundle HLS_FIR_F'ERIF'H_BUSI

|| cance ||

FIGURA 159. INSERTAR DIRECTIVA RESOURCE PARA
DEFINIR LAS INTERFACES DEL DISENO

El usuario es libre de escoger la opcién que prefiera. Lo que se recomienda al usuario es, una vez
finalizado el proceso de inclusidon de directivas, modificar cada una de ellas para situarlas en el
codigo en vez de en el fichero de directivas directives.tcl. De esa forma, queda visible en el disefio
las opciones que se han escogido para la sintesis, evitando tener que localizar el fichero *.tcl para
consultarlo.

Finalmente, el cédigo de la funcidn principal his_fir.c queda de la siguiente manera, incluyendo las
directivas en forma de pragmas.

/*******************************************************************************

Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls_fir.c

Family: Zyng

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#include "hls_fir.h"

void hls_fir (dataout_t *y, datain_t x)

{

#pragma HLS PIPELINE II=1

#pragma HLS RESOURCE variable=x core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"

#pragma HLS RESOURCE variable=y core=AXI4LiteS metadata="“-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"
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#pragma HLS RESOURCE variable=return core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"

static datain_t shift_reg[N];

#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=shift_reg complete dim=1 partition
coef_t c[N]={o,0,0,1,0,-2,-3,0,8,17,22,17,8,0,-3,-2,0,1,0,0,0},;

acc_t acc;

datain_t data;

int i;

acc=0;
Shift_Accum_Loop:
for (i=N-1;i>=0;i--)

{
#pragma HLS UNROLL
if (i==0){
shift_reg[0]=x;
data = x;}
else{
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
data = shift_reg[i];}
acc+=data*c[i];
}
*y=acc;
}

Se ven a lo largo del cédigo correspondiente a la funcidon top-level los pragmas que hacen
referencia a las directivas que han sido fijadas. En primer lugar aparece el pragma que indica que
la funcién principal ha sido segmentada, en segundo lugar aparecen los pragmas para la interfaz
AXl4-Lite aplicada a cada argumento de la funcién, en tercer lugar aparece el pragma que indica
qgue el array unidimensional shift_reg ha sido partido en registros independientes para poder
aprovechar los beneficios de la segmentacidn, y en ultimo lugar aparece el pragma que indica que
el bucle Shif_Accum_Loop ha sido desenrollado para poder realizar sus operaciones en paralelo,
aungue esta ultima directiva no habria sido necesaria fijarla ya que automaticamente la directiva
Pipeline aplicada a la funcidn top-level desenrolla los bucles contenidos en el cédigo.

EXPORTAR EL DISENO RTL

Una vez seleccionada la implementacién mas dptima para el disefio a realizar, es necesario llevar a
cabo una verificacién del diseio RTL.

Esta verificacidn se realiza mediante la opcién Run C/RTL Cosimulation del botdn situado en la
barra de herramientas, pudiendo elegirse entre los distintos lenguajes de descripcién hardware,
HDL.
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|+ | Co-simulation Dial

C/RTL Co-simulation

Verilog/VHDL Simulator Selection

RTL Selection
() SystemC () Verilog @ VHDL
Options

[] Setup Only

Dump Trace

[] Optimizing Compile

[ Reduce Diskspace

[T] Do not show this dialog box again.

[ ok ][ cancel

FIGURA 160. VERIFICACION DEL DISENO RTL -
COSIMULACION

De igual forma que en la sintesis, al realizarse la verificacion RTL se devuelve un informe de
resultados informando de si ésta ha resultado ser exitosa (PASS) o dio error (FAILED), y ademas
puede verse el mensaje del test bench indicando si los resultados coinciden.

Si la verificacién fue correcta, el Gltimo paso en Vivado HLS es exportar el disefio RTL final como un
bloque IP (Intellectual Property) a otras herramientas de disefio de Xilinx para ser sintetizada en un
fichero bitstream necesario para programar la FPGA. En este caso sera exportado a Vivado Design

Suite para continuar con el disefio.

Para exportarlo existe un botdn en la barra de herramientas denominado Export RTL que abre un
didlogo donde se puede escoger entre los formatos de salida IP Catalog, System Generator for
DSP, System Generator for DSP (ISE), Pcore for EDK y Synthesized Checkpoint (.dcp). En este caso se
escogera IP Catalog para anadirlo posteriormente al Catalogo IP de Vivado.

Export RTL

Format Selection

[IP Catalog V] [Configuration...

Options

[[] Evaluate |WHDL -

[7] Do not show this dialog box again.

[ ok || Cancel

FIGURA 161. EXPORTAR EL DISENO RTL COMO BLOQUE IP
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Puede verse, como ya se comento, la opciéon Evaluate para comprobar la precisiéon de las
estimaciones indicadas en el informe de sintesis mediante la sintesis RTL durante el proceso de
exportacién del disefio, aunque supone emplear un mayor tiempo de verificacion.

Al finalizar el proceso de exportacion se afiadira la carpeta impl al explorador de proyecto, y en
ella el subdirectorio ip, con informacion referente al periférico que sera importado desde Vivado
recogido en un fichero *.zip, y los subdirectorios vhdl y verilog, con los proyectos para Vivado en
cada uno de los lenguajes.

GENERACION DEL BITSTREAM EN VIVADO

A partir de este punto se trabaja con la herramienta Vivado Design Suite 2014.1 de Xilinx. Para
continuar con el disefio del periférico, debe crearse un nuevo proyecto en Vivado en el que
importar el bloque IP que ha sido exportado desde Vivado HLS.

Para crear un nuevo proyecto, en la ventana de bienvenida de Vivado aparece la opcién Create
New Project, que lanza un asistente para comenzar la creacion.

e Vivado 2014.1 =

File Flow Tools Window Help Seardy commands

VIVADO! o e £ XILINX

. . New ij_ [
Quick Start
Project Name
/’;—1‘\ A Enter a name for your project and spedify a directory where the project data files will be stored
| Yx‘, \ _,_l
Create New Project Open Project Open Example Pr{ | Project name: | project_t
Project location: | C:/SaraFiltroFIR_hls
Tasks
Create project subdirectory
4 g': g Project will be created at: C:/Sara/FilroFIR_hls/project_1

Manage IP

Information Center

Documentation and Tutorials Quick Take Videos Release Notes

FIGURA 162. NUEVO PROYECTO EN VIVADO - NOMBRE Y DIRECTORIO

Una vez escogidos el nombre y el directorio del proyecto (que coincide con el directorio del
proyecto en Vivado HLS), y con la opcidn Create Project subdirectory marcada, se hace clic en Next,
donde se especifica el tipo de proyecto que se quiere crear, en este caso RTL Project.
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Puede verse que esta opcion indica al usuario que es posible afiadir fuentes, crear bloques de
disefio con IP Integrator, generar IP, realizar analisis, sintesis e implementacién RTL,... que son las
opciones que interesan para nuestro disefio.

Ademas, conviene marcar la opcién Do not specify sources at this time para que el asistente no
pregunte por ficheros HDL para afadir al proyecto, ya que se afiadira el bloque IP en conjunto.

Project Type
Specify the type of praject to create.

@ RTL Project
"~ You wil be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design
planning and analysis.

Do not spedfy sources at this time

= Post-synthesis Project
~ fou wil be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

Do not spedfy sources at this time

= L0 Planning Project
" Do not spedfy design sources. You will be able to view part/package resources.

® Imported Project
" Create a Vivado project from a Synplify, ¥ST or ISE Project File.

FIGURA 163. NUEVO PROYECTO EN VIVADO - RTL PROJECT

A continuacidn se selecciona la tarjeta sobre la que se va a trabajar, ZYNQ-7 ZC702 Evaluation
Board.

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later.

Specify Filter

ar endor | xilinx.com -

Parts Vend il

& Boards Display Mame | ZYNQ-7 ZC702 Evaluation Board -
Board Rey | Latest -

Reset All Filters

Search: | O~

. - . Availab
Display Mame Wendor Board Rev Part IO Pin Count  File Version 10Bs
21Q-7 2C702 Evauston soard xc7:0200lg 4541 200
4 I 2

FIGURA 164. NUEVO PROYECTO EN VIVADO - TARJETA ZYNQ
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Finalmente aparece un resumen de las opciones especificadas para el proyecto durante su
creacion. Al seleccionar Finish se muestra la interfaz grafica de usuario de Vivado.

Al abrirse Vivado, puede distinguirse entre distintas ventanas que aparecen en la pantalla. A la
izquierda se encuentra el explorador de proyecto, con distintas acciones para realizar sobre él, las
cuales se veran mas adelante al continuar con el disefio. A la derecha se encuentra el panel de
informacién donde se mostrara el contenido tanto de ficheros como de bloques de disefio, y el
catalogo IP. En la parte central se observan los directorios de proyecto de forma jerarquica. Y en la
parte inferior se encuentra la consola, donde se mostraran mensajes de warning, de error o de
procesos de sintesis, implementacién y generacién del bitstream cuando se ejecuten.

El primer paso a dar en Vivado es abrir el catdlogo IP desde el explorador de proyecto, para incluir
en él el bloque IP del periférico.

e o
4 project_1 - [Ci/Sara/FiltroFIR_hls/project_L/project_Lxpr] - Vivado 2014. [ =
File Edit Flow Tools Window Layout View Help Sea nds
I AR oo RB X DD YN S K LG | Soefautlayout B & 2 =
|| Flow Mavigator <« | Project Manager - project_1 X
Q= Sources = IE I T Project Summary X | LF IP Catalog X [ I EI I
2| | @ = pas
AlazE R 3| search: [ @ |
4 Project Manager =
- | Design Sources =1
@ Project Settings = Constraints Name AXI4 Status L
&% Add sources )= Simulation Sources = Automotive & Industrial B
T P ot LEsim_1 = AXI Infrastructure
] = BaselP L
= Basic Elements i
4 IP Integrator 1P Catalog ) | = Communication & Networking
2 Create Blo___Browse, customize, and generate cores. e order |- Debug & veriication m
¥ Open Block Design 2, Sources | § Templates 4| = Digital Signal Processing
- @ |5 Embedded Processing
&) Generate Block Design y = . ENCA Eembiwcn mod Necioo. 5
Properties — 0O x ’E 4 T =
- @
4 Simulation « = % & & Details
#f Simuiation Settings =
T
(ll; Run Simuation
4 RTL Analysis
» ¥ Open Blaborated Design Design Runs = OfE
A | Name Part Constraints  Strategy Status  Progress Start
4 Synthesis
) |2 synth_1 xc72020clg984-1 constrs 1 Vivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2014) Not started 0%
5 Synthesis Settings .
§ < . = impl_1 xc72020clg984-1 constrs 1 Vivado Implementation Defaults (Vivado Implementation 2014) Not started 0%
 Run Synthesis b
> (@ Open Synthesized Desig| >
4 Implementation »
& Implementation Settings|_| “

FIGURA 165. INTERFAZ DE USUARIO DE VIVADO - ABRIR CATALOGO IP

Al abrirse el catdlogo en el panel de informacién, se selecciona el icono IP Settings situado entre
los ultimos iconos de la columna izquierda del catdlogo.
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L. project_1 - [C:/Sara/FiltroFIR_hls/project_1/project_Lxpr] - Vivado 2014.1 = &=
Fle Edt Flow Tools Window Layout View Help Q.- Search commands

Ao Rb X P D X &K LS SoefautLayout - HeR|©® p—_
Flow Navigator <| | Project Manager project_1 x|

I Project Summary X | £F TP Catalog X | m L

H]| search: [ Q-

= S
ea | Name AXI4 Status L

Repository Manager | Packager B |®-& Automotive & Industrial

(@ Add directories to the list of repositories. You may then add additional TP to 2 - AXT Infrastructure
selected repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the
reason.

] »

1

= Commurication & Networking
= Debug & Verification

[ Digital Signal Processing
(¥ Embedded Processing

512 ENAA Bt o P
ol il v

IP Repositories

Details

el T __ Settings for P Catalog, IP Generation, and IP Packager.

1P in Selected Repository [ T

ategy Status Progress Start

ado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2014) Notstarted [ 0%
jado Implementation Defaults (Vivado Implementation 2014) Notstarted [ 0%

4 Click ‘Add Repository' to add an IP Repository.

#AddTP... @ Refresh Repository...

FIGURA 166. VENTANA DE CONFIGURACION DE IP'S

Para afiadir el bloque IP, debe crearse primero un repositorio donde almacenarlo. Esto se hace en
la opcion Add Repository que se muestra, localizando el directorio del proyecto, seleccionando
Create a new folder y escogiendo el nombre para el repositorio, en este caso vivado_ip_repo.

T 1
Recent: | [=) C:/Sara/FiltroFIR _hls v o= A mE x|5|z =

| Create a new folder under the selected foldeﬂ

Directory: |C:\Sara\FiltroFIR _hls

t1- | MentorGraphics -
. . PerfLogs

t- |, Archivos de programa

. . Archivos de programa (x86)
. Sara

.

- | PlanAhead

. TEMP

- | Usuarios

- L Vivado_HLS_Tutorial_2014.1
- . Windows -
) Kiliree O

m_|

[ Select ][ Cancel ]

FIGURA 167. CREACION DE UN REPOSITORIO DONDE ANADIR EL BLOQUE IP EXPORTADO

El siguiente paso es incluir el bloque IP en el repositorio creado. Desde la ventana IP Settings debe
aparecer en IP Repositories el directorio del repositorio creado, y abajo /P in Selected Repository se
encontrara vacio puesto que aun no se ha anadido. Se selecciona Add IP y se localiza en el
proyecto de Vivado HLS dentro de la solucion final implementada, en los ficheros de
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implementacién (carpeta impl) y en la carpeta ip, el fichero .zip que contiene el bloque IP
exportado.

