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RESUMEN

A partir de un algoritmo software de compresién de datos se ha realizado un disefo
tedrico del mismo en lenguaje VHDL que posteriormente ha sido implementado en un soporte
hardware. La idea inicial era crear un algoritmo en VHDL que permitiera realizar una
compresion simple de datos de tamafno de palabra arbitrario. Finalmente se amplid el disefio
afiadiendo nuevas lineas de cédigo que permitieran implementar un nuevo algoritmo que
realiza una doble compresién. Este proyecto ha sido realizado en el departamento de
informatica de la Universidad Carlos Il de Madrid.

En primer lugar el algoritmo en VHDL fue creado y probado en simulacién mediante la
herramienta Quartus Il del fabricante Altera. Una vez que se comprobé su funcionamiento
tedrico se procedid a su implementacion en la FPGA Spartan 3A del fabricante Xilinx. Para ello
se ha utilizado el entorno de desarrollo Xilinx Platform Studio (XPS) también de Xilinx.

La FPGA Spartan 3A viene integrada en la plataforma de desarrollo Spartan 3A Starter
Kit. Dicha plataforma consta de un microprocesador MicroBlaze, el cual hemos configurado, y
que se encarga del manejo de los datos. También hemos configurado una serie de dispositivos,
denominados coprocesadores, encargados de realizar la compresion de datos. La conexidn
entre MicroBlaze y los coprocesadores se estable mediante buses de conexiéon llamados FSL.

El correcto disefio y funcionamiento del modelo hardware creado se ha validado
mediante diferentes pruebas realizadas utilizando diversas tramas de datos y comprobando
gue efectivamente la compresidn de los datos era correcta. Igualmente se ha hecho un estudio
del rendimiento y los costes hardware del disefio, tales como memoria, biestables, DCMs, etc.
También se ha comparado el rendimiento de nuestro algoritmo con el rendimiento de un
algoritmo software previamente existente.

Finalmente se ha documentado un tutorial del manejo del programa XPS que permite
una rapida familiarizaciéon con dicha herramienta para la implementacién de futuros disefios
en FPGA.

Palabras clave: Compresion, MicroBlaze, periférico, coprocesador, FLS, buffer, contador,
Spartan 3A, algoritmo, Xilinx Platform Studio, Quartus II.



SUMMARY

A theoretical design in VHDL language has been developed based on a software
algorithm for data compression. This algorithm has subsequently been implemented in FPGAs
devices. The initial idea was to create a VHDL algorithm that would make a simple compression
of data of arbitrary word sizes. Finally, the design was extended implementing a new algorithm
that performs a two phase compression. This project was performed at the Computer Science
department of Carlos Il University of Madrid.

First, the VHDL algorithm was created and tested in a simulation using Quartus I/ tool
from Altera. Once the theoretical performance was obtained, it was implemented in a FPGA
Spartan 3A from Xilinx. We used the development environment called Xilinx Platform Studio
(XPS) from Xilinx.

The FPGA Spartan 3A is integrated into the development platform Spartan 3A Starter
Kit. This platform consists of a MicroBlaze microprocessor, which we have set, and is
responsible for managing the data. Also, we have set up several devices called coprocessors,
responsible of carrying out the data compression. The connection between MicroBlaze and the
coprocessors is established by FSL buses.

The hardware implementation has been validated by several tests using various data
sets and checks for ensuring that data compression was performed correctly. We have also
made a study of the performance and hardware costs of the design, measuring the ammount
of memory, number of flip-flops and DCMs, etc. Also, the performance of our algorithm has
been compared with the performance of a software implementation of the algorithm.

Finally we documented a management tutorial of XPS program that allows a fast
familiarization with this tool for the implementation of future FPGA designs.

Keywords: Compression, MicroBlaze, peripheral, coprocessor, FLS, buffer, counter,
Spartan 3A, algorithm, Xilinx Platform Studio, Quartus II.
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1. INTRODUCCION

En este primer capitulo de introduccidn se pretende ofrecer una visidon global del
proyecto realizado, y mds concretamente de los motivos que nos han llevado a realizarlo y los
objetivos que se han perseguido con su ejecucion.

La idea principal de nuestro proyecto ha sido la creaciéon de un algoritmo hardware de
compresion de datos en cédigo VHDL que seria implementado en una FPGA. Se comenzd
realizando un algoritmo de compresién simple y posteriormente se amplié para hacer una
compresion doble.

Los datos iniciales son divididos en tres campos, los cuales se comprimen de forma
individual respecto a los otros dos. Una serie de contadores se encarga de llevar la cuenta del
numero de repeticiones de cada uno de los campos.

La implementacién en FPGA se realiza mediante el programa Xilinx Platform Studio. Este
programa también proporciona los recursos necesarios para la configuracion de un
microprocesador MicroBlaze, programado en lenguaje C. También nos permite la inclusién de
coprocesadores, los cuales son programados a través del algoritmo VHDL disefiado.

Una vez disefados los cédigos en Cy en VHDL se establece la conexién entre MicroBlaze
y el coprocesador o coprocesadores creados a través de buses de conexidn llamados FSL.

Por dltimo XPS genera una serie de archivos necesarios que implementan la
interactuacidon entre MicroBlaze y coprocesadores. Una vez generados, estos archivos son
cargados en la FPGA.

Con el programa cargado en la FPGA se han realizado diferentes pruebas para
comprobar su correcto funcionamiento y finalmente se han realizado pruebas de rendimiento
y se ha hecho un andlisis de los recursos hardware necesarios para el correcto funcionamiento.

1.1. MOTIVACION

En la actualidad uno de los aspectos mdas importantes en las ciencias de la computacion
es el de la compresion de datos. La cantidad de datos e informacién que se manejan hoy en dia
en cualquier dmbito de la sociedad es tan grande que hacen indispensable su uso.

La compresion de datos se utiliza fundamentalmente para dos tareas concretas, el
almacenamiento de datos y la mejora en las comunicaciones. La principal ventaja que se
obtiene sin duda es la reduccion del volumen de datos. La eliminacién de datos redundantes
y/o innecesarios y el uso de algoritmos son algunas de las técnicas que se usan para ello. Esto
permite un mejor almacenamiento de datos, ya que al tener un volumen menor se ocupa
menos espacio, con lo cual, el consumo de recursos es menor y ademas, se hace una mejor
seleccion de la informacién util. Por otro lado, también es un pilar fundamental en las
comunicaciones. Una menor cantidad de datos supone menos tiempo en la transmision de la
informacidn y nuevamente, disminuye los recursos necesarios para realizar la transmision. Al
respecto del tema, una contribucién importante de aplicacion de técnicas de compresién ha
sido la tesis doctoral Técnicas de optimizacion dindmicas de aplicaciones paralelas basadas
en MPI, realizada por Rosa Filgueira en la universidad Carlos Il de Madrid [MP12010].

Sin embargo, la compresidon de datos presenta algunas dificultades, en cuya solucién se
trabaja actualmente. El problema fundamental es el tiempo extra de proceso que tiene
asociada la compresion/descompresion de los datos. La compresidon de datos requiere una
gran cantidad de tiempo y cuanto mayor sea el volumen de datos mas lento serd el proceso.
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Ademas, supone un consumo de recursos informaticos que conllevan a su vez a un mayor
consumo de energia, lo que puede suponer un alto coste econédmicoy de medios.

La realizacion de este proyecto fin de carrera tiene dos motivaciones principales: diseiar
un algoritmo de compresidon que sea rapido y eficiente y ademas, que reduzca al mdximo
posible el consumo de recursos.

Consideramos que la compresion de datos es un tema muy importante y muy
interesante que tratar, y por tanto hemos tratado de realizar un meticuloso trabajo que aporte
algo nuevo al tema y que pueda ayudar a mejorar la gran labor realizada por otros
anteriormente.

Con las premisas descritas anteriormente se ha optado por el uso de las FPGA, cuyo uso
estd cada vez mds extendido. Se ha disefiado un cddigo que realiza una compresién sin
pérdidas de informacidon y que realiza una doble compresidn, lo que permite una gran
reduccion del volumen de datos. Ademas, su implementacién en FPGA es un gran acierto, pues
estos dispositivos permiten que la compresién de datos se realice a gran velocidad, y sin
coOmputo extra, es decir, sin utilizar otros recursos informaticos, lo que ademas supone un gran
ahorro energético, pues las FPGA tienen un bajo consumo energético.

1.2. OBJETIVOS

En este proyecto fin de carrera se han abordado los siguientes objetivos:

e Diseiio de un algoritmo hardware en lenguaje VHDL que permita la compresion de
grandes cantidades de datos.

¢ Implementacién de los algoritmos hardware en FPGA. Una vez se hayan terminado el
disefo hardware y la interface software, la implementacién debe realizarse con el
entorno de desarrollo de Xilinx llamado Xilinx Platform Studio (XPS) para configurar un
proyecto que incluyan el disefio de una FPGA y un microprocesador Microblaze.

e Disefo de un interface software realizado en cédigo C que permita el correcto envio
de los datos originales y la correcta recepcién de los datos comprimidos desde los
diferentes coprocesadores. Finalmente, también debe mostrar por pantalla los datos
recibidos.

e Evaluacidn con trazas. Con el programa ya cargado en la FPGA se procedera a evaluar
su comportamiento con diferentes cantidades de datos. Esto permitird ver cuales son
los métodos mas dptimos para realizar la compresion de datos.

e Evaluacidn de recursos. Se pretende calcular también la cantidad de memoria de la
FPGA que se precisa para almacenar el programa, asi como otros dispositivos tales
como biestables o DCMs.

e Comparativa de rendimiento. Se harad una comparativa del rendimiento del algoritmo
hardware disefiado frente a un algoritmo software de compresién ya existente.

e Documentacion del proceso. Finalmente, se realizara un tutorial paso a paso para la
implementacion de algoritmos hardware en FPGA. Se busca explicar detalladamente
con capturas de pantalla cdmo se realiza la configuracién de una FPGA, cdmo se crea 'y
configura un Microblaze, cdmo se crea un coprocesador, cdmo se afaden y modifican
los cédigos Cy VHDL, cémo realizar de forma correcta las conexiones y cdmo generary
cargar en una FPGA los archivos de programa. También se pretende explicar de qué
manera se afiaden puertos de entrada al Microblaze y puertos de entrada y salida de
los coprocesadores y como poder conectarlos entre si.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

En este capitulo se pretende realizar una descripcion en detalle acerca de las FPGAs y
posteriormente se hablara sobre las diferentes técnicas de compresion de datos que existen.

2.1. FPGAs

En este apartado se van a explicar qué son y qué aplicaciones tienen las FPGA, se
hablard también de la FPGA Spartan3, que es la utilizada en la realizacién de este proyecto, y
finalmente se hablara del entorno de desarrollo Xilinx Platform Studio.

2.1.1. Qué son y en qué se utilizan

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor formado
por bloques de memoria cuya interconexién y funcionalidad se puede configurar mediante un
lenguaje de programacién especifico, realizandose un cdédigo que sustituya a la electrénica
digital. Las FPGA surgen como una evolucién de los conceptos desarrollados para sistemas PAL
y CPLD.

La légica programable permite programar todo tipo de dispositivos de cémputo, desde
puertas légicas o sistemas combinacionales hasta complejos sistemas en un chip, e incluso
hacerlos funcionar de forma paralela [W - FPGA] [ALT1040].

Las FPGA se aplican en funciones similares a los ASICs. Un ASIC (application-specific
integrated circuit) es un circuito integrado hecho a la medida para un uso en particular, en vez
de ser concebido para propdsitos de uso general. Por ejemplo, un chip disefiado Unicamente
para ser usado en un teléfono moévil es un ASIC. Las FPGAs son mas lentas, consumen mas
energia y no son capaces de abarcar sistemas tan complejos como ellos. Sin embargo, frente a
los ASIC tienen la ventaja de ser reprogramables. Ademas, tienen un menor coste de desarrollo
y adquisicidn y su tiempo de desarrollo también es menor.

Ciertos fabricantes desarrollan FPGAs que sélo pueden programarse una vez, colocando
sus ventajas e inconvenientes a medio camino entre los ASIC y las FPGA programables
[W - FPFGA].

No obstante, la programacion de una FPGA estd limitada por las caracteristicas de la
tarjeta y de la plataforma. También es necesario un software especial disefiado por el propio
fabricante, como por ejemplo, la herramienta Xilinx Platform Studio disefiado por la compafiia
Xilinx para cargar la configuracion de sus FPGAs [ALT1040].

Normalmente la configuracion de una FPGA es volatil, por lo que se debe recargar
cuando se le aplica energia o se requiere una funcién diferente. Generalmente la configuracion
se almacena en memorias PROM o EEPROM.

Las FPGA utilizan una red de bloques ldgicos e interconexiones programados por el
usuario que han sido soldados al circuito impreso por el fabricante, permitiendo desempenar
cualquier funcidn légica necesaria.

Los lenguajes de programacién o HDL (Hardware Description Lenguage) mas utilizados
en la programacion de FPGAs son VHDL, Verilog y ABEL [Alegsa].

Las FPGAs llevan comercializdandose alrededor de 25 afios, teniendo cada vez mas areas
de aplicacion (radioastronomia, bioinformatica, criptografia, etc.). En las universidades su uso
esta muy extendido como una excelente herramienta diddactica [ALT1040].
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Los mayores fabricantes de FPGAs son Xilinx (www.xilinx.com) y Altera
(www.altera.com), las cuales tienen una cuota del 80% del mercado [Alegsa].

» Aplicaciones de las FPGA

Cualquier circuito de aplicacion especifica se puede implementar en una FPGA si ésta
dispone de los recursos necesarios. Algunas de las aplicaciones mas frecuentes de las FPGA son
los DSP (procesamiento digital de sefiales), sistemas aeroespaciales y de defensa, sistemas de
imagenes en medicina, sistemas de visién para computadoras o bioinformatica, entre otras. Se
espera que en el futuro se cuente con herramientas de mas alto nivel para programar las
FPGA, permitiendo mejores resultados no sélo en campos como la medicina o la ingenieria,
sino también en otros como el arte o la creatividad en general.

Existe cddigo fuente disponible (bajo licencia GNU GPL) de sistemas como
microprocesadores y microcontroladores, filtros, mddulos de comunicaciones y memorias,
entre otros. Estos cddigos se denominan cores. Uno de los sitios web donde se puede
encontrar una gran cantidad de cores es la pagina Opencores (www.opencores.org).

Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques légicos e interconexiones de los
FPGA con microprocesadores y periféricos relacionados para formar un sistema programable
en un chip. Ejemplo de tales tecnologias hibridas pueden ser encontradas en los dispositivos
Virtex-Il PRO y Virtex-4 de Xilinx, los cuales incluyen uno o mas procesadores PowerPC
embebidos junto con la légica del FPGA. El FPSLIC de Atmel es otro dispositivo similar, el cual
usa un procesador AVR en combinacién con la arquitectura légica programable de Atmel. Otra
alternativa es hacer uso de nucleos de procesadores implementados mediante la légica del
FPGA. Esos nucleos incluyen los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze de Xilinx, Nios y Nios Il de
Altera, y los procesadores de cédigo abierto LatticeMicro32 y LatticeMicro8.

Muchas FPGA modernas soportan la reconfiguracién parcial del sistema, permitiendo
qgue una parte del disefio sea reprogramada, mientras las demds partes siguen funcionando.
Este es el principio de la idea de la computacion reconfigurable, o los sistemas reconfigurables
[W - EPGA].
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2.1.2. Descripcion de la estructura interna de una FPGA

La arquitectura de un FPGA consiste en cinco elementos programables fundamentales:

e CLB (bloques légicos configurables): se pueden programar de diversas maneras
logrando asi una amplia gama de funciones légica. Cada CLB estd compuesto por
cuatro slices (figura 1) y estos a su vez contienen las llamadas LUTs (en inglés, Look up
tables), las cuales son elementos basados en memoria RAM que se pueden usar como
biestables o latches. Las LUTs pueden tomar la forma de un bloque légico e
implementar multiplexores, o bien utilizarse como elementos de memoria (RAM
distribuida) donde cada una tiene una capacidad de hasta 16 bits. También puede
utilizarse como un registro de desplazamiento. Las LUTs son el elemento fundamental
para la sintesis de funciones légicas.

(B Bottom Portion

Figura 1. Estructura de un slice.

e |0OB (bloques de entrada-salida): se encargan del flujo de datos desde y hacia el FPGA
a través de los pines del chip. Soportan flujos de datos bidireccionales, operaciones
tri-estado, y un total de 24 estandares de sefiales. Poseen ademads control digital de
impedancias.

e BRAM o RAM de bloque: consiste en varios bloques (internos del FPGA) de 18 Kbits.
Cada uno se comporta como un chip de memoria de doble puerto. Cada puerto tiene
sus propias sefiales de control para las operaciones de lectura y escritura.

e Multiplicadores: son bloques dedicados que efectlan esta operacidon entre dos
numeros de 18 bits cada uno (figura 2Figura 2). A la salida se obtiene un nimero de 36
bits. Se puede asociar un bloque multiplicador con un bloque de RAM, de manera que
se obtiene un multiplicador sincrono con las salidas registradas. La cercania fisica de
los bloques multiplicadores y los bloques de RAM posibilita esta caracteristica.
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Haciendo multiplicadores en cascada es posible lograr la multiplicacién de mds de dos
numeros e incluso de nimeros de mas de 18 bits.

A[7:0) MULT18X18S
| 170 P35
ANT0] MULT18X18 8(17:0) {
CLK ~ L
|~
2170 =
RET
() (b)

Figura 2. Multiplicador de 18 bits asincrono. Multiplicador de 18 bits con salidas registradas.

e DCM (manejador de reloj digital): por lo general, los miembros de la familia Spartan 3
poseen cuatro DCMs. Estos elementos estan destinados a proveer una seial de reloj
de elevada exactitud. Eliminan los cambios de fase en la sefial de reloj, asi como las
desviaciones de esta sefial producto de perturbaciones externas, de altas
temperaturas u otros efectos. Para esto implementan un DLL (en inglés, Delay-Locked
Loop). El DLL rastrea las desviaciones de la sefial de reloj y a través de una
realimentacion logra eliminar el error en la sefial original. El DCM es capaz de proveer

al sistema de un conjunto de sefiales desfasadas con respecto a la sefial de reloj
original [MicroC - FPGA].
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2.1.3. FPGA Spartan 3

En la realizacién de nuestro proyecto hemos utilizado la FPGA Spartan 3A de Xilinx, la
cual viene integrada en la plataforma Spartan-3A FPGA Starter Kit, también de Xilinx. Esta
plataforma es una completa herramienta de desarrollo a la hora crear disefios para la FPGA
Spartan 3A [TE].

Se ha optado por el uso de la Spartan3 ya que es la FPGA de referencia mundial a la hora
de realizar un proyecto informatico y el rendimiento de cualquier otra FPGA siempre es
comparado con el de la Spartan 3. Aparte de esto, en el momento de iniciar este proyecto era
la Unica FPGA de la que se disponia. No obstante, la eleccidn habria sido la misma aunque se
hubiese dispuesto de otros modelos de FPGA.

En la figura 3 se puede ver una imagen de la plataforma Spartan 3A Starter Kit.

Figura 3. Plataforma Spartan 3A Starter Kit

» Caracteristicas de la plataforma
e Es un completo prototipado de FPGA a bajo coste.
e Soporta dispositivos de la familia Spartan 3A.

e Dispositivos de Xilinx: Spartan-3A (XC3S700A-FG484) y plataforma Flash (XCF04S-
VO0G20C).

e Relojes: oscilador de cristal de 50 MHz, zécalo de 8 pines para conexidn de oscilador
externo.

e Memoria: Flash paralela de 32 Mbit, Flash SPI de 16 Mbit, SDRAM DDR2 32Mx16.

e Interfaces analdgicas: convertidor D/A de 4 canales, convertidor A/D de 2 canales,
amplificador de sefial.

e Conectores e interfaces: Conector PHY 10/100 para Ethernet, puerto USB JTAG, 2
puertos serie de 9 pines RS-232, puerto para teclado o ratén PS/2-style, conector VGA
con capacidad para 4096 colores, ruleta codificadora con pulsador, 4 interruptores
deslizantes, 8 LEDs individuales, 4 pulsadores de contacto momentaneo, puertos de
conexién de expansion Hirose de 100 pines y 2 conectores de expansion de 6 pines.

e Display de 16 caractéres con 2 lineas de LCD.
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2.1.4. Entorno de desarrollo Xilinx Platform Studio

Actualmente el mercado ofrece diversas posibilidades a la hora de utilizar un entorno de
desarrollo para las FPGA. Los mas utilizados hoy en dia son Xilinx Platform Studio del fabricante
Xilinx y SOPC Builder del fabricante Altera. Para nuestro proyecto hemos optado por el uso del
primero de ellos, ya que la FPGA de que disponiamos, Spartan3, es también del fabricante
Xilinx.

La herramienta Xilinx Platform Studio (XPS) permite disefiar una infraestructura
hardware donde el nucleo del sistema sea un microprocesador. Cuando se habla de un
procesador en un desarrollo basado en un FPGA, se habla de un procesador empotrado. O sea,
puede ser una de las versiones de MicroBlaze o bien un PowerPC, como se han mencionado
antes. XPS soporta una amplia gama de familias de FPGA de Xilinx; asi mismo, incluye un
numero importante de modelos de placas de desarrollo. También es posible encontrar
versiones compatibles con los Sistemas Operativos Windows, Solaris y Linux Red Hat.

En una plataforma se integran componentes hardware y software como periféricos
(mdédulos IP mencionados anteriormente), seglin los requerimientos de la aplicacién deseada.
Existen controladores de memoria, interfaces de comunicaciones (incluso de alta velocidad
como Fast Ethernet), generadores de seial de reloj, mdédulos de verificacién y depuracion, etc.
Estos componentes se interconectan a través de sus sefales de entrada-salida y de buses
fundamentalmente. Son altamente configurables presentando una cantidad considerable de
pardametros para flexibilizar su operacion. Existen drivers para estos componentes que incluyen
funciones mediante las cuales el desarrollador puede configurar e interactuar con los mismos.
Los drivers pueden incluir funcionalidades como generacién de interrupciones, DMA y
funciones de auto chequeo.

Una plataforma en XPS se puede comenzar a construir mediante el asistente Base
System Builder, una aplicacién que guia paso a paso al desarrollador para seleccionar el
procesador que se usara y algunas caracteristicas de este como memoria cache, frecuencia de
reloj, uso de depurador, entre otras. También puede afadirse un temporizador en esta etapa.
Ademas se pueden seleccionar algunos controladores durante esta aplicacion como el GPIO
para el uso posterior de recursos de la placa (botones, interruptores, lamparas 7 segmentos,
LEDs, entre otros).

El disefio basado en plataforma tiene la ventaja de poder utilizar la misma
infraestructura para el disefo de otro prototipo con caracteristicas y funciones bien diferentes.
O sea, se cumple aqui también (como con los mddulos IP) el principio de reusabilidad; ahora
con la arquitectura hardware. Este principio implica un ahorro considerable de tiempo de
ejecucién de un proyecto.

Una vez que estdn incluidos los componentes e interconectados (incluyendo las senales
de interrupcion), se les asigna a cada uno un espacio de direcciones légicas. Estas direcciones
se pueden asignar manualmente o automaticamente por la herramienta. Se pueden definir
pardmetros explicitamente para cada componente en el fichero system.mhs y algunas
condiciones especificas en el fichero system.ucf [MicroC - XPS].

Juan Luis Fernandez Moya 14



Liniversicdad

Implementacion y evaluacion de algoritmos de compresion en FPGAs Carkos 111 de Maclrid

2.2. TECNICAS DE COMPRESION.

En ciencias de la computacion la compresion de datos es la reduccion del volumen de
datos tratables para representar una determinada informacion empleando una menor
cantidad de espacio. El proceso de compresién de datos se denomina compresion, y al
contrario descompresion.

El espacio que ocupa una informacion codificada (datos, senal digital, etc.) sin
compresion es el cociente entre la frecuencia de muestreo y la resolucién. Por tanto, cuantos
mas bits se empleen mayor serd el tamafo del archivo. No obstante, la resolucion viene
impuesta por el sistema digital con que se trabaja y no se puede alterar el nimero de bits a
voluntad; por ello, se utiliza la compresién, para transmitir la misma cantidad de informacién
gue ocuparia una gran resolucién en un nimero inferior de bits [W - AdC].

