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Abstract— Las caracteristicas de lasFPGAs tales prestaddbn de servicios tales como: intercon@xien
como la reconfiguracbn parcial y dinamica, per- red, manejo de sistemas de archivos, interfaz ade-
miten el diseio de sistemas digitales, y en especiakuada con el usuario, entre otros [3]. El disede
de sistemas embebidos, para aplicaciones corsistemas digitales, y en especial de sistemas recon-
fuertes restriccones temporales. En este trabajo figurables, debe ir acompado de un conjunto de
se presenta el desarrollo de una plataforma herramientas de alto nivel apropiadas para reducir
embebida que permite la reconfiguraddn de dis- tiempo de desarrollo, manteniendo un desdipe
positivos externos (existe una unidad de control aceptable. Es por esto que se han desarrollado
gue configura, de acuerdo a sus necesidadesherramientas de software que intentan hacer trans-
una FPGA). Se presentan las herramientas de- parente el codis® software-hardware manteniendo
sarrolladas para la configuracbn de FPGAs ad las prestaciones de la tecnolag
como las ventajas que trae la utilizaddn de la  Los diséiadores tienen entonces una gran gama
configuracion parcial y dinamica junto con un de herramientas para el disede sistemas, por lo
sistema operativo basado erJnix, en este caso que se espera que esidimos sean ras eficientes

uClinux en &rminos de espacio y capacidad demputo.
Palabras Clave-Sistemas Embebidos, Reconfiguraén par- Sin embargo ,e_s Importante _el desar_rollo de una
cial, SoC, Linux Embebido. plataforma ge@rica que permita reducir costos en
el desarrollo de prototipos e implementati de
I. INTRODUCCION sistemas reconfigurables [4].

Los dispositivos basados ebgica reconfigurable Este trabajo eatorganizado de la siguiente forma:
como las FPGAs fueron utilizados inicialmente En 1a secdn Il se hace una breve descripai
para la implementasch de tareas que exan de- del hardware reconfigurable. En Ill se muestran las
masiado al procesador (i.e redizer muchos ci- Posibilidades que existen para implemergaCsen
clos de naquina). Sin embargo, la creciente cd=PGAs Enla secdn IV se describe la importancia
pacidad de integragh ha permitido el desarrollode contar con un sistema operativo, en este caso
de circuitos mas complejos en un solo chip. EMCIlinux para coordinar las tareas que debe realizar
particular, esto ha permitido que se puedan impléD sistema que use computatireconfigurable. Fi-
mentar procesadores y memorias en un dispositidmente en V se muestra el disede la plataforma.
l6gico programable. Por otro lado, estos dispositivos
han sido dotados con caraditicas que permiten Il. HARDWARE RECONFIGURABLE
la reconfiguradn parcial y diamica soportando, LasFPGAsse pueden reconfigurar, a tess/de un
por ejemplo, actualizaciones de Hardware desdechivo llamadobitstream para que implementen
sitios remotos, algoritmos adaptativos de Hardwatlderentes circuitosdgicos. Este archivo se alma-
y manejo nds eficiente de espacio y potencia [1].cena en una memoriRAM interna y describe la

Actualmente los sistemas embebidos presenfanma en la que se deben configurar todos los
una demanda creciente [2], y se exige de ellos Bioques del dispositvo. En logltimos dos los
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fabricantes deFPGAs han incorporado erestas A N | 4] _ o RS
caracteisticas que permiten realizar la reconfigt ~1F- ~Ir- FFr—
racion parcial [1], i.e, en el dispositivo se carg
un bitstream (bitstream parcial de menor tam@o
gue el que se utiliz para configurar laFPGA
inicialmente, que solo contiene informani de la
configuracdbn de un sector del dispositivo, mante
niendo las funciones implementadas en los otr
sectores. El proceso de reconfiguéeciparcial se
puede realizar de forma dimicd: el dispositivo
no es enviado al estado deset manteniendo a<l
funcionamiento de los sectores no reconfigurad ~—
mientras ocurre el proceso de reconfiguaciLa Houndaries
funcion de un nddulo implementado en un sector
no reconfigurado puede ser por ejemplo encargafﬁel'
de las tareas de reconfiguraci