Looki_n:ll.ip '][’Q%‘Hj iﬁ»ﬁkﬁ '
T = 1\ bd Recent Direchor.ies : :
.e‘-} 1! constraints (= C:fSara/FiltroFIR _hlsfvivado_ip_repo -
Elementos
recientes 1o doc File Preview
1 I drivers File: xilinx_com_hls_his_fir 1 0.zip
! 1 example Directory: C:/Sara/FiltroFIR_hls/fir_prj/solutionl/impl/ip
sl 1 hdl Created: Today at 13:51 PM
o 1L misc Accessed: Today at 13:51 PM
[‘] Modified: Today at 13:31 PM
5 . subcore
Mis . Size: 209 KB
documentos g Type: Archive project file
— = Owner: Portatil-Sara\Sara
&. |
Equipo
@: File name: |xilinx_mrn_hls_hls_ﬁr_l_ﬂ.zip | oK
Red

Files of type: [ IP Packages (.xml, zip) T ] ﬂ]

FIGURA 168. LOCALIZACION DEL FICHERO CON EL BLOQUE IP EXPORTADO

Finalmente, con el repositorio y el bloque IP afiadido, la ventana de ajustes tendra el siguiente
aspecto.

(i) Add directories to the list of repositories, You may then add additional IP to a
selected repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the
reason.

®
m Repository Manager | Packager |
General

Simulation IP Repositories

c:fSara FiltroFIR _hlsfvivado_ip_repo (Project)

] [+][¥]

Implementation

10d0
Qi

Bitstream

EY

Add Repository... ][ @ Refresh All... ]

IP in Selected Repository
Hls_fir (xilinx.com:hls:hls_fir:1.0)

"ﬂll'#l

[ L% Add IP.... ] [ @ Refresh Repository. . ]

Lok [ cond ][ sopty ]

FIGURA 169. VENTANA [P SETTINGS CON EL BLOQUE IP INCORPORADO
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Y desde IP Catalog de Vivado se tendra acceso ahora al bloque IP importado, HIs_fir.

File Edit Flow Tools Window Layout View Help
AR MORRX S DY 6K E G Eewas | eR D Ready
Fiow Navigatar « | Project Manager - project_1 x|
B T Sources —Oge % E Project Summary X | £ IP Catalog X | | mE
- e —1 1
- Ala== ek R 3 §eard|:|C\v ‘
4 Project Manager | o=
T o o I Design Sources = 1
1f§ Project Settings & Constraints = Nam: AXI4 Status License VLNV
¥ Add Sources - Simulation Sources S| QXI IFP"ES‘NCMe -
Lo sim_1 = ase
£F 1p catalog S 1= Basic Blements
E’E (= Communication & Metworking
4 1P Integrator — (= Debug & Verification
i Create Block Design 43| Digital Signal Processing
0 (= Embedded Processing
¥ Open Block Design f ® = "
H FPGA Features and Design =
’ Generate Block Design m‘ e \Ccmpda Fn= | @ (= Math Functions
. & Sources -Q Templates ] (ﬁl [ Memories & Storage Elements
4 Simulation B . e |5 Standard Bus Interfaces
. —Oex ﬁ [ Video &Image Processing
ﬁ Simulation Settings —
E (=[5 WIVADOQ HLS IP )
@ wum simiton e e proguctonincuded -
< . +
4 RTL Anclysis -
Verson: 1.0 (Rev. 1407171350) Details
i [g* Open Elaborated Design S —— Name: His_fir B
4 Synthesis Description: An IP generated by Vivado HLS Version: 1.0 (Rev. 1407171350)
a e e - . Interfaces: AXI4
13 Synthesis Settings <[ . ] nieriaces =
@ RunSynthesis |||
Design Runs —OQ x
b ‘ Open Synthesized Desig
A | Name Part Constraints  Strategy Status Progress Start
4 Implementation |52 synth_1 %c72020cg484-1 constrs_1 Vivado Synthesis Defaults (Vivado Synthesis 2014) Notstarted [ 10%
£ Inplementaton Setings | | 3 =5 impl_1 *c72020clg484-1 constrs_1 vivado Implementation Defaults (Vivado Implementation 2014) Notstarted [ 10%
N a

FIGURA 170. BLOQUE IP CREADO CONTENIDO DENTRO DE IP CATALOG DE VIVADO

Ya es posible crear el bloque de disefio donde comunicar periférico y procesador. Para crear un
nuevo bloque de disefio, desde el explorador de proyecto se selecciona Create Block Design en la
seccion IP Integrator, se escoge un nombre para el disefio, en este caso Zynq_design, y aparecera
un espacio en blanco en el panel de informacién, bajo la pestafia Diagram.

fproject_L/project Lxpr] - Vivade 2014.

File  Edit Window Layout View Help

AEMeRRX P> 66X LG Ea | FeKR©

Flow Tools

Flow Navigator <« | | Block Design - zynq_design
= . Design Hierarchy — O % | |G Diagram x|
= #[1{ £ 2yng_design
4 Project Manager 4
Zyn_design @[ @ This designis empty. To get started, AddP from the catalog. |
5 Project Settings
E a
(5 Add Sources .\
1F 1P Catalog E"
4 IP Integrator ] E )
7 Create Block Design IE
% Gpen Blokz i Y
B Create Block Design Wil Board Part Inte..
enera Create and add an IP subsystem to the project EES
IP Properties —Ouwu x -
4 Simulation h
& Smulation Settings E
(ll; Run Simulation & a
‘ Interfaces: AXI4 .‘ - s
« gnAOGNYSE 0 =
Tcl Consol — 2 X
3 E‘ Open Elaborated Design M_SOE o
Z Dupdate_ip_catalog -
4 Synthesis paa NFO: [IP_Flow 19-234] Refreshing IP repocsitories
& Synthesk Settngs b NFO: [IP_Flow 19-1700] Loaded user IP repository 'c:/Sara/FiltroFIR_hls/vivade_ip_repo’.
L & Il pdate_ip_cataleg -add_ip C:/Sara/FiltroFIR_hls/fir_prj/soluticnl/impl/ip/xilinx_com hls_hls_fir_1_0.zip -repo_path c:/Sara/
& Run synthesis &l NFO: [TP Flow 19-343] Unzipped 'C:/Sara/FiltroFIR hls/fir prj/solutionl/impl/ip/xilinx com hls hls fir 1 0.zip' into reposit]
3 ‘ Open Synthesized Desig En NFO: [IP_Flow 19-725] Relcaded user IP repesitory 'c:/Sara/FiltroFIR_hls/vivado_ip_repo’
create_bd design "Zyng design”™
4 Implementation x rote : <C:/Sara/FiltroFIR_hls/project_l/project_l.srcs/sources_1/bd/Zyng_design/Zyng_design.bd>
ﬁlmplamemaﬁon Settings|_| -icreate_bd_design: Time (3): cpu = 00:00:15 ; elapsed = 00:00:19 . Memory (MB): peak = 1010.863 : gain = 163.422

[ R

FIGURA 171. CREAR UN NUEVO BLOQUE DE DISENO EN VIVADO
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Puede leerse el aviso en el margen superior “This design is empty. To get started, Add IP from the
catalog.” Desde el vinculo Add IP se abre el buscador de IP’s y debe insertarse primero el bloque
ZYNQ7 Processing System que representa al dispositivo maestro.

Fa
s

JE—H Diagram X | ]
#[]| # Zyng_design
@ This design is empty. To get started, Add P from the catalog.

Search: | i~ zyng (2 matches)

S

Mame VLNV

ilinx. com:ip...

{F ZYNQ7 Processing System BFM wiliny. com:ip...

Select and press ENTER or drag and drop, ESC to cancel

T ELE Py

¢ r K

FIGURA 172. INSERTAR EL BLOQUE CORRESPONDIENTE A LA PARTE PS EN EL BLOQUE DE DISENO

En el disefio aparece entonces el bloque processing system7_0, sobre el cual deben realizarse
unos ajustes, abriendo con doble clic su configuracion.

En la ventana Re-customize IP debe seleccionarse en Presets la tarjeta ZC702.

r,B, project_1 - [C:/Sara/FiltroFIR_hls/project_1/project_Lxpr] - Vivado 2014.1 = &=
Fle Edit Flow Tools Window Layout View Help Qr Search commands
;&‘il\lﬂullx\&bbi\ﬁwzlﬁ\ {5 DefaultLayout - FeK ® Ready

i Ee—msmmizew == x|

PR Address Editor X [m TS

l ZYNQ7 Processing System (5.4) '
issistance available. Fun Block Automation |
|| Il 1 Documentation {5 Presets [F1P Location 3 Import XPS Settings =
Page Navigator Ot Preset e ign Summary Report r processing _system7_0 , |
2yna Block Design Default
e DDR 4R
Microzed =
| PS-PL Configurati o0z ==l AR = FIXED_1O<- |
| r : 1_AXI_GPO_ACLK M_AXI_GPO4-
Peripheral 1/0 Pins 2706 | st e ZY NQ. iy
| = FCLK_CLKO|
MIO Configuration|_ 2e980ard =3 FCLK_RESETO_N
| Clack Configuration SR8 e dGnrcde ZYNQ7 Processing System
DDR Configuration
SMC Timing Calculation (L3
LI

Interrupts s . < -
— s olutionl/impl/ip/xilink_com_hls_hls_fir 1 _0.zip' inte reposit =
oFIR_hls/vivado_ip_repo'

1/bd/Zyng design/Zyng design.bd>
. Memory (MB): peak = 1010.863 ; gain = 169.422 L

.4 processing_system7_o
emory (MB): peak = 1068.137 : gain = 34.770

I

FIGURA 173. AJUSTES DEL BLOQUE PS - TARJETA 2C702
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En la opcidn MIO Configuration > Application Proccesor Unit desactivar los timers que aparezcan

activos.

',& project_1 - [C/Sara/FiltroFIR_hls/project_1/project_Lxpr] - Vivado 2014.1 [=En R
File Edit Flow Tools Window Layout View Help [ Q- search commands ]

|z2n0eanx 90> v@K ED Exmum g ex® ety

A :ﬂec\ls{ommu’ l 3| x|

BR Address Editor X gwge =

I ZYNQ7 Processing System (5.4) '
ssistance avaiable, fun Block Automation ‘
@ Documentation ﬁ Presets [ IP Location @ Import XPS Settings -
Page Navigator <« MIO Configuration Summary Report r processing_system7_0 1 |
ZynaBlock Desion | | | Bank 010 Voltage LVCMOS 18V | Bank 110 Voltage DDR 4
[ PS-PL Configuration Search: ‘Q' —. FIXED_10=R
heral 10 = M_AX1_GPO_ACLK Z\(NQ M_AXI_GPO=-
Peripheral 1/0 Fins .
I Peripheral Signal FCLK_CLKD|
MIO Configuration Memory Interfaces FCLK_RESETO_N
1/0 Peripherals L ™ |
Clock Configuration 2. Application Processor Uit ZYNQ7 Processing System
[ Timer 1 =
SMC Timing Calculatil” R
H [F] Watchdog
Interrupts Programmable Logic Test and Debug = OIS

olutionl/impl/ip/xilinx_com hls_hls_fir_1 0.zip' into reposit +
oFIR_hls/vivado_ip repo'

1/bd/Zyng_design/Eyng design.bd>
. Memory (MB): peak = 1010.863 ; gain = 169.422

.4 precessing system7_0
emory (MB): peak = 1062.137 ; gain = 34.770

|
oK Cancel 3

FIGURA 174. AJUSTES DEL BLOQUE PS - DESACTIVAR TIMERS

Y por ultimo, en la opcidn Interrupts, seleccionar Fabric interrupts y activar, en PL-PS Interrupt
Ports, la opcion IRQ_F2P[15:0] para habilitar las interrupciones del periférico al micro.

Interrupts Summary Report
+ Search: | Q-

Z Interrupt Port jin} Description

e | B Fabric Interrupts Enable PL Interrupts to PS and vice versa

[91:84], [68:... |Enables 16-bit shared interrupt port from the PL. MSB is ass

Core0_nFIQ 28 Enables fast private interrupt signal for CPUO from the PL
Core0_nIRQ 31 Enables private interrupt signal for CPUOD fram the PL
Corel_nFIQ 28 Enables fast private interrupt signal for CPU1 from the PL
Corel_nIRQ 3 Enables private interrupt signal for CPU1 from the PL

[+~ PS-PL Interrupt Ports

FIGURA 175. AJUSTES DEL BLOQUE PS - HABILITAR INTERRUPCIONES DEL PERIFERICO (PL A PS)

Al aplicarse esta configuracién sobre el bloque ZYNQ7 Processing System aparece un nuevo aviso
en el margen superior: “Designer Assistance available. Run Block Automation”.
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JE—E Diagram X | [ Address Editor | | E

| # Zyna_design

Q| (@ Designer Assistance available. Run Slock Automation

% ” {F jprocessing_system7_0 ” .
Al processing_syswemys_u

b oor ]|

o] FIXeD_104:|

@ M AXI GPO_ACLK - useInD_o4p||

a, mIRQ_F2P[0:0] ZY QQ m_ax1_cpo<:|||

ﬁ FCLK_CLKD

= FCLK_RESETO_N|

E_ 3 ZYNQ7 Processing System

@ -
o r K

FIGURA 176. AJUSTES DEL BLOQUE PS - RUN BLOCK AUTOMATION

Desde el vinculo Run Block Automation, asociado a /processing_system7_0 se abre un asistente
para generar las conexiones externas para Fixed |0 y memoria DDR. Es importante desmarcar la
opcion Apply Board Preset para que la configuracion realizada previamente en Re-customize IP
para temporizadores e interrupciones se mantenga. El resto de opciones se dejan por defecto.

