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Resumen

Este proyecto se centra en la implementacién de microprocesadores Cortex-M1 de
la plataforma DesignStart FPGA de ARM para entornos de XILINX. Estos
microprocesadores son de libre acceso por lo cual es interesante estudiar su
comportamiento en una FPGA de la familia Artix-7, en concreto la Nexys 4 DDR. De
esta forma, es posible conocer de primera mano como es el desarrollo de nuestro
propio SoC con uno de los procesadores mas sencillos de ARM.

Palabras clave: FPGA, Cortex-M1, ARM, DesignStart FPGA, XILINX.



Abstract

This project is focused on the implementation of Cortex-M1 microprocessors of
ARM's DesignStart FPGA platform for XILINX environments. These microprocessors
are open-source, therefore it is interesting to study their behavior in an FPGA of the
Artix-7 family, specifically the Nexys 4 DDR. In this way, it is possible to know first-
hand what the development of our own SoC is like with one of the simplest ARM
processors.

Keywords: FPGA, Cortex-M1, ARM, DesignStart FPGA, XILINX.



Contenido. 1.1 Introduccion

[. Contenido

1.1. Introduccion

1.1.1. Presentacion

La FPGA (Field Programmable Gate Array) es una matriz de puertas
reprogramables. Estd basada en una matriz configurable de bloques ldgicos
configurables que se conectan entre si por medio de interconexiones programables,
permitiendo al disefiador crear circuitos hardware. Esta es una de las caracteristicas
mas atractivas de la FPGA, que permiten generar nuevos dispositivos o
componentes ldgicos programables.

Por otro lado, los procesadores son uno de los elementos mas flexibles dadas sus
prestaciones a la hora de su programacién de lenguajes a alto nivel. A la hora de
clasificar los micrprocesadores, existen diferentes categorias. Asi una de ellas es la
que emplea el tipo de implementacion para su clasificacion. Estos pueden ser
clasificados como soft o hard core.Esta clasificaciéon es la mas habitual cuando se
trata de denominar los tipos de microprocesadores que pueden ser implementados
en una FPGA. Los soft processors, soft core processor o soft microprocessors,
estan implementados de forma dinamica por los recursos légicos de la FPGA, como
bloques légicos (LBs), interfaces de interconexidon y bloques de memoria RAM,
convirtiéndolos en una arquitectura flexible. Este tipo de procesador consta de un
nucleo, un conjunto de periféricos on-chip, memoria e interfaces de memoria off-
chip.

La otra alternativa son los hard processor, los cuales ya tienen fijada un area de silicio
en especifico desde su proceso de fabricacién. Una de las ventajas que tienen este
tipo es el menor consumo de potencia, aunque esto también puede provocar
limitaciones ya que al ser un sistema fijo no todos los recursos seran utilizados en
las aplicaciones o también pueden ser insuficientes. Por ello es interesante estudiar
mas acerca de los soft processor, por su flexibilidad permiten “personalizar” el
sistema segun el funcionamiento que requiera. La escalabilidad y la reduccion de la
obsolencia también forman parte de sus ventajas [1] .Aunque también se debe de
contemplar los elementos limitantes como que no todos los fabricantes permitan la
migracion de los recursos logicos entre ellos o también la autoria de las IP de los soft
processor, no esté disponible o accesibles.

Los soft core se pueden dividir en dos grupos. Primero los que forman parte de los
nucleos patentados, que son asociados a un fabricante, por ejemplo Microblaze de
Xilinx. Los segundo son los open-source cores, que es una tecnologia independiente
y permite implementarse en dispositivos de diferentes fabricantes. En este proyecto
nos vamos a centrar en el segundo grupo, en concreto los Cortex-M de ARM.

1.1.2. Objetivos y metodologia

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio sobre el funcionamiento e
implementacion de varios nucleos de ARM sobre la FPGA usando para ello
microprocesadores de ntcleo blando que se implementan directamente con la

1
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logica integrada de la FPGA. Esto nos permite descubrir alternativas por ejemplo a
los nucleos como Microblaze o PicoBlaze para Xilinx.

ARM permite a los disefiadores de disefiar sus propias soluciones SoC, utilizando
por ejemplo microprocesadores del tipo Cortex-M. Mediante su plataforma ARM
DesignStart que ofrece las IP sin necesidad de costes o licencias, se pueden
desarrollar soluciones que ofrezcan un producto diferente. También tiene un gran
interés académico, ya que es interesante conocer como se pueden hacer disefios
SoCs.

Para poder realizar este trabajo se ha estructurado en tres partes:

- Estudio teédrico de microprocesador ARM Cortex-M1 en el entorno de Xilinx.
Conocer sus caracteristicas y aspectos mas importantes

- Determinar cuales de los diferentes tipos de comunicacién entre nticleos es
la mas apropiada para poder lograr la implementacion de mas de un nucleo.

- Implementacion dese uno hasta cuatro nucleos, incluyendo memorias
externas y periféricos.

1.1.3. Estructura del documento

En esta introduccién también nos interesa describir la estructura de todo este
documento.

En el capitulo 2 se explica la tematica de los Open Source Core, y se explica con un
poco mas de detalle cual microprocesador se selecciond. Por otra parte en el capitulo
3, se explican las tarjetas FPGA de Xilinx, que se pueden utilizar.

En el capitulo 4, se introduce un poco en el interfaz de comunicacién que tiene este
microprocesador, se explica en lineas generales como funcionan.

Continuando, encontramos que en el capitulo 5, se encuentra una explicaciéon mas
extensa de la memoria de este ntcleo, su mapa de memoria asi como sus interfaces.
Ademas, se explican dos memorias externas que se utilizardn en nuestra
implementacion, la memoria Flash y una memoria DDR2.