La compresion de datos es el proceso de transformacion de la informaciéon de una
representacion a otra. En este proceso una pequeia representacion de la original o una
aproximacion cercana a ella permiten poder recuperar la informacion original. Los procesos de
compresion y descompresion suelen denominarse codificacion y decodificacién. La compresion
de datos tiene importantes aplicaciones en areas como el almacenamiento de datos o la
transmisién de los mismos. Ademas del ahorro de compresién, se incluyen también otros
pardmetros de interés, como las velocidades de codificacidon y decodificacion, el espacio de
memoria requerido, la capacidad para acceder y decodificar archivos parciales y la generacion
y propagacién de errores [MP12010].

En ciencias de la computacién y teoria de la informacidn, el conjunto de la compresion
de datos, la codificacion de la fuente y la reduccién del bit-rate, supone la codificacion de
informacidn usando menos bits de los que usaria la representacién original [W - AdC].

La compresion de datos es util porque ayuda a reducir el consumo de grandes recursos,
tales como espacio en disco duro o el ancho de banda de transmisidn. En el lado negativo, los
datos comprimidos deben ser descomprimidos para ser usados, y este proceso adicional puede
ser perjudicial para algunas aplicaciones. Por ejemplo, el esquema de compresidén para videos
puede requerir un hardware de alto coste, el cual es necesario para que la descompresidn sea
suficientemente rdpida para ver el video mientras es descomprimido (la opcién de
descomprimir el video completamente antes de verlo puede ser un inconveniente y requiere
espacio de almacenamiento para el video descomprimido). Por lo tanto, el disefio de sistemas
de compresion de datos implica ventajas y desventajas entre varios factores, incluyendo el
grado de compresion, la cantidad de distorsion introducida en la imagen, y los recursos de
computacion requeridos para comprimir y descomprimir los datos [MP12010].

La compresion es un caso particular de la codificacidn, cuya caracteristica principal es
que el cédigo resultante tiene menor tamafio que el original. Se basa fundamentalmente en
buscar repeticiones en series de datos para después almacenar solo el dato junto al nimero de
veces que se repite. Asi, por ejemplo, si en un fichero aparece una secuencia como "AAAAAA",
ocupando 6 bytes se podria almacenar simplemente "6A" que ocupa solo 2 bytes, en algoritmo
RLE .

En realidad, el proceso es mucho mas complejo, ya que raramente se consigue
encontrar patrones de repeticion tan exactos (salvo en algunas imagenes). Por ello se utilizan
diferentes tipos de algoritmos de compresién: por un lado, algunos buscan series largas que
luego codifican en formas mds breves. Por otro lado, algunos algoritmos, como el algoritmo de
Huffman, examinan los caracteres mas repetidos para luego codificar de forma mds corta los
que mas se repiten. Finalmente también hay otros, como el LZW, que construyen un
diccionario con los patrones encontrados, a los cuales se hace referencia de manera posterior.
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La codificacidn de los bytes pares es otro sencillo algoritmo de compresion muy facil de
entender.

A la hora de hablar de compresidn hay que tener presentes dos conceptos:
e Redundancia: Datos que son repetitivos o previsibles.

e Entropia: La informacidon nueva o esencial que se define como la diferencia entre
la cantidad total de datos de un mensaje y su redundancia.

La informacidn que transmiten los datos puede ser de tres tipos:
e Redundante: informacién repetitiva o predecible.

e Irrelevante: informacidn que no podemos apreciar y cuya eliminacién por tanto no
afecta al contenido del mensaje. Por ejemplo, si las frecuencias que es capaz de
captar el oido humano estdn entre 16/20 Hz y 16.000/20.000 Hz, serian
irrelevantes aquellas frecuencias que estuvieran por debajo o por encima de estos
valores.

e Basica: Es la informacion relevante, que debe ser transmitida para que se pueda
reconstruir la sefial.

Teniendo en cuenta estos tres tipos de informacidn, se establecen tres tipologias de
compresion de la informacion:

e Sin pérdidas reales: Se transmite toda la entropia del mensaje (toda la informacion
basica e irrelevante, pero eliminando la redundante).

e Subjetivamente sin pérdidas: Ademas de eliminar la informaciéon redundante se
elimina también la irrelevante.

e Subjetivamente con pérdidas: se elimina cierta cantidad de informacién bdsica,
por lo que el mensaje se reconstruird con errores perceptibles pero tolerables (por
ejemplo: la videoconferencia) [W - AdC].

> Diferencias entre compresion con y sin pérdidas

El objetivo de la compresion es siempre reducir el tamafio de la informacion, intentando
que esta reduccién de tamaiio no afecte al contenido. No obstante, la reduccidon de datos
puede afectar o no a la calidad de la informacién, pudiéndose hacer dos tipos de compresion:

e Compresion sin pérdida: los datos antes y después de comprimirlos son
exactamente iguales. En este caso una mayor compresion solo implica mas tiempo
de proceso. El bitrate siempre es variable. Se utiliza, por ejemplo, en la compresién
de texto y en la de ficheros.

e Compresion con pérdida: se pueden eliminar datos para reducir aun mas el
tamafio de los datos, con lo que se suele reducir la calidad. En la compresién con
pérdida el bitrate puede ser constante (CBR) o variable (VBR). Hay que tener en
cuenta que una vez realizada la compresidn, no se puede obtener la sefal original,
aunque si una aproximacion cuya semejanza con la original dependera del tipo de
compresion. Se utiliza principalmente en la compresion de imagenes, videos y
sonidos [W - AdC].
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3. ALGORITMO DE COMPRESION

En este capitulo se va a realizar una descripcién a alto nivel algoritmo disefiado, tanto
para la compresiéon simple como para la doble. Posteriormente se explicara el algoritmo
mediante un ejemplo de funcionamiento.

3.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DE COMPRESION

La realizacién de este proyecto nace de la idea de comprimir datos representados en
coma flotante. Un dato en coma flotante tiene 32 bits divididos en tres campos: signo (1 bit),
exponente (8 bits), y mantisa (23 bits). El objetivo fundamental de este proyecto es realizar
un algoritmo que haga una doble compresién individual sin pérdidas de cada uno de los tres
campos de datos representados en coma flotante.

Aunque el objetivo a gran escala son los datos en coma flotante, el algoritmo
implementado se ha realizado para datos de 32 bits que se dividirdn en tres campos de 12,
10 y 10 bits, del 0 al 11, del 12 al 21 y del 22 al 31 respectivamente. No obstante, el algoritmo
puede ser reconfigurado aumentar o disminuir tanto el nimero de campos como el nimero
de bits de los mismos.

3.1.1. Algoritmo de compresion simple

Los datos originales de 32 bits son enviados por el microprocesador Microblaze a través
de un bus FSL al coprocesador, configurado en lenguaje VHDL. Cada vez que recibe un dato lo
primero que hace es dividirlo en tres campos, y ademas, se asigna un contador de 16 bits a
cada uno de los tres campos. Dichos tres campos se utilizaran como datos independientes o
subdatos y son comparados con el mismo subdato del siguiente dato. Cada vez que uno de los
subdatos se repite, el contador suma 1. Una vez que deja de repetirse, el subdato es copiado a
su buffer de datos correspondiente. Cuando los buffers de almacenamiento de datos estdn
llenos, su contenido es copiado al buffer de salida correspondiente, también de 32 bits, y son
enviados de vuelta al Microblaze. De igual manera, el valor de los contadores es copiado en su
propio buffer de almacenamiento respectivo y el contador se resetea. Los contadores son de
16 bits y sus bufferes de almacenamiento son de 32 bits, por lo que cada dos contadores
almacenados hay disponible un dato de contador que se copia a un nuevo registro y que
posteriormente se someterd a la compresion doble. Finalmente se vacian los buffers de
almacenamiento y de salida para poder introducir nuevos datos.

Cuando el Microblaze ha enviado todos los datos al coprocesador, si todos los datos han
sido procesados y los buffers de almacenamiento no se han llenado completamente, estos se
rellenan con ceros y continla el proceso, copiandose al buffer de salida, envidandose vy
vacidndose los buffers.

En el apartado 3.2. se dara una explicacién con mayor detalle de cdmo se realiza una
compresion simple utilizando un ejemplo con datos.
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3.1.2. Algoritmo de compresién doble

Como ya se ha explicado, cuando dos contadores de la compresidon simple son
almacenados se dispone de un dato para realizar su compresidn doble.

El funcionamiento de esta segunda compresidn es practicamente similar al de la
primera, con la Unica diferencia de que los datos se procesan enteros sin dividirlos en campos.
Los datos se van recibiendo y se comparan con el anterior, de manera que cada vez que se
repita un dato un contador secundario de 16 bits suma 1. Cuando un dato deja de repetirse
dicho dato es copiado directamente al buffer de salida y es enviado de vuelta al Microblaze. En
este caso, como se comparan los datos completos, no hace falta almacenarlos en buffers, sino
que se envian directamente, ya que el tamafio de los datos que se envian por FSL es de 32 bits.

Por otro lado y de igual manera que en la primera compresién, los contadores
secundarios se copian al buffer de almacenamiento, hasta que se llena. Entonces se copia su
contenido al buffer de salida y se envia al Microblaze. Al igual que en la primera compresion,
como los contadores secundarios son de 16 bits y el buffer es de 32, cada dos contadores
copiados se envia un dato de contador. Una vez que se envia un dato, el buffer se vacia,
preparandose para almacenar nuevos datos. Finalmente, si ya se han recibido todos los datos y
un buffer esta incompleto, se rellena con ceros y se envia.

En el apartado 3.2. se dard una explicacion con mayor detalle de como se realiza la
compresion doble utilizando un ejemplo con datos.
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3.2. EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién mostraremos un pequefio ejemplo de cdémo funcionaria todo el
algoritmo de compresién doble, pero utilizando tan sélo datos originales de 10 bits que
primero serdn divididos en dos partes de 5 bits. Los buffers de almacenamiento seran de 16
bits en lugar de ser de 32 bits y los contadores seran de 8 bits en lugar de ser de 16 bits.
Supongamos que desde MicroBlaze se envian los siguientes datos al coprocesador.

Parte 1 (5 bits) Parte 2 (5 bits)
11111 11111
11111 11111
11111 10001
11111 10001
11111 11111
11111 11111
11111 10001
11111 10001
10001 11111
10001 11111
11111 10001
10001 10001
11011 11011
11011 11011
Parte 1

e Compresion simple

Bufferl: 11111/10001/11111/1/0001
0001/11011/0000000

Los datos se van copiando al buffer. Cuando el buffer se llena con 16 bits y un dato se queda a
medias, se envia el buffer completo y una vez se vacia, se empiezan copiando los bits restantes
del dato (color azul). Luego siguen copidndose el resto de datos de forma normal. Cuando no
guedan mas se rellena con ceros (color verde). Se envian a MicroBlaze.

Contador 1: 00000111/00000001
00000000/00000000
00000001/00000000

Los contadores son en binario. Hay 5 datos, el primero se repite 7 veces (“111” en binario), el
segundo una vez (‘1’), el tercero y el cuarto ninguna, por lo que se copian ceros, y el Ultimo se
repite una vez (‘1’). Como no quedan mas datos se rellena con ceros.

e Compresion doble
Recibe los datos de contador 1.

Buffer de contadorl: 0000011100000001
0000000000000000
0000000100000000
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Los datos recibidos se copian enteros al buffer de salida y se envian a MicroBlaze.

Contador de contadoril: 00000000/00000000
00000000/00000000

Recibe 3 datos y ninguno se repite por lo que se copian 3 ceros. Luego se rellena con ceros el
ultimo dato (color verde). Se envian al Microblaze.

Parte 2
e Compresion simple
Buffer 2: 11111/10001/11111/1/0001
0001/11111/10001/11/011

011/0000000000000

Funciona igual que la parte 1, se van copiando los datos y se rellena con ceros (color verde). Se
envian a MicroBlaze.

Contador 2: 00000001/00000001
00000001/00000001
00000001/00000001
00000001/00000000

Todos los datos se repiten una vez, por lo que el contador vale ‘1’. Como el ultimo dato esta
incompleto se rellena con ceros (color verde).

e Compresion doble
Recibe los datos de contador 2.

Buffer de contador2: 0000000100000001
0000000100000000

Los datos recibidos se copian enteros al buffer de salida y se envian a MicroBlaze.
Contador de contador2: 00000010/00000000

El primer dato se repite 2 veces (“10” en binario) y el ultimo dato no se repite ninguna vez, por
lo que se copia un cero y se llena con 0 por la derecha (color verde). Se envia al Microblaze.
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4. DISENO HARDWARE

En este capitulo se va a realizar en primer lugar una breve explicacidn de las diferentes
arquitecturas disefiada, asi como los motivos de nuestra eleccidon final para realizar el
proyecto. Posteriormente se dara una descripciéon a alto nivel de la arquitectura elegida.
Después se dara una breve descripcidon del microprocesador MicroBlaze y del bus FSL y se
entrard a explicar en detalle el algoritmo hardware realizado en lenguaje VHDL. Finalmente se
explicard la interfaz software realizada en cddigo C.

4.1. ARQUITECTURAS DISENADAS

La idea original de este proyecto era realizar Gnicamente un algoritmo de compresion
simple y a tal efecto se cred una arquitectura completamente funcional que puede estudiarse
en el apartado 4.1.1., compuesta por un microprocesador MicroBlaze y un coprocesador.
Posteriormente se estudié la posibilidad de ampliar el algoritmo para realizar una doble
compresion y viendo la viabilidad del proceso se decidié realizarlo.

Para esta doble compresién en un primer momento se ided una arquitectura formada
por cuatro coprocesadores comunicados entre si y con el MicroBlaze a través de FSLs. Con la
base de la compresion simple, esta seria realizada en un coprocesador primario y la
compresion doble seria realizada en los tres coprocesadores restantes, llamados secundarios.

Sin embargo, tras realizar numerosas pruebas y modificaciones tanto de arquitectura
como de algoritmo VHDL, no se han obtenido resultados satisfactorios por lo que se decidié
desechar el modelo. En las diferentes pruebas se traté de encontrar la causa de la disfuncion,
y aunque no podemos afirmar a ciencia cierta cual es la causa, creemos que existe un
problema de sincronismo entre el primario y los secundarios. No obstante, consideramos
interesante la inclusion de esta arquitectura en el informe de este proyecto, como puede verse
en el apartado 4.1.2., para que en el futuro pueda ser estudiado e implementado de forma
correcta.

Como se ha explicado en el parrafo anterior, ante la idea de que el problema de
sincronismo entre coprocesadores se retorné a la idea de crear una arquitectura con sélo un
coprocesador donde se realizase tanto la compresion simple como la doble. Tras las pruebas
pertinentes, el funcionamiento es plenamente correcto, por lo que es el modelo final elegido
para realizar este proyecto de compresion de datos. En el apartado 4.1.3. puede estudiarse
mas a fondo su arquitectura.
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4.1.1. Arquitectura de compresion simple.

Como ya se ha explicado, nuestro primer modelo se componia de dos bloques, el
procesador MicroBlaze y un coprocesador, llamado Compresor. Como puede verse en la figura
4, MicroBlaze tiene un FSL de salida y 6 FSLs de entrada, y el coprocesador al revés, 1 de
entrada y 6 de salida.

fsl v20_3
— SFsL2 SFSL5 f5l.v20.6

fsl_v20_2 SFeLt M | C RO B LAZE SFL4 fsl_v20_5

SFLSO SFSL3
MFSLO
fsl_v20_1 fsl_v20_0 fsl_v20 4
SFSL
MFSL MFSL4
fsl_v20 2 fsl v20_5
e MFSL2 COMPRESOR MFSLS

fsl_v20_3 fsl_v20_6
MFSL3 MFSLE

Figura 4. Arquitectura de modelo de compresion simple.

Los datos de entrada de 32 bits son recibidos en el compresor a través de un proceso
llamado “Recibir”. Tres maquinas de estado llamadas “MDE” se encargan de dividir los datos
en tres campos de 12, 10 y 10 bits y los comparan con los campos con el del dato siguiente. Por
cada repeticion de un campo un contador sumaba ‘1’. Cada mdaquina de estados tiene asociado
un proceso “Buffer”, encargado de almacenar los datos y enviarlos a MicroBlaze, y un proceso
“Cuenta”, que almacena los contadores y también los reenvia a MicroBlaze. Como hay tres
procesos “Buffer” y tres procesos “Cuenta” el compresor tiene 6 salidas. Un esquema del
codigo VHDL se puede ver en la figura 5.

MICROBLAZE

!

RECIBIR

I e I

MDE1 MDE2 MDE3

A Y

Cuentat Cuenta2 Cuentad

MICROBLAZE

Figura 5. Esquema de cddigo VHDL de modelo de compresion simple
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4.1.2. Arquitectura de compresion doble con cuatro coprocesadores.

Para este segundo modelo la arquitectura se divide en cinco bloques, MicroBlaze, un
coprocesador primario y 3 coprocesadores secundarios, como puede verse en la figura 6.
MicroBlaze tiene un FSL de salida y 9 de entrada, ya que en este caso, lo contadores de
primario no son enviados a los secundarios donde son tratados como nuevos datos y a los que
se afiade un nuevo contador. De ahi que MicroBlaze tenga 9 entradas, 3 para datos originales,
3 para contadores de primario y 3 para contadores de secundarios.

fsl_v20_7
SFSL4 |« —
fsl_v20_4 fsl_v20_8
» SFSL2 SFSL5 |« —
fsi_v20_3 fsl_v20_11
————> SFsL MICROBLAZE  sfsu7 fe——
fsl_v20_5 fsl_v20_12
» SFSL3 SFSLE |e
» SFLSO SFSL6 e
MFSLO
fsl_v20_0
fsl_v20_1 fsl_v20 9
v
SFSL
MFSL MFSLS
PRIMARIO
MFSLS
fsl_v20_5
MFSL2 MFSLE MFSL10
fsl v20 2 fsl_v20 6 fsl_v20_10
Y v v
SFSL2 SFSL3 SFSL4
SECUNDARIO_1 SECUNDARIO_2 SECUNDARIO_3
MFSL3 MFSL4 MFSL7 MFSL8 MFSL11 MFSL12
fsl_v20_3 fsl_v20_7 fsl_v20_8 fsl_v20_12
fsl_v20_11
fs|_v20_4

Figura 6. Arquitectura de modelo de compresion doble con cuatro coprocesadores.
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En este modelo, el cdédigo VHDL de primario es exactamente igual que el del
coprocesador del modelo simple, con la diferencia que los datos de los contadores se envian a
los secundarios. Los secundarios tienen a su vez un cédigo bastante similar, sélo que en este
caso s6lo hay una maquina de estados “MDE”, un proceso “Buffer” y un proceso “Cuenta”. No
obstante, el funcionamiento es muy similar, excepto por un detalle. En primario se indica el
numero de datos que va a recibir, mientras que a los secundarios se les indica que han recibido
todos los datos cuando en primario se activa la sefial “FSL_M_Control”, que se corresponde
con la sefial “FSL_S_Control” del secundario respectivo. En la figura 7Figura 7 se puede ver un
esquema del cddigo VHDL

Como ya se ha dicho, este modelo en ciertas situaciones tiene un comportamiento
incorrecto, creemos que debido a la falta de sincronizacién entre los coprocesadores y los
buses FSL y por ello se ha desechado.

MICROBLAZE
RECIBIR
v
MDE1 MDE2 MDE3
y L 4 Y
Buffer1 Buffer2 Buffer3
Y y
Cuental Cuenta2 Cuenta3
— =
v y v
MDE MDE MDE
SECUNDARIO_1 PECUNDARIO_2 $ECUNDARIO_3
Y
Buffer Buffer Buffer
A A Y
Cuenta Cuenta Cuenta
\ 4 \ 4 \ 4 v y
» MICROBLAZE

Figura 7. Esquema de cédigo VHDL de modelo de compresion doble con cuatro coprocesadores.
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4.1.3. Arquitectura de compresion doble con un coprocesador.

Como ya se ha explicado, esta ha sido la arquitectura final elegida para realizar nuestro
proyecto. Se divide en dos bloques, el procesador MicroBlaze y un coprocesador llamado
Compresor. En este caso, MicroBlaze tiene un FSL de salida y nueve de entrada, al igual que en
el modelo de cuatro coprocesadores, y el coprocesador tiene uno de entrada y nueve de
salida, tres de datos, tres de compresion simple de contadores y tres de compresion doble de
contadores, como puede verse en la figura 8.

fsl_v20_9
SFSLS |« PV
fsl v20 4 I
— » SFSL3 SFSL7 e fsl_v20_8
fsl_v20_3 fol V20 7
» SFSL2 MICROBLAZE SFSLE (¢ —
fsl_v20_2 fsl_v20_6
———— SFSL1 SFSL5 |e - =
SFLS0 SFSL4 |«
MFSLO
fsl_v20_1 fsl_v20_0 fsl_v20_5
SFSL
MFSL MFSL5
| fsl_v20 6
L’ MFSL2 MFSL6
fsl_v20_3 fsl v20 7
- MFSL3 COMPRESOR MFSL7 Sl
fsl_v20_4 fsl_v20_8
— MFSL4 MFSL8
fsl_v20_9
MFSLY

Figura 8. Arquitectura de modelo de compresién doble con un solo coprocesador.

Al ser este nuestro modelo final utilizado, en los apartados 4.2 y 4.3.3. se aportaran
explicaciones con mucho mayor detalle.
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4.2. DESCRIPCION DE LAS ARQUITECTURAS EN ALTO NIVEL

En este apartado se pretende dar una idea general del funcionamiento completo del
algoritmo VHDL realizado en el coprocesador.

4.2.1. Vision global del algoritmo hardware

En la figura 9 se puede ver un esquema de la distribucién de mdquinas de estado y
procesos del cédigo VHDL realizado.

MICROBLAZE
y
MDE ”
Recepcion
de datos
oo Buffer1 < FASE1
— Buffer2 <+ FASEZ2 l
Y
— Buffer3 < FASE3 »| MDE_Cuenta3 MDE_Cuenta2 MDE_Cuentat
Final
y 3 A
MDE_sec3 MDE_sec2 MDE_sec1
Y 3 3
Buffer_sec3 Buffer_sec2 Buffer_sec1
A
Cuenta_sec3 Cuenta_sec2 Cuenta_sec1
Y \ 4 ) 4 ¥ 4 4
3 MICROBLAZE

Figura 9. Esquema de cédigo VHDL de modelo de compresion doble con un coprocesador.

El algoritmo comienza con una maquina de estados principal llamada MDE, encargada
de hacer la compresién simple. Se divide en cinco partes. La primera es la recepcion de datos.
Las partes 2,3 y 4 las hemos denominado Fasel, Fase2 y Fase3. Los datos recibidos desde
MicroBlaze se dividen en 3 campos de 12, 10 y 10 bits respectivamente. Cada fase se encarga
de uno de los campos. Las tres fases estan formadas por estados de la “MDE” y tienen el
mismo funcionamiento. Se encargan de hacer las comparaciones de los datos y de controlar
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los contadores. Por ultimo, la parte 5 nos indica el fin de la compresién y el retorno al inicio
para resetear la “MDE” y que esté lista para recibir una nueva trama de datos.

Los procesos Bufferl, Buffer2 y Buffer3 son los encargados del almacenamiento y envio
al MicroBlaze de los datos comprimidos en la compresion simple. Tienen un funcionamiento
similar y cada uno esta sincronizado con una fase.

MDE_Cuental, MDE_Cuenta2 y MDE_Cuenta3 son tres maquinas de estados
encargadas de almacenar los contadores de la compresidén simple y prepararlos para que se les
aplique la compresion doble. Igualmente su funcionamiento es similar y también estdn
sincronizados con su fase correspondiente.

MDE_secl, MDE_sec2 y MDE_sec3 son tres maquinas de estados encargadas de realizar
la compresion doble de los contadores almacenados en las “MDE_Cuenta”. El funcionamiento
de las 3 es igual y a su vez también es muy parecido al de la “MDE”.

Los procesos Buffer_secl, Buffer_sec2 y Buffer_sec3 se encargan del envio al
MicroBlaze de los datos de la compresién doble. La arquitectura es igual para los tres y tienen
un funcionamiento muy similar a sus homénimos de la compresidn simple.