[ Run Biock Automat i

@ Zynqg7 block automation applies current board preset and generate external connections for FIXED_IO, Trigger
¥ and DDR interfaces

NOTE: Apply Board Preset will discard existing IP configuration - please uncheck this box, if you wish to retain
previous configuration

Instance: /processing_system7_0
Make Interface External: FIXED_IO, DDR
Apply Board Preset: |
Cross Trigger In: Disable «

Cross Trigger Qut: Disable ~

FIGURA 177. AJUSTES DEL BLOQUE PS - GENERAR CONEXIONES EXTERNAS PARA FIXED_IO Y MEMORIA DDR

Tras este procedimiento, el bloque de procesador del diagrama debe tener el aspecto de la Figura
178.

processing_system7_0

DDR 4

FIXED_IO<-

—M_AXI_GPO_ACLK - USBIND_0<-

IRQ_F2P[0:0] ZYNQ M_AXI_GPO<-

FCLK_CLKD

FCLK_RESETO_N

- P
ZYNQ7 Processing System

DDR
FIXED_IO

!

FIGURA 178. ASPECTO FINAL DEL BLOQUE DE PROCESADOR EN EL BLOQUE DE DISENO CREADO
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A continuacioén, se ailade el bloque IP del periférico haciendo clic con el botén derecho sobre un
hueco vacio en el disefio y escogiendo la opcidon Add IP. Nuevamente aparecera el buscador y
localizando HIs_fir se inserta en el disefio, apareciendo un bloque his_fir 0 junto al bloque
anterior processing_system7_0.

En este momento aparece el aviso “Designer Assistance available. Run Connection Automation”.

Este aviso aparece porque Vivado es consciente de la interfaz AXI4-Lite que fue incluida en los
puertos E/S del filtro, es decir los puertos “x” e “y”, y es capaz de realizar de forma automatica la
conexién de esta interfaz del dispositivo esclavo, de nombre S_AXI_HLS_FIR_PERIPH_BUS, con la

interfaz del dispositivo maestro M_AXI|_GPO. Ambas han sido recuadradas en la Figura 179.

Nétese que el nombre de la interfaz AX14 del bloque hls_fir 0 se corresponde con el nombre que
se dio a dicha interfaz al insertar las directivas en Vivado HLS.

= Diagram X | B} Address Editor X O™ =
*#[]| # Zyng_design
QQ- L% Designer Assistance available. Fun Connection Automation
o v_system 0 | { /hls_fir_0/5_AXI_HLS_FIR_PERIPH_BUS
O\. DORdL DOR
5 FIXED_T0dx | FIXED_IO
i GPO_ACLK - USEIND 0k
W 0:0] ZYNO e crodll] |
= FOLE_CLKDf
":\l;‘ FOLK_RESETD N
D\ ZYNQ)7 Processing System
o
N his_fir 0
: I S AXI_HLS FIR_PERIPH_BUS Jrwad~mis
2 3 intemupt
D i
@r His_fir {Pre-Production)
4 K

FIGURA 179. CONEXION PARA LA INTERFAZ DE COMUNICACION AXI4-LITE

A partir del vinculo Run Connection Automation referido a la interfaz del periférico, se abre un
asistente para la conexion, en el cual debe dejarse la opcién Auto por defecto.

£ run comecion oo S s

| Connect Slave interface (fhis_fir_0/5_AXI_HLS_FIR_PERIPH_BUS) to a selected Master address space.

Master: [processing_system7_0/M_AXI_GPO
Clock Connection (for unconnected dks) @ | Auto -

[ ok | [ Cancel

FIGURA 180. REALIZAR LAS CONEXIONES AUTOMATICAMENTE - RUN CONNECTION AUTOMATION
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Este proceso realiza de forma automatica las conexiones necesarias, incluyendo en el disefio los
bloques AXI Interconnect (processing _system7 _0_axi_periph) y Processor System Reset
(rst_processing_system7_0_50M). La Unica conexién que debe realizar el usuario es aquella que
conecta la salida de interrupcién del bloque hls fir 0 a la entrada /IRQ_F2P[0:0] del bloque
processing_system7_0, como puede verse en la Figura 181.

M
B3

Z= Diagram X | ] Address Editor X 7

#1| 4 2yna desion »

=Y
Qg
a rocessing_system?_0
by p 9_sY:
[ DDR4: ﬂ: {» DDR
W FIXED_104- ||} [ FIXED_IO
= M_AXI_GPO_ACLK - USBIND_04¢ |:|| processing_system?7_0_axi_periph
-~ ZYNQ. M_axt_Gro 4 [} 1 D
A FOLK_CLKO| |2k S00_AXT
& FCLK_RESETO N T A *
=8 RESETN
'.‘ ‘[nnnect from 'interrupt’ port to TRQ_F2P' pnrtl ACLK MDO_AXIZ: -
E 3 ! s i
)_ARESETN
@ . ook |
2 his_fir 0 \ _ARESETN
¢l L |45 AXI_HLS_FIR_PERIPH_BUS | vuric™ 115
- a:k_ i i . rst_processing_system7_0_50M AXI Interconnect
aresetn ‘ vest_sync_ck mb._resetpe
~_reset_in bus_struct reset[0:0] =
Hls_fir (Pre-Production) aux in peripheral_reset[0:0] e
=mb_debug_sys rst interconnect_aresetn[0:0]
mdcm_locked peripheral_aresetn[0:0]
Processor System Reset

FIGURA 181. CONEXION DE LA SALIDA DE INTERRUPCION DEL PERIFERICO AL PROCESADOR

En este punto ya estd conectado el periférico que se ha diseifiado al bloque del procesador. Debe
comprobarse que se ha asignado un rango de direcciones a hls_fir 0 en la pestafia Address Editor,
situada al lado derecho de Diagram, y si no es asi generarlo mediante el botén Auto Assign
Address.

Para finalizar, se valida el disefio con el botén Validate Design de la barra de herramientas, y si no
existen errores se guarda el disefio con el botdn Save Block Design.

— —— N
4. project 1 - [€:/Sara/FiltroFIR_hls/project 1/project_1.xpr] - Vivado 2014. [F=REE
|| fie Edt Flow Tools Window Layout View Help adls
AgRPE DR B X3P > B H K L @ |Socfultlayout ~ | HeR| D Ready
Flow Mavigator < | Block Design - Zyng Validate Design (F6) ‘ X‘
o, T = = Validate and display errors and critical warnings in this design. [ 2o S
o~ o [
A A Z|E = A cen Interface Pin BaseName  Offset Address  Range  High Address
4 Project |
roj
i Zynq_design | || | B-4F processing_system? 0
&He ) External Interfaces H | E-ER Data (32 address bits : 46)
A 1 Interface Cannections & = = his_fir_0 S_AXI_HLS_FIR_PERIPH_BUS ~ Reg 0x43C00000 64 ~ Ox43COFFEF
= Nets
- Ne ™
ik { Lo his_fir_0_interrupt

FIGURA 182. VALIDACION DEL DISENO CREADO

Antes de proceder con la generacién del bitstream, es necesario generar los ficheros de
implementacién del disefio que se acaba de crear, en el panel de fuentes del proyecto, mediante
el botdn derecho seleccionando Generate Output Products.
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De esta forma se generan los ficheros para la sintesis, implementacién y simulacién del disefio
realizado.

| Block Design - Zyng_design . Generate Output Prududs- u

Sources | | E= Diagram X | B Address Editor >

QA 2e BE B

M
*

Cell

@ The following output products will be generated.
e ¢ 4

=)+ Design Sources (1) & Source Mode Properties... Ctrl+E i
¥ 47ynq_design (Zyng_design.bd) ) l4G) FECED
= Constraints # Open File Alt+ O Q, B_{,}_, Zyng_design.bd
-{= Simulation Sources (1) Create HOL Wrapper. .. = [ Synthesis
-5 sim_1 (1) ) o L (i Implementation
View Instantiation Template [==]
r =
IP Sources | Libraries | anrl Generate Output Products...
" Reset Output Products...
Export Hardware for SDK. ..
Source File Properties Packane Hlock Des
: ackage Block Design...
« »>[ER
&, Zyng_design.bd .
Location:  C:/Sara/FiltroFIR_hls/project Alt+1 ’ Out-of-Context Settings... ]
< o ] X Suprimir
Enable File A G te C |
Properties | Enable File Altslgual - |— [ Lenera ] [ ance ]
Disable File Alt+Menos [
Tel Console ) FIGURA 184. GENERACION DE FICHEROS
- Hierarchy Update 3 S ,
|0 launch_runs impl_1 -to_j ) PARA  SINTESIS, [IMPLEMENTACION Y
| 4 . @ Refresh Hierarchy (
g i ERROR: [filemgmt 20-730 t = SIMULACION
=11 :
N -~ Resolution: With the guj IP Hierarchy LN
|]|] 1 “ﬁ“ Cat =2 Trn
al Context Modde
< Conte
e J Type a Tel command here EELREEHVEE
3 TclConsole | © Messages | 6| SotUsedIn-

FIGURA 183. GENERAR FICHEROS DE SALIDA DEL BLOQUE CREADO

También es necesario crear una envolvente HDL como médulo top_level para la sintesis e
implementacidn. Para ello se selecciona Create HDL Wrapper y en la ventana que se abre se deja la
opcion por defecto, Let Vivado manage wrapper and auto-update, para que Vivado genere el
fichero Zynq_design_wrapper.v sobre el disefio Zynq_design.bd en el panel de fuentes.

‘ Block Design - Zyng_design
Sources - Ov = | 5= Diagram  x | & Address Editor 3
I BE

=)= Design Sources {1) |3 Source Node Pro
3 perties... Ctrl+E
=¥ 7ynq_design (Zyng_design.bd) (1 a

(-4 Constraints Open File Alt+0

=4 Simulation Sources (1) | Create HDL Wrapper...
Eisim_1(1)

View Instantiation Template

Hierarchy | IP Sources |Librar\es ‘Cnmn Cemale Outout Braduc
Reset O t Products...
45 Sources | F Design Signaf eset Output Produc

Export Hardware for SDK...

Source File Properties

| 4= + [k

i| i, Zynq_design.bd

Package Block Design...

Location:  C:/Sara/FiltroFIR _hls/project_| Alt+]

4 m #  Remove File from Project... Suprimir

Properties ‘ Enable File Alt+Igual =
Disable File Alt+Menos [—

Td Console

— Hierarchy Update 3

Bc : INFO: [IP_Flow 19-1684] ot

o - Refresh Hierarch

o zuFo: (2D 41-1029] Gener| @ RefreshHierarchy ki

i] - generate_target: Time (3 [P Hierarchy bobme

s g

- Iype a Tcl re

\QTCI(nnsnle () Messages | [ SetUsedIn...
FIGURA 185. GENERACION DEL FICHERO HDL CORRESPONDIENTE AL DISENO CREADO

| -
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Ya es posible generar el bitstream del disefio para posteriormente exportarlo a la herramienta de
desarrollo software SDK.

En el explorador de proyecto aparece la opcion Generate Bitstream bajo la pestafia Program and
Debug. Al seleccionarlo aparecera una ventana informando de que aun no existen resultados de
implementacién y que es necesario realizar la sintesis y la implementacion del disefio como paso
previo a la generacion del bitstream. Aceptando comenzara automaticamente el proceso de
sintesis, que continuara con la implementacion y finalmente generara un fichero bitstream.

[P project 1 - [C/Sara/FiltroFR s project L/project 1pr - Vivad 20141 T =ErT=
Fle Edt Flow Took Window Layout View Help Ceorch commands
ARPE nOER X TP P N &S XK E @ | EoefutLayout M & B Y2 Ready
Flow Navigator «| | Block Design - Zyng_design X
Q= Sources — 0w x %aDiagrem % | & Address Editor X o x

| G OpE LR A= s 2eh _’.51 Q| el Interface Pin BaseName  Offset

&3 Generate Block Design

el S prucasslng_system7 0
= #8 Data (32 ts
-em hls_fir 0 S_AXI_HLS_FIR_PERIPH BUS  Reg 0x43C

7 5 Design Sources |

=@, ZvnlLliEl!-l wrapper (Zyng_design_v wmmv} (1)

n

Simulation

miEEEES
B‘%

=] ;’az-mu design_i - Zyng_design
% smulation Settings @ Zynq_design (2
({l} Run Simulation {8 Constraints

N

RTL Analysis

> [g% Open Elaborated Design .
@Y There are no implementation results available. OK to launch synthesis and implementation?
& ‘Generate itstream’ will automatically start when synthesis and implementation completes.

S

Synthesis
1% synthesis Settings
& Run Synthesis

B Open Synthesized Design

m

[ r

4 Implementation e
% Implementation Settings Td Console Coe
[» Run Implementation 2| iadd files —norecurse —force C:/Sara/FiltroFIR_hls/preject_l/project_l.sres/scurces_1/bd/Zyng design/hdl/Zyng design wrapper +
¥ Open Impk ted D e | ; update_compile_crder -fileset scurces_1

3 = i
N LS Ry DVD ' update_compile_order -fileset sim 1
4 Program and Debug = 3 j‘
&l

43 Bitstream Settings (] T

¥ Generate Hitstream 4 | Ty Tcl command here

{@* Open Hardware Manager = =) Tcl Console | (& Messages | [ Log | [% Reports | 3» Design Runs

Generate a programming file after implementation

FIGURA 186. LANZAR LOS PROCESOS DE SINTESIS, IMPLEMENTACION Y GENERACION DEL BITSTREAM

Finalizados todos los procesos, el proceso de generacién del bitstream devuelve un mensaje
preguntando al usuario si desea realizar alguna accién de las que especifica. Entre esas acciones se
encuentra abrir el disefio implementado (Open Implemented Design), la cual se recomienda
escoger.