En el capitulo 6 y 7, se explican los diferentes tipos de comunicaciones on-chip, este
es un tema muy importante porque nos ayudara a entender como funcionaran los
nucleos que se implementan dentro de un sistema. También se explica como es la
metodologia para hacer un banco de pruebas a una implementacidon como esta.

El capitulo 8, explica todos los detalles de la implementacion que cosas se hicieron
y como se hicieron, junto con los resultados que se obtuvieron. Ademas, el capitulo
9, se tienen las conclusiones que se han obtenido con esta implementacion y que
mejoras se pueden realizar en un futuro trabajo.
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Al final se tienen un pliego de condiciones para realizar este trabajo, como el
presupuesto que se necesita. Una parte fundamental esta en el manual de memoria
que ayudara a comprender todo lo necesario para hacer esta implementacion.



Contenido. 2.1 Open Source Cores

2.1. Open Source Cores

Los procesadores Cortex-M de ARM estan pensados para aplicaciones de
microcontroladores, es decir, para aplicaciones de sistemas embebidos o de IoT
(Internet de las cosas). Las ventajas que afiaden al incluirlos dentro de la FPGA es
que proporcionan un buen funcionamiento en un area pequeiia de silicio y un facil
desarrollo software. [1]

Los disefios SoC basados en los Cortex-M, son utilizados ampliamente desde
aplicaciones de transporte, comunicaciones o del automévil. Dado que el sector [oT
estd en crecimiento, requiere una gran oferta de este tipo de disefios SoC.

La familia de procesadores Cortex-M de ARM posee tres arquitecturas con sus
diferentes variedades, dentro de ellas la mas sencilla es la ARMv6-M, en la cual
podemos encontrar los procesadores Cortex-M0, Cortex-M0+ y el Cortex-M1.
También cabe destacar de la arquitectura ARMv7-M, el procesador Cortex-M3. Estos
procesadores anteriormente mencionados se pueden integrar dentro de un amplio
rango de disefios SoC. Fueron disefiados para ser optimizados para la mayoria de los
dispositivos de FPGA, ya que son pequefios y permiten una alta frecuencia de
operacién, al mismo tiempo pueden ser portables entre diferentes tipos de FPGA y
también es compatible con otros procesadores Cortex-M, como por ejemplo los
procesadores Cortex-MO y Cortex-M0+.

La empresa ARM dentro de su ecosistema de programas (ARM Flexible Access y
ARM DesignStart) permite con DesignStart FPGA usar de forma rapida y gratuita,
los soft CPU IP como el Cortex-M1 y el Cortex-M3 para investigacion, evaluacion o
uso comercial. Por una parte el Cortex-M1 se utiliza mas para aplicaciones mas
sencillas, las cuales requieren comunicacién y control. Por otra parte el Cortex-M3
se utiliza para un amplio abanico de aplicaciones embedded e IoT. [2]

Cortex-M1 Cortex-M3

Acceso a depuracion a toda la memoria | Unidad de proteccibn de memoria

y registros en el sistema (MPU)

Puerto de acceso a depuracion (DAP) Punto de ruptura (Breakpoint) y Parche
Flash (FPB)

Unidad BreakPoint (BPU) Data watchpoint y Unidad de rastreo
(DWT)

Data WatchPoint (DW) Unidad Instrumental Trace Macrocell
(ITM)

Embedded Trace Macrocell (ETM)

Bus de acceso (AHB-AP)

Interfaz de rastreo AHB (Interfaz HTM)
Unidad Trace Port Interface (TPIU)

Controlador Interrupcién Wake-up
(WIC)
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Puerto para depuraciéon con interfaz
AHB-AP

Constante de control AHB

Tabla 1. Comparacion entre los dos procesadores.

Centrandonos en el Cortex-M1, es un soft CPU core pensado para ser utilizado en
aplicaciones embebidas. Dispone de una arquitectura ARMV6-m RISC (Reduced
Instruction Set Computer) de 32 bits, esta arquitectura s6lo admite instrucciones
del tipo Thumb/Thumb-2, incluye también entre otras funcionalidades como el
controlador de interrupciones vectorizadas (NVIC), légica de depuracién
configurable e interfaz TCM (Tightly Coupled Memory) para conectar memorias. El
interfaz de comunicacion que usa es el AMBA AHB-Lite. Este procesador puede
utilizarse tanto con Microsemi, Intel o Xilinx, que es nuestro caso y operar a
frecuencias desde 70 a 200 MHz segun la tarjeta que se utilice.

El paquete para la prueba del procesador Cortex-M1 que proporciona DesingStart
FPGA, ofrece las caracteristicas basicas mostradas en la Figura 1.

arm
CORTEX®-M1

Nested vectored interrupt controller

CPU
Armvé-M

. JTAG/Serial
AHB-Lite Wire Debug
) Breakpoint
I-TCM unit
Data

D-TCM watchpoint

Figura 1. Soft core processor Cortex-M1 [2].
De forma detallada estos son los principales aspectos de estos nucleos:

e 32 interrupciones como maximo.

e Interfaces ITCM (Instruction Tightly Coupled Memory) hasta 1MB y DTCM(Data
Tightly Coupled Memory) también hasta 1 MB. Ofrece la posibilidad de no
utilizar la DTCM, en ese caso la ITCM debera compartir espacio para la memoria
de datos y de programa.

e Depuracién por linea serie (SW), JTAG o combinaciéon de ambas.

e Extensiones configurables: OS, formato Little-endian, soporte de depuracién
integrado.