Por ultimo estdn los procesos Cuenta_secl, Cuenta_sec2 y Cuenta_sec3. Se encargan
del almacenamiento y del posterior envio al MicroBlaze de los contadores de la compresion
doble.

4.2.2. Compresion simple

En la compresion simple el coprocesador recibe datos desde el MicroBlaze y luego envia
datos de vuelta al MicroBlaze desde tres salidas diferentes. También almacena contadores
sobre los que se aplicard la compresion doble. Como ya se explicé en el apartado anterior, la
encargada de la compresidn simple es la “MDE” principal, compuesta de tres fases.

La “MDE” comienza recibiendo el nimero de datos que va a enviar el MicroBlaze.
Después, cada vez que recibe un dato aumenta en 1 la cuenta de datos hasta que es igual al
numero de datos, lo que significa que ya los ha recibido todos y activa la sefial de todos los
datos recibidos.

Cuando la “MDE” recibe un dato, lo primero que haces es dividirlo en tres partes, que
llamaremos subdatos, y que son independientes entre si. Después, contabiliza las veces que se
repite cada subdato. Segun se van recibiendo nuevos datos, se va comparando cada subdato
con el anterior. Por cada repeticién el contador correspondiente sumara uno. Cuando un
subdato deja de repetirse se entra a la fase correspondiente. Durante una fase, el subdato es
copiado al buffer de almacenamiento. También, de igual manera, el valor del contador se copia
a otro buffer de almacenamiento y el contador es reseteado para comenzar a contar de nuevo.
Las fases también se encargan de decidir si la “MDE”, va a la siguiente fase, de si vuelve a leer
datos o de si ya ha terminado la compresién simple y va al estado final.

Los procesos “Buffer” tienen la tarea de copiar los subdatos en el buffer de
almacenamiento correspondiente cuando dejan de repetirse. También es el encargado de que
cuando el buffer de almacenamiento se llena, copia su contenido en el buffer de salida,
permitiendo borrarlo, y ademas envia el buffer de salida al MicroBlaze.

Las “MDE_Cuenta” tienen una tarea similar a los procesos “Buffer”. Cuando un subdato
deja de repetirse copia el contador correspondiente a su buffer de contador. Cuando se llena,
concretamente cuando se copian 2 contadores, se activa la sefial que indica a la “MDE_sec”
correspondiente que hay un dato disponible para realizar la compresién doble. Una vez que la
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“MDE_sec” ha leido el dato la “MDE_Cuenta” resetea el buffer de almacenamiento de
contador y se prepara para almacenar nuevos contadores.

En el capitulo 4.3.3. Definicion de cada bloque funcional se dara una explicacion mds
detallada del funcionamiento de las maquinas de estados y de los procesos.

4.2.3. Compresion doble

La compresion doble es llevada a cabo por las “MDE_sec”. Estas van recibiendo los
contadores comprimidos por las “MDE_Cuenta” y los van comparando entre si. Su
funcionamiento es similar al de “MDE”, con la diferencia de que los datos se comparan al
completo y no se dividen en partes. También se asigna un contador secundario de 16 bits a
cada dato.

La “MDE_sec” va comparando cada dato con el anterior. Si un dato se repite el contador
suma 1. Cuando ese dato deja de repetirse éste es copiado a su buffer de almacenamiento y su
contador al buffer de contador.

Cuando un dato deja de repetirse el proceso “Buffer_sec” copia el dato en el buffer de
salida y lo envia al MicroBlaze.

De igual manera, cuando un dato deja de repetirse el proceso “Cuenta_sec” copia el
contador secundario al buffer de almacenamiento. Cuando el buffer de llena se envia al
MicroBlaze.

En total se envian al MicroBlaze seis tipos de datos. Por un lado, los tres buffers de datos
de los tres procesos “Buffer_sec”, y por otro, los tres buffers de contadores secundarios
correspondientes a los tres procesos “Cuenta_sec”.

En el capitulo 4.3.3. Definicion de cada bloque funcional se dard una explicacion mas
detallada del funcionamiento de Las maquinas de estados y de los procesos.
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4.3. DESCRIPCION DETALLADA DEL ALGORITMO HARDWARE

En este apartado se va a realizar una pequefia descripcién del microprocesador
MicroBlaze asi como de la conexidn a través del bus FSL. Finalmente también se hara a nivel de
sefial una explicacidn bien detallada de todo el cédigo VHDL.

4.3.1. Definicion de MicroBlaze

MicroBlaze es un procesador RISC (Set de Componentes de Instrucciones Reducidas) de
32 bits, desarrollado por Xilinx. Como microprocesador, Microblaze estd implementado
completamente en la memoria de propdsito general y de légica de fabricacion de las FPGAs de
Xilinx. El mismo es compatible con las familias Spartan y Virtex. MicroBlaze cuenta con una
arquitectura Harvard con buses de 32 bits separados para acceso a datos e instrucciones y
permite el acceso a estos recursos a través de memoria cache. Actualmente cuenta con
interfaces para los buses OPB, LMB y PLB. Ademds cuenta con un protocolo XCL para el acceso
a la memoria cache de datos e instrucciones cuando estd habilitado este recurso.

Con muy pocas excepciones Microblaze puede emitir una nueva instrucciéon en cada
ciclo de reloj, manteniendo el rendimiento de un solo ciclo en la mayoria de las circunstancias.
El repertorio de instrucciones de MicroBlaze es el tipico repertorio de un procesador RISC. En
total cuenta con 87 instrucciones diferentes. Se incluyen operaciones de multiplicacién
hardware a partir de la familia Spartan 3. Este procesador cuenta con 32 registros de 32 bits
cada uno, de los cuales 14 son de propésito general. Cuenta con cinco etapas maximo para la
ejecucién de instrucciones (arquitectura pipeline), con lo cual es capaz de tener lista una
instruccion completa en cada ciclo de reloj [MicroC - MB].

Microblaze tiene un sistema de interconexién versatil para soportar una gran variedad
de aplicaciones embebidas. El bus primario de E/S del Microblaze, llamado CoreConnect PLB
Bus, es un bus de transaccién basado en un sistema de memoria tradicional mapeado con
capacidad maestro/esclavo. Una versidn mas moderna de Microblaze, soportada tanto en
implementaciones de Spartan 6 como de Virtex 6, asi como en la serie 7, soporta la
especificacién AXI. La mayoria de suministros proporcionados por el vendedor y las IP de
terceros interacttian con la PLB (o a través de un PLB a un puente de bus OPB). Para acceder a
la memoria local (BRAM) el Microblaze utiliza un bus LMB dedicado, el cual reduce la carga en
otros buses. Los coprocesadores definidos por el usuario son soportados a través de una
conexién dedicada tipo FIFO llamada FSL (“Fast simple link”). La interfaz del coprocesador
puede acelerar computacionalmente algoritmos complejos mediante la descarga de partes o
de la completa computacion en un mdédulo hardware disefiado por el usuario y conectado a
través de este bus [W - MB].
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4.3.2. Definicion de FSL

Es un canal bus de comunicacién punto a punto unidireccional utilizado para realizar
una rapida comunicacion entre dos elementos cualesquiera de disefio de una FPGA cuando
se implementa la interfaz de un bus FSL. La interfaz del FSL esta disponible en el procesador
Microblaze de Xilinx. Las interfaces son utilizadas para transferir datos hacia y desde el banco
de registros en el procesador hardware que se ejecuta en la FPGA [Xilinx].

» Caracteristicas
e El FSL implementa una comunicacién unidireccional punto a punto basada en un FIFO.

e Proporciona un mecanismo para un mecanismo de comunicacién no compartido y sin
arbitro. Este se puede utilizar para una rapida transferencia de datos entre el maestro
y el esclavo implementando la interface del FSL.

e Proporciona un bit de control extra para controlar los datos transferidos. Este bit de
control puede ser usado por la interfaz del esclavo para multiples propdsitos. Por
ejemplo, descodificar la palabra que se transmite como palabra de control o usar el bit
para indicar el comienzo o el fin de una transmisién de datos.

e La profundidad del FIFO va desde un bit hasta 8 Kbits.

e Soporta tanto el modo sincrono como asincrono del FIFO. Esto permite al maestro y al
esclavo trabajar a diferentes frecuencias.

e Tiene soporte para el SRL16 y dos puertos LUT RAM o bloque de RAM basados en la
implementacién del FIFO.

» Descripcion funcional

En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques del Bus FSL V20.

FSL M _Clk —= «—— FSL S Clk
FSL M_Data —== = FS5L S Data
FSL_M_Control —s FIFO — F5L_5S Control
FSL_M_Write —» | }=— FsL_s_Read
FSL_M_Full -=——- —= FSL_ S Exists

Figura 10. Diagrama de bloques del Bus FSL V20.

» Mecanismos de interconexion de periféricos con FSL

Los periféricos del FSL pueden ser creados como maestro o esclavo del bus FSL. Un
periférico conectado a los puertos del maestro de un bus FSL envia las sefiales de datos y
control al FSL. Todos los periféricos que actian como maestro en el bus FSL deben crear una
interface de bus del tipo MASTER para un bus FSL estandar en el archivo MPD (Microprocessor
Peripheral Description). Ademas, el periférico debe formar conexiones por defecto para todos
los puertos del maestro y debe seguir los requisitos de tiempo de operacién de escritura tal
como se explica en la figura 11.
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+ Write 1 + Write 2 + Wirite 3 + Write 4

Figura 11. Operacién de escritura en FSL.

Un periférico conectado a los puertos del esclavo del bus lee y recibe las sefales de
datos y control desde el FSL. Todos los periféricos configurados como esclavos deben crear una
interface de bus del tipo SLAVE para un bus FSL estdndar en el archivo MPD. Ademas, el
periférico debe formar conexiones por defecto para todos los puertos del esclavo y debe
seguir los requisitos de tiempo de operacién de lectura tal como se explica en la figura 12
[Xilinx].

S S I I Y I I I O
FSL_S EXISTS f|| |' ;l - }\ | ’i |.- I -
rsLsoaa ///// />.'( Data 1 ||)|(/ /) /X Data2 P:( Data 3 |.>:</ / /\/ //

FSL_S_CONTROL //////}:( Control 1 I’u?k// J/X \'\;\omm Iyl:( CDmISII}.Ik// /I//

L/ [ } |,/
| |
| |

Read 1 Read 2 Read 3

\
'
\.
\
A\

FSL_S_READ p. :
|

Figura 12. Operacion de lectura en FSL.

> Interfaces del FSL de MicroBlaze Soft Processor

El procesador MicroBlaze tiene una lista de interfaces de FSL. La lectura y escritura de
instrucciones del Microblaze se puede usar para transferir el contenido de un registro del
MicroBlaze al bus FSL y viceversa. La configuracién del FSL se puede usar en conjunto con
cualquiera de las otras configuraciones de bus [Xilinx].
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4.3.3. Definicién de cada bloque funcional

En el apartado 4.2. se realiz6 una explicacidn a alto nivel del algoritmo VHDL. En este
apartado se pretende dar una explicacion mucho mds detallada de todos los procesos,
registros, entradas y salidas, etc. Existen también una serie de puertos de entrada y salida que
no se han incluido en la explicacidon porque no se utilizan en nuestro algoritmo, pero el cédigo
exige sean incluidos en el cédigo.

» Puertos de entrada y salida

e FSL_Clk: Entrada de reloj. 50 MHz.
e FSL_Rst: 1 bit. Entrada. Sefial de Reset.

e FSL_S_Read: 1 bit. Salida. Se activa cuando se ha leido un dato de entrada y se pide el
siguiente.

e FSL_S_Data: 32 bits. Entrada. Datos de entrada enviados desde MicroBlaze.

e FSL_S_Exists: 1 bit. Entrada. Cuando estd activa indica que hay un dato esperando a ser
leido en el FSL de entrada.

e FSL_M_Write: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data al MicroBlaze.

e FSL_M_Data: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “Buffl” ya codificados listos para
ser enviados.

e FSL_M_Full: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write2: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data2 a Microblaze.

e FSL_M_Data2: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “registro_secl1” listos para ser
enviados.

e FSL_M_Full2: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write3: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data3 al MicroBlaze.

e FSL_M_Data3: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “buff cont_secl” ya codificados
listos para ser enviados.

e FSL_M_Full3: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write4: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data4 al MicroBlaze.

e FSL_M_Data4: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “Buff2” ya codificados listos para
ser enviados.

e FSL_M_Full4: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Writeb: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data5 a Microblaze.

e FSL_M_Data5: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “registro_sec2” listos para ser
enviados.

e FSL_M_Full5: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write6: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data6 al MicroBlaze.

e FSL_M_Data6: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “buff cont_sec2” ya codificados
listos para ser enviados.

e FSL_M_Fulle: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida estd lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si estd desactivada permite el envio de datos.
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e FSL_M_Write7: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data7 al MicroBlaze.

e FSL_M_Data7: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “Buff3” ya codificados listos para
ser enviados.

e FSL_M_Full7: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida esta lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si esta desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write8: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data6 a Microblaze.

e FSL_M_Data8: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “registro_sec3” listos para ser
enviados.

e FSL_M_Full8: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida esta lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si esta desactivada permite el envio de datos.

e FSL_M_Write9: 1 bit. Salida. Cuando se activa se envia FSL_M_Data9 al MicroBlaze.

e FSL_M_Data9: 32 bits. Salida. En él se copian los datos de “buff cont_sec3” ya codificados
listos para ser enviados.

e FSL_M_Full9: 1 bit. Entrada. Se activa si el FSL de salida esta lleno indicando que no se
pueden enviar datos. Si esta desactivada permite el envio de datos.

» Seiiales y registros internos

e num_datos: 32 bits. Almacena el nimero de datos que van a enviar MicroBlaze.

e cuenta_datos. 32 bits. Aumenta en ‘1’ cada vez que se recibe un dato. Cuando num_datos
y cuenta_datos son iguales significa que ya se han recibido todos los datos.

e registrol. 11 bits. Recibe los bits de 0 a 11 del primer dato recibido, para luego ser
comparados.

e inputl. 11 bits. Recibe los bits de 0 a 11 del nuevo dato recibido y se compara con
registrol. Si son iguales el contador suma 1. Si no, registrol se copia en buffl y después
inputl se copia en registrol.

e registro2. 9 bits. Recibe los bits de 12 a 21 del primer dato recibido, para luego ser
comparados.

e input2. 9 bits. Recibe los bits de 12 a 21 del nuevo dato recibido y se compara con
registro2. Mismo funcionamiento que inputl.

e registro3. 9 bits. Almacena los bits de 22 a 31 del primer dato recibido, para luego ser
comparados.

e input3. 9 bits. Recibe los bits de 22 a 31 del nuevo dato recibido y se compara con
registro3. Mismo funcionamiento que inputl.

e contl, cont2, cont3: 16 bits. Contadores. Cuando input es igual a registro el contador
correspondiente suma ‘1’. Cuando son diferentes se copia el contador en su buff_cont
correspondiente y después se pone a 0 de nuevo.

e buffl: 43 bits. Almacena los datos de registrol. Cada vez que buffl se llena sus primeros
32 bits se copian en el buffer de salida, FSL_M_Data correspondiente. Después los bits de
buffl se desplazan a la izquierda 32 posiciones y se rellena con ceros por la derecha.

e buff2: 41 bits. Almacena los datos de registro2. Mismo funcionamiento que buffl.

e buff3: 41 bits. Almacena los datos de registro3. Mismo funcionamiento que buffl.

e pos_buffl, pos_buff2, pos_buff3: nimeros naturales desde 0 hasta 43, 41 y 41
respectivamente. Indican en qué posicion del buff correspondiente se copian los datos de
registro. Cada vez que un registro se copia en su buff, pos_buffl aumenta en 12 y
pos_buff2 y pos_buff3 aumentan en 10. Y cuando un pos_buff es mayor que 31 se copian
los 32 primeros bits de su buff correspondiente en el buffer de salida y al pos_buff se le
restan 32.

e buff_contl, buff_cont2, buff_cont3: 32 bits. Almacenan respectivamente los valores de
contl, cont2 y cont3. Como los contadores son de 16 bits, cada vez que se copian dos
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contadores hay un dato disponible para ser enviado a la “MDE_sec” correspondiente y
entrar a la compresién doble. Cuando se envia el buff_cont se resetea.

e pos_contl, pos_cont2, pos_cont3: numeros naturales, Unicamente toman los valores 0, 16
y 32. Indican en qué posicién del buff_cont correspondiente se copian los datos de
contador. Cada vez que se copia un contador en buff_cont, pos_cont aumenta en 16. Y
cuando pos_cont vale 32 su buff cont correspondiente se envia a la “MDE_sec” y
pos_cont es reseteado.

e env_buffl, env_buff2, env_buff3: se corresponden con FSL_M_Write, FSL_M_Write4,
FSL_M_Write7 respectivamente. Se activan para enviar los datos correspondientes por su
FSL determinado.

e env_contl, env_cont2, env_cont3: Se activan para indicar a la “MDE_sec”
correspondiente que hay un dato listo para ser enviado.

e fin. 1 bit. Se activa cuando num_datos y cuenta_datos son iguales, indicando que
MicroBlaze ya ha enviado todos los datos.

o fin_fl, fin_f2, fin_f3. 1 bit. Se activan cuando se envia el Ultimo dato del buff
correspondiente al MicroBlaze.

e aux. numero natural, desde 0 hasta 2. Se utiliza para tener una espera de 2 ciclos de reloj
en los estados recibidol y recibido2 de la MDE. Dichas esperas son necesarios para la
correcta recepcion de los datos.

e registro_secl, registro_sec2, registro_sec3: 32 bits. Reciben el primer dato enviado por la
MDE_Cuenta respectiva listo para la compresion doble.

e input_secl, input_sec2, input_sec3: 32 bits. Reciben el nuevo dato enviado por la
MDE_Cuenta respectiva, listo para la compresidon doble, y se compara con el registro_sec
correspondiente. Si son iguales el contador suma 1. Si no, registro_secl se copia en el
buffer de salida y después input_sec se copia en registro_sec.

e cont_secl, cont_sec2, cont_sec3: 16 bits. Contador. Cuando input_sec es igual a su
registro_sec el contador suma ‘1’. Cuando son diferentes se copia el contador en
buff _cont_secy después se pone de nuevo a 0.

e buff_cont_secl, buff_cont_sec2, buff_cont_sec3: 32 bits. Almacenan respectivamente los
valores de cont_secl, cont_sec2 y cont_sec3. Como los contadores son de 16 bits, cada
vez que se copian dos contadores hay un dato disponible para ser enviado a MicroBlaze.
Cuando el dato se copia al buffer de salida el buff_cont se resetea.

e pos_cont_secl, pos_cont_sec2, pos_cont_sec3: nimero natural, Unicamente toman los
valores 0, 16 y 32. Indica en qué posicion del buff_cont_sec se copian los datos de
contador. Cada vez que se copia un contador en buff_cont_sec, su pos_cont aumenta en
16. Y cuando pos_cont_sec vale 32 su buff_cont_sec correspondiente se copia en el buffer
de salida y pos_cont_sec se resetea a 0.

e env_buff_secl, env_buff_sec2, env_buff_sec3: 1 bit. se corresponde con FSL_M_Write2,
FSL_M_Write5 y FSL_M_Write7 respectivamnete. Se activan para enviar los datos de su
FLS_M_Data correspondiente.

e env_cont_secl, env_cont_sec2, env_cont_sec3: 1bit. se corresponde con FSL_M_Write3,
FSL_M_Write6 y FSL_M_Write9 respectivamente. Se activan para enviar los datos de
FSL_M_Data por su FSL determinado.

e auxl, aux2, aux3: 1 bit. Se activan cuando la MDE_sec recibe el ultimo dato desde
MDE_Cuenta.

e cl, c2, c3: 1 bit. Se activan para indicar a la MDE_sec que buff_sec va a enviar el ultimo
dato de la compresidon doble a MicroBlaze. Una vez que se envia la MDE_sec vuelve al
estado de inicio.
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» Maquina de estados MDE

En la figura 13 se puede observar un esquema completo de la maquina de estados
“MDE”. En la figura 14 se puede ver un esquema de lo que se han llamado fasel, fase2 y fase3,
qgue son una parte de la “MDE” y que por su complejidad ha sido preferible realizar un

esquema aparte.

‘ Inicio '

A

Recepcion del
numero de datos

v

Recepcion del primer dato,
se divide en tres partes
almacenadas en “registro1”,
“registro2" y “registro3"

¢ Todos los datos
recibidos?

Recepcion de nuevo dato,
se divide en tres partes
almacenadas en “input1”,
“input2” e “input3”

2Son iguales
“registro1” e “input1"?,

“cont1” suma ‘1’

NO

> Fase 1

¢ Todos los datos
recibidos y enviados?

sl

¢Son iguales
“registro2" e "input2"?

“cont2" suma ‘1'

Fase 2

. Todos los datos
recibidos y enviados?

Sl

¢Son iguales

NO

“registro3" e “input3"?

Sl

Figura 13. Maquina de estados MDE.

¢ Todos los datos
recibidos y enviados?

Inicio
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Viene de una comparacién

o de la fase anterior

¢La "MDE_Cuenta” esta
en estado “Copiar_c"?

“registro” y “cont” se copian
en sus bufferes de
almacenamiento respectivos

2Se han recibido y Sl | "izzl:tr'ez?;;eia
enwaggtw Reset de "cont’
NO

Si estd en fasel o fase2 vaa
la fase siguiente. Si esta en
fase3 va a estado Final

. Fase terminada?

7 Posicién del biffer de datos = 32 y s Todos los datos recibidos Los 32 primeros bits del
i b y utilizados. buffer de datos se copian al
Han:recibido zal.ntgslz?ado lodos.Jos Fase terminada buffer de salida de datos
Envio de buffer de
salida de datos
¢, Posicién del buffer de Si

datos es mayor que 317

L

Todos los datos recibidos
y utilizados.,
Fase terminada

£ Se han recibido y
utilizado todos los datos y
falta enviar el dltimo?

Sl esta en fasel ofase2vaala
comparacion siguiente. Si esta en
fase3 va a estado Leer

Figura 14. Esquema interno de fasel, fase2 y fase3.
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La MDE comienza en el estado Inicio, donde se hace un reset de todas las sefiales y
registros, y automaticamente pasaria al estado Numero_datos. En este estado la MDE se
mantiene hasta que la sefial de entrada “FSL_S_Exists” estd activada. Esto significa que hay un
dato de entrada en el FSL esperando a ser leido. Este primer dato se almacena en el vector de
32 bits “num_datos” y es el nimero de datos que MicroBlaze va a enviar para ser
comprimidos. Cuando recibe el dato se activa la sefial de salida “FSL_S_Read” para indicar al
MicroBlaze que puede enviarse el siguiente dato. A continuacién la MDE va al estado
Recibidol. En este estado se desactiva “FSL_S_Read” y se mantiene durante dos ciclos de reloj
hasta que la sefal aux valga 2 y va al estado “Primero”. Esto se hace para dar tiempo a
MicroBlaze a enviar el nuevo dato.

En el estado Primero vuelve a esperarse a que “FSL_S_ Exists” valga ‘1’. Entonces el
primer dato esta listo para ser leido. De sus 32 bits los 12 primeros se almacenan en el vector
“registrol”, los 10 siguientes en “registro2” y los 10 ultimos en “registro3”. También existe un
registro de 32 bits llamado “cuenta_datos”, y cada vez que se lee un dato suma ‘1’ hasta que
valga lo mismo que “num_datos”. Finalmente se activa “FSL_ S Read” y pasa al estado
Recibido2. Al igual que en “Recibidol” se desactiva “FSL_S Read” y cuando “aux” valga 2 pasa
al estado “Leer”.

En el estado Leer lo primero es comprobar si “cuenta_datos” es igual a “num_datos”. En
caso afirmativo siginifcaria que ya se han recibido todos los datos, por lo que se activaria la
sefal “fin” y la MDE iria al estado “Copiarl” de la fasel. En caso contrario, actuaria como el
estado “Primero”. Cuando “FSL_S_Exists” se ponga a ‘1’ habrd un nuevo dato de entrada, pero
esta vez los bits se copiaran en los vectores “inputl”, “input2” e “input3”, de 12, 10 y 10 bits
respectivamente. Se activa “FSL_S_Read” y MDE va al estado Recibido3. “FSL_S_Read” vuelve
a ser desactivada y en este caso no se realiza espera porque la MDE va a realizar varias
acciones antes de volver a leer un nuevo dato por lo que pasa directamente al estado
“Compararl”.