Esta recomendacidn se debe a que, en el momento de exportar el disefio a SDK, es necesario que
se encuentren abiertos en Vivado el disefio implementado y el diagrama del disefio, que puede
abrirse desde la pestafia Sources en el panel de fuentes. Si estos disefios no se encuentran abiertos
aparecera un mensaje de error.

Para exportar el disefio a SDK debe seleccionarse File>Export>Export Hardware for SDK y en la
ventana que aparece asegurar que estén marcadas todas las opciones: Export Hardware, Include
bitstream y Launch SDK.
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DISENO SOFTWARE EN SDK

Como ya se ha visto, Software Development Kit es una herramienta de Xilinx que permite afadir
funcionalidad software a la parte PS de la tarjeta. A partir de una plataforma hardware, que en
este caso ha sido exportada desde Vivado, se crearad sobre ella una aplicaciéon software para
comunicarse con el periférico desde el procesador.

Al abrirse SDK Unicamente se encuentra en el proyecto el médulo hardware del disefio,
hw_platform_0, que puede verse en el explorador de proyecto y muestra informacidn del disefio,
mapas de direcciones y bloques IP incluidos en el disefio.

Para anadir Ila aplicacion sobre esa

Application Project »
Create a managed make application project.

Project name:  Filter

plataforma hardware puede hacerse desde
File>New>Application Project.

Se abrird una ventana donde indicar el

Use default location

nom bre q ue se q Uiere dal’ a Ia ap'icacién, en C:\Sara\FiltroFIR_hls\project 1\project 1.sdk\SDK\SDK_Export\Filter| Browse...
default

este caso Filter, lenguaje C, y en Board

Target Hardware

Support Package dejar marcada la opcion Herdware Platforr [hw_platform.0 <] [nen)
Create New para que ademas se cree procesor - [p.conext0 d
previamente una plataforma software sobre Target Software
la que se encuentre la aplicacién Filter. o5 Pattorm [sendsione 2

Language @ C ) Ces

Board Support Package @ Create New  Filter_bsp

Use existing
@ <Back || Net> |[ Fnish ][ Concel |

FIGURA 187. NUEVA APLICACION SOBRE EL MODULO
HARDWARE EXPORTADO DE VIVADO

Al hacer clic en Next se abre la ventana para seleccionar alguna plantilla existente. Como paso
previo se puede escoger la plantilla Hello World para probarla en la FPGA y comprobar que
funciona correctamente, como se ha explicado en capitulos anteriores, y posteriormente escribir
sobre ella el codigo software de la aplicacion que se desea realizar.

Una vez que aparezca en la consola el mensaje “Finished building libraries” se observara la
siguiente jerarquia en el explorador de proyecto:
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I|| Lo Project Explorer &3 =B
S A
4 =% Filter
: ;}P Binaries
+ ! Includes
. = Debug
PR
» Le| hellowerld.c
. platform_cenfig.h
. e platform.c
s platforrn.h
T Iscript.Id
a [Hi Filter_bsp
i BSP Documentation
. = psi_cortexad_0
Makefile
il system.mss
a 3 hw_platform_0
lg| ps7_init.c
lg| ps7_init.h
& ps7_init.html
7] psT_inittcl
IF system.xml
Zyng_design_wrapper.bit

FIGURA 188. EXPLORADOR DE PROYECTO CON EL MODULO HARDWARE (HW_PLATFORM_0), LA PLATAFORMA
SOFTWARE (FILTER_BSP) Y LA APLICACION SOFTWARE (FILTER)

El siguiente paso es renombrar el fichero helloworld.c con la opcién Rename a filter.c y sobre ese
fichero escribir el cddigo correspondiente.

Para empezar, hay que volver la vista atrds al apartado de Interfaces en el apartado 3.2.1, donde
se habla de la interfaz AXI4-Lite. Se comentd que en el momento de empaquetado del disefio en
un bloque IP para su exportacién en Vivado HLS, eran creados unos drivers en el directorio de
implementacién, y que se emplean desde SDK para la comunicacidn con el dispositivo esclavo
mediante la interfaz AXI4-Lite.

Para un disefio de nombre HIs_fir, los drivers que se van a emplear tendran los nombres XHls_fir.h,
XHls_fir.cy XHIs_fir_hw.h (ver Tabla 8).

El fichero XHIs_fir.h contiene la definicién de las funciones que permiten la comunicacién con el
periférico, pudiendo verse el cuerpo de las funciones en XHls fir.c para comprender su
funcionamiento, no obstante, estas funciones ya fueron aclaradas de modo genérico en dicho
apartado de Interfaces y puede retrocederse ahi para su consulta.

En cuanto al fichero XHIs_fir_hw.h sirve de consulta tanto para el usuario como para el resto de
ficheros para saber a qué direccion de memoria acceder cuando se quiera leer o escribir una sefial
de control, un registro de interrupcién o una sefial de datos.

Para que resulte mas claro al usuario, se muestra su contenido y como interpretarlo:
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// HLS_FIR_PERIPH_BUS
// 0x00 : Control signals

// bit © - ap_start (Read/Write/COH)

// bit 1 - ap_done (Read/COR)

// bit 2 - ap_idle (Read)

// bit 3 - ap_ready (Read)

// bit 7 - auto_restart (Read/Write)

// others - reserved

// 0x04 : Global Interrupt Enable Register

// bit @ - Global Interrupt Enable (Read/Write)
// others - reserved

// 0x08 : IP Interrupt Enable Register (Read/Write)
// bit © - Channel © (ap_done)

// bit 1 - Channel 1 (ap_ready)

// others - reserved

// @x0@c : IP Interrupt Status Register (Read/TOW)
// bit @ - Channel © (ap_done)

// bit 1 - Channel 1 (ap_ready)

// others - reserved

// ©x10 : Control signal of y

// bit @ - y_ap_vld (Read/COR)

// others - reserved

// ©x14 : Data signal of y

// bit 12~0 - y[12:0] (Read)

// others - reserved

// ©x18 : reserved

// ©xlc : Data signal of x

// bit 7~0 - x[7:0] (Read/Write)

// others - reserved

// (SC = Self Clear, COR = Clear on Read, TOW = Toggle on Write, COH = Clear on
Handshake)

#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_AP_CTRL 0x00

#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_GIE ox04
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_IER ox08
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_ISR ox0c

#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_Y CTRL @x10
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_Y DATA @x14
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_BITS_Y DATA 13
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_X DATA @xilc
#define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_BITS_X DATA 8

La utilidad que tiene consultar este fichero es que aqui pueden localizarse las definiciones que se
emplean en el cuerpo de las funciones de comunicacion que se encuentran en el fichero de drivers
XHls_fir.c, por lo que para entender lo que realiza una de dichas funciones basta con consultar a
qué sefial estd accediendo en este fichero de hardware.

Por ejemplo, para la funcién que permite conocer cuando el periférico ha terminado de operar
mediante la sefial ap_done se tiene la siguiente funcién en XHIs_fir.c:
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u32 XHls_fir_IsDone(XHls_fir *InstancePtr) {
u32 Data;
Xil AssertNonvoid(InstancePtr != NULL);
Xil_AssertNonvoid(InstancePtr->IsReady == XIL_COMPONENT_IS READY);

Data=XHls_fir_ReadReg(InstancePtr->Hls_fir_periph_bus_BaseAddress,
XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_AP_CTRL);

return (Data >> 1) & 0x1;
}

Lo que se tiene que interpretar de esta funcidn es que en la sentencia en que hace uso de la
funcién XHIs_fir_ReadReg va a leer de una sefial, para saber de cudl hay que fijarse en los
argumentos pasados a la funcidn, el primero referido a la direccién base del periférico y el
segundo al offset de donde se va a leer. Este offset se consulta en el fichero XHIs_fir_hw.h que
corresponde al 0x00 (sentencia #define XHLS_FIR_HLS_FIR_PERIPH_BUS_ADDR_AP_CTRL 0xe@), por lo
que se trata de las sefiales de control, almacenando el valor de todas ellas en la variable Data.

Al retornar valor es cuando escoge el bit de la seiial que interesa en ese momento, que es la seiial
ap_done, por ello desplaza Data una posicién a la derecha y emplea una operacién and con la
unidad para quedarse Unicamente con esa posicién correspondiente a la sefial de finalizacién,
ap_done (bit 1 - ap_done (Read/COR) )

Por otro lado se encuentra el fichero xparameters.h, que incluye definiciones de pardmetros del
sistema asi como los identificadores y las direcciones base de memoria de los periféricos asociados
al procesador (ver Tabla 1).

Desde el fichero de aplicacion filter.c se incluirdn las cabeceras xparameters.h y XHIs_fir.h, la cual
estd incluida también en XHlis_fir.c e incluye a XHIs_fir_hw.h. Observando estas cabeceras, el
desarrollador software debe realizar una aplicacién que se comunique con el periférico creado
empleando las funciones que se encuentran disponibles.

Para este disefio la comunicacién entre procesador y periférico estd basada en funciones para la
inicializacion del periférico, comprobacion de su estado, paso de parametros de entrada,
activacion y recogida de resultados. La Figura 189 muestra el intercambio de comunicacion que
seguira la aplicacién.
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| Interfaz AXI4-Lite

Microprocesador //7_> _‘—'——\\ Periférico - Filtro FIR

hls_fir_init()

1. Inicializacign
status = X5T SUCCESS

2. Comprobacion XHIs_fir_IsReady();

de estado

ap_start=0

L

Inicio bucle \:i) {pora cada muestra)

XHIs fir SetX();
3. Envio de - - 0

muestra de sefial

®HIs_fir_Start();

4, Activacion ap_start=1
5.Esperaa XHls_fir_IsDone();
gue finalice
L ap_done=1 6. Finaliza el
procesado
7. Imprime
resultado

Fin bucle |:>

FIGURA 189. INTERCAMBIO DE COMUNICACION QUE SE DARA ENTRE EL MICROPROCESADOR Y EL PERIFERICO

El software para la comunicacién con el bloque HLS, descrito en filter.c, comienza con las
cabeceras que recogen las funciones estandar de C como <stdio.h>y <stdlib.h>, <stdbool.h> para
operaciones booleanas, la cabecera platform.h para habilitar o deshabilitar la caché e inicializar la
uart, y las cabeceras xparameters.h, con las definiciones de los parametros para los periféricos del
procesador, y XHIs_fir.h, con las definiciones de las funciones para la comunicacidn con el bloque
HLS.

#include <stdio.h>
#include "platform.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdbool.h>
#include "xparameters.h"
#include "XHls fir.h"
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Ademas, se define una variable que hace referencia al periférico para utilizarla en las llamadas a
las funciones de los drivers. Esta variable es de tipo estructura XHIs_fir, y contiene la direccién
base del periférico y el flag IsReady.

XHls_fir HlsFir;

Y se afiade, previo a la funcién main(), la definicién de la funcién de configuracién del periférico,
Cuyo cuerpo se vera posteriormente.

int hls_fir_init(XHls_fir *hls_firPtr);

A continuacidn se desarrolla la funcién main() haciendo uso de diferentes funciones para probar el
hardware. Estas funciones han sido descritas en

int main()
{
print("........ FIR FILTER........ \n\r");
const int SAMPLES=70;
int signal=0;
int i;
int status;
int result;

init_platform();
//Initialization

status = hls_fir_init(&HlsFir);
if(status != XST_SUCCESS)

{
print("HLS peripheral setup failed\n\r");
exit(-1);

}

else

print("Initialization was completed without errors.\n\r");

if (XHls_fir_IsReady(&HlsFir))
print("HLS peripheral is ready. Starting... \n\r");

else

{
print("!!! HLS peripheral is not ready! Exiting...\n\r");
exit(-1);

}

for (i=0;i<SAMPLES;i++)
{

signal = signal+l;
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}

XHls_fir_SetX(&HlsFir,signal);

// Start the device and read the results
XHls fir Start(&HlsFir);

do

{
result = XHls_fir GetY(&HlsFir);

}while(XHls_fir IsDone(&HlsFir)==0);

if((1i==6)|(i==7)|(i==8))

printf("%i %d -%d\n",i,signal, ((~result)+1)&(0x07));
else

printf("%i %d %d\n",i,signal,result);

}

print("........ END........ \n\r");
cleanup_platform();

return 0;

Puede verse que lo primero que se realiza, tras definir las variables que se van a emplear en el

programa, es la llamada a la funcién hls_fir_init. Esta funcion para la configuracién e inicializacion

del periférico se encuentra externa a la funciéon main() y tiene el siguiente cuerpo:

int hls_fir_init(XHls_fir *hls_ firPtr)

{

XHls_fir_Config *cfgPtr;
int status;

cfgPtr = XHls_fir_LookupConfig(XPAR_XHLS_FIR © DEVICE_ID);

if (lcfgPtr)

{
print("ERROR: Lookup of accelerator configuration failed.\n\r");
return XST_FAILURE;

}

else

print("SUCCESS: Configuration for your device was found.\n\r");
status = XHls_fir CfgInitialize(hls_firPtr, cfgPtr);
if (status != XST_SUCCESS) {

print("ERROR: Could not initialize accelerator.\n\r");
return XST_FAILURE;
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else
print("SUCCESS: Your device was initialized.\n\r");

return status;

Basicamente, hace uso de las funciones XHIs_fir_LookupConfig y XHIs_fir_Cfglnitialize, la primera
de ellas para obtener la informacidon necesaria para la configuracién del periférico a partir de su
identificador (el cual se encuentra definido en xparameters.h), almacenandola en la estructura
XHIs_fir_Config, que contiene la direccidn base fisica del dispositivo, y la segunda utilizando esa
informacién para configurar el dispositivo.