Como se habia dicho anteriormente, el Cortex-M1 utiliza como interfaz de
comunicaciéon el bus AMBA AHB-Lite, pero para poderlo usar con el resto de
herramientas que ofrece Xilinx, el procesador que ofrece DesignStart FPGA, integra

5
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un bridge entre AHB y AXI, de esta manera se pueden utilizar las IPs estandar de
Vivado.

Describiendo un poco mas en profundidad este microprocesador. Vamos a
enumerar las funcionalidades mas representativas que dispone.

- Instrucciones: Utiliza la arquitectura ARMV6-m RISC, este microprocesador
ejecuta un subconjunto de instrucciones Thumb-2, las cuales incluyen
instrucciones Thumb de 16-bit y unas cuantas de Thumb2 de 32 bits
(BL,MRS,MSR,ISB,DSB y DMB). El procesador puede operar en dos estados,
uno de ellos es el estado Thumb state, es el modo de operaciéon normal que
ejecuta el conjunto de instrucciones de los dos tipos nombrados. Por otra
parte, el estado debug state, cuando se detiene una depuracion.

Este tipo de operacion permite escribir cédigo eficiente para un nucleo que
tenga memoria limitada y se suele utilizar en aplicaciones embedded.

Cuando trabaja con instrucciones de 16 bits, permiten acceder al doble de
densidad en memoria del codigo ARM de 32 bits estandar. Este procesador
no soporta instrucciones tipo ARM. [3]

- Registros: Contiene trece registros de 32 bits, definidos entre los registro
bajos (R0-R7) y los registros altos (R8-R12). Los registros mas importantes
son: Stack Pointer (SP), Registro de enlace (LR), Contador de Programa (PC)
y el registro de estado del programa (xPSR).

- Interfaz de memoria: Tiene dos interfaces de memoria. Una de ellas es para
el acceso a memoria ITCM, memoria del programa. La otra es para acceso a
la memoria DTCM, memoria de datos.

- NVIC: Se pueden configurar hasta 32 interrupciones. El procesador configura
de forma automatica el nimero de interrupciones.

- Depuracion: Hay dos formas de configuracién posible. La primera, se puede
hacer una depuracion amplia o reducida, la IP dispone para esta forma se
tienen 3 configuraciones diferentes (JTAG, Serial Wire y JTAG con Serial
Wire)Figura 2. La segunda es no disponer de la depuracién Figura 3.
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Processor with debug

Debug subsystem

Debug TCM interface

h
ITCM DTCM
interface interface

Breakpoint unit
Data watchpoint unit

] Core
»(Dbg

: AHB Decoder Debug control :
{AHB Multiplexer ROM table
AHB-PPB |— |AHB master
AHB matrix DAP
AHB-AP
NVIC 1
A
A
NVIC Interrupt External AHB-Lite SWJ-DP
Interface interface

SW/JTAG interface

Figura 2.Diagrama de bloques del microprocesador con la opcién de depuracion. [4]

NVIC
interrupt
interface

‘ ITCM ‘ |DTCM|
r

b F 3

Processor without debug

v L J

ITCM DTCM

External _

NVIC *

'

!

AHB Master(«

v
v

v

interface

v

interface

interface

Core

Figura 3. Diagrama de bloques del microprocesador sin depuracion. [4]

La interfaz de la IP del Cortex-M1 tiene la apariencia que vemos en la Figura 4, se va
a explicar brevemente las sefiales que tiene, para la configuraciéon que viene por

defecto.

L1 &

a1

CORTEXM1_AXI_1

HCLK
SYSRESETh
IRQ[7:0]

NMI
CFGITCMEN[1:0]
DBGRESETn
DBGRESTART
EDBGRQ
SWCLKTCK
SWDITMS

arm

DBGRESTARTED

CM1_AXI3 + i
SYSRESETREQ

LOCKUP
HALTED
JTAGNSW
SWDO
SWDOEN

Cortex-M1

Figura 4. IP del Cortex-M1.
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Nombre Tipo Descripcion

HCLK Entrada Senal de reloj principal del procesador.

SYSRESETn Entrada Senal de reset del sistema. Resetea tanto
el procesador como la parte no
depurada para el NVIC.

DBGRESETn Entrada Resetea la l6gica de depuracion.

2. Sefiales de la interfaz de interrupciones :

Nombre Tipo Descripcion

IRQ Entrada Senales externas de interrupcion.

NMI Entrada Non-maskable interrupt

3. Resto de senales

Nombre Tipo Descripcion

CFGTCMEN][1:0] Entrada Habilita el Alias ITCM. En el primer bit se
fija el Upper Alias Enable y en el bit 1 fija
al Lower Alias Enable.

DBGRESTART Entrada Senal de reset externa.

DBGRESTARTED Salida Seflal de acuerdo para la seial
DBGRESTART.

EDBGRQ Entrada Sefial de externa de solicitud de
depuracion.

SYSRESETRED Salida Solicita que el controlador de reset del
sistema reinicie el nucleo.

LOCKUP Salida Indica que el ntcleo esta bloqueado.

HALTED Salida Indica la detencion del modo de
depuracion.

SWCLKTCK Entrada Sefial de la interfaz de depuracion,
puede ser la sefial de reloj del JTAG o de
la depuraciéon Serie. Se utiliza con el
depurador Daplink.

SWDITMS Entrada Datos de entrada de la depuracion serie
o seleccién del modo de test del JTAG.

JTAGNSW Salida Esta sefial define el bloque SWJ] esta en
modo JTAG(1) o SW (0).

SWDO Salida Datos de salida de el modo de
depuracion serie.

SWDOEN Salida Sefial de salida de habilitacion modo

serie.
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3.1. Tarjetas FPGA

Para poder utilizar los soft cores de la licencia de ARM DesignStart FPGA, se pueden
utilizar dentro de las familias que tiene Xilinx: Spartan ,Artix y Zynq , asi como
podemos ver en la Figura 5.