A cada uno de los tres campos en que se dividen los datos se le asigna un contador de 16
bits, llamados “contl”, “cont2” y “cont3”. En Compararl se comprueba si “inputl” y
“registrol” son iguales. Si son iguales “contl” suma ‘1’ y va al estado “Comparar2”. En caso
contrario de ser diferentes “cont1” se mantiene y MDE va al estado “Copiarl” de la fasel.

Comparar2 realiza lo mismo que su homénimo. Si “input2” y “registro2” son iguales
“cont2” suma ‘1’ y MDE va a “Comparar3”. Si no va a “Copiar2” de la fase2.

Finalmente Comparar3 se comporta igual. Si “input3” y “registro3” son diferentes MDE
va a “Copiar3” de la fase3. Sin embargo, si son iguales “cont3” suma ‘1’, pero en este caso la
MDE vuelve al estado “Leer” y repite los pasos descritos anteriormente.

El funcionamiento de las tres fases es igual, por lo que sélo se explicard una de ellas de
forma genérica. Estdn compuestas por cuatro estados, “Copiar”, “Reset_cont”, “Posicion” y
“Enviar”, numerados del 1 al 3 para cada una de las fases.

Hay que decir que para que el funcionamiento de todo el algoritmo sea correcto la MDE
va sincronizada con las tres mdquinas de estado MDE_Cuental, 2 y 3 a través de los estados de
las fases.

Antes de entrar a la explicacion es necesario hacer una indicacion. El fin de una fase se
indica con la puesta a ‘1’ de la sefal “fin_f”, hecho que se produce cuando ya se han recibido
todos los datos desde MicroBlaze y el proceso “Buffer” le ha enviado de vuelta todos los datos
comprimidos. Durante la ejecucidn del algoritmo se puede entrar y salir varias veces de una
misma fase, pero esta no termina hasta que se activa “fin_f”. Tampoco hay que confundir la
sefal “fin” con la senal “fin_f".

Juan Luis Fernandez Moya 37



Liniversicdad

Implementacion y evaluacion de algoritmos de compresion en FPGAs Carkos 111 de Maclrid

Cada fase comienza en el estado Copiar. Mientras estd en “Copiar” el proceso “Buffer”
correspondiente copia el valor de “registro” en el buffer de almacenamiento “buff”, que es de
43 bits para la fasel y de 41 bits en la fase2 y la fase3, en la posicidn indicada por “pos_buff”.
Aqui la MDE espera a que la MDE_Cuenta correspondiente esté en el estado “Copiar_c”.
Cuando ambas maquinas de estado estan en sus estados de “Copiar”, la MDE_Cuenta copia el
valor de “cont” al buffer de almacenamiento de contador “buff_cont” en la posicién indicada
por “pos_cont”. Tras estas acciones la MDE va al estado “Reset_cont”.

En Reset_cont primero se comprueba si la sefial “fin” vale ‘1’. En ese caso la MDE pasa
directamente al estado “Posicion”. En caso contrario la MDE realiza dos acciones. Como el
valor de “registro” ya se ha copiado al buffer de almacenamiento entonces el valor de “input”
se copia en “registro”. De igual forma, como el valor del “cont” ya se ha copiado a su buffer el
“cont” se pone otra vez cero. Por otro lado, durante este estado el proceso “Buffer” aumenta
en 12 o 10 el valor de “pos_buff” segin corresponda. Finalmente la MDE va al estado
“Posicion”.

El estado Posicion tiene gran complejidad. Lo primero que comprueba es si la sefial
“fin_f” esta activa, en cuyo caso la fase estaria terminada y la MDE iria a la siguiente fase o si
estd en la fase3 iria al estado “Final”. En caso contrario lo primero que comprueba es si
“pos_buff” vale 32 y “fin” estd activa. Si esto se cumple significa que todos los datos enviados
por MicroBlaze han sido copiados a “Buff” y que ademas hay justo 32 bits almacenados, por lo
que se va a enviar el dltimo dato al MicroBlaze. Se activaria “fin_f” y MDE pasaria a “Enviar”.

Si “pos_buff” no es 32 se comprueba si “pos_buff” es mayor que 31. En caso afirmativo
esto indicaria que hay mas de 32 bits almacenados en “buff” por lo que puede enviarse un
dato de salida y se pasaria al estado “Enviar”.

Si “pos_buff” es inferior a 31 pero “fin” esta activa significa que todos los datos han sido
copiados a “buff”, pero este no se ha llenado del todo. Entonces, el proceso “Buffer” copiaria
los bits al buffer de salida y lo rellenaria con ceros por la derecha y la MDE iria a “Enviar” para
enviar el Ultimo dato a MicroBlaze, por lo que también se activaria “fin_f".

Finalmente, si no se cumple ninguna de estas condiciones la MDE iria a “Comparar2” si
fuera la fasel, a “Comparar3” si fuera la fase2, o a “Leer” si es la fase3.

El Ultimo estado de una fase es el estado Enviar. Aqui la MDE no realiza ninguna accion,
simplemente espera a que su FSL de salida correspondiente esté vacio para que se pueda
enviar el dato. Si el FSL estd vacio la sefial de entrada “FSL_M_Full” estara desactivada. En este
mismo estado el proceso “Buffer” también comprueba si el FSL esta vacio. Si lo esta entonces
se copian los 32 primeros bits de “buff” al buffer de salida “FSL_M_Data” correspondiente.
También se pone a ‘1’ “env_buff”. Cuando esta ultima sefal se activa se envia por el FSL el
valor de “FSL_M_Data”. Una vez que se ha enviado el dato la MDE regresa al estado
“Posicion”.

Por ultimo, como ya se ha dicho, cuando la fase3 ha terminado la MDE va a Final. Esto
significa que todos los datos de las tres fases ya han sido enviados. Aqui simplemente se
mantiene un ciclo de reloj y regresa al estado de “Inicio”, donde todas las variables son
reinicializadas para esperar a recibir una nueva trama de datos.

Finalmente, si se produce un “reset” del sistema, la MDE va automaticamente al estado
“" NPy /)
Inicio”.
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» Proceso Buffer

Cada una de las fases de la MDE tiene asociado un proceso “Buffer”, que se encargar de
enviar al MicroBlaze los datos de la compresion simple. En la figura 15Figura 15 se puede ver
un esquema detallado de forma genérica de uno de estos procesos. Posteriormente se dara
una explicacion detallada del mismo.

Inicio ,

Reset de buffer de salida de datos.
Reset de buffer de aimacenamiento de
datos y de su posicion,

Reset de sefal de envio de datos

ZReset o la "MDE” esta
en estado “Inicio™?

Desactivacién de sefal de envio de datos.
Reset de buffer de salida de datos.
Desplazamiento de bits a la izquierda en
buffer de almacenamiento

¢ Senal de envio de
datos activa?

Los 32 primeros bits del buffer de
almacenamiento se copian al baffer de salida.
Activacion de sefal de envio de datos

¢La "MDE" esta en
estado “Enviar"?

NO

NO La posicion del baffer de
almacenamiento de
datos se reduce en 32

¢Se va a enviar
el ditimo dato?

S|

La posicion del buffer de
almacenamiento de » Envio de datos
datos se reseteaa 0

¢La "MDE" esta en sl .| ‘“registro” se copia en el
estado “Copiar™? buffer de almacenamiento
NO

La posicion del buffer de

¢La *MDE" esta en Sl _| almacenamiento de datos
estado "Reset_cont"? aumentaen 126 10
segun corresponda

NO

Figura 15. Esquema del proceso Buffer.
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El proceso “Buffer” funciona segun se cumplan diversas condiciones, teniendo algunas
prioridad sobre otras.

Si hay un reset del sistema o la MDE va al estado Inicio, se resetean “buff’, “pos_buff”,
“env_buff” y “FSL_M_Data”.

Como se ha dicho, si env_buff esta activa se envia el “FSL_M_Data” correspondiente.
Una vez ha sido enviada, el propio proceso “Buffer” desactiva “env_buff”, que sdlo dura activa
un ciclo de reloj. A la misma vez también se encarga de desplazar 32 bits hacia la izquierda los
bits de “buff” y rellena con ‘0’ por la derecha. Finalmente también resetea “FSL_M_Data”.

Si la MDE esta en Enviar, se comprueba si el FSL de salida esta vacio. En ese caso se
copian los primeros 32 bits de “buff” en “FSL_M_Data” y se activa “env_buff” para que sean
enviados. Si el FSL de salida esta lleno esperard a que se vacie. Ademas, si se han enviado
todos los datos el valor de “pos_buff” se resetea a 0, si no, se reduce en 32.

Si la MDE esta en Copiar, el valor de “registro” se copia en “buff”, en la posicién
indicada por “pos_buff”.

Por ultimo, si la MDE estd en Reset_cont, el valor de “pos_buff” aumenta en 12 o0 10
segun corresponda.

Si no se cumple ninguna de las condiciones descritas comienza a comprobarlas todas
nuevamente desde el principio.
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» Maquina de estados MDE_Cuenta

Al igual que ocurria con los procesos “Buffer” cada una de las fases de la MDE tiene
asociada una MDE_Cuenta, con la que va sincronizada. A su vez, cada MDE_Cuenta también
esta sincronizada con una maquina de estados secundaria llamada MDE_sec. En la figura 16 se
puede ver un esquema detallado de forma genérica de una MDE_Cuenta y posteriormente se
realizard una explicacién en detalle.

‘ Inicio_c '

iLa“MDE" esta NO . ¢La "MDE_sec” esta
en estado “Copiar"? 7 lista para recibir un
nuevo dato?

Sl

"Cont” se copia en el biffer
de almacenamiento
de contador

Activacion de sefal de dato
disponible para la ‘MDE_sec™.
Reset de la posicion del buffer de
almacenamiento de contador

A

La posicion del buffer de
almacenamiento de
contador aumenta en 16 Desactivacion de senal
de dato disponible .
Reset del biffer de
almacenamiento de contador

A 4

¢ Posicion del
buffer de almacenamiento
de contador = 327

Si

¢ Se han enviado ya
todos los datos?

¢ Posicion del
buffer de almacenamiento de
contador = 16 y ya se han recibido
todos los datos?

Inicio_¢

Figura 16. Maquina de estados MDE_Cuenta.
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La MDE_Cuenta comienza en el estado Inicio_c donde se hace un reset de “pos_cont”,
“buff_cont” y “env_cont”. Automaticamente pasa al estado “Copiar_c”.

En Copiar_c espera a que la fase correspondiente de la MDE esté en el estado “Copiar”.
En ese caso el “cont” respectivo se copia en “buff cont” en la posicién indicada por
“pos_cont”. MDE_Cuenta va a “Reset_cont_c”.

En Reset_cont_c se aumenta en 16 el valor de “pos_cont” y pasa al estado “Enviar_c”.

Enviar_c es un estado de gran complejidad. Hay que decir que “pos_cont” sélo toma los
valores 0, 16 y 32. Lo primero que se hace es comprobar si “pos_cont” vale 32. En ese caso se
mantiene esperando a que la MDE_sec correspondiente esté en uno de sus estados de leer
datos, ya sea “Primero_sec” o “Leer_sec”. En ese caso MDE_sec estd lista para recibir un
nuevo dato, por lo que MDE_c activa “env_cont” y pasa al estado “Final_c”.

Si “pos_cont” no es 32 se comprueba si vale 16 y si “fin” vale ‘1’. Si eso ocurre significa
gue todos los contadores ya han sido copiados al buffer de almacenamiento y no va a llegar
mds datos. Entonces espera a que la MDE_sec correspondiente esté en uno de sus estados de
leer datos, ya sea “Primero_sec” o “lLeer_sec”. Cuando esto ocurre, el buffer de
almacenamiento se rellena con ceros por la derecha y se activa “env_cont” para informar a la
MDE_sec que tiene un dato disponible. MDE_Cuenta va al estado “Final_c”.

Pero si “pos_cont” no es 32 ni tampoco es 16 y “fin” no estad activada entonces
MDE_Cuenta regresaria a “Copiar_c”.

Ill

Final_c es el dltimo estado de la MDE_Cuenta. En él “env_cont” es desactivada y
“buff_cont” es reseteado porque la MDE_sec ya ha recibido el dato. Se comprueba si “fin” estd
activa. Eso significa que ya se han enviado todos los contadores, por lo que volveria al estado
“Inicio_c” para resetear todas las variables y esperar un nuevo grupo de datos. Pero si “fin”
vale ‘0’ entonces regresa a “Copiar_c” porque quedan contadores por ser enviados.

Por ultimo, si hay un “reset” del sistema MDE_Cuenta va al estado “Inicio_c”.
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» Maquina de estados MDE_sec

Como ya se ha explicado a lo largo de la memoria, MDE_sec se encarga de realizar la
compresion doble. Hay tres MDE_sec, sincronizadas con las tres MDE_Cuenta. También
existen un proceso “Buffer_sec” y un proceso “Cuenta_sec” asociados a la MDE_sec. En la
figura 17 se puede ver un esquema detallado de MDE_sec y posteriormente habrd una
explicacion en detalle.

' Inicio_sec |

A
Recepcion del
primer dato, se
almacena en
“registra”

¢ Todos los datos Sl
recibidos?

“registro_sec” se copia en el

NO buffer de salida de datos,

| El "cont_sec" se almacena en el biffer
de almacenamiento de contador

Recepcion de un
nuevo dato, se
almacena en
“input_sec”

h 4

"input_sec” se copia
en “registro_sec”.
Reset de “Cont_sec”

¢Son iguales
“reqistro_sec" e
"input_sec"?

NO

Y

Envic de buffer de
salida de datos

“cont_sec” suma 1

NO 2 Se han enviado ya
todos los datos?

Inicio_sec

Figura 17. Maquina de estados de MDE_sec.
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La MDE_sec tiene un funcionamiento muy similar al de la MDE, pero son menos
complejidad. Comienza en el estado Inicio_sec, que inicializa todas las sefiales y va
automaticamente al estado “Primero_sec”.

En Primero_sec espera a que la MDE_Cuenta active “env_cont”. Eso significa que hay un
dato listo para la compresién doble. Entonces se copia el contenido de “buff_cont” en un
vector de 32 bits llamado “registro_sec”. A diferencia de MDE, aqui los datos no se dividen en
partes, si no que se almacenan completos. También se comprueba si “fin” vale ‘1’. En ese caso
ya no hay mas datos para la compresién doble, por lo que se activa la sefial “aux”
correspondiente y se pasa al estado “Copiar_sec”. Si “fin” vale ‘0’ se pasa a “Leer_sec”.

El estado Leer_sec lo primero que hace es comprobar si “aux” vale ‘1’. En ese caso no se
va a recibir ningun dato, por lo que se activa la sefial “c” y pasa al estado “Copiar_sec”. Pero si
“fin” vale ‘0’ entonces espera a que “env_cont” valga ‘1’. Entonces se copian los 32 bits de
“buff _cont” en un vector llamado “input_sec”. También comprueba si “fin” vale ‘1’. En ese
€aso ya no se van a recibir mas datos para la compresidn doble, por lo que se activa “aux”. Si
no, “aux” se mantiene desactivada. Se pasa al estado “Comparar_sec”.

A cada dato de la compresiéon doble se le asigha un contador de 16 bits, llamado
“cont_sec”, y que se va almacenando en un buffer de 32 bits. En el estado Comparar_sec se
comprueba si “registro_sec” e “input_sec” son iguales. Si lo son “cont_sec” aumenta en ‘1’ y se
regresa al estado “Leer_sec” para recibir un nuevo dato. En caso de que sean diferentes
“cont_sec” se mantiene y se pasa al estado “Copiar_sec”.

En el estado Copiar_sec la MDE_sec no realiza ninguna accién y tras un ciclo de reloj
pasa al estado “Reset_cont_sec”. Sin embargo, cuando la MDE_sec esta en “Copiar_sec” el
proceso “Buffer_sec” copia “registro_sec” en el buffer de salida “FSL_M_Data”
correspondiente. Como el dato se utiliza completamente se puede copiar directamente al
buffer de salida en lugar de copiarlo primero al buffer de almacenamiento. Paralelamente, el
proceso “Cuenta_sec” copia el “cont_sec” en su buffer de almacenamiento, “buff_cont_sec”,
en la posicion indicada por “pos_cont_sec”.

En el estado Reset_cont se copia el valor de “input_sec” en “registro_sec”, eliminando
su anterior valor, puesto que ya se ha copiado al buffer de salida. Igualmente, se resetea el
“cont_sec”, cuyo valor también ha sido copiado. Se pasa al estado “Enviar_sec”. Durante
“Reset_cont” el proceso “Cuenta_sec” aumenta en 16 el valor de “pos_cont_sec”.

En el estado Enviar_sec la MDE_sec comprueba si el FSL de salida esta vacio. Si esta
lleno “FSL_M_Full” valdra ‘1’, sino valdrd ‘0’. En este mismo estado el proceso “Buffer_sec”
también comprueba si el FSL esta vacio. Si estd vacio entonces “Buffer_sec” activa la sefial
“env_buff_sec”. Cuando esta Ultima sefial se activa se envia por el FSL el valor del
“FSL_M_Data” correspondiente.

Durante “Enviar_sec” el proceso “Cuenta_sec” comprueba si “pos_cont” vale 16. Si
ademads “aux” vale ‘1’ entonces se copia el contenido de “buff_cont_sec” al buffer de salida
correspondiente y se rellena con ceros por la derecha. Se activa “env_buff_cont” para enviarlo.

Desde “Enviar_sec” se pasa al estado Final_sec. Aqui se comprueba si la sefial “c” vale
‘1’. La diferencia entre “aux” y “c” es que “aux” se activa cuando se recibe el Ultimo dato y “c”
se activa cuando este ultimo dato es enviado, indicando que MDE_sec ha terminado. Entonces,
si “c” esta activa MDE_Cuenta va al estado “Inicio_sec”. Si no, regresa al estado “Leer_sec”.

Si hay un reset del sistema la MDE_sec automaticamente va al estado “Inicio_sec”.
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» Proceso Buffer_sec

Cada una de las MDE_sec tiene asociado un proceso “Buffer_sec”, que se encarga de
enviar al MicroBlaze los datos de la compresién doble. En la figura 18 se puede ver un
esquema detallado de forma genérica de uno de estos procesos. Posteriormente se dard una
explicacion detallada del mismo.

( Inicio )

“MDELR‘:?,?;ZV o Sl Reset de buffer de salida de datos.
asla do—“slni o saec"7 Reset de senal de envio de datos
NO
2 Senal de envio de S| Desactivacion de sefal de envio de datos.
datos activa? Reset de buffer de salida de datos
NO
3 - 4 sl
é’ggg%ﬁ;ﬁ;@ Activacion de sefal de envio de datos » Envio de datos
NO
¢"™MDE_sec” esta en Sl | "registro_sec” se copia en
estado “Copiar_sec” el buffer de salida
NO

Figura 18. Proceso Buffer_sec.

El proceso “Buffer_sec” funciona dependiendo de si se cumplen unas condiciones,
teniendo algunas prioridad sobre otras.

Si hay un reset del sistema o la MDE_sec correspondiente esta en estado Inicio_sec, se
resetean “env_buff sec” y “FSL_M_Data”.

Como se ha dicho, si env_buff_sec esta activa se envia “FSL_M_Data”. Una vez ha sido
enviada, el proceso “Buffer_sec” desactiva “env_buff sec”, que sélo dura activa un ciclo de
reloj. Al mismo tiempo también resetea “FSL_M_Data”.
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Si la MDE_sec esta en Enviar_sec, “Buffer_sec” espera a que el FSL de salida esta vacio,
y entonces activa “env_buff_sec” para que los datos sean enviados.

Finalmente, cuando la MDE esta en Copiar_sec se copia “registro_sec” en el buffer de
salida “FSL_M_Data”.

Si no se cumple ninguna de las condiciones descritas comienza a comprobarlas todas
nuevamente desde el principio.
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» Proceso Cuenta_sec

Al igual que con el proceso “Buffer_sec”, cada una de las MDE_sec tiene asociado un
proceso “Cuenta_sec”, que se encarga de enviar al MicroBlaze los contadores de la
compresion doble. En la figura 19 se puede ver un esquema detallado de forma genérica de
uno de estos procesos y finalmente se dara una explicacién detallada del mismo.
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contador activa?
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 Posicion del baffer Sl

Desactivacion de sefial de envio de contador.
Reset de buffer de salida de contador
Reset de buffer de almacenamiento de contador
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“Enviar_sec"™?
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El biffer de almacenamiento de contador
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| de almacenamiento de contador
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almacenamiento de contador
aumenta en 16

Figura 19. Proceso Cuenta_sec.
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Al igual que “Buffer_sec”, el proceso “Cuenta_sec” también funciona si se cumplen
ciertas condiciones, teniendo algunas prioridad sobre otras.

Si se produce un reset del sistema o la MDE_sec esta en estado Inicio_sec, se resetean

“buff_cont_sec”, “pos_cont_sec”, “env_cont_sec”, y el “FSL_M_Data” correspondientes.

Cuando env_cont_sec estd activa se envia “FSL_M_Data”. Una vez ha sido enviado, el
propio proceso “Cuenta_sec” desactiva “env_cont_sec”, que sdlo dura activa un ciclo de relo;j.
También se resetean “buff_cont_sec” y “FSL_M_Data".

La posicion del buffer del contador, “pos_cont_sec”, sélo puede valer 0, 16 y 32.
Cuando pos_cont_sec vale 32 significa que “buff cont_sec” estd lleno. Entonces, si
“FSL_M_Full” vale ‘O’ significa que su FSL de salida esta vacio. Entonces se copia
“buff_cont_sec” en “FSL_M_Data”. También se activa “env_cont_sec” para hacer el envio del
datoy “pos_cont_sec” es reseteado a 0.

También puede darse el caso de que pos_cont_sec valga 16 pero aux valga ‘1’. Si esto
se cumple significa que ya se han recibido todos los datos pero aun queda un ultimo contador
por ser enviado. Entonces, cuando la MDE_sec esté en el estado Enviar_sec para enviar el
ultimo buffer de datos, el “buff_cont_sec” se rellenard con ceros por la derecha y se copia a
“FSL_M_Data”. También se activa “env_cont_sec” para enviarlo y se resetea “pos_cont_sec”,
pasando a valer 0 de nuevo.

Si la MDE_sec esta en Copiar_sec se almacena “cont_sec” en su “buff_cont_sec”, en la
posicién indicada por “pos_cont_sec”.

Por ultimo, si la MDE_sec esta en Reset_cont_sec el valor de “pos _cont_sec” es
aumentado en 16.

Si no se cumple ninguna de las condiciones descritas comienza a comprobarlas todas
nuevamente desde el principio.
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4.4. DEFINICION DEL INTERFACE SOFTWARE

Para que la comunicacién entre el MicroBlaze y el coprocesador pueda establecerse
correctamente ha sido necesario realizar un interface software implementado en cédigo C.
Dicho cddigo se encarga de fundamentalmente de 3 tareas, enviar los datos desde MicroBlaze
al coprocesador y recibirlos correctamente desde este y mostrarlos por pantalla.

El cddigo comienza con la declaracion de las librerias que se van a utilizar, en nuestro
caso stdio.h y stdlib.h. También se declaran otros archivos necesarios, externos al cédigo C,
gue en nuestro proyecto son compresor.h y xparameters.h, que son dos archivos que se crean
automaticamente cuando generamos el “bitstream” del proyecto con el programa XPS.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "compresor.h"
#include "xparameters.h"

Después se definen las instrucciones de lectura y escritura de datos en el FSL. Se utiliza
la instruccion WRITE_COMPRESOR (val) para escribir en el FSL. A lo largo del cddigo
sustituiremos “val” por el nombre del dato que queremos enviar. Como en nuestro proyecto
soélo tenemos un FSL de salida desde MicroBlaze, lo numeramos con 0, “WRITE_COMPRESOR_0
(val)”. También utilizamos la instruccion READ_COMPRESOR (val) para leer desde un FSL de
entrada. Igualmente, sustituiremos “val” por el nombre de la variable en la que queramos
almacenar el dato de entrada. Nuestro MicroBlaze tiene 9 FSL de entrada, por lo que los
numeraremos desde “READ_COMPRESOR_O (val)” hasta “READ_COMPRESOR_8 (val)”.
Mostraremos un ejemplo de cémo quedaria el cddigo con un FSL de entrada y otro de salida,
donde “Compresor” es el nombre del periférico cuyo archivo de C hemos utilizado para crear
la interface de programa.