Una vez realizada la configuracion, si todo esta correcto, se continia comprobando si el dispositivo
esta listo para aceptar una nueva entrada. Eso se hace mediante la funcién XHIs_fir_IsReady, que
devuelve el valor !(ap_start & 0x1), por lo que si la seial ap_start se encuentra a nivel bajo, el
periférico se encuentra disponible para comenzar a operar, ya que esta sefal se activa cuando el
periférico estd en uso.

Hasta este punto se ha utilizado la comunicacién entre procesador y periférico para configuracion,
inicializacion y comprobaciones previas. Es en este momento cuando se comienza a probar la
funcionalidad hardware.

Para ello, siguiendo con la funcidn main(), se entra en un bucle for con tantas iteraciones como
muestras de la sefial de entrada se quieran pasar al filtro, y en dicho bucle for se comienza
pasando el valor escalar de la muestra de la sefial al periférico a través de la funcién XHIs_fir SetX,
se da la orden al periférico para que comience a operar mediante la funcién XHIs_fir_Start, que
pone a nivel alto la sefial ap_start indicando que a partir de este momento se encuentra ocupado
y no puede recibir nuevas entradas, y se espera a que el periférico indique al procesador que ha
finalizado de procesar esa entrada, comprobando el valor de la sefial ap_done retornada por la
funcidn XHIs_fir _IsDone mediante un bucle do while.

Una vez haya finalizado, puede recogerse el resultado del filtro mediante la funcion XHIs_fir GetY
e imprimirlo por el terminal, donde aparecerdn todas las muestras de entrada filtradas, de igual
forma que se veia la simulacién de Vivado HLS.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que las funciones que sirven para la comunicacion, definidas en
XHls_fir.h, retornan valores de tipo unsigned int de 32 bits, lo que implica que el usuario debe ser
quien escoja los bits oportunos para visualizar el resultado correctamente.

En este caso, la funcidon que recoge desde el procesador los valores de salida del filtro viene
definida como:

u32 XHls_fir_GetY(XHls_fir *InstancePtr);
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Por este motivo, al imprimir resultados, se distinguen las iteraciones 6, 7 y 8, cuyo resultado se
conoce por Vivado HLS que es un nimero negativo, ya que para obtener el valor correcto desde
esos 32 bits ha sido necesario emplear la herramienta de depuracién y observar el nimero en
binario que retornaba la funcién XHis fir GetY, concluyendo que es necesario hacer el
complemento a dos del valor retornado y escoger los tres uUltimos bits, mediante la sentencia
((~result)+1)&(0x07), para visualizar el resultado correctamente.

Llegados a este punto se ha visto como disenar el software necesario para probar el hardware y se
considera completo el proyecto en SDK, por lo que se puede proceder a verificar su
funcionamiento en la FPGA [8].

En el panel inferior debe aparecer la pestafia Terminal (si '@ e } -]
esto no es asi, puede abrirse desde Window>Show

. . . Wiew Settings:
View>Terminal) y en ella se encuentra un icono de o :
View Title: Terminal 1

ajustes, Settings, que permite conectarse al puerto serie Encoding: 150-8859-1 -

donde esté conectada fisicamente la tarjeta.
Connection Type:

Puede verse a qué puerto corresponde desde /nicio > | Serial -
Equipo > (botén derecho) Administrar > Administrador Settings:

de dispositivos > Puertos (COM y LPT) > USB Serial Port S COML3 -
(COM X). Baud Rate:  [115200 -
En los ajustes del Terminal, como puede verse en la Data Bits: IE 'J
Figura 190, se escoge conexion serie (Serial), el puerto Stop Bits:  [1 7]
que haya asignado el ordenador a la tarjeta (COM13 en Eaulv | None v
este caso), la tasa maxima disponible, 115200 baudios, y Flow Control: [None 7]
resto de las opciones por defecto.

[ oK | [  cancel |

FIGURA 190. AJUSTES DEL TERMINAL

Al conectarse aparecerd indicado en la ventana Serial: (COM13, 115200, 8, 1, None, None —
CONNECTED).

Es el momento de programar la FPGA con el fichero bitstream que fue generado en Vivado. Para
ello se encuentra el icono Program FPGA en la barra de herramientas de SDK (si esto no es asi,
puede hacerse desde Xilinx Tools>Program FPGA), y en la ventana que se abre para su
configuracién asegurarse de que la plataforma hardware es la perteneciente al disefio y que en
Bitstream se encuentra el *.bit generado, el cual puede localizarse desde el directorio del proyecto
project_1\ project_1.sdk\ SDK\ SDK_Export\ hw\ Zynq_design_wrapper.bit.

185




Trabajo Fin de Grado

Implementacion de periféricos en Vivado para dispositivos Zynq

T T

Program FPGA

Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration

Hardware Platform: ’ hw_platform_0

)

Connection: ’Local

o) [ vew |

Device: Auto Detect
Bitstream:

BMM/MMI File:

Software Configuration

Processor

Zynq_design_wrapper.bit

Search. Browse.

ELF File to Initialize in Block RAM

< |

Run reset_zyngpl

®

(]

FIGURA 191. PROGRAMACION DE LA FPGA CON EL FICHERO BITSTREAM

Al programarla deberd encenderse el LED LD12 Done de color azul indicando que ha sido

programada correctamente.

Ahora lanzar el en el

procesador se escoge Filter>Run As>Launch on

para programa
Hardware, y se espera a que se cargue el
fichero *.elf que contiene a la aplicacién
software. Puede verse en la esquina inferior
derecha de la interfaz de SDK el
Launching Filter.elf ( %).

aviso

Cuando se haya completado, en la pestaiia
Terminal apareceran los mensajes que se
suceden a lo largo de la aplicacidn, entre ellos
los resultados recogidos del periférico. En la
Figura 192 puede verse una parte de dichos
resultados, mostrados como iteraciéon-sefial-
resultado.
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FIGURA 192. RESULTADOS DE LAS MUESTRAS FILTRADAS
RETORNADAS POR EL PERIFERICO
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3.2.3. Otras alternativas de diseino

Disefio en SDK con interrupcion

Otra opcidn a la hora de disefiar el software en SDK es hacer uso de las funciones disponibles para
manejar la interrupcién del periférico al procesador. Esto es posible porque en el disefio de Vivado
HLS se incorporé el puerto return a la interfaz AXl4Lite, permitiendo una salida de interrupcion
gue posteriormente se conectd al puerto de interrupciones del procesador.

Existe un driver para el controlador de interrupciones del procesador, recogido en la cabecera
xscugic.h, que debe ser incluida en el disefio.

#include "xsugic.h"

Ademds, de igual forma que para el bloque HLS, debe definirse una variable referida al controlador
de interrupciones para utilizarla en las llamadas a las funciones de los drivers. Esta variable es de
tipo estructura XScuGic, y contiene un puntero a la configuracion del controlador, el flag IsReady y
las interrupciones que no son soportadas.

XScuGic ScuGic;

También son necesarias un par de variables globales para la rutina de atencién a la interrupcion,
cuya funcién se vera dentro de la misma.

volatile static int RunHlsFir = 0;
volatile static int ResultAvailHlsFir = 0;

Y se afiaden, previas a la funcidon main() y junto a la definicidn de la funcidn de configuracion del
periférico, las definiciones de las funciones necesarias para configurar y atender a las
interrupciones.

int setup_interrupt();
void hls_fir_start(void *InstancePtr);
void hls_fir_isr(void *InstancePtr);

A continuacién, dentro de la funcién main(), la modificacién de cédigo necesaria para obtener los
resultados mediante interrupcidn consiste Unicamente en configurar las interrupciones a través de
una llamada a la funcién setup_interrupt, y posteriormente, dentro del bucle for, llamar a la
funcidén his_fir_start para habilitar las interrupciones y activar el bloque HLS, y recoger los
resultados con XHIs_fir GetY cuando el flag ResultAvailHIsFir se encuentra a nivel alto, lo cual
sucede en la rutina de atencion a la interrupcion, hls_fir_isr.

Para ofrecer una vision mas clara, se muestra el cédigo de la funcion main() completo modificado
para trabajar con interrupciones.
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int main()

{

print("........ FIR FILTER........ \n\r");
const int SAMPLES=70;

int signal=0;

int i;

int status;

int result;

init_platform();
//Initialization

status = hls_fir_ init(&H1lsFir);
if(status != XST_SUCCESS)

{
print("HLS peripheral setup failed\n\r");
exit(-1);

}

else

print("Initialization was completed without errors.\n\r");

//Setup the interrupt

status = setup_interrupt();

if(status != XST_SUCCESS)

{
print("Interrupt setup failed\n\r");
exit(-1);

if (XHls_fir_IsReady(&HlsFir))
print("HLS peripheral is ready. Starting... \n\r");

else

{
print("!!! HLS peripheral is not ready! Exiting...\n\r");
exit(-1);

}

for (i=0;i<=SAMPLES;i++)
{
signal = signal+1;
XHls fir_ SetX(&HlsFir,signal);

hls fir_start(&HlsFir);
while(!ResultAvailHlsFir);
result = XHls_fir_GetY(&H1lsFir);

if((i==6)|(i==7)|(i==8))
printf("%i %d -%d\n",1i,signal, ((~result)+1)&(0xe7));
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else
printf("%i %d %d\n",i,signal,result);
}
print("........ END........ \An\r");
cleanup_platform();
return 0;

}

La funcién main() llama a las nuevas funciones empleadas para configuraciéon y atencién de
interrupciones, estando éstas declaradas fuera de la funcién main() al igual que sucedia con
hsl_fir_init para la configuracién e inicializacion del periférico. Se tienen por tanto, ademas de
his_fir_init, las funciones setup_interrupt, hls_fir starty hls_fir_isr, cuyo cuerpo es el siguiente:

int setup_interrupt()

{
//This functions sets up the interrupt on the ARM
int result;

XScuGic_Config *pCfg = XScuGic_LookupConfig(XPAR_SCUGIC_SINGLE DEVICE_ID);
if (pCfg == NULL){

print("Interrupt Configuration Lookup Failed\n\r");

return XST_FAILURE;

result = XScuGic_CfgInitialize(&ScuGic,pCfg,pCfg->CpuBaseAddress);
if(result != XST_SUCCESS){
return result;

//Self-test
result = XScuGic_SelfTest(&ScuGic);
if(result != XST_SUCCESS){

return result;

//Initialize the exception handler
Xil_ExceptionInit();

//Register the exception handler

Xil ExceptionRegisterHandler(XIL_EXCEPTION_ID INT,

(Xil_ExceptionHandler)XScuGic_InterruptHandler, &ScuGic);

//Enable the exception handler
Xil ExceptionEnable();

//Connect the Adder ISR to the exception table
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result = XScuGic_Connect(&ScuGic, XPAR_FABRIC_HLS FIR_© INTERRUPT_INTR,
(Xil_InterruptHandler)hls_fir_isr,&H1lsFir);
if(result != XST_SUCCESS){
return result;

//Enable the Adder ISR
XScuGic_Enable(&ScuGic,XPAR_FABRIC HLS FIR © INTERRUPT_INTR);

return XST_SUCCESS;
}

Esta funcion setup_interrupt configura el manejador de interrupciones del procesador mediante
las funciones XScuGic_LookupConfig y XScuGic_Cfglnitialize, realiza una prueba de funcionamiento
con la funcion XScuGic_SelfTest, registra en él la rutina de atencion a la interrupcion del periférico
para permitir que sea atendida y reconocida por el manejador con las funciones Xil_Exceptioninit,
Xil_ExceptionRegisterHandler,Xil_ExceptionEnable, XScuGic_Connect, y finalmente habilita el
manejador de interrupciones con XScuGic_Enable.

void hls_fir_start(void *InstancePtr)

{
XHls_fir *pAccelerator = (XHls_fir *)InstancePtr;
XHls_fir_InterruptEnable(pAccelerator,1);
XHls_fir_InterruptGlobalEnable(pAccelerator);
XHls_fir_Start(pAccelerator);

}

La funcidn his fir start habilita las interrupciones con XHls_fir_InterruptEnable vy
XHIs_fir_InterruptGlobalEnable, y activa el bloque HLS para que comience a operar, poniendo a
nivel alto la sefial ap_start con la funcion XHIs_fir_Start.

void hls_fir_isr(void *InstancePtr){
XHls_fir *pAccelerator = (XHls_fir *)InstancePtr;

//Disable the global interrupt
XHls_fir_InterruptGlobalDisable(pAccelerator);
//Disable the local interrupt
XHls_fir_InterruptDisable(pAccelerator,oxffffffff);
//Clear the local interrupt
XHls_fir_InterruptClear(pAccelerator,1);

ResultAvailHlsFir = 1;

//Restart the core if it should run again

if(RunHlsFir){
hls_fir_start(pAccelerator);
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Esta funcién corresponde a la rutina de atenciéon a la interrupcién necesaria para que el
procesador responda ante una interrupcién del periférico. Lo que hace es deshabilitar y limpiar la
interrupcién que se ha producido con XHls_fir_InterruptGlobalDisable, XHIs_fir_InterruptDisable y
XHIs_fir_InterruptClear, y activar un flag, en este caso ResultAvailHIsFir, indicando que el resultado
estd disponible para ser retornado por el periférico, tarea que se hara posteriormente desde
main() con la funcién XHIs_fir_GetY.

Por otro lado, la otra variable global que fue definida al comienzo de la aplicacién, RunHIsFir, sirve
para avisar a la rutina de que debe habilitar interrupciones y reiniciar el periférico llamando de
nuevo a la funcidn his_fir_start.