Z-7000

SPARTANWV
Cortex-A9 Cortex-A53
Cortex-R5

! Arm-based
SoC

Soft IP

High performance application
processing with FPGA flexibility

Lowest cost and

smallest packaging | High speed

Figura 5. Familia de tarjetas para trabajar con los microprocesadores Cortex-M [5].

La integracidn de los soft core con los SoC Zynq, que tienen procesadores de hard
core como Cortex-A y Cortex-R, tiene sentido ya que ayudan a optimizar el
funcionamiento del hardware de estos SoCs. Al estar pensado para realizar tareas
de microcontroladores, estas tareas pueden necesitar una sincronizacién
determinista o ejecutar tareas criticas con sistemas operativos de tiempo real
(RTOS), que resultarian excesivas si son ejecutadas en procesadores de alta gama,
como los nombrados anteriormente. [5]

3.1.1. Spartan 7

Dentro de la familia Spartan, nos centraremos en la linea Spartan 7. Los dispositivos
de esta nueva version de la familia Spartan ofrecen el mejor rendimiento por vatio
de su clase. Cuentan con un soft processor MicroBlaze que es capaz de ejecutar mas
de 200 DMIPS con un soporte de memoria DDR3 de 800Mb/s, construido en una
tecnologia de 28 nm. Ademas, ofrecen también un ADC (Analog Digital Converter)
integrado y funciones de seguridad. [6]

ARM y Xilinx proponen utilizar las placas Arty S7 que incluyen la Spartan 7, tenemos
las variedades [7]:

- Arty §7: Spartan-7 25/Spartan-7 50.
3.1.2. Zynq 7000 SoC

Esta familia integra la programabilidad software de un procesador de ARM con la
capacidad de programacion hardware de una FPGA, permite el andlisis clave y
aceleracion hardware mientras integra CPU, DSP, ASSP, y funcionalidad de senal
mixta en un solo dispositivo. Mejora los niveles de potencia y rendimiento
superando el de procesadores discretos y sistemas FPGA.
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La familia tiene disponibles dispositivos, los Zyng-7000S de un solo nucleo y el
Zyng-7000 de doble nucleo. La familia Zynq 7000 es la mejor en cuanto a
rendimiento por watio, es una plataforma SoC totalmente escalable. [8]

Como se habia dicho antes ARM y Xilinx proponen utilizar estos kits de desarrollo
[7].

- Arty Z7:Zynqg-7000 Z7-10/Zynqg-7000 Z7-20.
- MiniZed: Zyng-700 7S.

3.1.3. Zynq UltraScale
Estos dispositivos proporcionan procesadores de 64 bit escalables al mismo tiempo
que combinan control en tiempo real, con motores para procesamiento grafico,
video, formas de onda, etc. Esta construido sobre un procesador comun en tiempo
real y una plataforma equipada con una légica programable. Tiene tres variantes
que incluyen un procesador de aplicacién dual (CG), de aplicacién cuadruple y
dispositivos GPU (EG). Crea posibilidades para aplicaciones en 5G, ADAS de préxima
generacion e [oT de aplicaciéon industrial. [9]
También se recomenda este kit de desarrollo [7]:

- Ultra 96: Zynq UltraScale+ ZU3EG.

3.1.4. Artix-7

Esta familia estd optimizada para aplicaciones de baja potencia, requiere de
transceptores serie, alto rendimiento DSP y rendimiento légico. Utiliza el soft
processor MicroBlaze y tiene soporte para memoria DDR3 de 1.066Mb/s. La familia
Artix-7 estd muy bien valorada para aplicaciones que son sensibles al coste y la
potencia consumida. [10] [11]

Las placas Arty A7( Artix-7 35T o Artix-7 100T), son las que se han utilizado en
proyectos con los procesadores Cortex-M1 y Cortex-M3. En este proyecto, sin
embargo, se utilizara la placa Nexys 4 DDR.

Como se utilizara una FPGA de esta familia de Xilinx, se explicara brevemente una
descripcion general de la misma.

La FPGA al estar compuesta por células logicas e interruptores programables; las
células l6gicas son unos elementos muy importantes en los dispositivos de la Artix-
7, estas células contienen un LUT (lookup table), que pueden ser configurados cada
uno como un LUT de 6 entradas o como un 5 LUTs de 2 entradas. Estas células
légicas pueden implementar funciones aritméticas y también circuitos de
multiplexacién, los cuales son usados para crear multiplexores. Los LUTs también
son usados para recursos de memoria como se explicara mas adelante. [11]

Los dispositivos de esta familia también cuentan con algunos tipos de macro células.
Los controladores de reloj MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) son macro células
que proporciona una gran cantidad de frecuencias a partir de una tinica entrada del
oscilador, permitiendo ajustar el cambio de fase o reducir el skew de las sefiales de

10
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reloj. Los bloques BRAM (Block Random Access Memory), también son macro
células de 36 Kb de doble puerto sincrono, mas adelante se explicaran. Los DSP
(Digital Signal Processing ) son unas macro células formadas por un multiplicador
de 25x28 y un acumulador de 48 bit. El bloque de entrada y salida (I0B), estas macro
células estan asociadas a la interfaz fisica de la FPGA. Entre otras macro células, el
XADC (Xilins Analog-To-Digital Converter), contiene dos convertidores de 12 bits; o
los bloques para la interfaz de gigabit ethernet y PCI. [11]

En la Figura 6 se comparan los diferentes dispositivos de la familia Artix-7
indiciando sus recursos mas significativos.