#tdefine WRITE_COMPRESOR_0(val) write_into_fsl(val, XPAR_FSL_COMPRESOR_0_INPUT_SLOT_ID)
#tdefine READ_COMPRESOR_O(val) read_from_fsl(val, XPAR_FSL_COMPRESOR_0_OUTPUT_SLOT_ID)

|ll

Aqui entonces comenzaria el main del programa. Lo primero que aparece en el “main”
son las declaraciones de las sefiales, variables, registros, enteros, etc. que vamos a utilizar en
nuestro programa, dandoles valores cuando sea necesario. Es aqui donde se deben declarar
tanto el nimero de datos como los propios datos que van a ser enviados desde MicroBlaze al
coprocesador.

main ()

{ unsigned int Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4, datos;
unsigned int output 0[8], output 1[8], output 2[8];
int i, 3j;

datos = 9; //es el numero de datos que se van a enviar
Al = 0x23410040;
A2 = 0x23410080;
A3 = 0x23420040;
A4 = 0x23420080;
Bl = 0x23510040;
B2 = 0x23510080;
B3 = 0x23520040;
B4 = 0x23520080;
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Una vez que tenemos declarados los datos, los enviamos utilizando
“WRITE_COMPRESOR”, como hemos explicado anteriormente. No importa si los datos
declarados son en binario, decimal o hexadecimal, pues cuando se envian por el FSL se envian
en formato binario de 32 bits. Primero se envia el nimero de datos y luego los propios datos.

WRITE COMPRESOR 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR 0
WRITE COMPRESOR 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR_ 0
WRITE COMPRESOR 0

datos) ;

’

t

);

);
Al);
)
)
);
);
);
)i

A

’
’

’

(da
(B4
(B4
(A1
(B4
(B4
(A1
(B4
(B4
(A1

A

’

Finalmente, utilizando “READ_COMPRESOR” leemos los datos que llegan a través de los
FSL de entrada y los almacenaremos en la variable deseada. Es necesario indicarle al cddigo el
numero exacto de datos que se van a recibir por cada uno de los FSL. Si no lo hacemos, se
pueden cometer 2 errores. Si pedimos lectura de menos datos de los correctos estaremos
perdiendo informacidn. Si por el contrario pedimos que lea mas datos de los correctos el
codigo se quedard bloqueado, pues seguira esperando a leer un dato que no va a llegar,
impidiendo el avance y por tanto, impidiendo también la lectura de datos del siguiente FSL.

Asi mismo, cada vez que un dato es leido es mostrado por pantalla utilizando la
instruccion xil_printf(“X”, dato). La “X” sirve para indicar que queremos que muestre el dato
en formato hexadecimal. Si en su lugar pusiéramos “D” nos lo mostraria en decimal.
Igualmente se pueden indicar otros formatos con otras instrucciones.

//Datos de bufferl
for (i=0; 1<2; i++)
{
READ COMPRESOR_0 (output 0[i]);
xil printf ("Bufferl: %d %X \r\n",i,output 0[i]);

Por ultimo se pide que se muestre por pantalla el numero de datos que fueron enviados
desde MicroBlaze al coprocesador.

xil printf ("El numero de datos enviados es: %d \r\n",datos);

En la figura 20 se puede ver cdmo queda la salida en la consola de un pequefio ejemplo
en el que se envian los siguientes 9 datos:

23410040
23410040
23520080
23410040
23410040
23520080
23410040
23410040
23520080
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Z* COM1 - PuTTY

Comienzo:

Bufferl: 0 23423523
Bufferl: 1 42352342
Bufferl: 2 35000000
Buffer de contadorl: 0O 10000

Contador de contadorl: 0 20000

Bufferz: 0 10080100
Bufferz: 1 80100800

Buffer de contadorZ: 0 10000

Contador de contadorzZ: 0 20000

Buffer3: 0 10080100
Buffer3: 1 80100800

Buffer de contador3: 0 10000

Contador de contador3: 0 20000

El numero de datos enviados es: 9

Figura 20. Ejemplo de programa con envio de 9 datos.

e Bufferl son los datos comprimidos del primer campo de los datos en la compresidn simple.

e Buffer de contadorl son los contadores comprimidos del primer campo de los datos en la
compresion simple.

e Contador de contadorl son los contadores comprimidos del primer campo en la
compresion doble.

e Buffer2 son los datos comprimidos del segundo campo de los datos en la compresion
simple.

e Buffer de contador2 son los contadores comprimidos del segundo campo de los datos en
la compresién simple.

e Contador de contador2 son los contadores comprimidos del segundo campo en la
compresion doble.

e Buffer3 son los datos comprimidos del segundo campo de los datos en la compresion
simple.

e Buffer de contador3 son los contadores comprimidos del segundo campo de los datos en
la compresién simple.

e Contador de contador3 son los contadores comprimidos del segundo campo en la
compresion doble.
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5. ESTUDIO DEL RENDIMIENTO

Como ya se ha comentado a lo largo de esta memoria, la arquitectura escogida
finalmente ha sido la compuesta por un MicroBlaze y un coprocesador y que realiza una doble
compresion de datos. Esta eleccion viene motivada por dos motivos, su correcto
funcionamiento y porque su consumo de costes hardware es menor.

En este capitulo se pretende hacer una descripcion de las pruebas realizadas y de sus
resultados, incluyéndose una comparativa en el rendimiento de nuestro algoritmo hardware
frente a un algoritmo software existente previamente. Finalmente se hablard de los medios
empleados para ello y también se hard un analisis del coste hardware de los modelos
disefiados.

5.1. VALIDACION DE LA ARQUITECTURA

En este apartado se va a empezar hablando de la herramienta utilizada inicialmente
para disefiar el cédigo y posteriormente se hara una descripcién de las pruebas realizadas en la
FPGA para la comprobacion del correcto funcionamiento del algoritmo y las mediciones de
rendimiento.

5.1.1. QUARTUS II. Simulacién

Quartus Il es una herramienta de software producida por Altera para el analisis y la
sintesis de disefios realizados en HDL. Permite al desarrollador compilar sus disefos, realizar
analisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el dispositivo de destino con el
programador.

El empleo de Quartus Il permite a los disefiadores utilizar los dispositivos HardCopy
Stratix integrados en el programa para realizar pruebas sobre el cédigo disefiado. De esta
manera se puede prever y verificar su rendimiento, el cual resulta en promedio un 50 por
ciento mds rapido que su FPGA equivalente. Adicionalmente, otro motivo para el uso de
Quartus Il es su bajo precio en comparacion con otras herramientas de disefio de ASIC
[W - Q.

Aunque en el apartado 3.1. se dijo que para implementar el proyecto se habia utilizado
el entorno de desarrollo de Xilinx, el uso de Quartus Il tiene dos motivos fundamentales: la
velocidad y la simulacién.

A diferencia del XPS, Quartus Il realiza una rdpida compilacién y depuracion de errores,
mientras que XPS tarda alrededor de 10 minutos en compilar el cédigo VHDL. Utilizando
Quartus Il el proceso se acorta considerablemente, llegando a durar menos de 30 segundos.

Ademas, posee una herramienta de simulacion que permite ver el funcionamiento del
codigo mediante diagramas de tiempo, donde se puede comprobar en qué momento se
activan o desactivan las sefiales o ver donde se encuentra una maquina de estados. Xilinx
también dispone de una herramienta de simulacién, pero es necesario un banco de pruebas.
Sin embargo esto en Quartus Il no es necesario, puesto que también permite la activacion y
desactivacion de las sefiales de entrada manualmente. Es una herramienta cuyo uso es rapido
e intuitivo.

Por estas razones nuestro algoritmo VHDL fue disefiado primero en Quartus Il y una vez
que se vio que funcionaba correctamente en la simulacién el cddigo se implementé en la FPGA
a través del XPS.
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En la figura 21 se puede ver un pequefio ejemplo de cdmo queda una simulacién en
Quartus Il.

ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320,0ns 400,0 ns 480.0ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800,0ns
Name 1355 ns

<]
FSL_Ck nl
FSL_Rst |
FSL_S_Data 0p000000 % 00000005 23400000 X 00000000
FSL_S_Exists | |
FSL_S_Read ] ] ] ] ] [
FSL_M_Data 00000000 0000001
FSL_M_Wiite I
FSL_M_Data2 00000000 0000001
FSL_M_Wite2 1
datos 0 4 [ 6 0
cuenta_datos 0 R 0 1 ¥ P ¥ 3 ¥ 4 » FEET D § [ ) § 0
state Sthte. Inicio)te.Num_dz)Gedte.Espie PimGed(stateLeer jieciony state.Leer iefonstate.Leer ienCon(state.Leer edCone [YEs) Es)PoiEs)ivy statednic
buff 00000000000 23400000000 %  0000000C
buff_cont 00000000 00040000 000000i
cont 0 4 1 4 2 b 3 b 4 i 0
fin 1 1 1
registro ooo X 234 X om
input 0oo 4 234 oo
pos_bulf 0 0
pos_cont 0 1

Figura 21. Ejemplo de simulacién en Quartus Il.

Esta simulacidn es un pequeno ejemplo de la compresion simple del primero de los tres
campos en que se divide cada uno de los datos. Por el puerto de entrada “FSL_S Data” se
recibe primero un “5” en hexadecimal que se almacena en “datos” y posteriormente se
reciben 5 veces el dato “23400000”. “FSL_S_Read” es activada cada vez que se ha leido un
dato y se pide el siguiente. En este caso la compresion se hace Unicamente de los 12 primeros
bit, es decir, de “234”.

Como puede verse “cuenta_datos” va aumentado segln se van recibiendo los datos y
cuando llega a “5” significa que ya se han recibido todos. Asi mismo aumentara hasta “6” para
indicar que en ese momento ya han sido comparados todos los datos. También se puede ver
que cuando todos los datos han sido comparados el “234” se copia en “buff” y se rellena con
‘0’ por la derecha, y el contador, “cont”, se copia en “buff_cont” y refleja un “0004” porque
son las repeticiones del dato. También se rellena con ‘0’ por la derecha. De igual forma, se ve
como “pos_buff” y “pos_cont” aumentan en 12 y 16 respectivamente una vez que los datos
han sido copiados.

Finalmente “buff” es copiado al puerto de salida “FSL_M_Data” y se envia con la
activacion de “FSL_M_Write”. Igualmente “buff cont” es copiado a “FSL_M_Data2” y es
enviado con la activacion de “FSL_M_Write2”.

Una vez han sido enviados los datos la maquina de estados vuelve al estado “Inicio”,
terminando asi el proceso de compresion.
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5.1.2. Pruebas en la FPGA Spartan 3A

Una vez que el cédigo fue probado en el simulador y se comprobd que funcionaba este
fue implementado en la FPGA. Para comprobar que el funcionamiento era correcto se probé
a enviar desde MicroBlaze al coprocesador diferentes tramas de datos. Se debe tener en
cuenta que los datos enviados son divididos en tres campos cuando llegan al coprocesador.

A continuacidén se detallan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos:

1. Envio de 16 datos iguales en sus tres campos para comprobacion del correcto
funcionamiento.

Se ha enviado 16 veces seguidas el dato “23410080” en hexadecimal. Por lo tanto, sélo
se almacena un dato en cada uno de los buffers de almacenamiento correspondiente a los tres
campos. El primero almacena los 12 primeros bits, “234” en hexadecimal (buffer1), el segundo
almacena los 10 bits siguientes, “000100000” en binario (buffer2) y el tercero los 10 bits
restantes, “0010000000” (buffer3). Luego se rellenan con ‘0’ por la derecha hasta completar
los buffers.

En la compresidon simple se almacena un “000F” hexadecimal en los tres buffers de
contador, porque los contadores son de 16 bits y cada campo llega repetido 15 veces. Como
solo llega un dato, sélo hay un dato de contador. Después se rellena con ‘0’ por la derecha.
Hay que decir que la consola no muestra los ceros por la izquierda.

Finalmente, a la compresion doble llega el Unico dato del contador de la compresion
simple, el “O00FO000” (buffers de contador 1, 2 y 3). Como no se repite ninguna vez los
contadores de contador muestran “0” (contador de contador 1, 2 y 3).

El resultado de la prueba es correcto como puede verse en la figura 22.

~

Comienzo:

Bufferl: 0 23400000

Buffer de contadorl: 0 FOOOO
Contador de contadorl: 0 O
Bufferz: 0 10000000

Buffer de contadorzZ: 0 FOOOO
Contador de contador2: 0 0O
Buffer3: 0 20000000

Buffer de contador3: 0 FOOOO
Contador de contador3: 0 0

El numero de datos enviados es: 16

Figura 22. Resultado de prueba 1.

2. Envio de 16 datos, diferentes todos del anterior en sus tres campos para comprobacion
del correcto funcionamiento.

En esta prueba se envian los datos “23410080” y “23520040” de forma alternativa
durante 8 veces. Con lo cual, al no repetirse ninguno de los campos, se copian 16 datos en
cada uno de los buffers. El bufferl almacena “234” y “235” de forma alternativa, buffer2
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“0001000000” y “0010000000” y buffer3 “0010000000” y “0001000000”. En este caso el
buffer1 se llena con 6 datos completos y buffer2 y buffer3 con 5 datos completos, por lo que
no es necesario rellenar con 0 por la derecha.

Como llegan 16 datos diferentes, 16 veces se copian en los tres buffer de contador un
“0000”, y se almacenan de 2 en 2, por lo que habra 8 datos iguales con “00000000” en los tres
buffer de contador. Los 8 datos iguales llegan a la compresién doble, y como se repiten 7
veces, se copia “0007” y se rellena con 0 por la derecha. Por ello los tres buffer de contador
s6lo muestran un dato de “0” y los tres contadores de contador muestran “70000”.

El resultado de la prueba es correcto como puede verse en la figura 23.

~

Comienzo:

Bufferl: 0 23423523
Bufferl: 1 42352342
Bufferl: 2 35234235
Bufferl: 3 23423523
Bufferl: 4 42352342
Bufferl: 5 35234235

Buffer de contadorl: 0 O
Contador de contadorl: 0 70000

Bufferz: 0 10030100
Bufferz: 1 50100801
Bufferz: 2z 801008

Bufferz: 3 1008010
Bufferz: 4 5010080

Buffer de contadorzZ: 0 0
Contador de contadorz2: 0 70000
Buffer3: 0 20040200
Buffer3: 1 40200402
Buffer3: 2 402004
Buffer3: 3 2004020
Buffer3: 4 4020040

Buffer de contador3: 0 O

Contador de contador3: 0 70000

El nurmero de datos enviados es: 16 v

Figura 23. Resultado de prueba 2.

3. Envio de 16 datos de forma aleatoria, donde alguno de los campos se repiten y dejan de
repetirse aleatoriamente, para comprobacién del correcto funcionamiento.

Para esta tercera prueba se han enviado los siguientes 16 datos:

1. 23410080 9. 23420040
2. 23520040 10. 23410080
3. 23510040 11. 23420040
4. 23410040 12. 23420080
5. 23420080 13. 23520080
6. 23420080 14. 23510080
7. 23510080 15. 23510040
8. 23510040 16. 23410040
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Los datos se van copiando en los tres buffers cuando dejan de repetirse, tal y como ya se
ha explicado. Bufferl almacena de forma alterna “234” y “235”, buffer2 almacena
“0001000000” y “0010000000” y buffer3 “0010000000” y “0001000000”. De igual forma los
contadores van contando las repeticiones de cada uno de los campos y se van copiando en los
buffers de contador. Como puede verse, los tres buffer de contador muestran repeticiones
aleatorias. Finalmente, ningun dato de buffer de contador se repite, y por ello los tres
contadores de contador siempre muestran “0”.

El resultado de la prueba es correcto como puede verse en la figura 24.

£ COM1 - PuTTY [ [=1[E
~

Comienzo:

Bufferl: 0 23423523
Bufferl: 1 42352342
Bufferl: 2 35234000

Buffer de contadorl: 0O
Buffer de contadorl: 1 20001
Buffer de contadorl: 2 30002
Buffer de contadorl: 3

Contador de contadorl:
Contador de contadorl:

=]
oo

Bufferz: 0 10080100
Bufferz: 1 S0100801
Bufferz: 2 S01000

Buffer de contadorz:
Buffer de contadorZ:
Buffer de contadorZ:
Buffer de contadorZ:
Buffer de contadorZ:

10001
10000

N R

20000

Contador de contador2:
Contador de contador2:
Contador de contadorz:

[ =]
ooo

Buffer3: 0 20040200
Buffer3: 1 40200402
Buffer3: 2 400000

Buffer de contador3: 0 2
Buffer de contador3: 1 20001
Buffer de contador3: 2 0
Buffer de contador3: 3 20001

Contador de contador3: 0O
al;

u}
Contador de contador3: u]

El numero de datos enviados es: 16

Figura 24. Resultado de prueba 3.

4. Envio de 65538 datos iguales en sus tres campos para comprobacién de desbordamiento
de contadores.

Al ser los contadores de 16 bits permiten contar hasta 65535 repeticiones en decimal. Si
cuentan mds de esa cifra el contador desborda y empieza a contar de nuevo desde 0. En este
caso, como se han enviado tres datos de mas, el primero de ellos hace que el contador se
ponga en 0y los otros dos hacen que el contador se cargue con un 2 en decimal, que seria “10”
en cédigo binario.

5. Repeticion de las pruebas 1, 2 y 3, enviando las mismas tramas de datos repetidas 5
veces para comprobar el correcto reinicio de maquinas de estado y de procesos.

Se comprueba que se realiza un correcto reinicio de maquinas de estado, procesos y
sefiales internas, obteniéndose los datos correctos en las 5 repeticiones.
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5.2. ANALISIS DEL RENDIMIENTO DE LA ARQUITECTURA

Para realizar el calculo del rendimiento de la arquitectura se han repetido las pruebas
1,2 y 3 descritas en el apartado anterior, pero enviando las mismas tramas de datos
repetidas 10, 50 y 100 millones de veces.

Como ya se ha dicho, mediante el cédigo C se puede pedir que se muestren los
resultados por la pantalla a través de una consola. Se afiadié una linea de cédigo que indicase
en qué momento comenzaban a enviarse los datos desde MicroBlaze hacia el coprocesador.
De igual manera, cuando MicroBlaze termina de recibir todos los datos comprimidos desde los
coprocesadores muestra por pantalla el nimero de datos enviados al coprocesador.
Tomaremos esto como el fin de la compresion.

También ha habido que modificar el cddigo C indicando que no se mostrasen por
pantalla los datos recibidos por MicroBlaze, ya que esto ralentiza de manera notoria todo el
proceso e impediria calcular el tiempo real.

Con el cddigo C modificado se procede a cargar el programa en la FPGA y se activa la
consola. Cuando en esta se mostrase el inicio del envio de datos se activaria un cronémetro
manual para empezar a contar el tiempo y cuando en pantalla se mostrase el final de la
compresion se detendria el cronédmetro. Consideramos que aungque mediante éste método se
puede cometer un error de calculo de tiempo grande, es perfectamente valido para hacer una
estimacion del rendimiento.

Paralelamente estas mismas pruebas se han repetido con el mismo algoritmo
programado en cédigo C sobre un ordenador personal, realizdndose en un equipo con las
siguientes caracteristicas:

= |ntel Corei7, 2,97 GHz.

= S.0. Devian Squeeze.

= Bogomips: 5.866 instrucciones/seg.
=  Memoria RAM: 4 GBytes.

= Memoria caché: 8 Mbytes.

En las tablas 1, 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos para las diferentes pruebas,
tanto en hardware como en software. Asi mismo, en las figuras 25, 26 y 27 se muestra una
comparativa de rendimiento hardware frente a software en MBytes/seg.

10 millones de repeticiones - 160 millones de datos

Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg) | Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg)
Datos iguales 28,92 21,10 690 0,88
Datos diferentes 55,3 11,04 3.469 0,18
Datos aleatorios 57,33 10,65 6.920 0,09

Tabla 1. Analisis de rendimiento para 160 millones de datos.
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25,00
20,00
15,00
W Hardware
10,00 W Software
5,00
0,00 A T T 1
Datos iguales Datos diferentes Datos aleatorios

Figura 25. Comparativa de rendimiento en MBytes/seg para 160 millones de datos.

Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg) |Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg)
Datos iguales 134,4 22,71 754 4,05
Datos diferentes 261,6 11,67 3.775 0,81
Datos aleatorios 268,2 11,38 7.543 0,40

Tabla 2. Analisis de rendimiento para 800 millones de datos.

25,00
20,00
15,00
W Hardware

10,00 W Software

5,00

0,00 - . |

Datos iguales Datos diferentes Datos aleatorios

Figura 26. Comparativa de rendimiento en MBytes/seg para 800 millones de datos.
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Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg) | Tiempo (seg) | Rendimiento (Mbytes/seg)
Datos iguales 270,2 22,59 760 8,03
Datos diferentes 547,8 11,14 3.801 1,61
Datos aleatorios 560,4 10,89 7.576 0,80

Tabla 3. Andlisis de rendimiento para 1.600 millones de datos.

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

W Hardware

Datos iguales Datos diferentes Datos aleatorios

W Software

Figura 27. Comparativa de rendimiento en MBytes/seg para 1.600 millones de datos.

Para mayor comodidad al referirnos a las pruebas, Ilamaremos prueba A cuando sean
todos los datos iguales, prueba B cuando todos sean diferentes, y prueba C cuando sean datos
aleatorios. A continuacién se mostrara una grafica de comparacién de rendimientos entre las
pruebas A, By C (figura 28Figura 28).

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Rendimiento (MBytes/seg)

Prue

bas A Pruebas B

160 millones de datos W 800 millones de datos
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Figura 28.Comparativa de rendimientos para las pruebas A, By C.
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Como puede observarse en los resultados, y centrandonos exclusivamente en el
algoritmo hardware se pueden extraer dos conclusiones fundamentales.

La primera es la practica linealidad en el rendimiento de nuestro proyecto, como se
observa en la figura 28. Si observamos, para las pruebas A se obtiene un rendimiento de entre
21y 22,6 Mbytes aproximadamente. Para las pruebas B el rendimiento se sitda entre 11y 11,7
Mbytes y para las pruebas C se consigue un rendimiento de entre 10,6 y 11,4 Mbytes. No
obstante ya se ha mencionado que las pruebas estdn sujetas a error y que lo correcto es
tomarlas como una estimacion.

La segunda conclusiéon también es clara, cuantos mas datos repetidos haya, mayor es el
rendimiento. Como puede verse, en las pruebas A el rendimiento es de casi el doble que en las
pruebas B y C. Esto es completamente légico, ya que para las pruebas A, durante la
compresion simple sdlo se genera un dato que enviar a la compresién doble, y por lo tanto, la
compresion doble a penas si dura tiempo en comparacion con la simple. Sin embargo, en la
pruebas By C, en la compresion simple se generan entre 4 y 8 datos a los que aplicar la doble
compresion. De ahi que haya esas diferencias de rendimiento.

Por otro lado, si comparamos las pruebas B con las C, el rendimiento de las primeras es
algo mayor. Esto se debe a que en las pruebas B, en la compresion simple se generan 8 datos
iguales a los que aplicar la doble compresion. Sin embargo, en las pruebas C, pese a generarse
Unicamente 4 o 5 datos para la doble compresidn, estos son todos diferentes. Por ello, si todos
los datos de la doble compresion son iguales el tiempo es menor que si todos los datos son
diferentes, pese a ser menos datos.

Finalmente, también se puede extraer otra conclusién. A tenor de la linealidad en los
resultados obtenidos para distintas cantidades de datos, podemos afirmar que con grandes
cantidades de datos nuestro algoritmo mantiene su funcionamiento de forma totalmente
correcta.

Si realizamos una comparativa entre la implementacion hardware y software de los
algoritmos, apreciamos, en primer lugar y a tenor de los resultados queda bastante claro que
nuestro algoritmo hardware tiene un rendimiento muchisimo mds alto que el algoritmo
software, llegando a ser de alrededor de 120 veces superior en la prueba C para 160 millones
de datos.