Disefio en Vivado HLS empleando tipos de coma flotante

Una vez realizado el disefio con Vivado HLS, Vivado y SDK y comprendida de qué forma puede
comunicarse un periférico creado por el usuario con el micro, surge la idea de hacer un disefio mas
real realizando tres nuevos cambios:

1.- Aumentar el orden del filtro a 50, teniéndose 51 coeficientes.

2.- Utilizar el tipo de datos float para entrada y salida del filtro, coeficientes y variables internas.
3.- Emplear una senal de entrada al filtro formada por un seno al que se le afiade ruido blanco
uniformemente distribuido.

Empleando Matlab, se abre la herramienta fdatool y se disefia un filtro paso bajo mediante el
método de la ventana usando ventana Hamming, de orden 50, frecuencia de muestro 2000Hz y
frecuencia de corte 300Hz (estas frecuencias han sido seleccionadas por proporcionar el mejor
filtrado de la sefial senoidal con ruido que se introduce al filtro).

<
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0.00040423215231916282544
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FIGURA 193. DISENO DEL FILTRO PARA ORDEN 50
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Una vez disefiado se exportan los coeficientes en un array Num al espacio de trabajo de Matlab,
de igual forma que para el disefio inicial. Este array de coeficientes ya se encuentra en coma
flotante, por lo que se va a introducir al disefio en Vivado HLS tal cual es exportado de fdatool, sin
necesidad de convertir al rango de enteros de la variable de coeficientes, ya que ésta sera definida
como float, ni, por tanto, redondear para obtener Unicamente la parte entera, como se hacia con
el disefio inicial.

En cuanto a la seial de entrada, se genera en Matlab una sefal senoidal a 10Hz, a la cual se anade
ruido blanco uniforme para observar el filtrado realizado por el periférico. Los comandos
empleados en Matlab son los siguientes:

>> 1t=0:0.01:1;

>> x=sin(2*pi*10*t);

>> n=0.5*randn(size(t));
>> z=X+n;

>> figure, plot(t,x)

>> figure, plot(t,z)

>> y=filter(Num,1,z);

>> figure, plot(t,y)

(s e CEO O e
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AEE FIDEEY PRI EILE: DEEL2 | :ARRODEL-E(08 ng
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FIGURA 194. SENAL ORIGINAL SENOIDAL FIGURA 195. SENAL SENO CONTAMINADA CON
RUIDO
La sefal senoidal con ruido afiadido sera la que se
introduzca en el filtro disefiado. Probando la salida || e f&* ‘iew Iner Took Destop Window Hep >
) _ DERS[5 N UDR L 3[0H =D
que se tendrd con Vivado HLS en Matlab con la Sefial Fitrada
15
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. . o 1
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FIGURA 196. SENAL FILTRADA
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La funcién principal hls_fir en Vivado HLS tiene entonces el siguiente cddigo. Nétese que ahora los
tipos de datos empleados son todos datos float, y que el array de coeficientes se corresponde con
los coeficientes exportados de fdatool de Matlab. Ademas, se siguen empleando las mismas
directivas de optimizacién que se tenian para el programa original con tipos de datos enteros
arbitrarios.

Rk sk sk sk ok sk skokok sk ok sk sk ook sk stk ook ok stk sk ok skokok s ok stk ok skt ok ok stk kol ok stk kol sk ok sk skl o sk sk ok
Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls fir.c

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
stk ok ok sk ok okoko ook kst stk ok sk stk ok stk skl ok kb skttt skokokok ok stk kol ok ok kol ok sk skokokok ok skokokok

#tinclude "hls fir.h"

void hls_fir (float *y, float x)

{

#pragma HLS PIPELINE II=1

#pragma HLS RESOURCE variable=x core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"

#pragma HLS RESOURCE variable=y core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"

#pragma HLS RESOURCE variable=return core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle
HLS_FIR_PERIPH_BUS"

float c[N] = {-0.00101955892407069, -0.000652555637283910,
0.000404321531916825,0.00154680883851784,0.00168035385481242, -1.96481403271878e-
18,-0.00277670657191816, -0.00415446275048170, -0.00169993772383668,
0.00402808043882075,0.00845070298371067,0.00607046404166686, -
0.00387098195557225,-0.0143651734835567,-0.0146736172848365,7.98496381387025e -
18,0.0210752037857275,0.0297897290739465,0.0117193567328012, -0.0273211767863346,
-0.0581242779571558,-0.0441549385653823, 0.0317587162010157, 0.149319516435409,
0.256827688764472,0.300284889915224,0.256827688764472,0.149319516435409,0.031758
7162010157, -0.0441549385653823, -0.0581242779571558,-0.0273211767863346,
.0117193567328012,0.0297897290739465,0.0210752037857275,7.98496381387025e-18, -
.0146736172848365, -0.0143651734835567,-0.00387098195557225,
.00607046404166686,0.00845070298371067,0.00402808043882075, -
.00169993772383668, -0.00415446275048170,-0.00277670657191816, -
.96481403271878e-18, 0.00168035385481242, 0.00154680883851784,
.000404321531916825, -0.000652555637283910, -0.00101955892407069} ;

O P OO0

static float shift_reg[N];
#ipragma HLS ARRAY_PARTITION variable=shift_reg complete dim=1
float acc;
float data;
int i;
acc=0;
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Shift_Accum_Loop:

for (i=N-1;i>=0;i--)

{
#pragma HLS UNROLL
if (i==0){
shift_reg[0]=x;
data = x;}
else{
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
data = shift_reg[i];}
acc+=data*c[i];
}
*y=acc;

En el fichero de cabecera de dicha funcidn se ha definido Unicamente el factor N que representa el
numero de coeficientes, y la propia funcion principal.

[k stk sk s ok sk sk ok ok sk sk koo ok skt ook sk stk skl ok skokok sk ok sk stk s ok skt ok ok stk kol ok stk skl sk ok sk skl o sk sk ok
Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls fir.h

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/
#tdefine N 51

void hls_fir (float *y, float x);

Y finalmente en el fichero test bench serd donde se incluya una sefial seno equivalente a la sefal
original que fue generada en Matlab y se le afiada a cada muestra de sefial la muestra de ruido
correspondiente del array de ruido.

[ AR R K R R Ko K o Ko Ko K o K S K K K K K K K KRR RS RS RS K K SR SR SRR SRR S SRS o K

Project Name: fir_prj

Associated Filename: hls fir_test.c

Family: Zynq

Device: xc7z020clg484-1
*******************************************************************************/

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "hls_fir.h"

int main ()

{
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float output;
float signal;

float ruido[101] = {0.657077404387922,-0.727533291241120,-0.871174610298806,
.102652341646096,0.596465199262861, -0.401411549152969,-0.632818211118985, -
.0746656765917804,-0.818223339126947, 0.00867217302182911, 0.414193632995546,
.108869174190739, -0.954622450631363, -0.268410910643749, -0.151016149223183,
.906791065452167,0.457425876420537,-0.0285403579572386, 0.654681038914710, -
.522367924204814,-0.174133405167633, 0.706280580364647, 0.751191464291398,
.365187997268644,0.245376135951685, -0.293063069788201, 0.372449825212139, -
.414077484902828, 0.287260365824715, 0.140920691322631, 0.569653134515253, -
.212933922785855,0.318069945701484,0.396589040694787, -0.449188557050374,
.0781224221387747,0.798626955638785,0.0562198552968705, -0.154312467273514,
.228329804557575,-0.137550415283835,0.221571804391893, -0.0673825633614250, -
.00916411486934316, 0.230394712503606, ©.681157732171151, 0.225937283690354,
.824191828523085,-1.01418098042638,-0.224628405722455, 0.117996600855975, -
.417586481891641,-0.637977581704109, 0.308517540640294, 0.306350751853637,
.144690577647440,0.197658061184232,-0.435281421028505, -0.248844189102113, -
.0533359085280763, -0.343914567713930, 0.165940438490711, 1.18261237129946, -
.241115359234879,0.323724103350383,-0.517212358617083, 0.669777298952058, -
.484570177914415,0.104357800636099, -0.309296677680274, 0.256007821868227,
.00567708555041003, -0.0219943131333504,1.47454627065779, -0.315023096763674, -
.0234396997690965,1.34151275538587,-0.573345343089522, 0.276499372733133, -
.538229204546250, 0.515319792043396, 0.163764906238105, 0.326062405634966, -
.139430558193911,0.122595796862011,0.736256739410789, -1.13755077117379, -
.816645362460621,0.207734468489379,-0.327384425929007,-0.148174157703299, -
.748459438223777,-0.452417223663851, -0.202090772515601, -0.362899083024479, -
.433242512679806, -0.210923390220986, -0.471333162140308, 0.670941858628974, -
.494217356147432,0.908971343821737};

O O O 0O 0O 0O 0O OO0 OO0

int i,j;

j=0;

for (i=0;i<101;i++)

{
signal = sin(2*M _PI*10*i*0.01) + ruido[j];
J=3+1;
// Execute the function with latest input
hls_fir(&output,signal);
// Print results.
printf("%i %f %f\n",i,signal,output);

}

return 9;
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Realizando la simulacién del cédigo con Run C Simulation se observa en la consola la salida que
tiene el filtro para cada muestra de entrada. Esta salida corresponde con la salida de la funcidn
filter en Matlab, por lo que se comprueba que el filtro estd funcionando correctamente.

El siguiente paso es realizar la sintesis del disefio con Run C Synthesis y observar el informe de
resultados. En éste, lo primero que llama la atencidn es una serie de cifras en rojo dentro de la
tabla de estimaciones de recursos. Estas cifras corresponden al nimero de recursos DSP48E
empleados y al porcentaje de utilizacion de estos recursos en la tarjeta.

Utilization Estimates

- Summary

|MName BRAM 18K  DSP4EE FF LUT
Expression - - - -
FIFO - - - -
Instance - 255 17748 36261
Mermnory - - - -
Multiplexer - - - -
Register - - 6691 7232
Total 0 255 24439 43493
Puailable 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 115 22 81

FIGURA 197. INFORME DE SINTESIS - ESTIMACION DE RECURSOS A UTILIZAR

Como puede verse en la Figura 197, se requieren 255 DSP48E para implementar el diseio, por lo
gue existe un problema de recursos al tener la tarjeta disponibles 220 DSP y superarse el 100% de
la utilizacion de dicho recurso.

Analizando el problema, esto es debido a que los DSP48E se emplean para operaciones tales como
multiplicaciones o sumas, y consultando en la seccidn de detalles del informe el apartado /nstance,
puede verse que se necesitan 2 DSP48E para cada una de las 51 operaciones fadd (suma entre
float) y 3 DSP48E para cada una de las 51 operaciones fmul (multiplicacién entre float).

En la Figura 198 que muestra la seccion de detalles Detail puede verse un extracto de los
dispositivos necesarios tanto para sumas como para multiplicaciones. Ademas, como puede verse,
supone un coste hardware alto también para FFs y LUTs, aunque éstos no superan el total
disponible.
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- Detail

= Instance

Instance Module BRAM 18K DSP4BE FF LUT LS
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32 5 full_dsp_U42 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 1] 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp_U43 his_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 0 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32 5 full_dsp_U44 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32 5 _full_dsp 1] 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp_U45 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 1] 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp_U46 his_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 0 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns 32 5_full_dsp_U47 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 1] 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns 32ns 32 5 full_dsp_U48 hls_fir_fadd_32ns_32ns 32 5 full_dsp 0 2 205 390
hls_fir_fadd_32ns_32ns_32 5 full_dsp_U49 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 1] 2 205 3490
hls_fir_fadd_32ns_32ns 32 5 _full_dsp_U50 hls_fir_fadd_32ns_32ns_32_5_full_dsp 1] 2 205 390
hls_fir_fmul_32ns 32ns_32 4 max_dsp_US51 hls_fir_frul_32ns_32ns_32 4 _max_dsp 0 3 143 321 (=
hls_fir_frul_32ns_32ns_32_4_max_dsp_U52 hls_fir_frul_32ns_32ns_32_4_max_dsp 1] 3 143 31
hls_fir_frmul_32ns_32ns_32_4_max_dsp_U53 hls_fir_frul_32ns_32ns_32_4_max_dsp 1] 3 143 31
hls_fir_fmul_32ns_32ns_32_4_max_dsp_U54 hls_fir_frul_32ns_32ns_32_4_max_dsp 0 3 143 321

FIGURA 198. INFORME DE SINTESIS - DETALLE DE LOS RECURSOS A EMPLEAR

El motivo de que se estén empleando varios DSPs para realizar las operaciones de suma vy
multiplicacidn es porque un DSP48 contiene un multiplicador de ancho 18*18-bits y el disefio esta
compuesto por datos float de 32 bit de ancho, por lo que son necesarios 3 DSP48 para
implementar un multiplicador.

En el diseno inicial en el que se trabaja con tipos de datos enteros de precisién arbitraria se tiene
mucha mas eficiencia en hardware porque el ancho de los datos se ajusta al necesario y por tanto
los recursos para esas operaciones seran los minimos requeridos. Por este motivo se comentaba,
al hablar de las ventajas de Vivado HLS, que para optimizar en hardware la forma mas util es usar
variables con el ancho de bit mas pequefio posible, soportados en ANSI-C gracias a la cabecera
ap_cint.h. Sin embargo, para datos de tipo float no existe en ANSI-C una cabecera que permita
escoger el ancho de bit, teniéndose que trabajar con el ancho estandar de 32 bits.

Ante este inconveniente se piensa en utilizar directivas que modifiquen el comportamiento por
defecto del compilador a la hora de asignar recursos.