Device Num. of Num. of BRAM Num. of Num. of
LCs 36-Kb BRAMSs bits DSP slices NMMCNMs
XCT7A15T 16,640 25 000K 45 5
XCTA35T 33,280 50 1.800K a0 5
XCTASB0T 52,160 75 2, 700K 120 5
XCT7A7T5T 75,520 105 3. 780K 180 6
XC7A100T 101,440 135 4.860K 240 6
XC7A200T 215,360 365 13,140K 740 10

Figura 6. Diferentes dispositivos de la familia Artix-7. [11]

3.1.4.1.  Nexys 4 DDR

La tarjeta Nexys 4 DDR de Digilent esta disefiada con el dispositivo Artix-7 100T y
tiene una gran variedad de periféricos integrados. Es una FPGA grande cuyo ntimero
de pieza es XC7A100T-1CSG324C.

Los principales periféricos y componentes son los siguientes:

=

Conector de alimentacion para fuente de alimentacién externa (opcional)
Puerto compartido USB JTAG y UART.
Artix XC7A100T.
Puerto Pmod (JD)
Puerto Pmod (JC)
Dieciséis Leds
Dieciséis switches
Sensor de temperatura
Display LED de siete segmentos.
. Puerto Pmod (JB)
. Cinco interruptores de botén.
. Puerto Pmod (JA)
13. Boton de reset para el soft core processor
14. Puerto Pmod y entrada analdgica (conectado al XADC)
15. Entrada Jack de audio
16. Puerto VGA
17. Conector Ethernet
18. Puerto host USB (conectado al USB ratén/teclado)

O 0NN

e
_= O

—_
N
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19. Interruptor de encendido.
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Figura 7. Placa Nexys 4 DDR. [11]

Especificaciones claves

Células logicas 15.850 (slices), cada una con 6 LUTs de
entrada y 8 flip-flops.

Bloques RAM 4.860 Kbits

Controlador de reloj 6, cada uno con PLL

Bloques DSP 240

Reloj interno 450MHz+

DDR2 128MiB

Células RAM 16 MB

Ethernet 10/100 PHY

Tabla 2. Tabla de de especificacion de la Nexys 4 DDR.

Uno de las caracteristicas mas importante de la Nexys 4 DDR que nos interesa
conocer es su memoria, por este motivo se va a explicar con mas detalle.

En una FPGA sus elementos l6gicos contienen un registro y debido a esto pueden
proporcionar memoria de un bit. Sin embargo, se requieren muchos transistores
para implementar dichos elementos l6gicos y en cambio s6lo son necesarios entre 5

12
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0 6 transistores para construir una célula SRAM (Static RAM) de un bit. Para hacer
un uso de recursos mas eficientes, las FPGA modernas se construyen con modulos
de almacenamiento prefabricados.

En las FPGAs de Xilinx hay dos tipos de memoria embebida: memoria RAM
distribuida y bloques de memoria RAM (BRAM). El primer tipo de memoria esta
hecha de células lo6gicas (LUT). Para entender mejor la idea de este tipo de células,
por ejemplo, 6 LUTs de entrada pueden ser configurados como un 2°x1 médulo
RAM, y multiples LUTs pueden ser conectados en cascada para obtener un médulo
mucho mas grande. [11]

En la Nexys 4 DDR se pueden proporcionar mas de 1.188 Kbits de la memoria
distribuida, que si es comparada con la memoria de bloques BRAM es pequefia
(4.860 Kbits) o con una memoria externa. También, la lectura de datos de este tipo
de memoria no es registrado (es asincrona). Por estos motivos, esta memoria
distribuida no es muy utilizada en las FPGAs y por ser poco portable. [11]

La memoria de bloques RAM (BRAM) es un mdédulo de memoria prefabricada dentro
de la FPGA y se encuentra separada de las células légicas. En un dispositivo Artix,
cada BRAM consiste de 32 Kbits (215) de datos, mas 4 Kbits de paridad adicionales,
en total 36 Kbits. En el caso concreto del Artix-7 XCA100T tiene 135x36 Kbits
bloques BRAM, en total se pueden utilizar 4.860 Kbits para datos.

Este tipo de memoria se puede encontrar en todas las FPGAs modernas. La interfaz
que usa es sincrona, y gracias a esto no es necesario un controlador de memoria
adicional. Las ventajas que tiene es que son bloques flexibles y se pueden configurar
para realizar un Unico o doble acceso a los puertos. [11]

La Nexys 4 DDR tiene una memoria flash (Spansion S25FL125S). Esta memoria
externa se comunica con el terminal host mediante una interfaz SPI. Segtn las
especificaciones de la tarjeta, casi 4 MB son utilizados para el fichero de
configuracion del Artix-7, dicho fichero es cargado durante el encendido de la FPGA.
Dejando el resto de la memoria para almacenar datos del usuario.

Memoria

Flip-Flops (para registros) 13 KB, en células logicas y buffers 1/0

RAM distribuida 150 KB, construida mediante células
logicas.