Sin embargo, se han de afiadir ciertos datos para explicar esta diferencia tan grande. La
primera es que el algoritmo software no esta optimizado y opera secuencialmente sobre cada
campo, mientras que el algoritmo hardware opera en paralelo sobre todos los campos. La
segunda es que en el algoritmo software la compresidn doble no empieza hasta que ha
terminado completamente la simple. En cambio, el algoritmo hardware puede realizar al
mismo tiempo la compresién simple y doble de diferentes datos siempre que haya datos
disponibles para ello. De ahi que el rendimiento sea tan superior.
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5.3. ANALISIS DE COSTE HARDWARE DE LOS DISENOS

Como vya se explico en el apartado 3, en este proyecto se han disefiado tres
arquitecturas diferentes y en este apartado se pretende hacer una comparativa del coste
hardware de las tres, en concreto de biestables, LUTs, bloques de E/S y DCMs.

Los blogues de E/S se utilizan para dar conectividad externa a la FPGA, ofreciendo
distintos voltajes de conexién y dandole una facil adaptacién de impedancias. También incluye
buffering de E/S.

Un DCM (del inglés digital clock manager) es una funcién que se utiliza para la
manipulacion y control de sefiales de reloj.

» Compresor simple con un coprocesador

e Biestables: 3.519 utilizados de 11.776 29%.
e LUTs de 4 entradas: 7.858 utilizadas de 11.776 66%
e Bloques de E/S: 53 utilizadas de 372 14%
e DCMs: 2 utilizados de 8 25%

» Compresor doble con cuatro coprocesadores

e Biestables: 4.342 utilizados de 11.776 36%.
e LUTs de 4 entradas: 11.220 utilizadas de 11.776 95%
e Bloques de E/S: 53 utilizadas de 372 14%
e DCMs: 2 utilizados de 8 25%

» Compresor doble con un coprocesador

e Biestables: 3.774 utilizados de 11.776 32%.
e LUTs de 4 entradas: 9.390 utilizadas de 11.776 79%
e Bloquesde E/S: 53 utilizadas de 372 14%
e DCMs: 2 utilizados de 8 25%

Como puede observarse en los resultados, el compresor simple es el que menos
biestables y LUTs utiliza, algo l6gico sabiendo que sélo realiza la compresién simple.

Por otro lado, podemos comparar los dos modelos de compresién doble y observamos
claramente que utilizando un Unico coprocesador se utilizan menos biestables y sobretodo
muchisimas menos LUTs, habiendo una diferencia notable entre el 79% que utiliza frente al
95% que precisa el modelo de cuatro coprocesadores, viéndose que este ultimo consume la
practica totalidad de LUTs disponibles en la FPGA. Esto probablemente sea debido a dos
razones. La primera es que se reducen las lineas de cddigo VHDL, asi como el nimero de
sefiales y compradores utilizados, y la segunda es que también se reduce el nimero de FSLs
utilizados, ya que al sdlo haber un coprocesador, Unicamente son necesarios 10 FSL para
comunicarse con el MicroBlaze, mientras que con cuatro coprocesadores son necesario 13
FSLs para comunicarse entre siy con el MicroBlaze.

Finalmente, tanto el nimero de bloques de E/S, como el nimero de DCMs es el mismo
para los tres modelos.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se van a describir las conclusiones a las que se han llegado una vez se
han terminado tanto el desarrollo como las pruebas ejecutadas durante la realizacién de este
proyecto. Posteriormente se comentaran algunos de los posibles trabajos futuros que se
pueden realizar basados en el proyecto realizado.

6.1. CONCLUSIONES

Tras la finalizacién del proyecto se han sacado diversas conclusiones acerca del trabajo
realizado que tenemos a bien comentar a comentar a continuacion.

La principal conclusién que se puede sacar es que el objetivo principal de este trabajo,
que era el disefio de un algoritmo software de compresion de datos de tamaio de palabra
arbitrario en lenguaje VHDL y su posterior implementacién en una FPGA, se han completado
con un resultado satisfactorio.

El principal problema encontrado a la hora de realizar el proyecto sin duda ha sido la
familiarizacidon con el entorno de desarrollo utilizado, Xilinx Platform Studio (XPS), pues se
partia de un total desconocimiento del programa. No obstante, el manejo continuo del
programa ha permitido adquirir los conocimientos necesarios para la realizacién del proyecto,
permitiendo reducir el tiempo empleado en tareas que se han ido repitiendo a lo largo de Ia
ejecucién. En este sentido se puede decir que la familiarizacion con la herramienta es
completa. No obstante, este programa tiene dos grandes inconvenientes. El principal es que el
tiempo de sintesis de disefio es demasiado grande, sobretodo, cuando se hacen pequeiios
cambios. El segundo es que dispone de un programa de simulacién de uso bastante complejo,
ya que necesita una configuracidn de sefiales iniciales, lo cual dificulta su empleo.

Por estos dos motivos y porque existia un conocimiento previo de su manejo, es
necesario mencionar que se ha empleado también el programa Quartus Il, cuyo uso no
estaba previsto al inicio del proyecto, ha sido un total acierto, pues nos ha permitido avanzar
mucho mas rdpido en el desarrollo del algoritmo en VHDL gracias a su herramienta de
simulacidn y a su mayor velocidad a la hora de realizar la sintesis del disefio. En conclusidn, se
puede afirmar que la utilizacidon en conjunto de ambos programas ha sido fundamental para el
correcto cumplimiento de este proyecto.

Como ya se ha comentado a lo largo de esta memoria, la idea original era realizar un
codigo para realizar una compresion simple. Se creé una arquitectura basada en un
microprocesador MicroBlaze y un coprocesador programado en VHDL que realizaria la
compresion. Tras las pruebas realizadas se comprobé que el trabajo realizado era
completamente funcional.

Posteriormente se afadid el objetivo de ampliar el cddigo para hacer una doble
compresion. En esta segunda parte del proyecto se encontraron diversas dificultades. En
principio se iba a tomar como base la arquitectura de la compresién simple y se le afiadirian
tres nuevos coprocesadores que realizarian la compresién doble. Los coprocesadores estarian
conectados entre si y con MicroBlaze mediante buses de conexién llamados FSL. El primer
problema surgié porque no se encontrd la manera adecuada de configurar mas de un FSL de
salida del MicroBlaze, por lo que hubo que descartar este recurso. Sin embargo se
configuraron mds de un FSL de entrada al MicroBlaze, asi como varios FSL de entrada o salida
en los coprocesadores de manera exitosa.

Sin embargo, una vez configurado todo correctamente, surgié el principal problema que
hemos tenido, que nos ha retrasado un mes intentando descubrir el error y subsanarlo, y que
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desgraciadamente no se ha conseguido solucionar. El uso de cuatro coprocesadores para
realizar la compresion doble no ha funcionado correctamente por lo que finalmente se busco
una alternativa.

La solucién fue volver a la arquitectura principal, con un solo coprocesador que realizara
tanto la compresién simple y la doble. Esta eleccidén ha sido satisfactoria, puesto que se han
logrado una arquitectura y un algoritmo completamente funcionales. Por ello concluimos que
en el modelo de cuatro coprocesadores existian problemas de sincronizacién entre los
coprocesadores que no hemos sido capaces de detectar.

A parte del algoritmo en VHDL, también se ha disefiado un cddigo en lenguaje C,
encargado del funcionamiento del MicroBlaze. Hemos obtenido resultados satisfactorios,
puesto que se ha conseguido el correcto envio desde MicroBlaze y la posterior recepcién de
los mismos, ademds de mostrar los resultados por pantalla.

Tras realizar diferentes pruebas de funcionamiento se ha llegado a la conclusién de que
la puesta en conjunto del algoritmo VHDL, la arquitectura disefiada y el cddigo C para el
control del MicroBlaze ha sido completamente satisfactorio.

Por otro lado, se ha realizado una evaluacién de rendimiento y consideramos que la
compresion se realiza de manera rapida y eficiente. Ademas, se ha realizado un analisis de
coste hardware y comparando el modelo de cuatro coprocesadores con el de uno sélo
convenimos en que hemos acertado también porque mientras el primer modelo utiliza el 36%
de biestables y el 95% de las LUTs de 4 entradas disponibles, el modelo final reduce el nimero
de biestables al 32% y sobretodo el nimero de LUTs al 79%.

Si nos atenemos a la comparativa del rendimiento hardware frente a software y aun
teniendo en cuenta las explicaciones realizadas en el apartado 5.2. de posibles motivos para
gue exista esa gran diferencia de rendimientos podemos afirmar que se ha realizado un gran
trabajo ya que para todas las pruebas realizadas nuestro algoritmo ha tenido un rendimiento
muy superior al software y consideramos que hemos realizado un disefio muy eficaz.

Por ultimo, también se ha realizado una documentaciéon a modo de tutorial del manejo
de la herramienta XPS. La idea era hacer un manual facil de entender apoyado en capturas de
pantalla. Consideramos que con el trabajo realizado una persona con ciertos conocimientos
de lenguaje C y de lenguaje VHDL y absoluto desconocimiento del XPS y del manejo de una
FPGA puede llegar a desarrollar un disefio perfectamente funcional, por lo que concluimos
gue este objetivo también se ha logrado.

A titulo personal he de admitir que me siento muy satisfecho con el trabajo realizado. Lo
principal es que el proyecto encajaba perfectamente con el tipo de trabajo que queria realizar.
La programacion es un campo que me resulta muy interesante, sobre todo desde aprendi el
manejo del lenguaje VHDL y de la herramienta Quartus Il en la asignatura “Tecnologia
Electrénica 1I”. Mis conocimientos de ambas me han permitido avanzar a buen ritmo durante
la realizacién del proyecto.

Por otro lado, he mejorado el manejo del lenguaje C, aunque en este proyecto el cddigo
realizado ha sido bastante sencillo, pero he sentado bases para trabajos futuros. De igual
manera, considero que el aprendizaje del uso de XPS y del manejo de una FPGA son
conocimientos muy practicos y que pueden llegar a ser realmente atiles cuando me incorpore
al mundo laboral.

La mayor satisfaccion personal ha sido comprobar que el algoritmo desarrollado tiene
un rendimiento altamente superior al algoritmo software existente y que me hace pensar que
este proyecto ha sido un éxito.
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Sin embargo, para mi realmente ha supuesto una decepcién que el modelo de cuatro
coprocesadores no haya funcionado, porque el algoritmo en VHDL es totalmente funcional, ya
que es el mismo cddigo que se ha implementado exitosamente en el modelo final con un solo
coprocesador.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

En este apartado se pretende realizar una serie de sugerencias de mejoras o trabajos futuros
gue puedan realizarse en base al trabajo realizado en este proyecto. Algunas de ellas no se han
realizado por falta de tiempo, otras por falta de recursos o documentacion y otras porque no
entraban en el plan inicial de trabajo.

Nuestras propuestas son las siguientes:

1. Sin lugar a dudas, nuestra propuesta principal es conseguir el correcto funcionamiento
del modelo de cuatro coprocesadores eliminando el problema de falta de asincronia
entre los diferentes coprocesadores. También proponemos que se encuentre la
correcta forma de configurar mas de un FSL de salida de MicroBlaze.

2. Consideramos que seria muy interesante el desarrollo de un algoritmo de
descompresion complementario a nuestro algoritmo de compresién y que
posteriormente se implementen conjuntamente.

3. Proponemos también que se realice una mejora en el algoritmo VHDL que mejore el
rendimiento, reduciendo tanto el tiempo de ejecucidn como los costes hardware.

4. Se habia previsto integrar todo el disefio en Petalinux, pero por falta de tiempo
provocada por los problemas con el modelo de cuatro coprocesadores no se ha podido
realizar. Igualmente lo afadimos a las sugerencias.

5. También por falta de tiempo no se ha realizado la medicién de energia consumida por
la placa Spartan 3 durante la ejecucién del programa y creemos que pueden obtenerse
resultados interesantes para tratar de reducir costes energéticos.

6. Por ultimo sugerimos la implementacién de nuestro modelo en FPGAs diferentes de la
Spartan 3 para posteriormente comparar tiempos, rendimientos, consumos de energia
y recursos hardware, etc.
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/. PRESUPUESTO

En este presupuesto se muestra una estimacidon de los gastos que ha conllevado la
realizacion de este proyecto, quedando reflejados los costes de software y hardware, asi como
gastos del personal participante en el proyecto.

La duracién completa del proyecto ha sido de 5 meses, abarcando desde Octubre de
2011 hasta Febrero de 2.012.

e COSTES DE PERSONAL

La realizacién de este proyecto ha contado con la participacidon de un ingeniero junior y
dos ingenieros sénior durante sus 5 meses de duracién.

El ingeniero junior ha trabajo 600 horas y se ha estimado que su salario es de 25 €/hora.

Los dos ingenieros sénior han tenido una participacién de 100 horas cada uno y se ha
estimado que su salario es de 35 €/hora.

Concepto Sueldo/hora Horas Total
Ingeniero junior 16,00 € 600 9.600,00 €
Ingeniero sénior 25,00 € 200 5.000,00 €

TOTAL 14.600,00 €

Tabla 4. Costes de personal.

e COSTES DE HARDWARE

En este apartado se incluyen el coste de la plataforma de desarrollo Spartan 3A Starter
Kit y el coste del ordenador utilizado, en cuyo precio se incluye la licencia del sistema operativo
Windows XP.

Concepto Precio
Ordenador, incluyendo sistema
517,90 €
operativo Windows XP ’
Plataforma de desarrqllo Spartan 3A 143,21 €
Starter Kit
TOTAL 652,11 €

Tabla 5. Costes de Hardware.
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e COSTES DE SOFTWARE

En este apartado se incluye el coste de las licencias de los diferentes programas
utilizados para la realizacidn del proyecto, que son Quartus Il, Xilinx Paltform Studio, el cual
estd incluido en el pack Xilinx ISE Design Suite, y finalmente, Microsoft Office Standard 2.007.

Es necesario indicar que las licencias adquiridas permiten la instalacion de los
programas en todos los equipos que se desee y por lo tanto el precio podria dividirse de
manera proporcional entre el nimero de equipos en los que fuesen a utilizarse dichos
programas.

Concepto Precio
Quartus Il 2.995,00 €
Xilinx ISE Design Suite 2.861,41 €
Microsoft Office Standard 2007 569,00 €
TOTAL 6.425,41 €

Tabla 6. Costes de software.

e PRESUPUESTO TOTAL

Se establece un 7% sobre el total dedicado al riesgo del proyecto y un 15% de beneficio.

Concepto Precio

Costes de personal 14.600,00 €

Costes de hardware 652,11 €
Costes de software 6.425,41 €
Total 21.677,52 €
Riesgo (7%) 1.517,43 €
Beneficio (15%) 3.251,63 €
PRECIO TOTAL DEL PROYECTO 26.446,58 €

Tabla 7. Presupuesto total.

El presupuesto total de ejecucidn de este proyecto asciende a la cantidad de VEINTISEIS
MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON 58 CENTIMOS incluyendo el impuesto
sobre el valor afadido.

26.446,58 € (IVA incluido)
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APENDICE A. PASOS EN LA IMPLEMENTACION DEL
DISENO DE UNA FPGA

En este apéndice se pretende explicar paso a paso como desarrollar un disefio mediante
el programa XPS y su posterior implementacidn en una FPGA, todo ello con el uso de capturas
de pantalla del programa.

El primer paso es abrir el programa. Al entrar normalmente sin pulsar nada aparece la
ventana de la figura 29, donde elegiremos utilizar el asistente de creacidn de proyectos (Base
System Builder Wizard), iniciar un proyecto totalmente desde cero o abrir un proyecto ya
creado. Si no aparece la ventana, en la esquina superior izquierda pinchamos en File - New
Project.

= Xilinx Platform Studio g|

Create niew or open existing project
\° (3 Base System Builder wizard (recommendsd)
BSB
@ O Blank ¥PS project
Ej (@ EEEmarEER E

Browss For More Frojects... v

Browse EDK examples (projects) on the web here

C o I o [ )

Figura 29. Asistente de creacion de proyecto.

Seleccionamos Base System Builder wizard y pulsamos OK. Surge la ventana de la
figura 30.

= Create New XPS Project Using BSB Wizard @

Mew project

Project file

APAIOMOIINY [ c/3_carpetajsystem.xmp
Advanced options - optional (press F1 key for help)

[] set Project Peripheral Repositary Search Path

Browse ...

o ) cma ]

Figura 30. Seleccionar carpeta de destino de proyecto.

Se pincha en Browse... y se selecciona la carpeta donde se guardaran los archivos de
nuestro proyecto. En nuestro caso hemos creado una carpeta llamada Nueva_carpeta (el
nombre de la carpeta o subcarpeta elegida no puede contener espacios porque si no, no
permitird después abrir el proyecto). Asi mismo ponemos nombre a nuestro proyecto, que por
defecto sera system (el nombre tampoco puede contener espacios). Lo demds se deja en
blanco y pulsamos OK. Aparece la ventana de la figura 31.
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= Base System Builder @

You have chosen to create an embedded design. To begin, select an interconnect type:
@ PLB system
PLE i the fegacy bus standard used by Xilhx that supports current FPGA Families, including Spartant and Virtexs,
PLB IP will not support newer FPGA familles, 50 iz not recommend for new designs that may migrate to future FPGA
Ffamilies. Details on PLE can be found in the PLEV4S Interface Simplifications document on xilinx. com.
(O AXI system

AXT iz an interface standard recently adopted by Xilihx as the standard interface used for alf current and future
versions of Xilinx P and tool flows. Details on AXI can be found in the AXI Reference Guide on xiinx.com.

Note; Launch Base System Builder by clicking OK. Once launched, the system interconnect type cannot be changed.

Figura 31. Tipo de interconexion.

Seleccionamos PLB system y pulsamos OK. A continuacidn surge la interfaz que aparece
en la figura 32. Con esta interfaz configuramos la placa que vamos a utilizar, donde
seleccionaremos la FPGA, sus periféricos, su velocidad, etc. Como podemos ver en la figura 32,
en la pestafia Welcome seleccionamos | would like to create a new design y pulsaremos Next,
en la esquina inferior derecha de la venta (no aparece en la figura 32).

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary
[ )

Welcome to the Base System Builder

This tool leads you through the steps necessary For creating an embedded system.

Select One of the Following:
() Iwould like to create a new design

(O Iwould like to load an existing .bsb settings file (saved from a previous session)

| Browse ...

Figura 32. Pestafia Welcome.

Pasamos a la pestafa Board (figura 33) y aqui seleccionamos la placa que vamos a
utilizar. Tenemos dos opciones, elegir una placa ya configurada por el fabricante (/ would like
to create a system for the following developed board) o crear nosotros una propia (/ would like
to create a system for a custom board). En nuestro proyecto hemos utilizado una placa Xilinx -
Spartan 3A Starter Kit - D, ya configurada.

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary
e )

| Board selection
Select a target development board.

Board
() Iwould like to create a system for the Following development board

Board Vendor [}fiﬁr{x &

hall
Board Name lSpartan-3A Starter Kit v
Board Revision |D ~|

O Iwould like to create a system for a custom board

Board Information

Architecture

eed Grade

&[0
@
@

llspart.anza | [xc3

(L

[] use Stepping

Reset Polarity |[Active High

Related Information
vendor's Website

| ¥endor's Contact Information

| Third Party Board Definition Files Download Website

The MicroBlaze Spartan-A Embedded Development Board utilizes Xilinx Spartan-3a XC35700A-FG484 device. The board includes two RS232 serial ports, four
DIP switches, Four push buttons, eight LEDs, ¥GA port, 16 character 2 line LCD display, PS/2 port, push button rotary encoder, SPI analog to digital
converter, SPI digital to analog converter, 10/100 Ethernet port, 2-16 Mbit SPI flash, 4ME of parallel flash and S12 ME DDR2 SDRAM. Push button
South(RESET) is used as system reset. The design to be created also works on revision C board.

Figura 33. Pestana Board.
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Pulsamos Next y llegamos a la pestana System (figura 34). Por defecto vendrad marcado
Single-processor System, es decir, solo usamos un procesador. Con la opcion Dual-processor
System utilizariamos dos procesadores. Pulsamos Next y aparece la pestaia Processor (figura
35). Aqui seleccionamos la frecuencia del reloj, el tipo de procesador, y el tamaino de la
memoria local. En la figura 35 se observan las elecciones de nuestro proyecto. Nuevamente se
pulsa Next y se llega a la pestafia Peripheral (figura 36). Como se ve, hay dos recuadros. En el
de la izquierda aparecen los periféricos que trae por defecto la placa que hemos seleccionado.
En el lado izquierdo aparecen otros periféricos que pueden ser afadidos, seleccionandolos y
pulsando Add. En la figura 36 se aprecia qué periféricos hemos afiadido, pues estan
sombreados en azul, y tras pulsar Add aparecen en la parte inferior del recuadro derecho.

w Base System Builder

21X

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Application Summary
)

System Configuration

Configure your system.

® Single-Processor System O Dual-Processor System

Select this option to create a design with a single processor. This Wizard
will let you configure the processor, the peripheral set and some major
configuration parameters for the peripherals.

Select this option ko create a design with two processors. This Wizard
will let you configure the types of the processors, the peripherals
accessible to the two processors and the peripherals shared by the two

Processors.

Processor 1 Peripherals

RS232 GPIO

Processor 1

Shared Peripherals

Mailbox Mutex

Processor 1 Peripherals

Ho2da: SGRIQs ...

Processor 2 Peripherals

DDR

Figura 34. Pestafia System

w Base System Builder

X

Welcome Processor Peripheral Cache Application Summary
)

Processor Configuration

Configure the processor{s).

Reference Clock Freauency Y -

Processor 1 Configuration

Processor Type {MicroBIaze v]
System Clock Frequency 162.50 vI MHz
Local Memory [B KB v]

Debug Interface [on-Chip HW Debug Module y

[] Enable Floating Paoint Unit

Figura 35. Pestaia Processor.
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< Base System Builder

Cache

P

Application

‘Welcome Board System Processor Peripheral

(=

Summary
)

‘ Peripheral Configuration

Available Peripherals

Peripheral Mames

[=- IO Devices
Soft_TEMAC
FLASH

Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals

| Core

BTNs_4Bit

Core: xps_gpio
| DDRZ_SDRAM

Core: mpmc
DIPs_4Bit

Core: xps_gpio
| Ethernet_MaC

Core: xps_ethernetlite
LEDs_8Bit

Core: xps_gpio
|R5232_DCE

Core: xps_uartlite, Baud Rate:
R5232_DTE

Core: xps_uartlite, Baud Rate:
| SPI_FLASH

Core: xps_spi
dimb_cntlr

Core: Imb_bram_if_cntlr
ilmb_cntlr

Core: Imb_bram_if_cntlr
xps_bram_if_cntlr_0

Core

Size
xps_timebase_wdt_0

Core

Interval Length

Use Interrupt

Enable
xps_timer_0

Core

Count Width

~ Configure Mode

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

Select Al

Parameter ]

9600, Data B...

9600, DataB...

xps_bram_if_cntlr I
|16 ke

xps_timebase_wdt
30 v
|can be enabled)’disabrv'

xps_timer.
|32

| Two timers are preser ¥ | ¥

v

< Back ]I Next > H Cancel ]

Figura 36. Pestafia Peripheral.

Tras seleccionar los periféricos se pulsa Next, y se llega
selecciona nada y se pulsa directamente Next. En la
seleccionamos nada y pulsamos directamente Next. Finalme

a la pestafia Cache, donde no se
pestafia Application tampoco
nte llegamos a Summary donde

aparece un resumen de la completa configuracién de nuestra placa. Pulsamos Finish donde

antes aparecia Next y se cerrard la interfaz.

Es posible que surjan una o dos ventanas que nos ofrezcan diversas opciones, pero que
no se han utilizado, por lo que daremos a cancelar. Asi pues nos quedara una pantalla del
programa como la de la figura 37. Ya tenemos totalmente configurada la placa que vamos a

usar.

Como se ve en la figura 37, en el lado izquierdo podemos ver los proyectos software que
tiene nuestro proyecto. El programa Xilinx Platform Studio proporciona dos programas
software de test para comprobar que hemos configurado bien nuestra placa y que funciona.
Ahora debemos crear nuestro propio proyecto software de aplicacién. Seleccionamos la
pestafia Software y Add software application Project (figura 38).