Con la directiva ALLOCATION puede limitarse el nimero de operadores, recursos o funciones que
se utilizardn en el disefio. Se prueba insertando ésta en el bucle Shift Accum_Loop escogiendo
limitar los recursos para suma y multiplicaciéon (instances=DAddSub_fulldsp y DMul_maxdsp) a 88
core para las sumas y 132 core para las multiplicaciones, manteniendo la misma proporcién pero
con un maximo de 220 DSPs.

El panel de directivas Directive queda de la siguiente manera:
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5= Qutline |4 Directive 53 = =00

4 © hls_fir
# HLS PIPELIME I=1
# HLS RESOURCE vanable=return core= AXI4Lites metadata="-bus_bundle HLS_FIR_PERIPH_BUS"
4y
# HLS RESOURCE variable=y core=AX4Lite5 metadata="-bus_bundle HLS_FIR_PERIPH_BUS"
& x
# HLS RESOURCE variable=x core=AXI4LiteS metadata="-bus_bundle HLS_FIR_PERIPH_BUS"
#[1 ¢
#[1 shift_reg
# HLS ARRAY_PARTITION variable=shift_req complete dim=1
4 %" Accum_Loop
96 HLS ALLOCATION instances=DMul_maxdsp limit=132 core
O HLS ALLOCATION instances=DAddSub_fulldsp limit=88 core
# HLS UNROLL

FIGURA 199. INCLUSION DE DIRECTIVAS PARA LIMITAR LOS RECURSOS A UTILIZAR

Otra opcidn que puede resultar Util es usar la configuraciéon Config_bind de la solucién buscando
minimizar en el disefio el nimero de operadores de multiplicacion mediante la opcidon min_op y
escogiendo la estrategia High Effort para forzar al compilador a que busque la mejor combinacién
posible sin importar el tiempo que eso conlleve.

Configuration Settings

Commands

Command Parameters Add...
config_bind {min_op=mul, effort=high} R
emove

Command:

config_bind

Parameters

effort | high v]

min_op  mul

FIGURA 200. CONFIGURACION CONFIG_BIND PARA MINIMIZAR EL NUMERO DE OPERADORES

A pesar de estas dos modificaciones en el disefio, el informe de sintesis sigue mostrando una
superacioén de recursos, 255 de 220 para los DSP48 de la tarjeta. No ha sido posible reducir el area
consumida mediante directivas debido al uso de datos en coma flotante, ya que las operaciones
fadd y fmul requieren bastantes mas recursos y desde un primer momento Vivado HLS ya
mostraba en el informe de sintesis la implementacién mas dptima que se puede conseguir. La
Unica solucién a la vista es emplear un nuevo filtro con un menor nimero de coeficientes (menor
orden) para solventar este problema.

Se disefia de igual forma con Matlab un filtro de orden 20 (N=21) y se copian los coeficientes
exportados de fdatool al disefio en Vivado HLS modificandose el array c/N]. Por otro lado, se
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mantienen los tipos de datos float, las directivas empleadas en el disefio inicial, y la misma sefial
senoidal con muestras de ruido en el test bench.

Tras comprobar mediante simulacién que se obtiene la salida adecuada, se realiza la sintesis del
disefio y se obtiene el siguiente resumen de recursos:

Utilization Estimates

-| Summary

Mame BRAM_1BK  DSP48E FF LuT
Expression - - - -
FIFO - - - -
Instance - 103 7103 14541
Memuory - - - -
Multiplexer - - - -
Register - - 2109 224
Total 0 103 9212 14765
Available 280 220 106400 53200
Utilization (%) 0 46 g 21

FIGURA 201. INFORME DE SINTESIS PARA UN FILTRO DE ORDEN 20

Al reducir el nimero de coeficientes a la mitad se ve solventado el problema de superacién de
recursos, ya que ahora en Instances se ven implementados 2 DSP48E para cada una de las 20
operaciones fadd y 3 DSP48E para cada una de las 21 operaciones fmul, resultando un total de 103
DSP que suponen un 46% de los disponibles.

Este disefio es posible implementarlo en un bloque IP para su exportacién a Vivado, generar el
bitstream y continuar el disefio software para la comunicacién en SDK. No obstante, no es comun
trabajar en coma flotante y los drives para controlar el bloque HLS estan fijados para trabajar con
datos enteros, y como ya se vio retornan valores en unsigned int, suponiendo una dificultad a Ia
hora de querer observar los resultados en el terminal en formato float y comprobar que la salida
es correcta.

3.2.4. Comparativa y analisis de resultados en Matlab

Tras este apartado donde se hace mencion a otras alternativas y pruebas realizadas en el disefio,
se vuelve al punto anterior en Disefio software en SDK, donde el disefio se encuentra en la
plataforma de desarrollo software con la aplicaciéon para la comunicacién entre procesador y
periférico creada y funcionando correctamente.

Hasta ahora, la salida del filtro podia verse conectando el Terminal de Vivado HLS o de SDK al
puerto serie asignado a la tarjeta, de esta forma se imprimian en pantalla, a través de la funcion
printf, las muestras de salida en cada instante. Ademas, la propiedad de self-checking del test
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bench permitia escribir la salida en un fichero externo y saber, sin necesidad de comprobarlo
visualmente, si la salida del filtro era correcta al coincidir este fichero con un fichero asociado al
test bench que contenia la salida de la funcidn filter de Matlab.

Otra posibilidad, mas cémoda para el usuario, consiste en recoger la salida del filtro desde Matlab
en un array, permitiendo tanto ver las muestras que corresponden a cada instante, como
representarla. Para ello, puede abrirse desde Matlab un puerto serie indicando el puerto asignado
a la tarjeta de igual forma que se hacia para el Terminal de SDK, y la tasa de baudios.

Una vez abierto el puerto, se lanza la aplicacién en la FPGA y se escriben una serie de comandos
en la consola de Matlab para recoger la salida por el puerto serie.

Para un correcto funcionamiento es necesario que en SDK se encuentre desconectado dicho
puerto del Terminal (CLOSED) y asi poder hacer la conexidn, y para evitar mas complejidad en la
serie de comandos de Matlab es mejor asegurar que en el cédigo no se imprime por printf mas
informacién que las muestras de salida que seran recogidas.

Una vez cumplidos estos requisitos, el procedimiento es el siguiente:

1.- En SDK, programar la FPGA mediante el icono Program FPGA. Estara listo tras completarse la
barra de progreso y encenderse el LED LD12 de |a tarjeta.

2.- Abrir un puerto serie en Matlab. Para eso se deben escribir los siguientes comandos:
>> sl=serial('COM13', 'Baudrate',115200);
>> fopen(sl);

3.- Desde SDK lanzar la aplicacion en Filter > Run As > Launch on Hardware.

4.- Recoger la salida desde Matlab mediante el siguiente bucle for:
>> for i=1:70

salida=fscanf(s1, '%d');

ysdk(i)=salida;

end

En este momento se ha creado un array denominado “ysdk” en el espacio de trabajo de Matlab,
de dimensiones 1x70, que contiene exactamente las mismas muestras que se veian desde el
Terminal.

Siguiendo los pasos de la Tabla 9, puede generarse también en el espacio de trabajo la sefal de
entrada, el array de coeficientes convertidos al rango int7, y la salida real del filtro tras la funcion
filter.

>> fdatool

>> num7=Num.*276;

>> x=1:70;

>> yreal7=filter(num7,1,x);
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Ahora pueden representarse, mediante la funcidon g Fuﬂu|
plot(), la sefial de entrada (Figura 202), las muestras | fie Edit View Inset Took Desitop Window Help |
de salida real del filtro (Figura 203), y las muestras DEES[B[ARUBRL-A[0FH] ~

Sefial rampa de entrada

de salida obtenidas por el puerto serie desde SDK i
(Figura 204). Puede verse que ambas salidas son 50T I
practicamente la misma porque el error entre ellas 0r 1
. . 40+t ]
es despreciable, con un error medio de 0.0294, tal
, 30F R
como se calculd en la Tabla 9.
20t 4
10+ 1
0 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 o

FIGURA 202. SENAL RAMPA DE ENTRADA

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help N

AEHS | KRNV ERLAL- G008 nO

Salida ideal, funcidn filter
4000 T T T T T T

3000

2000

1000

1000 . . . . . .

FIGURA 203. SENAL DE SALIDA IDEAL - FUNCION FILTER
DE MATLAB

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

MNMaadse kA9 DEL- S 0E|am
4000 Salida desde SDK

3000

2000

1000

FIGURA 204. SENAL DE SALIDA EN SDK DEL FILTRO
CREADO
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4. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado consistia en hacer uso de las ventajas que
ofrece la novedosa familia de dispositivos Zyng-7000 estudiando la creacién de un periférico que
pudiera ser controlado desde el microprocesador.

Con este propdsito, en un primer lugar, se realizé un estudio del disefo de la tarjeta ZedBoard
(Zynqg Evaluation and Development Board), analizando las partes en las que se divide y la forma en
que se comunican entre ellas. Ademas, se inicié una busqueda desde la propia pagina web de
Xilinx para conocer qué clase de herramientas y cudles versiones permitian trabajar con esta
tarjeta, llevdndose a cabo la instalacién y prueba de varias de ellas hasta dar con la versién, de
entre las mas actuales, que mejor funcionamiento mostraba en el equipo.

Una vez se disponia de las herramientas adecuadas, para comenzar a familiarizarse con el entorno
de trabajo y con la tarjeta de desarrollo se fueron dando pasos de creciente complejidad.

Inicialmente, con la intencidon de ofrecer una vision general al usuario de la interaccién entre
herramientas de disefio, se comienza por crear un disefio al que se le afiade algun periférico de los
ya contenidos en el Catdlogo IP de XPS, se habilita la comunicacién entre ambas partes, se asignan
los puertos GPIO a los pines de la FPGA y se realiza la prueba en hardware creando una aplicacion
en SDK que emplea las funciones proporcionadas para el manejo de los periféricos.

Posteriormente, se lleva a cabo la creacién de un periférico propio no contenido en el Catalogo IP,
desde las herramientas IPIF e IPIC de XPS, accediendo ademas a los ficheros que describen el
periférico y su funcionalidad.

Hasta ese punto se habia trabajado con las herramientas de EDK proporcionadas por Xilinx, pero
resultaba interesante y conveniente estudiar el modo de trabajo con una herramienta diferente
también proporcionada por Xilinx para una mayor productividad, Vivado HLS, por lo que la
segunda mitad de este trabajo se centra en este punto de vista desde un nivel mayor de
abstraccién, empleando lenguajes de alto nivel.

Para trabajar con Vivado HLS se comenzd un nuevo estudio acerca del funcionamiento de esta
herramienta, consultdndose su manual de usuario [28] para analizar su comportamiento y sacar
beneficio de las ventajas que ofrecia.

Una vez analizada su metodologia de trabajo, con sus directivas de optimizacion y sus fases de
disefio, se continud con un ejemplo de aplicacién de directivas consistente en una multiplicacion
de matrices sobre la cual se van implementando diferentes soluciones observando el impacto que
conlleva la aplicacién de una directiva a la sintesis en funcién del momento y el lugar.
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A continuacion se continué con el diseiio de un periférico, concretamente un filtro FIR, haciendo
uso de la herramienta Matlab para el disefio del filtro y la obtencién de coeficientes, asi como para
comprobar la validez de los resultados obtenidos.

A partir de ahi, se realizé el cédigo en lenguaje C para el disefio del filtro en Vivado HLS, se estudio
la solucién mas éptima del disefio haciendo uso de directivas y de tipos de precision arbitraria, se
exportd éste a Vivado Design Suite para la generacién del bitstream que programe la FPGA vy
finalmente se exportdé a SDK para programar la aplicacién que comunique al procesador con el
filtro, sucediéndose las siguientes fases en la comunicacién: inicializacion, comprobacién de
estado, envio de muestra de sefial, activacion, espera y recogida de muestra filtrada.

Para finalizar, se proponen varias alternativas de disefio, como es emplear interrupciones del
periférico al microprocesador a la hora de recoger las muestras filtradas, y los inconvenientes
encontrados en cuanto a consumo de recursos en el uso de tipos de datos de coma flotante.

Vistas las diferentes herramientas que propone Xilinx para la creacién de disefios en dispositivos
Zyng, cabe resaltar Vivado HLS por las ventajas que ofrece en cuanto a productividad vy
rendimiento para disefiadores tanto de hardware como de software al hacer uso de lenguajes de
alto nivel, destacando ademas la opcién que presenta la herramienta de inclusidon de directivas
para la optimizacion del disefio sin necesidad de modificar el cédigo fuente.

En definitiva, la nueva serie de dispositivos Zyng-7000 apuesta por una arquitectura novedosa que
ha conseguido el éxito que se ha propuesto en el mercado gracias a su caracter All Programmable
gue la convierte en la mejor opcidn para dotar a sistemas de inteligencia de la forma mas rapida y
eficaz a través de la programacion del software, del hardware y de las interfaces del sistema.
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MANUAL DE USUARIO

Como se ha podido ver, este Trabajo de Fin de Grado consta de dos partes diferencias, una
primera parte donde se trabaja con las herramientas Embedded Development Kit de Xilinx, y una
segunda parte mas desarrollada donde se da a conocer la forma de trabajo de Vivado High-Level
Synthesis, también de Xilinx.

Cada una de estas herramientas se encuentra ademas asociada a otras herramientas de Xilinx para
completar el disefio de los dispositivos Zyng. En el caso de EDK, las herramientas XPS y SDK
emplean también PlanAhead para coordinar las fases del disefio, y en el caso de Vivado HLS,
emplea Vivado Design Suite y SDK para continuar el disefio a partir de la implementacién RTL.