BRAM 540 KB, configurado como mddulos de
270 32Kb

Externa SDRAM 128 MB, configurado como un unico
rango 8M-por 16 DDR SDRAM

Flash 16 MB

Tabla 3. Memorias disponibles en la Nexys 4 DDR.
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4.1. Interfaz de comunicacidon: Buses on-chip

El microprocesador Cortex-M1, utiliza la arquitectura de bus de Von Neumann. Esto;
lo que significa que se tiene un Unico bus para el acceso a memoria, para este
microprocesador se proporcionan interfaces para la memoria TCM de forma que
simplifica la integracion de la memoria en la FPGA y ofrece una frecuencia de reloj
mas alta. [12]

Clock and reset

Debug interface | ___Cortex-M1Integration 4] Cockand
JTAG/Serial wire |1 Debug H e - -
debug <::>‘ interface ‘(::y i generation
| moddle | ! | SYSRESETREQ
! module ! | !
_________ ! Cortex-M1 |
'
b
Program f:jnw |
ROM i i
| i
[ !
RAM ‘H';\D'TCM L g—Internupts
i
b
System bus (AHB Lite) ‘
. : ! AHB.tu
Dj:ilélt AHB APB
peripheral(s) bridge
\ntermpts** hl
Peripheral bus (APB) ‘
APB APE APB APB
peripheral(s) peripheral(s) peripheral(s) peripheral(s)

Interrupts
Figura 8.Diagrama de bloques bdsico del Cortex-M1. [10]

Para que los sistemas embebidos alcancen una comunicacion eficiente entre el
microprocesador y los periféricos, interesa que la infraestructura de comunicacion,
en este caso el bus ce comunicacién asegure que la informacién se intercambia de
forma correcta. Ademads, es interesante que las IPs utilizadas puedan ser
reutilizables, por lo que interesa que tengan un protocolo estandar para poder
integrarlos dentro del sistema.

Para los microprocesadores de ARM, el protocolo mas extendido es AMBA
(Advanced Microcontroller Bus Architecure). Es un protocolo muy utilizado ya que
esta disponible sin necesidad de pagar licencia, tiene un amplio soporte y muchas
empresas lo utilizan para sus IPs. Este protocolo estd pensado para una
comunicacién on-chip.

Las caracteristicas mas importantes que tienes son:

- Realiza operaciones sincronas.
- Su estructura evita a los buffer tristate por lo que; no dispone de senales
bidireccionales.

Dentro del amplio abanico de protocolos que tiene AMBA, los mas importantes son:
AXI3,AX14,AX14-Lite, AXI4-Stream y AHB. Vamos a ver una breve descripcion de
forma general de los mas importantes:
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4.1.1. APB (Advanced Peripheral Bus)
El APB es un bus simple que se utiliza principalmente para conexiones con
periféricos. La mayoria de los sistemas que lo utilizan son de 32 bits. El ancho de

banda del bus no esta limitado, pero normalmente se usa para periféricos de 32 bits.
[12]

Las ventajas que tiene de utilizarlo son:

- Cuando los sistemas tiene muchos periféricos, si se conectan por ejemplo con un
bus tipo AHB , su frecuencia maxima tiende a reducirse por motivos como la
logica de decodificar las direcciones. Por este motivo, resulta mas util emplear
este tipo de bus.

- Silos periféricos funcionan a una frecuencia de reloj distinta.

- Como su interfaz es muy basica, el disefio de los periféricos es mas simple.

Combined APB
salve MUX with
address decoder
PSEL (for each
PSEL slave) o
Address _
Decoder »  APB Slave
R > #1
A
HSEL ———™ Address
AHB I AHE t(T APB Control signals & writg data -
\ ndge - Read data & optiong! »  APB Slave
Response signals (AMBA o #
APE Master 3.0 or later) =
-
I
AP - > APBSlave
- #3
- Read data & optional
p signals
(AMBA 3.0 or later)

Figura 9.Ejemplo de un subsistema APB [10)].

En la mayoria de los casos el sistema APB tiene un bus bridge como el bus maestro
que conecta con el bus principal del procesador. Ademads, el APB tiene un
multiplexor de esclavos y un decodificador de direcciones, en algunos casos esto
puede ser una unidad combinada.

Es frecuente que para los APB esclavos las muestras de datos durante la escritura se
realicen en el Gltimo ciclo de la transferencia, como es el caso de la version AMBA 2.
También se puede dar el caso de muestrear el dato de escritura en el primer ciclo de
la transferencia porque el master APB debe proporcionar un dato de escritura valido
a los esclavos incluso en su primer ciclo. Para la transferencia de lectura, el master
APB sélo tiene que leer el valor del dato de retorno de lectura en su ultimo ciclo o
cuando la sefial PREADY (Anexo 1) es un nivel alto. En el caso de que reciba un dato
erréneo, debera ser descartado por el bus master.
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4.1.2. AHB (Advanced High-performance Bus)

Este protocolo multi master y multi esclavo, que fue disefiado por primera vez en las
especificaciones del AMBA 2. Esta disefiado para trabajar con microprocesadores
embedded con baja latencia. Los sistemas que lo emplean, normalmente son de 32
bit, aunque también hay casos de 64 bit, puede trabajar con diferentes tamaios.

Para sistemas de alto rendimiento, es el caso de los moédulos como: el
microprocesador o memorias on-chip, que utilizan frecuencias de reloj altas, se
asegura el ancho de banda. Se emplea un puente para conectarse con buses de bajo
ancho de banda como el APB, se puede ver en la Figura 8, donde estan conectados
los periféricos.

La version AMBA 3, o mejor conocida como AHB Lite. Elimina del bus las sefiales de
solicitud y de admitido. Este es el protocolo que utiliza el Cortex-M1. Sin embargo,
la version de este procesador es una version adaptada pensada para poder utilizarse
con las IPs de Xilinx; por lo tanto, este Cortex-M1 incluye a su vez un puente para
pasar al protocolo AXI (AHB to AXI bridge).

Este puente lo que permite es que se pueda establecer una comunicacién entre
esclavos AXI y masters AHB o interconectar si la sefial de reloj y reset es comun. [13]

HSEL1

Address decoder

A
2
-g AHB sl #1
slave
g Address &
HSEL
HADDR, HTRANS, controls P | HADDR, HTRANS
HSIZE, HWRITE, etc] HSIZE, HWAITE, etc
HWDATA(—LLLIte data - HWDATA
P HREADY
> Data phase HREADYOUT
a | HRESP
AHB master 5| MUXgontro HRDATA
o
g Y
e}
- AHB slave #2
g
HREADY |- | HSEL
HRESP lelf—— HADDR, HTRANS, etc
HRDATA |t HWDATA
L = HREADY
[ ———————————ReADYOUT
o iRrese
4—.HRDATA

Figura 10. Un sistema sencillo AHB con un mastery dos esclavos [12].