Aparece una ventana donde daremos nombre a nuestro proyecto software, en nuestro

caso lo hemos llamado Codificador y por defecto aparece
(figura 39). Pulsamos OK.

como procesador microblaze 0
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Q File Edit Yiew Pro]ect Hardware Software Device Configuration  Debug Simulat:on Wlndow Help - 5%
D 9 I X® 0 o] B o0 »)isg s @lins @R £
= — T i
VApDhcatIDnS +O8X|| L p QJ Bus Interfaces | Ports | Addresses | Bus Interface Filters
Software Projects ML Name Bus MName 1P Type & By Connection
= ~ [¥] Connected
1c] Add Software Application Project... dimb ﬁ Imb_v10 (Fassass
Default: microblaze_0_bootloop F— Aimb ¢ Imb_v10 i=} By Bus Standard
Default: microblaze_0_xmdstub D] mb_pib r plb_vae [v]
= % Project: TestApp_Memory_microblaz | g — | B mirobloze 0 ¢ microblaze
E Processor: microblaze_0 & imb_bram +r bram_block =]
Execgtahle: _jl:\JuanIu_WorkingSpace\XPS\N '[ | @ s bram . ¥'r bram_block
8 Compller Optians i dmb_cnt i Imb_bram_...
- Sources bl . 2 :
Headers - dmb_cnél S Imb_bram_if...
= [¥) Project: TestApp_Peripheral_microbl 9 ‘f wps_bram_iF.. 'éf xps_bram_if... i
[ Processor: microblaze_0 9 L ’”“"’-‘_7 T mdm ) = By Interface Type
Executable: J:\Juanlu_WorkingSpace\XPSih 9 - xpz_tinebas... ¢ xps_timebas... Slaves
[ Compiler Options s [+ xpz_timer_ 0 5 xps_timer [] Masters
#- Sources clock_genera... ¢ clock_gener... Master Sl..
[ Headers HOC_EVE_Fes. ir proc_sys_re {12} Monkrws
PO BT Ve W proc_sys.te... [V] Targets
[V] Initiators
< | 3l | >
Legend
diMaster @Slave liMaster/Slave B Target <Initiator iConnected QUnconnected M Monitor
Yrproduction (ElLicense (paid) @iLicense (eval) Local Z&Pre Production W2Beta E4Develo
< | > i Supersgdeq _ Discontinued == =
0 " Project ‘ Q Appllcatlons ’Q P Catalog‘ Up Page || ] E Design Summary \J IQ Biocleagvam B \Q System Assembly View Elj[ﬂ »
[Srsle SHENR X
Diagram Controls ~
Zoom In/Out = ALT + (Mouse + Left Button) or ARROW UP/DOWN.
Pan = SHIFT + (Mouse + Left Button) or ARROW UP/DOWN/LEFT/RIGHT.
v
< | >
[E] console “JX Warnings ‘0 Errars

Figura 37. Captura de pantalla con la plataforma configurada.

Q File Edit View Project Hardware Device Configuration  Debug
D >4 E 4 P E el @ [ c‘&l Software Platform Settings
'Apphcatbns o o Elﬁ Assign Default Drivers

= UbG Generate Libraries and BSPs
Software Projects |

lc] Add Software Application Project.., |
Default: microblaze_0_bootloop
Default: microblaze_0_xmdstub
= % Project: TestApp_Memory_micro
Processor: microblaze_0

Executable: 3:\Juanlu WorkmgSpacele i
Compiler Options |25 Clean Libraries

Sources |5 Clean Programs

Headers | .z
4 Project: TestApp_Peripheral_mic & -Clean Sofsware -

E Add Software Application Project, ..
i é Build All User Applications

| Get Program Size

E Generate Linker Script...

Figura 38. Crear proyecto software de aplicacion.

< Add Software Application Project @

Project Name ] Codificador| l

Mote: Project Name cannot have spaces.

Processor ,microblaze_tl

D Project is an ELF-only Project

Choose an ELF file.

l ] Browse..,

The ELF file is assumed ta be generated outside XPS

Default ELF name is <sw project name =fexecutable.elf

[ OK

][ Cancel ]

Figura 39. Nombre del proyecto de aplicacion.

Si

Lpit
;'Obl
br

> b
b ¢
2o
> br

LI e R
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Ahora nuestro proyecto software aparece bajo los dos proyectos de test en el lado
izquierdo. Asi mismo en el recuadro central, en System Assembly view podemos observar que
se ha afiadido microblaze_0. Es momento de afadir los coprocesadores. Con el botdn derecho
pinchamos en microblaze 0y seleccionamos Configure Coprocessor... (figura 40).

(.,,; Bus Interfaces | Ports Addresses |

’ MName Bus Name 1P Type IF
dmb ¢ Imb_v10 1.

imb 17 Imb_v10 1.

‘ mb_pih 1r pb_v46 1,
28 microblaze O o obl o
& dmb_bram Configure IP ...

| & dmb_cntl Yiew MPD

| & xps_bram iF.. Wiew IP Modifications {Change Log)
wh N, View PDF Datasheet

‘ : ;f:;fef_ mac Browse HDL Sources...

1‘ - ST 95 Driver: cpu_v1_13_a »

| @ pps 45
[+ LEDs BS¥ 0S: standalone_v3_00_a 4

‘ [ SPLALASH

‘ s b, Delete Instance

| @ apstiner 0 Make This IP Local

Figura 40. Configurar coprocesador.

Como es el primer coprocesador que afadimos al proyecto nos saldrd la advertencia que
se puede ver en la figura 41. Nos dice que de momento no existe ningln coprocesador, por lo
que nos ofrece la opcidn de crearlo como un periférico, con lo que pulsamos Yes y aparece la
interfaz de creacién o importacién de un periférico (figura 42). Seleccionaremos Create
templates for a new peripheral y pulsaremos Next.

Llegaremos os a una ventana como la de la figura 43. Aqui decidimos si queremos afiadir
el periférico a un repositorio EDK o a un proyecto XPS. Seleccionamos la segunda opcion y por
defecto nos aparece la carpeta de nuestro proyecto. Si no, pulsamos Browse y la buscamos.

M No Coprocessor Found

i There is no FSL based coprocessor that is visible to current project.
Do you want to create a new FSL based coprocessor with Create and Import Peripheral
Wizard?

[ Yes ] [ Mo

Figura 41. Crear nuevo coprocesador.
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w Create and Import Peripheral Wizard

Peripheral Flow
Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral.

project or EDK repository. The interface files and directory structures required by EDK will be generated.

Select flow

2
_ % (® Create templates for a new peripheral

O Import existing peripheral

Implement/Verify > Flow description

You will need to implement the body of the peripheral.

Options

[] Load an existing .cip settings file (saved from a previous session)

This tool will help you create templates for a new EDK CoreConnect peripheral, or help you import an existing EDK CoreConnect peripheral into an XPS

This tool will create HDL templates that have the EDK compliant port/parameter interface.

[ ‘ Browse. ..

[ < Back H Next > ][ Cancel ]

Figura 42. Crear plantilla para nuevo periférico.

« Create Peripheral

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

XAPS projects.

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

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

Repository: |

(&) To an XPS project

Project: ORI = 5Pt

Peripheral will be placed under:

SO APANIONS [\=2_carpetaipeores

Browse. ..

Browse. .,

’ < Back H MNext = ][ Cancel

Figura 43. Afiadir periférico a repositorio EDK o a proyecto XPS.

Debajo nos indica que el periférico se almacenara en una subcarpeta llamada pcores.

Pulsamos Next.

Ahora daremos nombre a nuestro periférico, en nuestro caso primario. No se permiten
letras mayusculas ni espacios en el nombre. El resto de opciones las dejamos por defecto.
Abajo se puede ver que para nuestro periférico se crea una libreria légica llamada

primario_v1l_00 a (figura 44). Pulsamos Next.
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w Create Peripheral

Name and Yersion
Indicate the name and version of your peripheral.

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

Mame: | primario \

Version: 1.00.a

Major revision: Minor revision: Hardware/Software compatibility revision:
L&l e )

Description:

Logical library name: primario_v1_00_a

All HDL 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 HDL are assumed to be available in the XPS project where this peripheral is used, or in EDK
repositories indicated in the XPS project settings.

[ < Back ][ Mext > ][ Cancel ]

Figura 44. Nombre de periférico.

Lo siguiente es decidir qué tipo de bus vamos a utilizar, un Bus Local o un FSL.
Seleccionamos FSL (figura 45) y pulsamos Next.

w Create Peripheral

Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your peripheral. \Y

To which bus will this peripheral be attached?

O Processor Local Bus (PLE v4.6)
() Fast Simplex Link (FSL)

ATTENTION

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

MNOTE - Select the bus interface above and the corresponding link{s) will appear below for that interface,

CoreConnect Specification

ESL Specification For master/slave peripherals

[ < Back J[ Next > l[ Cancel J

Figura 45. Seleccionar el tipo de bus.

En la siguiente ventana se configura la interfaz de entrada y salida del FSL (figura 46).
Por defecto la interfaz de salida no estd seleccionada, por lo que nosotros debemos
seleccionarla. Asi mismo debemos decir cuantas palabras de 32 bits se pueden enviar a la vez

tanto en el FSL de entrada como en el de salida. En nuestro caso hemos puesto una palabra en
ambos. Pulsamos Next.
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w Create Peripheral @

FSL Bus Interface Settings ¢
Define FSL bus interface of your FSL peripheral. \

Each FSL interface provides a uni-directional, point-to-point communication channel between two peripherals.

Please customize the FSL peripheral you want to create:

Input FSL interface
: ; . A | L
Number of input 32-bit words: |1 .,_! M‘:%ﬁve
Output FSL interface CPU
Mumber of output 32-bit words: 1.71 5: FSL
Slave
Mote

The number of input and output words are used to create a simple peripheral. Please implement the coprocessor in this peripheral.

I < Back ][ Mext = ][ Cancel

Figura 46. Ancho de banda del FSL.

Llegamos ahora a la ventana de la figura 47. Aqui, podemos seleccionar si queremos que
se genere algun tipo de archivo especifico acerca del disefio del periférico. Nosotros
Unicamente seleccionamos la ultima opcidén, Generate template driver files to help you
implement software interface. Con esto se generara una carpeta llamada driver donde se
alojaran los archivos referentes al periférico creado. Estos archivos nos facilitara la posterior
configuracién del periférico. Pulsamos Next.

« Create Peripheral @

(OPTIONAL) Peripheral Impl ation Support ‘/}
Generate optional files for hardwarefsoftware implementation ’\\,2

Upon completion, this tool will create a synthesizable example design that has the FSL interface indicated in the previous page. You will need to
complete the implementation of this module using standard HOL design Flows. The tool will also generate the EDK interface files {mpd/pao) so that you
can hook up the generated peripheral to a processor system.

Mote

Peripheral (YHDL) Should the peripheral interface (portsfparameters) or file list change, you will need to
regenerate the EDK interface files using the import functionality of this tool,

["] Generate example design in Verilog instead of YHDL

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

Generate template driver files to help you implement software interface

Figura 47. Generar archivos de periférico.

Aparece la penultima ventana de creacidn del periférico (figura 48). Aqui se describe la
funcién que va a tener el periférico y nos indica que se generard un driver APl para el

periférico. Por defecto aparecerd como en la figura 48 y no ha de modificarse nada,
simplemente se pulsa Next.
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Driver Settings ‘;/)
Define the driver function of your FSL peripheral, ‘\\/‘?

This page is to customize the driver API for the generated FSL peripheral.

Function description: [new FSL core

Mumber of input arguments: |1 2 Mumber of input 32-bit words: 8

Number of output arguments: |1 ﬂ Mumber of output 32-bit words: &
(NOTE: Each argument is an array.)

The following driver API will be generated:

| void primariof
input_slot_id,
output_slot_id,
input_0,  /* Array size =8 */
output_0  /* Array size =8/
%

[ < Back H Next > H Cancel

Figura 48. Funcién del periférico.

Finalmente llegamos al ultimo paso de la creacidn de periférico. Como se ve en la figura
49, tenemos un resumen de la configuracion del periférico. Pulsaremos Finish y el periférico
estara listo para usarse.

w Create Peripheral L @

Congratulations!

‘When you click Finish, HOL files representing your peripheral will be generated.

IMPORTANT: If you make any interface changes to the generated peripheral (including 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.

| Thenk you for using Create and Iuport Peripheral Wizard!

|
| Peripheral summary

top name : primario
wversion : 1.00.a

type : FSL master slave
features <

|File Suumary

- HDL source -
5y \Nueva_carpeta\pcores\primario_vl_00_aihdlivhdl
r top level : primario.vhd

- XPS interface -
f\Nueva_carpeta\pcores\primario_vl 00_a\data
upd : primario_wZ_1_ 0.mpd
pao : primario_v2_l_0.pao
v

MOTE: A *.cip settings file will be created under your peripheral's "devl" Folder. It can be loaded in a future wizard
session to regenerate your peripheral,

Click Finish to generate your peripheral.

]
I < Back H Finish ” Cancel I

Figura 49. Periférico creado.

Una vez creado el periférico hemos de afiadirlo al proyecto. En System Assembly View
pulsaremos con botdon derecho sobre microblaze 0 y seleccionaremos Configure
Coprocessor..., igual que en la figura 40. Aparecerd una interfaz como en la figura 50.
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M Configure Coprocessor:

This tool helps you manage the FSL peripherals (coprocessors) attached to this CPU instance.
Select the desired peripheral and click ‘Add" to attach it to the CPL,

Connected Coprocessors:

| Connected Components
microblaze_0 | & primario_0

Microslaze

Available FSL interfaces on the

Master: 15
Slave: 15

Motes

MicroBlaze can connect up ko 16 master FSL interfaces and 16 slave FSL interfaces,
Double click the connected coprocessors to change the connection of bus interfaces.

Remoave =3

[

Available Coprocessors:

@3

Coprocessor

‘1

| Description

(

OK J [ Cancel ]

Figura 50. Creacidn de maestro y esclavo del FSL del coprocesador.

En el cuadro de la derecha seleccionaremos primario, pulsaremos Add y daremos a OK.
Ahora el Microblaze ya tiene sus FSL esclavo y maestro, que deben ser conectados.

En System Assembly View abrimos microblaze 0 y veremos que ya aparecen MFSLO y
SFLSO. En la pestafia de MFSLO pulsaremos New connection y en la de SFSLO también, como en

la figura 51.

= microblaze O ' microblaze 8.00.b
DLME 'dimb v
ILMB lilmb v
DPLE mb_plb v
IPLE mb_plb v
TN rrimario_0_to_m v

MFSLO | No Connection

DRFSLO Mew Connection
DWESLO l primario...oblaze_0
DxCL, imcrobla.dmario 0

INCL n‘.v’cmbfaze: 8 IXCE

Figura 51. Conexion de coprocesador con MicroBlaze.

Veremos que por defecto nos aparecen fsl v20 0 vy fsl v20 1 para cada uno de ellos
(dependiendo del orden en que lo hagamos). Ya tenemos creados los FSL Maestro y Esclavo
del MicroBlaze. Ahora hay que conectar el Maestro del MicroBlaze con el Esclavo del
coprocesador primario y viceversa. Para ello, en System Assembly View abrimos primario y en
la pestafia de MFSL seleccionamos fs/ v20_1 vy en la de SFLS seleccionamos fs/ v20 0.
Quedara como en la figura 52. Ya estdn conectados completamente MicroBlaze y primario.
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FFFFLL Bus Interfaces | Ports Addresses
E E ls. E g th ‘ Mame _ Bus Mame I.P‘Type_ IP Yersion
| & microblaze_ 0 1 microblaze 8.00.b
o DLMB |dimb v
R 1LMB limb v
. DPLE  |mb_plb v
- ‘ IPLB mb_plb v
: | SFSLO |Fsl_v20_1 v
P 4 gl MFSLO  [Fsl_v20_0 v
‘ i DRFSLO  |No Connection v/ |
il DWFSLO  micvobiaze_ @ D.
H DXCL microblaze_0 DXCL
| IXCL micvoblaze_0 IXCL
— DEBUG  [microblaze 0_... |
i TRACE  mizvoblaze 0_JR...
- dmb_bram r bram_block  1.00.a
o | ® xps bram . Yr bram_block  1.00.a
S | @ dmb_onti r Imb_bram_if.. 2.10.b
ANE | & dmb_cnti Tr Imb_bram_if... 2.10.b
@ || ® xpz_bram .. 1 xps_bram_if... 1.00.b
i ) | & DDRZ_SDRAM Y mpme 6.02.a
- | @ man_o 1 mdm 2.00.a
| | ‘ (= primario_& % primario 1.00.a
° | | ool 200
o ; MFSL fsl_v20_1 v

Figura 52. MicroBlaze y coprocesador conectados.

Tras haber realizado las conexiones ahora se debe configurar el funcionamiento del
Microblaze y del coprocesador primario. EI comportamiento del Microblaze se controla
mediante un archivo en cddigo C. Dicho cédigo C puede estar almacenado en cualquier
carpeta, pero nosotros vamos a utilizar el cédigo C de ejemplo que se genera por defecto al
crear el coprocesador primario, pero lo modificaremos. Lo primero es buscar el archivo. En el
recuadro de la izquierda, donde aparecen los proyectos software, en el nuestro, Project:
Codificador, con el botdn derecho pinchamos en Sources y después en Add Existing Files (figura
53). Se abrird una ventana de busqueda y buscaremos archivo C que se encuentra en la
siguiente ruta: Nueva_carpeta/drivers/primario_v1_00_a/examples/primario_v2_1_0_app.c.

= ¥ Project: Codificador
[+ Processor: microblaze_0

Executable: {ylamhuiuinsaliiy

- Compiler Options

el Add Existing Files... !

Add New File. .. ]

Figura 53. Afiadir archivo en cédigo C.

Ahora tendremos la oportunidad de abrir Sources y nos aparecera el archivo C como se
ve en la figura 54. Si pulsamos dos veces en el archivo este se nos abrird en el lado derecho de
la pantalla, viéndose como en la figura 55. Aqui desarrollaremos el cédigo C que marcara el
funcionamiento del Microblaze.
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= m Project: Codificador
[ Processor: microblaze_0

Executable: J:YJuanlu_WorkingSpacelXPS\hNueva_carpetalCodificador\executable.elf

Compiler Options
(=l Sources

)

siMueva_carpetafdriversiprimario_v1 00 afexamples/primario_

Headers
Figura 54. Cédigo C afiadido.
L R R R R R R R R R AR AR AR AR R AR AR AR AR
2 * Filename: mm\l\lueva_carpeta\drivers;"primario_
<l * Version: 1.00.a
4 * Description: primario (new FSL core) Driver Example File
5 * Date: Mon Jan 30 17:14:34 2012 (by Create and Import Peripheral
3 wa—thvmxwwa-a-a-wwxxxxwa—a—wtwvmtxa—a—a—wzwv:xaxwa—a—wzwxxtwa-a-a-wwwxxxwwa-wwwxxtha—a—wwwxxx/
=
8 #include "primario.h"
9
10 #include "xparameters.h"
11
2L/ *
13 * Follwing is an example driver function
14 * that is called in the main function.
1S *
16 * This example driver writes all the data in the input arguments
17 * into the input FSL bus through blocking writes. FSL peripheral will
18 * automatically read from the F3L bus. Once all the inputs
19 * have been written, the output from the FSL peripheral is read
20 * into output arguments through blocking reads.
gl
22 * CAUTION:
23 &
24 * The sequence of writes and reads in this function should be consistent
25 * with the sequence of reads or writes in the HDL implementation of this
26 * COprocessor.
2T ™
O~/

29 // Instance nawme specific MACROs. Defined for each instance of the peripheral.

B 7! 2% Design Summary || IQ Block Diagram IQ System Assembly View | “ primario_v2_1_0_app.c [

Figura 55. Apariencia inicial del cédigo C.

El funcionamiento del coprocesador primario se controla mediante un cddigo en
lenguaje VHDL. Al crear el coprocesador se genera por defecto un cddigo de prueba, que al
igual que con el cddigo C del Microblaze, nosotros lo vamos a usar y a modificar. Para abrir ese
archivo, en System Assembly View pinchamos con el botén derecho en primario_0 vy
seleccionamos Browse HDL sources (figura 56). Buscaremos el cédigo VHDL en la siguiente

ruta: Nueva_carpeta/pcores/primario_v1_00_a/hdl/vhdl/primario.vhd

- mdm_0 T mdm
=R ormario 0 . = |
SFSL | Configure IP ...
B View MPD

[+ Sthernet M REsn vt : therne...
BTG 45 Lo A HEES G, 8 Jpio

& DIPS_ 98T | Driver: primario_v1_00_a » JPio

[+ LED% BOE | - Jpio

#- 5Pf AAS5H|  Delete Instance pi
 xpz timeba: = “imebas...
& xpz timer d Make This IP Local ar

Figura 56. Afiadir archivo en cddigo VHDL.
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Una vez que encontramos el archivo se abrird en el lado derecho como aparece en la
figura 57.

1

2 -- primario - entity/architecture pair

3

3 -

G R e e 2 e ey
6 —-— ** Copyright (c) 1995-2010 Xilinx, Inc. All rights reserved. Ll
Ik xx
8 —— *% Xilinx, Inc. L
9 -- ** XILINX IS PROVIDING THIS DESIGN, CODE, OR INFORMATION "AS IS" e
10 -- ** AS A COURTESY TO YOU, SOLELY FOR USE IN DEVELOPING PROGRAMS AND g
11 —-— **% SOLUTIONS FOR XILINX DEVICES. BY PROVIDING THIS DESIGN, CODE, g
12 —— *% OR INFORMATION AS ONE POSSIBLE IMPLEMENTATION OF THIS FEATURE, g
13 —— *% APPLICATION OR STANDARD, XILINX IS MAKING NO REPRESENTATION g
14 —— *% THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM ANY CLAINS OF INFRINGEMENT, e
15 —— *% AND YOU ARE RESPONSIEBELE FOR OBTAINING ANY RIGHTS YOU MAY REQUIRE L
16 -- ** FOR YOUR IMPLEMENTATION. XILINX EXPRESSLY DISCLAIMS ANY g
17 —— *% WARRANTY WHATSOEVER WITH RESPECT TO THE ADEQUACY OF THE g
18 -- ** IMPLEMENTATION, INCLUDING BEUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTIES OR g
19 —— *% REPRESENTATIONS THAT THIS IMPLEMENTATION IS FREE FROM CLAIMS OF e
20 -- ** INFRINGEMENT, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS e
21 -- *%* FOR A PARTICULAR PURPOSE. .
I —— T
T T T T L ]
2R —

2 —— -

26 —— Filename: primario

27 -—- Version: 1.00.a

28 -- Description: Example FSL core (VHDL).

29 —-— Date: Mon Jan 30 17:14:34 2012 (by Create and Import Peripheral

£

>
summary \ 4 Block Diagram ' & System Assembly Yiew \ primario_v2_1_0_app.c primario.vhd E]

Figura 57. Apariencia inicial del codigo VHDL.

Ahora ya tenemos todo configurado y conectado y ya podemos abrir los cddigos C vy
VHDL para modificarlos. Una vez que hayamos realizado todo esto hay que compilar el
proyecto. Lo primero es, en el lado izquierdo, pinchar con el botén derecho sobre Project:
Codificador y seleccionar Mark to Initialize BRAMSs. Y ahora compilaremos todo el proyecto, la
FPGA, los periféricos, el coprocesador y su cédigo VHDL, etc, todo menos el cddigo C de
Microblaze, que eso de hace después. Seleccionaremos la pestafia Hardware de la parte de
arriba y pulsaremos en Generate Bitstream (figura 58). Se inicia la compilacidn, que tarda
alrededor de 10 minutos trabajando con un equipo ADM Athlon Il X2 250 con procesador de
3,01 Ghzy 2,75 GB de RAM (el tiempo suele ser el mismo para diferentes equipos). En la parte
de abajo de la pantalla irdn apareciendo mensajes de cdmo va transcurriendo la compilacion.
Si hemos cometido algln error nos lo indicard y detendra la compilacidn para que subsanemos
el error. Si no seguira hasta el final del proceso y cuando acabe aparecera Done.

Software  Device Configu

819 Generate Metlist
| & Generate Bitstream

'\‘ Create or Import Peripheral. ..
EA Configure Coprocessat...
Launch Clock Wizard. ..