Esta variedad de herramientas conlleva a la creacion de distintos proyectos de trabajo para cada
una de ellas, por ello en el CD que se adjunta se pueden encontrar 6 carpetas, correspondiéndose
cada directorio a cada uno de los ejercicios comentados durante el trabajo.

FiltraFIR_hls
FiltroFIR_hls_float20
FiltroFIR_hls_floats0
FiltroFIR_hls_int
MatricMul_hls
PlanAhead

| his_fir.c

| his_firtt

| his_fir_test.c

| out.valid.dat

| vivado_hls.log

FIGURA 205. PROYECTOS CONTENIDOS EN EL TRABAJO Y FICHEROS ASOCIADOS

Por un lado, los proyectos correspondientes a la primera parte de la memoria se localizan en la
carpeta PlanAhead, donde se encuentran en su interior las carpetas project 1y project 2.

La primera de ellas contiene el proyecto realizado en el apartado “3.1.3. PlanAhead” para la
creacion de un disefio que contenga un periférico existente en el Catdlogo IP de XPS, y la segunda
de ellas contiene el proyecto realizado en el apartado “3.1.6. Periférico creado por el usuario
mediante IPIF e IPIC”, el cual se trata del proyecto anterior modificado para incluir un periférico
creado por el usuario. Estas carpetas que dan nombre al proyecto serdn las que se deban localizar
en el directorio de busqueda de PlanAhead para indicar el proyecto que se quiere abrir. Una vez
abierto, es desde la propia herramienta desde donde se llama a XPS y a SDK llegado el momento.

Por otro lado, los proyectos correspondientes a la segunda parte de la memoria llevan en su
nombre la indicacion “hls” para indicar que pertenecen a proyectos realizados con Vivado HLS.

La carpeta FiltroFIR_hls es el proyecto realizado en el apartado “3.2.2. Periférico disefiado por el
usuario con Vivado HLS”, dando lugar a las carpetas .apc, .reference y .settings y a los archivos
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.cproject, .project, vivado_hls_log_all.xml y vivado_hls.app generados en el momento de creacién
del proyecto y necesarios para su correcto funcionamiento en la herramienta, y a las carpetas
solution1, solution2 vy solution3 creadas a lo largo del disefio con las tres diferentes

implementaciones que el usuario ha querido analizar.

.apc
reference
settings
project 1
solutionl
solution2
solution3
vivado_ip_repo

|| .cproject

|| .project

= wivado_hls_leg_allxml

[u] vivado_hls.app

FIGURA 206. ARCHIVOS PERTENECIENTES AL PROYECTO DEL FILTRO CREADO CON VIVADO HLS

Dentro de cada carpeta de soluciéon del proyecto se encuentran carpetas con los ficheros
generados durante la simulacion (csim), sintesis (syn), verificacion del disefio RTL (sim) y
empaquetado IP (impl).

En el interior de la carpeta csim resulta interesante acceder a la carpeta build, donde puede
encontrarse un fichero .dat con la salida del programa si se ha disefiado un testbench con
propiedad de self-checking, ademds se encuentra una carpeta report con los ficheros generados

para el informe mostrado tras la simulacién.

apcc_db
obj
build 5] csim.exe

report | csim.mk
7] .Ist_opt.tcl . Makefile.rules
out.dat
out.valid.dat
run_sim.tcl

25 sim.bat

FIGURA 207. CONTENIDO DE LA CARPETA DE SIMULACION

En la carpeta syn se encuentran carpetas con los ficheros generados en la report

sintesis en cada uno de los tres lenguajes de descripcion hardware: S EIEE

systemc, verilog y vhdl, ademds de la carpeta report con los ficheros elzg
vhdl

generados para el informe mostrado tras la sintesis.
FIGURA 208. CONTENIDO

DE LA CARPETA DE
SINTESIS
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La carpeta sim es generada tras hacer la verificacién del disefio RTL final, por ello generalmente se
encuentra en el interior de la ultima solucién implementada dentro de un proyecto. En ella se
puede encontrar una carpeta report con los ficheros generados para el informe mostrado tras la
co-simulacién, y otras carpetas con ficheros referentes a los programas y al testbench empleados
en la verificacién.

autowrap
report
v
vhdl
wrapc
wrapc_pc

|| .autosim.status

1] sim.status.tel

FIGURA 209. CONTENIDO DE LA CARPETA DE COSIMULACION

Finalmente, la carpeta impl se genera tras haberse validado los procesos anteriores y en el
momento de exportacién del disefio RTL, por lo que Unicamente se encuentra dentro de la
solucion final escogida por el usuario como implementacion éptima para su disefio. Contiene una
carpeta de exportacién con el formato de salida escogido, para el caso de IP Catalog la carpeta
toma el nombre jp y contiene un fichero *.zip con informacién referente al periférico que sera
importado desde Vivado, y las carpetas vhd! y verilog, con los proyectos para Vivado en cada uno
de los lenguajes.

= bd
constraints
doc
drivers
example
P — hdl
verilog misc

vhdl subcore

xgui

autoimpl.log

auxiliaryxml

= component.xml

% pack.bat
run_ippack.tcl
vivado.jou

vivado.log

W g xilinx_com_hls_hls_fir_1_0.zip

FIGURA 210. CONTENIDO DE LA CARPETA DE IMPLEMENTACION
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Ademas, en el interior de FiltroFIR_hls, ver Figura 211, se encuentran las carpetas project_1, que
es el proyecto creado en Vivado Design Suite para la generacion del bitstream, y vivado_ip_repo,
qgue es el repositorio creado en Vivado para contener el fichero .zip del periférico exportado.
Ademas, dentro de project_1 se encuentra una carpeta project 1.sdk con los ficheros generados
en el momento de exportar el bitstream de Vivado a SDK y carpetas para la plataforma hardware
exportada (hwy hw_platform_0), la plataforma software donde crear la aplicacion, Filter_bsp, y la
aplicacién creada en SDK, Filter.

—_
.metadata
project_1.cache Filter
project_1.runs Filter_bsp

project_1.sdk —< i

project_l.srcs hw_platform_0

# project_1.xpr

RemoteSystemsTempFiles
——— .| SDK.log

FIGURA 211. INTERIOR DEL PROYECTO DEL FILTRO CREADO EN VIVADO HLS

Con contenidos similares se encuentra la carpeta MatrixMul_hls perteneciente al apartado
Ejemplo de aplicacion de directivas realizado al finalizar la parte tedrica de esta herramienta, y las
carpetas creadas en el apartado “3.2.3 Otras Alternativas”, como son FiltroFIR_hls_int, que
contiene un proyecto fir_prj igual al que se tiene en FiltroFIR_hls pero con la alternativa de que la
aplicacion creada en SDK se ha realizado mediante interrupciones del periférico al
microprocesador, y las carpetas FiltroFIR_hls_float50 vy FiltroFIR_hls_float20, que contienen la
misma jerarquia de carpetas con la alternativa de realizar los proyectos empleando tipos de datos
float con un orden de filtro de 50 y 20, respectivamente.

fir_prj
project_1
vivado_ip_repo
L] his_fir.c
L] his_fir.h
|_| his_fir_test.c
| 7| out.gold.8.dat
| 7| out.gold.dat

|| vivado_hls.log

FIGURA 212. PROYECTOS GENERADOS EN OTRAS ALTERNATIVAS
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PRESUPUESTO

La realizacion de este Trabajo Fin de Grado ha supuesto unos costes cuyo presupuesto se desglosa
a continuacion.

+* Coste de los materiales.

En este apartado se engloba el precio del uso de los diversos equipos empleados para
desarrollar el presente trabajo, describiendo tanto el precio de la parte hardware como el de la
parte software. Por ultimo, se hard un pequeifio resumen del conjunto de material de oficina

utilizado durante la realizacidn del proyecto.

» Recursos hardware

EQUIPO Totalen €
PC Acer Aspire 6930G 599 €
Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC ZC702 Evaluation Kit * 669,74 €
TOTAL RECURSOS HARDWARE 1.268,74 €

*Nota: La tarjeta ZedBoard ha sido proporcionada por el Director del proyecto.
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» Recursos software

A Tiempo Totalen €
SOFTWARE PRECIO AMORTIZACION utilizado
Xilinx Vivado+SDK for Windows -
12014.1 0€ 7 meses 0€
Xilinx  ISE  Design Suite for -
Windows v14.3 0€ 7 meses 0¢€
Matlab Student 69 € 1 afio 4 meses 23 €
Microsoft Office 2010 110 € 3 afos 7 meses 21,38 €
Licencia ISE Design Suite * 0€ 1 afio 7 meses 0€
Licencia Vivado Design Suite 4 afios
System Edition Node-Locked ** 3.588,43 € 7 meses 523,31 ¢
TOTAL RECURSOS SOFTWARE 567,69 €

*Nota 1: El pack Zyng-7000 All Programmable SoC ZC702 Evaluation Kit contiene un cddigo para
obtener la licencia de la herramienta de disefio ISE Design Suite, por lo que no requiere gasto
adicional.

**Nota 2: El precio estimado para la licencia de Vivado Design Suite, incluyendo Vivado HLS, es de
3.588,43 €, pero para la realizacion del TFG se ha empleado una licencia gratuita permanente para
ISE+Vivado y aparte una licencia de prueba de 30 dias gratuita para Vivado HLS que se ha ido
renovando varias veces segun fuera conveniente.

» Material de oficina

MATERIAL Totalen €
Papel 30€
Impresion 144.15 €
Encuadernacion 36 €
TOTAL MATERIAL DE OFICINA 210.15 €
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Llegados a este punto, se puede realizar el calculo final del coste que supone el conjunto
de recursos utilizados:

TOTAL DE LOS RECURSOS 1.268,74 €
HARDWARE

TOTAL DE LOS RECURSOS SOFTWARE 567,69 €

TOTAL DE LOS MATERIALES DE

210,15 €
OFICINA

TOTAL MATERIALES 2.046,58 €

El coste total de los materiales empleados asciende a dos mil cuarenta y seis euros con

cincuenta y ocho céntimos.

Y/

+* Coste de mano de obra.

Los costes que se incluyen en este apartado, se derivan del pago por la mano de obra
utilizada para realizar el presente proyecto. En este tipo de costes aparecen los derivados del
disefio de Ingenieria, redaccion y realizaciéon del libro (mecanografia).

Los costes de mano de obra, se calculan por precio por hora trabajada, estos precios por
hora, estdn establecidos por el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién.

REALIZACION COSTE POR HORA Total horas Totalen €
Docume'ntaaon e instalacion de S0 € 120 horas 2 400 €
herramientas

Disefio de Ingenieria y 58 € 290 horas 16.820 €
realizacion del Proyecto

Redaccion del libro 10 € 200 horas 2.000 €

TOTAL MANO DE OBRA 21.220 €
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El coste total de la mano de obra asciende a veintitin mil doscientos veinte euros.

R/

<+ Presupuesto de ejecucion material.

Se calcula como la suma del coste total material y el coste total debido a la mano de obra.

COSTE TOTAL DEL MATERIAL EMPLEADO 2.046,58 €
COSTE TOTAL DE LA MANO DE OBRA 21.220 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 23.266,58 €

El presupuesto de ejecucidon material asciende a veintitrés mil doscientos sesenta y seis
con cincuenta y ocho céntimos.

<+ Importe de ejecuciéon por contrata.

Se incluyen en este apartado los gastos derivados del uso de las instalaciones donde se ha
llevado a cabo el proyecto, cargas fiscales, gastos financieros, tasas administrativas y derivados de
las obligaciones de control del proyecto. De igual forma se incluye el beneficio industrial. Para
cubrir estos gastos se establece un recargo del 22 % sobre el importe del presupuesto de
ejecuciéon material.

COSTE TOTAL DE EJECUCION MATERIAL 23.266,58 €

22% DE GASTOS FINANCIEROS, BENEFICIOS, ETC. 5.118.64 €

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 28.385,22 €
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El importe de ejecucién por contrata asciende a veintiocho mil trescientos ochenta y
cinco con veintidds céntimos.

Y/

< Honorarios facultativos.

Los honorarios facultativos por la realizacion del proyecto se calculan de acuerdo a lo
estipulado por el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos de Telecomunicacidn en el apartado de
tarifas de trabajos particulares y se calculan teniendo en cuenta la siguiente expresion:

Honorarios =0,07 x P x C

Siendo P el presupuesto de ejecucién por contrata y C es el coeficiente de reduccién.
El coeficiente de reduccidn es distinto dependiendo de la cantidad de P:
e Para P<30.050,61€=C=1.

e Para 60.101,21€>P >30.050,61€=C=0,9
e Para 90.151,82€>P >60.101,21€=C=0,8

Asi en el presente proyecto se tienen los siguientes importes de honorarios facultativos:

0,07 X 28.385,22€ X 1 1.986,96 €

TOTAL HONORARIOS FACULTATIVOS 1.986,96 €

El importe total de los Honorarios Facultativos es de mil novecientos ochenta y seis euros
con noventa y seis céntimos.
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< Presupuesto total.

El importe del presupuesto final de este proyecto es la suma del presupuesto por contrata

y los honorarios facultativos:

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 28.385,22 €
HONORARIOS FACULTATIVOS 1.986,96 €
PRESUPUESTO TOTAL 30.372,18 €
21 % IVA 6.378,15 €
PRESUPUESTO FINAL 36.750,33 €

El importe final del proyecto asciende a la cantidad de TREINTA Y SEIS MIL SETECIENTOS
CINCUENTA EUROS CON TREINTA Y TRES CENTIMOS.

En Alcala de Henares, a 25 de septiembre del 2014.

Sara Ortega Lazaro Graduada en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacién
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