Ademas de los esclavos y el master, un sistema AHB contiene un multiplexor de
control y de direcciones, un decodificador y en el caso de que se tengan mas de un
master un arbitro. En ese caso, si un maestro necesitara tomar el control del bus,
enviaria primero una solicitud al arbitro. Entonces, para aceptar la solicitud de
acceso se dara primero al que tenga la prioridad mas alta. Un namero de sefiales de
control se utilizan para poder definir la direccién, el ancho y el tipo de datos de
transferencia. Estos elementos que hemos explicado se pueden apreciar en la Figura
10.
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Por otra parte, el decodificador recibe las sefiales de direccién del maestro y lo
decodifica en las senales seleccionadas del esclavo. El esclavo responde al maestro
mediante la sefial HRESP (Anexo 2) y empieza a transferirse el dato entre el esclavo
y el maestro. [12]

4.1.3. AXI (Advanced eXtensible Interface)

ARM lo introdujo en la version AMBA 3, en concreto se le dio el nombre de AXI3.
Este protocolo proporciona una solucion muy eficiente para comunicaciones de
sistemas y periféricos de alta frecuencia.

El protocolo AXI es el mas extendido, permitiendo una comunicacién entre SoC
implementados en FPGAs o ASICs. Esta version del protocolo es de muy alto
rendimiento y proporciona soluciones en aquellos casos la transferencia de datos se
accede a una determinada direccién dentro de un espacio de memoria.

Master #1
esclavo #1
Componente
para
interconectar
Master #2 esclavo #2

Master #3

Figura 11. AXI interconnect

Como podemos ver en la Figura 11, tanto AHB como AXI comparten similitudes,
ambos utilizan una configuraciéon master-esclavo, conectados mediante un
componente para interconectar, donde se transfieren los datos. Sin embargo, la
diferencia que tienen es AXI utiliza una arquitectura de canal punto a punto, por lo
que se utiliza canales independientes para las direcciones, sefiales de control, datos
de lectura y escritura. De esta forma, se permiten transferencias bidireccionales
entre el master y el esclavo, con ayuda de sefiales de transaccion.

Cuando se trabaja con un sistema que tiene multiples master y multiples esclavos,
AXI proporciona mas flexibilidad que en el caso de AHB. Por ejemplo, si el sistema
tiene multiples maestros que intentar comunicarse con un solo esclavo, el AXI tiene
un arbitro que encamina el datos entre las interfaces del master y el esclavo. Esta
arbitracion se puede implementar usando prioridades, una arquitectura round-
robin o la que se ajuste al disefiador. También permite que un conjunto de masters
o esclavos se agrupen juntos, de forma que son visto como uno solo. [1]

Otras caracteristicas interesantes del protocolo AXI:

Una pareja de master-esclavo pueden operar a diferentes frecuencias.
17
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Si un master inicia una transaccién con un periférico que es lento y luego con uno
mas rapido, no es necesario esperar que la primera transaccién se complete para
poder atender a las siguientes.

Permite estepas pipeline. Los canales son independientes de cada uno para enviar
informacion en una sola direccidn.

Para la comunicacidn entre el master y el esclavo se hace mediante cinco canales
diferentes:

- Read address - Write data
- Read data - Write response
- Write address

4.1.3.1. Transaccion READ (Lectura)

La transaccidn de lectura, el master inicia con poniendo la direccion del esclavo
dentro de la sefial ARADDR y confirma que el la direccién es valida en ARVALID. A
continuaciodn, el esclavo confirma con la sefial ARREADY, pero esto lo envia cunado
la informacién la tiene disponible. Por otra parte, cuando se recibe los datos para
confirmar que se reciben lo hace mediante la sefial de ready. Para que una
transferencia ocurra las sefiales ARREADY y ARVALID deben de estar activas. Estas
transacciones han tenido lugar en el canal de read address.

Em el canal read data, se desarrolla el resto de la transaccion. Cuando el master esta
preparado para los datos confirma con la sefial RREDAY. El esclavo por su parte pone
los datos en la sefial RDATA y los confirma con RVALID. El origen es el esclavo y el
destino el master.

Read address channel
Address
and
control
Master Slave
interface Read data channel interface
Read Read Read Read
data data data data
- - - -

Figura 12. Transferencias de lectura. [14]

4.1.3.2. Transaccion Write (Escritura)

En esta transaccién intervienen los tres canales restantes. La etapa de
direccionamiento es igual a la de lectura. La primera parte de esta transaccién
ocurre en el canal write Address. El maestro por su parte pone la sefial del esclavo en
la sefial AWADDR y la valida con la sefial AWVALID. Por otra parte el esclavo
confirma que esta preparado para recibir la direccién y se hace esa primera
transferencia.
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Después en el canal write data, el maestro pone el dato (WDATA) en el bus y lo valida
con WVALID. Cuando el esclavo esta preparado, se confirma con la sefial WREADY
y empieza la transferencia. Cuando el master confirma se ha recibido el ultimo dato
de la transferencia se activa WLAST.

La altima parte, transferencia sucede en el canal Write Response. El esclavo puede
confirmar que la transaccién de escritura se ha completado con éxito (Anexo 6).