Xilinx Corporation ha desarrollado dos flujos de
diséio para implementar la configuréai parcial o
parcial diramica en sus=PGAs [1]: Flujo difer-  En la figura (1) se muestra un ejemplo de la
encial y modular El primero consiste en realizaforma en la que se divida el area de un&PGA
cambios a un diseo implementado previamente efara implementar la configur@ei modular. Existen
la FPGA (hechos corFPGA Editor* o modificando diferentes sectores que implementan circuitos fijos
el codigo HDL) y despés generar urbitstream (fixed logic) y reconfigurables (PR logic), cada uno
que contiene las diferencias entre el disenicial de los cuales eatconfinado a uirea fija. Siempre
y el modificado. Este flujo de dige permite una que se intercambie Beles entre un ddulo fijo
rapida descarga del archivo de configubagporque y uno programable debe existir en la frontera un
solo se alteran sectores puntuales dER&A Sin - ploque denominadbus macro Este bus macro es
embargo, es un proceso que consume tiempo pagado para garantizar que cada vez que se presente
generar ebitstreamdiferencial ya que es necesari@na reconfiguradi, las séales externas del bloque
sintetizar nuevamente todo el digeas los cambios modificado permanezcan en el mismo lugar evi-
realizados sean peques. tando cortos y posibles flas al dispositivo.

El flujo de disé&o modular busca disminuir el

tiempo necesario para generarbéistreamparcial. . o impl
Se divide etirea de l&#PGAen diferentes seccionedianteFPGAEditor de un proyecto sencillo imple-

de acuerdo a ciertas restricciones impuestas poff¥intado con el flujo modular. La figura consiste
fabricante [1], [5]. Elbitstreamparcial describe la €1 90S modulos: un oscilador y un registro, que
configuracbn de uno de estos sectores que ha sig@mpPonen el rdulo fijo, y un subsistema que
instanciado como un adulo del sistema. Lastesis PU€de configurarse como sumador o restador. El
de este radulo, debido a que es una parte dé)lscnador en el bloque fijo tiene el progito de eval-

sistema total, tarda menos tiempo que el gastadd '@ capacidad def rec_onﬂggramdwramma deld
en la recofiguradin diferencial. ispositivo (contifia funcionando en el proceso de

reconfiguraddn del sumador/restador). El registro

1Como en las familias Virtex, Virtex-E, Virtex-Il, Virtex-1l Pro, Spartan-I, Captura los datos de entrada y los p_asa aegav

Spartan-lIE y Spartan3 de Xilinx Corporation. del bus macropara que el bloque reconfigurable los
2FPGA Editor es una herramienta que permite visualizar y editar la form@pere de acuerdo a la fulci. suma o resta que

en la que se establecen las conexiones entreUds y las tablas de verdad )
gue éstas implementan. est |mplementando.
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Disposidbn delarea fija y reconfigurable en uf@GA Tomado de

La figura (2) muestra el diagrama observado me-
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Fig. 3. Diagrama de bloques ddieleo del procesadddicroBlaze Adaptado

Embeber un microcontrolador en uRRGAtiene de [8l
multiples ventajas: permite la reutilizaci y op-
timizacion de dis@os anteriores evitando la ob-
solescencia de los mismos, al proporcionar una
plataforma flexible [6]. Por otro lado, se logra
disminuir el tiempo de desarrollo adamde permi- Dadas las ventajas que ofrece el disale sis-
tir, como se dijo anteriormente, actualizaciones demas basados en Hardware reconfigurable, es nece-
Hardware y Software de forma local y desde lugarsario crear una arquitectura apropiada que permita
remotos. Sin embargo, debido a las limitaciones da manejo del proceso de reconfigutaciEn la ac-
espacio y velocidad, los microcontroladores emberalidad este proceso se realiza con la intena@nci
bidos enFPGA resultan ser por lo general am de herramientas especializadas des#as por el fab-
lentos que los implementados en un chip creadoante. En particular, Xilinx a traés de su entorno
para tal fin. de desarrollo EDK, proporciona herramientas para

MicroBlaze[7] es un procesados¢ft-corg RISC la creacbn de drivers, realizacon de simuladn
de 32 bits, arquitectura Harvard dislo por Xilinx y depuraddn por software XMD). Xilinx utiliza
Corporation para suBPGAs Virtex y Spartan-Il/3. herramientas GNUgco para la compiladn del
Es distribuido a trags delEmbedded Developmentodigo de cada aplica@n. Estas herramientas impi-
Kit (EDK). La figura (3) muestra un diagrama déen la realizaén del proceso de reconfigurani
bloques del procesador. Se observa la distrilboucien un ambiente embebido ya queassdiséadas
de los componentes de la CPU, los panifos para correr en computadores personales. Es por esto
embebidos en I&PGAYy dos memorias externas. que es necesario disa herramientas software y