Check and View Core Licenses...
I

85 Clean Netlist
@ Clean Bits
{3 Clean Hardware

Figura 58. Generar Bitstream.

No obstante, el programa XPS tiene una pequefa pega. Si nos hemos equivocado y
solucionamos el error o, después de haber compilado una vez, modificamos el cédigo VHDL o
cualquier otra parte del proyecto que no sea el cédigo C, antes de volver a compilar con
Generate Bitstream debemos eliminar los archivos creados previamente. Para ello, en la
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pestafia Project pulsaremos Clean all generated files (figura 59). Cuando se hayan eliminado
aparecerd Done y podremos volver a compilar, pero tendremos que volver a esperar 10
minutos.

Hardware Software Device

Project Options...

@ Export Hardware Design to SDK...
Archive Project...

‘
| 0 Generate Block Diagram Image

| of Generate and Yiew Desian Report
I 35 View Design Summary

! Rescan User Repositories
Launch Xilinx Bash Shell

& Customize Buttons...

|= Clean All Generated Files

! [¥) Terminate Running Process

Figura 59. Eliminar los archivos generados.

Si la compilacién es correcta pasaremos a compilar el coédigo C. En Project: Codificador
pulsaremos con el botén derecho y seleccionamos Build Project (figura 60). La compilacion de
cddigo C es mucho mas rapida, menos 30 segundos. Ademas, si sélo modificamos el cédigo C
no hace falta eliminar los archivos y generar el Bitstream, basta con volver a pulsar Build
Project. Sin embargo, cada vez que se eliminan los datos previos y se genera el Bitstream,
debemos volver a compilar también el Cédigo C. Si todo es correcto, cuando termine la
compilacién aparecera el mensaje Done.

=8 1 4 Project: Codificador

®-Proc  Set Compiler Options...
v Mark to Initialize BRAMSs

[+ Com
Clean Project £
Heac

Delete Project...

Make Project Inactive
Generate Linker Script...

Figura 60. Compilar el cddigo C.

Una vez hayamos terminado las dos compilaciones se debe crear el archivo que
cargaremos en la FPGA. Para ello en la pestaiia Device Configuration pulsaremos Update
Bistream (figura 61). Cuando termine aparecera Done y tendremos el archivo preparado para
ser cargado. Finalmente, tenemos que cargar el programa en la FPGA. En nuestro caso, la FPGA
que hemos utilizado nos permite cargarlo directamente desde el XPS pulsando Download
Bitstream (figura 61). Hay otras placas de otros fabricantes que no permiten esta opcion y han
de ser cargadas mediante un programa secundario.

Software WBENEREGGIERGN Debug
§ 4 Update Bitstream

98 x| - &8 Download Bitstream -
- &l Program Flash Memory

Figura 61. Cargar el programa en la FPGA.

A parte de todo lo explicado el programa XPS nos permite otras variantes como colocar
varios FSL de entrada o salida en el coprocesador o mas de un FSL de entrada en el Microblaze.
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Estas acciones llevan el mismo procedimiento. Sin embargo, crear mas de un FSL de salida del
Microblaze lleva un proceso mds complejo que no ha sido objeto de este proyecto fin de
carrera.

Supongamos que queremos que el coprocesador tenga 2 FSL de salida que vayan a 2 FSL
de entrada de Microblaze. El primer paso es cerrar completamente el programa XPS. Iremos a
la carpeta de nuestro proyecto y abriremos el archivo system.mhs con un programa de tipo
Notepad++ o si no se dispone de ninguno con Bloc de notas también se puede. Este archivo
debe ser modificado en varios puntos. Lo primero, buscamos las declaraciones del Microblaze
(figura 62).

60  BEGIN microblaze

61 PARAMETER INSTANCE = microblaze O
2 PARAMETER C_AREA OPTIMIZED = 1

63 PARAMETER C_USE_BARREL = 1

64 PARAMETER C_DEBUG ENAELED = 1

65 PARAMETER HW_VER = 8.00.b

66 PARAMETER C_FSL_LINKS = 1

67 BUS_INTERFACE DLME = dlmb

BUS_INTERFACE ILME = ilwb

BUS_INTERFACE DPLE = mb_plb

BUS_INTERFACE IPLE = mb_plb

BUS_INTERFACE DEBUG = microblaze 0 _mdm_bus

72 BUS_INTERFACE SFSLO = fsl wvz0_1

73 BEUS_INTERFACE MFSLO = fsl_wvz0_0

74 PORT ME_RESET = mb_reset

75 END

0w om

S |
o

J
=€

Figura 62. Configuracion inicial de puertos de MicroBlaze.

Vamos a tener 1 FSL de salida y 2 de entrada, por lo que en la linea 66 (los nimeros de
linea pueden variar de un proyecto a otro) debemos decir que el Microblaze va a utilizar 2 FSL
en lugar de 1. Es decir, en el Microblaze una entrada y una salida forman un FSL completo, por
lo que si afiadimos una segunda entrada, es como anadir un FSL completo. Ademas, debemos
declarar la nueva entrada y ponerle su nueva conexién, fsl v20 2. Debe quedar como en la
figura 63 (mirar las lineas 66 y 72). Sin embargo, no haria falta declarar la segunda salida
porque no se va a utilizar (ademas, como ya se dijo, se configura de otra manera).

Hipotéticamente, si quisiéramos usar 4 entradas y 2 salidas, deberiamos colocar un 4 en
la linea 66 y declarar las 3 nuevas entradas y la nueva salida.

60 BEGIN microblaze

61 PARAMETER INSTANCE = microblaze O

62 PARAMETER C_AREA OPTIMIZED = 1

63 PARAMETER C_USE_BARREL = 1

64 PARAMETER C_DEBUG_ENABLED = 1

65 PARAMETER HU _VER = 5.00.b

56 PARAMETER C_FSL_LINKS = 2 _
EUS_INTERFACE DLME = dlmb

EUS INTERFACE ILMBE = ilmb

69 EUS_INTERFACE DPLE = mb_plb

70 BEUS_INTERFACE IPLE = mb_plh

71 BUS_INTERFACE DEBUG = microblaze 0_mdm_bus
72 BUS_INTERFACE SFSLO fsl va20_1

73 BUS_INTERFACE MFSLO fsl w20 _0

74 BUS_INTERFACE S5FSL1 = fsl wv20_2 —
75 PORT ME RESET = mb_reset

76  END

Figura 63. Configuracién de puertos de MicroBlaze modificada.
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En este mismo archivo, también debemos declarar la nueva salida del coprocesador
primario asi como declarar que existe la nueva conexién fsl v20 2 (observar las diferencias

entre las figuras 64 y 65).

BEGIN primario

PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HU_VER =
BUS_INTERFACE SFSL
BEUS_INTERFACE MFSL

15

primario_ 0O
00.a

fsl w20 0
fs1 wv20_1

PORT F5L_Clk = clk 62 S5000MHz

END

BEGIN fsl wa0

PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HUW_VER =

END

BEGIN fsl wva0

PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HUW _VER =

END

2.

2

fsl w20 0
3 ki L)

fs1 w20_1
Lioe

Figura 64. Configuracion inicial de puertos del coprocesador

i n

369

Figura 65. Configuracion modificada de puertos del coprocesador.

BEGIN primario
PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HW_VER =
BUS_INTERFACE SFSL
BUS_INTERFACE MFSL

1.

primario_0O
00.a

fsl w20 0
fsl_wvz20_1

BUS_INTERFACE MFSLZ = fsl1 w20 _2
PORT F3L_Clk = clk 62_ S0O00MHz

END

BEGIN fs1 w0
PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HW_WVER =

END

BEGIN fsl_w20
PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HW_WVER =

END

BEGIN fsl_ wz0
PARAMETER INSTANCE
PARAMETER HU_VER =

END

fsl_wz20_0

P b b=

fsl_wz20_1

.11.¢

fsl w20 2

O g [ o

Observar que el nuevo FSL de salida de primario, MFSL2, se conecta al nuevo FSL de
entrada del Microblaze, SFSL1, mediante la nueva conexién fsl_v20 2.

Estd permitido que un FSL del Microblaze tenga el mismo nombre que un FSL de un
coprocesador (por ejemplo, en ambos puede haber un SFSL2). Pero no puede haber varios FSL
del mismo nombre en un coprocesador, ni tampoco repetirse si hay varios coprocesadores

(por ejemplo, si hay 2 coprocesadores, no puede haber un SFSL1 en ambos).

Si tuviésemos mas de un coprocesador, sus nuevos FSL y sus nuevas conexiones también

se declararian en este archivo.
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Tras haber declarado los nuevos FSL y las conexiones, se cierra el archivo system.mhs y
se procede a configurar los puertos del coprocesador. Se debe abrir el archivo
primario_v2_1_0.mpd que se encuentra en la siguiente ruta:
Nueva_carpeta/pcores/primario_vl_00_a/data/primario_v2_1_0.mpd

Este archivo se abre con Notepad++ o con Bloc de notas. Originalmente nos aparecera
como en la figura 66.

Aqui hay que declarar el nuevo FSL de salida, con sus correspondientes puertos, asi
como declarar que el nuevo FSL se ve afectado por los puertos FSL_Clk, FSL_Reset. Observar el
resultado final en la figura 67.

-

BEGIN primario

0w o

## Peripheral Options

OPTION IPTYPE = PERIPHERAL

OPTION IMP_NETLIST = TRUE

OPTION HDL = WHDL

## Bus Interfaces

BUS_INTERFACE BUS=5FSL, BUS_STD=FS5L, BUS_TYPE=SLAVE
BUS_INTERFACE BUS=MFSL, BUS_STD=FS5L, BUS_TYPE=MASTER

)

O

o N

## Peripheral ports

PORT F3L_Clk = "", DIR=I, 3IGIS=Clk, BUS=MFS5L:3F5L

PORT FSL_Rst = OPE_Rst, DIR=I, BUS=MFS5L:S5F5L

PORT FSL_5 _Clk = F5L_S_Clk, DIR=I, SIGIS=Clk, BUS=SFSL

21  PORT F3L_S5_Read = F3L_S5 Read, DIR=0, BUS=3F3L

PORT FS3L_5 Data = F3L_S5 Data, DIR=I, VEC=[0:31], BU3=5F3L
PORT F3L_5_Control = F3L_S5_Control, DIR=I, BUS=35F3L

PORT FS3L_5_Exists = FSL_5_Exists, DIR=I, BUS=S5F35L

PORT F3L_M Clk = F5L_M Clk, DIR=I, SIGI3=Clk, BUS=MF3L
PORT FSL_M Write = F3L_M Write, DIR=0O, BUS=MF5L

PORT FSL_M Data = FSL_M Data, DIR=0, VEC=[0:31], BUS=HFSL
PORT FSL_M Control = FSL_M Control, DIR=0, BUS=MFS3L

PORT FSL_M Full = F3L M Full, DIR=I, BUS=MFS5L

o e o S S S o R
Lo R s T

0

o

31 END

Figura 66. Configuracion inicial de archivo .mpd.

BEGIN primario

2  ## Peripheral Options

0 OPTION IPTYPE = PERIPHERAL

11 OPTION IMP_NETLIST = TRUE

1z OPTION HDL = WVHDL

1%  ## Bus Interfaces

14 BUS_INTERFACE BUS=5F3L, BUS_STD=FSL, BUS_TYPE=SLAVE

15 BUS_INTERFACE BUS=MF3L, BUS_STD=F35L, BUS_TYPE=MASTER

16 BUS_INTERFACE BUS=MF3L2, BUS_STD=F5L, BUS_TYPE=MASTER —

15 ## Peripheral ports

12 PORT F3L_Clk = "", DIR=I, SIGIS=Clk, BUS=MF3L:3F3L:MFSL2 _
20 PORT FSL_Rst = OPB_Rst, DIR=I, BUS=MFSL:SFSL:MFSL2 ]
21 PORT FSL_S Clk = FS5L_S_Clk, DIR=I, SIGIS=Clk, BUS=SFS3L

22 PORT FSL_S_Read = F3L_3S_ Read, DIR=0, BUS=5F3L

23 PORT F3L_S_Data = F3L_5_Data, DIR=I, VEC=[0:31], BU3=3F3L

Z4  PORT F3L_5 Control = F3L_5 Control, DIR=I, BUS=5F35L

PORT F3L_S_Exists = FSL_5_Exists, DIR=I, BU3=3F3L

PORT FS5L_M Clk = FSL_M Clk, DIR=I, SIGIS=Clk, BUS=NFSL

PORT FSL_M Write = F3L_M Write, DIR=0, BUS=MF3L

PORT F3L_M Data = F3L_M Data, DIR=0O, VEC=[0:31], BUS=MF3L

PORT FSL_M Control = FSL_M Control, DIR=0, BUS=MFS5L

0 PORT FSL_M Full = F5L_M Full, DIR=I, BUS=MF3L

32  PORT F3L_M Clk2 = F3L_M Clk, DIR=I, 3IGI3=Clk, BUS=NF3L2

33  PORT FSL_M WriteZz = FSL_M Write, DIR=0, BUS=MF3L2

34 PORT FSL_M Data2z = F3L_M Data, DIR=0, VEC=[0:31], BUS=MFSL2 —
5 PORT F3L_M Control2 = F3L_M Control, DIR=0, BUS=MF3LZ

5 PORT FSL_M FullZz = FSL_M Full, DIR=I, BUS=NFSL2

END

Figura 67. Configuracién modificada de archivo .mpd.
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Si en lugar de anadir un FSL de salida afladiésemos uno de entrada habria que duplicar
los puertos FSL_S. Y con el mismo procedimiento se pueden afiadir mas de un FSL de entrada o
salida, colocando los nombres nuevos.

Si hay varios coprocesadores estd permitido que se repitan los nombres de los puertos,
pero no se permite repetir el nombre del FSL, como ya se explicé anteriormente.

Es decir, si tenemos 2 coprocesadores, con un FSL de salida cada uno, pueden repetirse
los nombres de los puertos de salida (FSL_M_CIk, FSL_M_Data, etc.), pero hay que indicar que
pertenecen a su FSL correspondiente (supongamos que para el primero es MFSL y para el
segundo MFSL2). Tampoco se permite que 2 conjuntos de puertos de entrada o salida de un
mismo coprocesador pertenezcan al mismo FSL.

Si hay mas de un coprocesador, cada uno tendrd su propio archivo .mpd en la ruta:
Nueva_carpeta/pcores/coprocesador_v1_00_a/data/coprocesador v2_1_0.mpd

En el lugar de coprocesador va el nombre de cada uno de ellos.

Una vez modificados los archivos .mhs y .mpd guardaremos los cambios y abriremos
nuestro proyecto pulsando 2 veces sobre el archivo system.xmp de nuestra carpeta principal
del proyecto, que tiene el logotipo del programa XPS.

Si hemos configurado bien los archivos el proyecto se abrird correctamente. En caso
contrario, aparecera un mensaje de error, indicando cuadl es el fallo. En ese caso, cerraremos el
programa, iremos a los archivos, arreglaremos los fallos, guardaremos y volveremos a abrir el
programa.

Una vez abierto System Assembly View deben aparecer los nuevos FSL y conexiones
(figura 68).

= microblaze_0 ¢ microblaze 8.00.b
DLMB  |dmb v
1LMB [ —
DREBESSSImb pb )
IPLB mb_plb. &
SFSLO Fslv20l v
MFSLO  |fsl_v20_0 v

SFSL1 fsl_v20_2 v da—

WESLI Mo Comectin V.
DRFSLO  |Mo Connection W
DWFSLD  microblaze @ ...
DRFSL1  [No Connection
DWFSL1  microblaze 8 D...
DXCL microblaze_0_DXCL
IXCL microblaze_g_ IXCL
DEBUG microblaze_0_... ¥

TRACE microblaze_ @ TR...

+ - imb_bram ¢ bram_block  1.00.a
[+ xpx_bram .. Tr bram_block 1.00.a
+ - dimb_cntl 3 Imb_bram_if.. 2.10.b
- Amb_cntl Tr Imb_bram_if... 2.10.b
+ - xps bram if.. 1 xps_bram_if.. 1.00.b
[+ DORZ SDRAN Tr mpme 6.02.a
- mdm_ & ¥ mdm 2.00.a
(=} primario_O % primario 1.00.a

sl [0 v

MFSL (Fsl_v20_1 v

MFSL2  [fslv20_2  v| <

Figura 68. Apariencia de conexiones con mds de un FSL de entrada o salida.
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Ahora debemos modificar el cddigo C y el cddigo VHDL. Los abriremos de la forma

anteriormente indicada.

El cddigo VHDL original se ve como en la figura 69. En la parte de declaracion de puertos

de entrada y salida.

entity primario is

port
{

== DO NOT EDIT BELOW THIS LINE —------—————mmmmm—m e
—-— Bus protocol ports, do not add or delete.

FSL_Clk
FSL_Rst
FSL_5 Clk
FSL_S Read
F3L_5_Data

F3L_S5_Control : in
F3L_S5_Exists : in

FSL_M Clk
FSL_M Urite
F3L_M Data

F3L_M Control

FSL_M Full

in std logic:
in std logic:
in std logic:
out std logic:
in std logic vector (0 to 31):
std logic;
std logic;
in std_logic:
out std logic;
out std logic wvector (0 to 31):
out std logic;
in std logic

—-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE —---—--—-—————m——

1

attribute SIGIS

attribute 3IGIS of FSL_Clk :
attribute SIGIS of FSL_5 Clk :
attribute SIGIS of FSL_M Clk :

end primario;

string;
signal is "Clk":
signal is "Clk":
signal is "Clk":

Figura 69. Configuracion inicial de puertos en el cédigo VHDL

En concordancia con lo modificado en el archivo primario_v2_1_0.mpd (figura 67)

debemos declarar los nuevos puertos, quedando como se refleja en la figura 70.

entity primario

port

{
—-- DO NOT
-— Bus pro
F5L_Clk
F5L_Rst
F3L_5 Clk
F5SL_5 Read
F3L_35_Data
FSL_5_ Cont
FSL_S5 Exis
FSL_M Clk
FSL_M Writ
F3L_M Data
F5L_M Cont
FSL_M Full

FSL_M Clk2

FSL_M Urit

FSL_M Data

FSL_M Cont

FSL_M Full

—-— DO NOT
):

attribute SIGIS :

attribute SIGIS
attribute SIGIS
attribute SIGIS
attribute SIGIS

end primario;

Figura 70. Configuracién modificada de puertos en el cédigo VHDL.

is

EDIT BELOW THIS LINE —--r—rme—ceee——e—e————
tocol ports, do not add or delete.
in std_ logic;
in std_logic;
in std_logic;

out Std_logic;

in std_logic_wvector (0 to 31);
rol : in std logic:
ts : in std_logic:

in std_logiec;
e : out std logiec:

out std logic_vector (0 to 31):;
rol : out std_ logic;

in std_logic;

in std logic;
ez : out std_logic;

2 : out std logic_wvector (0 to 31);
rolz : out std_logic;
2 : in std logic

EDIT ABOVE: THIS LINE m==--ssmmmecccceooooo

string;
of FSL_Clk : signal is "Clk":
of FSL_5 Clk : signal is "Clk";
of F3L_M Clk : signal is "Clk";

of FSL_M Clk2 : signal is "Clk";
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Ahora, tras anadir los puertos y modificar lo necesario del cédigo VHDL, guardaremos,
eliminaremos los datos anteriores y generaremos el nuevo Bitstream (figuras 59 y 60).

Mientras se compila el cédigo VHDL modificaremos el cédigo C. Lo abrimos y en su
forma original aparecen las siguientes lineas como en la figura 71.

// Instance name specific MACROs. Defined for each instance of the peripheral.
#define WRITE PRIMARIO O{val) write_into_ fsl(val, XPAR F3L PRIMARIO 0O INPUT SLOT_ID)
#define REALD PRIMARIO O{val) read from fsl(val, XPAR F3L PRIMARIO O OUTPUT_SLOT_ ID)

Figura 71. Instrucciones de lectura y escritura iniciales del cédigo C.

La instruccion WRITE_PRIMARIO_O(val) envia por el MFSLO el dato que ocupe el lugar de
“val” dentro del paréntesis. De igual manera, la instruccién READ_PRIMARIO_0O(val) copia en el
registro que ocupa la posicion “val” el dato que se recibe por el SFSLO.

Como ahora tenemos un segundo FSL de entrada, debemos declararlo con una nueva
instruccidn, quedando como en la figura 72.

// Instance nawme specific MACROs. Defined for each instance of the peripheral.

fidefine WRITE _PRIMARIO O({wval) write_into_fsliwval, XPAR F3L PRIMARIO O INPUT SLOT_ID)
fidefine READ PRIMARIO O(wval) read from fsl(val, XPAR F5L PRIMARIO 0O OUTPUT_SLOT_ID)
#define READ PRIMARIO 1(val) read from fsl(val, XPAR F5L PRIMARIO 1 OUTPUT_ SLOT_ID)

Figura 72. Instrucciones de lectura y escritura modificadas del cédigo C.

La instruccion READ_PRIMARIO_1(val) copia en el registro que ocupa la posicién “val” el
dato que se recibe por el SFSL1, como se puede ver en la figura 72. Esto se hace tantas veces
como nuevos FSL de entrada se crean.

Una vez que se ha generado el Bitstream pulsaremos Build Project para que se compile
el cédigo C. En esta ocasiéon nos dard error. Para subsanarlo abriremos el archivo
xparameters.h con Notepad++ o Bloc de Notas. Se encuentra en la siguiente ruta:
Nueva_carpeta/microblaze_0/include/xparameters.h.

La carpeta include se crea al pulsar Build Project, por lo que no es posible evitar que nos
dé el error.

Abriremos el archivo y buscaremos las lineas que aparecen en la figura 73.

187 'SR AR AR AR A A A A S A A RS A A S AR AR AR AR AR RS A SRS EEESEEESE S S S
o /

189 #define XPAR FSL_PRIMARIO 0 OUTPUT SLOT ID O
190 #define XPAR FSL_PRIMARIO O INPUT SLOT_ID O

191 nlir il e

192 AR o o o o o o o o o o o ol o o o ol o o o ol o o o o o

Figura 73. Archivo xparameters.h original.

Ambas instrucciones se refieren a un FSL de entrada y otro de salida. Ya se explico
anteriormente que para MicroBlaze un FSL completo consta de entrada y salida. Por lo que si
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gueremos otro FSL de entrada, aqui también se ha de declarar un nuevo FSL de salida aunque
no se vaya a utilizar. Nos quedard como en la figura 74.

1t "."'.’.'.’.".’.".’.".‘.".’.".’.“.’.".’.".’.".’.".'.".'.“.’.'.’.‘.’.'.’.‘.’.'.’.'.’.'.’.".’.".’.".’.".‘.".’.".’.‘ﬁ#ttttﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬁ‘.’.'ﬁ'ﬂ'ﬂ"ﬁ"ﬁ"ﬂ"ﬁ"ﬁrﬁ#:ﬂ"
%

189 #define XPAR _FSL_PRIMARIO O OUTPUT SLOT_ID O

190 #define XPAR FSL_PRIMARIO 0 INPUT SLOT ID 0O

191 #define XPAR FSL_PRIMARIO 1 OUTPUT SLOT ID 1

192 #define XPAR FSL PRIMARIO 1 INPUT SLOT ID 1

193

194 .,f".‘.'t'.?'.?'.?'.?'.’.".’.".’.".’.‘1’.".‘.'.‘.‘?.".‘.".‘.".‘.".‘.".‘."k'ﬁ'ﬁt'.?'.?'.?'.’.‘1’.‘1’.‘1’.‘1’:7:?:?:?:?:?:?:?:##*##1?1?3‘1’.‘1’.‘1’."

Figura 74. Archivo xparamaters.h modificado.

Por cada nuevo FSL completo hay que declarar un FSL de entrada y otro de salida. Como
se ve, va en concordancia con lo reflejado en la figura 72.

Si modificamos el cédigo VHDL y pulsamos Clean all generated files la carpeta
microblaze 0 sera eliminada. Por ello, cuando volvamos a pulsar Build Project volveremos a
tener el error y se tendra que modificar de nuevo el archivo xparameters.h tal como se ha
explicado.

Una vez que hemos compilado todo sin errores, ya se puede generar el archivo de carga
y cargarlo en la FPGA (figuras 58 y 61).
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