MicroBlaze se comunica con los pegificos y hardware que permitan realizar el proceso de recon-
bloqgues de memoria a tras de 2 buses: LMB figuracbn parcial de forma aghoma. En [9] se han
(Local Memory Bugy OPB (On-chip peripheral discutido las caractesticas de un sistema operativo
Bug. El primero es un bus arono de alta veloci- para ser usado en compuiaei reconfigurable, y
dad. Admite solo un maestro y garenat el acceso se ha argumentado que un sistema operativo embe-
en un ciclo de reloj a la memoriRAM interna. bido representa una mejor alternativa sobre sistemas
El segundo, desarrollado pdBM, es usado parabasados en microkernel.
conectar peréricos y memorias externas. Soporta Trabajar conLinux trae importantes ventajas. En
varios maestros. general, los sistemas operativos basadodJaix

IV. SISTEMAS OPERATIVOS Y COMPUTACON
RECONFIGURABLE
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proveen un conjunto de herramientas sencillas, per | Applications |
que en conjunto (mediante el uso de por ejem | sysiem Libiaries (ibe ]
plo segmentabin y redirecionamientos), permiten I
la ejecucdbn de tareas complejas. En particular, si | System Call Interfacs ]
: : 1 [
tenemog ur’u)ltstreamgengrado por las herramientas o e lied T
convencionales deirgtesis para ser usado en la ij [ FioSystoms || |] Sohadular |
reconfiguradn de ciertaFPGA se podra ejecutar g [ WNeworking || |[Memory Management]
el comando: [ Device Drivers || |] IPC |
1 | |
$ cat bitstream.bit> /dev/port | Architecture-Dependent Code |
En dondedev/portrepresenta el archivo mediante | TSR |

el cual se accede al puerto de configubaciEs
importante notar que ditstreampuede estar alma-
cenado en cualquier parte (memoria interna, extefrfa*
0 en un sistema de archivos remoto), sin alterar el

comando utilizado. i ) proyecto GNU tales como gdb (GNU debugger), gcc
El proceso de configuramn tambén se puede (GNU Compiler Collection) y binutils (colecsn
llevar a cabo desde servidores remotos [10]: de herramientas comid (linker) y as (assemble)).
Actualmente las distribuciones de€linux se basan
$ wget -O /dev/port en el kernel 2.4 pero se eét trabajando en las

ftp://ftp.bitstreams.com/bitstream.bit versiones de&ernel2.5y 2.6.

Se observa entonces la forma en la que se simpli-
fica el proceso de reconfiguraai.
La figura (4) muestra la arquitectura dedrnel
de Linux Es@ compuesta por 6 bloques: por up Descripcbn Hardware
lado esh el programador de tareas (Scheduler),
el manejador de memoria, la comunidatientre En la figura (5) se muestra la plataforma uti-
procesos (IPC), que administran los procesos digada. Fue diséada por Symbiosis[14]. Esta
se realizan, y por otra parte asel sistema de plataforma presenta enormes ventajas para imple-
archivos, la interfase de red y los drivers, encargadosntar un sistema embebido. Eliakeo es una
de conectar el sistema con el exterior. FPGA (XC3S400PQ208) fabricada por Xilinx Cor-
uClinux [12] es un sistema operativo basadporation, la cual se utiliza principalmente para
en Linux diseiado para microprocesadores que nmplementar un MicroBlaze junto con algunos
posee unidad de Unidad de Manejo de Memorerifericos. La plataforma cuenta con una memoria
(MMU). Ha sido portado a fitiples microproce- SDRAMde 8MBIT, dos memorias flash: memoria
sadores, comMicroBlaze[13]. La arquitectura del NOR de 16-MBIT y memoria NAND de 1GBIT,
kernel uClinuxes similar a la mostrada en la figuraina memoria PROM (XC04S), que hace parte de
(4), salvo que no existe el bloque manejador d& cadenajtag para configurar laFPGA al ser
memoria. La falta dMU implica cambios impor- alimentada, un controladdiast Ethernety un reloj
tantes: no existe proteéri de memoria ni memoriaen tiempo real.
virtual, la pila no se redimensiona autatitamente La figura (6) muestra el diagrama de bloques
y algunas llamadas al sistema se ven afectadhs sistema finalmente implementado. EnFRGA
haciendo que la multitarea sea compleja. se sintetip un MicroBlaze Este procesador cuenta
El desarrollo deuClinux se ha llevado a cabocon una memoria para almacenar datos e instruc-
mediante el uso de las herramientas libres dabnes (RAM1) la cual se accede por medio de

Representamn delkernelde linux. Tomado de [11].

V. PLATAFORMA DE DESARROLLO



HARDWARE RECONFIGURABLE - SISTEMAS EMBEBIDOS 5

dos buses (ilmB)y (dimb)Y:. La memoria Ran2 B. Descripcbn Software

provee, a trags de la interfaz OPBramif ctl,  piscutidas las ventajas que trae la utilizaci

memoria cack al procesador (4kbytes para datQge un sistema operativo, es casi que imperativo

y 4kbytes instrucciones). Existen 7 peritos, que jmplementar uno para la plataforma. Se ha logrado

se comunican con I€PU mediante elOPB (On portar conéxito el kernelde uClinux

chip Peripheral Bus): Para compilar elkernel es necesario obtener

la fuentes [13], compuestas de kérnel en si

(uClinux-2.4.x) y las libréilas y programas de

. EMC (Externa Memory Controller): InterfazSuario (UC|InU?(-dISt). Las, .fuentes se compilan,
entre elmicroblazey la memoriaFlash para una arquitectura espieta, de acuerdo al

. Timer: Timer de 32 bits utilizado para manejafflrchlvo gue describe la arquitectura del procesador

la multitarea por medio del sistema operativituto-config.in), que es generado por las herramien-
(uClinux). tas de Xilinx Corporation. Una vez generado este

. Interruptctl: controlador de interrupciones@'Chivo, se debe ingresar a la carpeta uClinux-

Recibe las seales de interrupéh del timer y dist y ejecutar el coma_ndmake menuconfigEn
la UART. este momento se despliega un e el cual se

. Inter SDRAM: Interfaz entre la memoria€Scode el fabricante. A continuaai se despliegan
SDR_AM externa y el OPB. diferentes meirs en los que se puede configurar a la

. GPIO: Puerto de 4 bits por medio del cuanedia la imagen del kernel. Una vez seleccionadas

mediante el protocolo JTAG, se reconfigura &S OPciones dekernel se ejecutan los comandos
dispositivo externo. make depy make de la forma usual, para iniciar

. UART: Comunicacddn serial por medio de |al@ compilacon del kerne| despiés de la cual se
cual se pueden ver los mensajes del sistef@liene este en binario.

operativo. -

Flash

« Debug: Interfaz entre el sistema y un comput
dor para realizar acciones de depudaci

Y

Y

Fig. 5. Tarjeta utilizada.

Fig. 6. Diagrama de bloques de la plataforma desarrollada.

SInstruction Local Memory Bus. Para realizar el proceso de reconfigudacile una
4Data Local Memory Bus. FPGA conectada externamente a la plataforma, se
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credb un nmbdulo de kernel que maneja el puertodiversas herramientas que facilitan la labor de los
Reconfig (figura 6) mediante &PIO. Un mbdulo disdiadores. Adems, al tener acceso alodigo

es un trozo de @digo que puede serfiadido y fuente, se pueden crear sistemas ajustados a necesi-
eliminado delkernel sin necesidad de reiniciar eldades particulares, imposibles de conseguir de otra
sistema. De esta forma se evita compilarkennel forma.

cada vez que se quiera de este nuevas carstitas.
En particular, los drivers son@dulos dekernelque
le permiten a este acceso al hardware externo.
Cada dispositivo es visto por eernel como
un archivo, usualmente localizado en el directorio
/dev. En la plataforma diseada, el puerto Reconfig !
se accede mediante el archivdev/jtag Al leer
el archivo mediante, por ejemplo, el comanckt
/devljtag el driver detecta si existe alg dispositivo
conectado. Escribir alg bitstreamen este archivo [
origina la programaéin de laFPGA externa.
Inicialmente se encuentra almacenada, en &
memoria flash (figura (6)), la imagen dekernel "
de uClinux Cuando se alimenta la plataforma, 6[8]
MicroBlaze empieza a ejecutar un programa alma[-9
cenado en la memoria local Ram que copia el
contenido de |dlashen laSDRAM Despiés de esto
empieza la ejecuon delkerneldesde IaSDRAM

(1]

(4]

5]

(11]

VI. CONCLUSIONES [12]

El disdio de sistemas digitales debe in3
acompé@iado de herramientas apropiadas pafg
aprovechar el apido crecimiento de la capacidad
de integradin de los dispositivos actuales. La
utilizacion de un sistema operativo, para administrar
y controlar los recursos de un sistema, seaest
convirtiendo en un requisitodsico, ya que permite
reducir considerablemente tiempo de dsesin
afectar significativamente el deseripe

El Hardware Reconfigurable brinda nuevas posi-
bilidades de dis&. Sin embargo, es importante
desarrolla herramientas que permitan aprovechar el
potencial que ofreceuClinux es un sistema oper-
ativo apropiado para tal fin, ya que siguiendo la
filosofia de los sistemas basados l@nix, permite
la ejecucdn de tareas poderosas mediante comandos
sencillos.

La utilizacibn de un sistema operativo libre trae
ventajas importantes ya que disminuye los costos en
la fabricacon de dispositivos comerciales. Existen
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