Write address channel

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

Write response channel

Write
response

-

Figura 13. Transferencias de escritura [14]
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5.1. Memoria

El tema de este trabajo consiste en implementar ndcleos ARM dentro de una FPGA.
Para ello sera necesario estudiar las caracteristicas para manejar la memoria por
parte de los ntcleos, de forma que se pueda almacenar su memoria de datos y de
programa. Por otra parte, se analizaran diferentes tipos de memorias fisicas que se
emplearan en este trabajo.

5.1.1. Mapa de memoria

Los procesadores Cortex-M tienen definido un mapa de memoria que tiene asignado
regiones en rangos de memoria. Conocer el mapa de memoria del procesador,
permite acceder a los periféricos, memorias externas, la regiéon disponible a la
depuracion, sean accesibles mediante un programa en C. El mapa de memoria
permite hacer mas optimo el uso de los recursos que tiene disponible.

El diagrama que se ve en la Figura 14, se tienen seis zonas de gran importancia. Para
empezar:

La primera region desde el rango de direcciones 0x00000000 a 0x1FFFFFFF, se usa
principalmente para la memoria del programa CODE, también tiene una tabla de
vectores de excepcion después del encendido del procesador.

La siguiente region que va desde la direccion 0x20000000 a la direccion
O0x3FFFFFFF se utiliza como una RAM estatica; este tipo de memoria RAM puede
ser utilizada para almacenar programas, incluyendo el stack, o para almacenar datos
de lectura o escritura.

La region comprendida entre 0x40000000 hasta Ox5FFFFFFF se utiliza para los
periféricos. Es usada fundamentalmente para periféricos, y también para
almacenamiento de datos. Los periféricos conectados pueden disponer del
protocolo AHB-Lite o del APB, como se vio en la Figura 8. [15]

Siguiendo con la préxima regién entre la direccién 0x60000000 hasta 0x9FFFFFFF
se utiliza como regiéon de memoria externa. Se utiliza para almacenar datos, en
algunos casos puede ser utilizada también como un espacio de memoria continuo
de 1GB.

La region para periféricos externos estd comprendida dentro del rango de
direcciones desde 0xA0000000 hasta la OxDFFFFFFF. Se utiliza principalmente para
periféricos o puertos [/0. Esta region no permite la ejecucion de programas, pero se
puede utilizar para el almacenamiento de datos generales.

La ultima region destinada que incluye periféricos privados, el controlador de
interrupciones vectorizadas, el espacio de control del sistema entre otros va desde
la direccion 0xEO000000 hasta la OxFFFFFFFF. Dentro de este rango se encuentra
el espacio de control del sistema SCS (System Control Space), contiene los registros
de control de interrupciones, registros de control del sistema, registros de control
de depuracion, entre otros. EI SCS incluye también el SysTick. [15]
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0xEQDF_FFFF
e ROM tabls
0xEODF_FOOD
OxEDOF_EFFF OXFFFF_FFFF
Reserved
Reserved
0xEO0E_F000
0xE000_EFFF scs 0xE010_0000
0xE000_E000 PPB OXEQOF_FFFF
0xE000_DFFF Reserved 0xE000_0000
0xE000_3000 ;
0xE000_2FFF BPU . OxDFFF_FFFF
0xED00_2000 i
OxE000_1FFF .
OxE000_ 1000 DwWT External device
0xE0D0 OFFF S
0xE000_0000 Reserved :
R 0xA000_0000
0X9FFF_FFFF
RAM
0x4013_FFFF \,
n);:mla_nnnn QsFI — X Block FAM 0xB000_1FFF
| oc
0x4012 FFFF GPIO2 » 0x5000_0000
0x4012_0000 « 0x6000_0000 -
0x4011_FFFF ~
oxi011_0000 GPIO1 OX5FFF_FFFF
0x4010_FFFF UART
0%4010_0000 .
0x4003 FFFF po= Peripheral
0x4003_0000
o7 000 asn e
%4001 FFFE GPIOO e O0X3FFF_FFFF Ox3FFF_FFFF
0%4001_000D e External
0x4000_FFFF QSPI XIP SRAM Da01o_gooo
X, -
0x4000_0000 / ox2000 0000 | DTCM 0x2000_0000
0x1FFF_FFFF|
y 0x1FFF_FFFF
Code External 0x1010_0000
- Qx100F_FFFF
0X0000_0000 |_ ITCM (Upper Alias) 0x1000 0000
T | ITCM (Lower Alias)/QSP| | 0x000F_FFFF

0x0000_0000

Figura 14. El mapa de memoria del Cortex-M1 [4]

El procesador Cortex-M1 tiene la particularidad de que las instrucciones TCM y los
datos TCM estan ya fijados en una direccién de memoria, ambos pueden ser de
tamafios configurables [12].

5.1.2. TCM

El procesador Cortex-M1 de ARM ha sido desarrollado para implementarse en
FPGAs. Por lo que proporciona interfaces que habilitan la conexién de la memoria al
procesador, la interfaz TCM (Tightly Coupled Memory). Esta interfaz ha sido
disefiada para proporcionar una baja latencia en memoria y que permita ser usada
por el procesador sin la imprevisibilidad que genera la memoria cache. Este tipo de
interfaz se utiliza para almacenar rutinas criticas (rutinas de atenciéon de
interrupciones, tareas de tiempo real). Incluso también puede ser utilizada para
almacenar datos, pila de datos de interrupciones o datos que no se pueden
almacenar en cache. [12] [16]

Para este procesador se disponen de dos interfaces TCM: la interfaz ITCM que esta
destinada principalmente a las instrucciones de memoria (accesos a datos), y la
interfaz DTCM que es ante todo para transferencia de datos. Entenderemos la
interfaz ITCM como code memory o memoria de programa, y la interfaz DTCM
como data memory o memoria de datos.
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External to processor
(System bus)

Ox3FFFFFFF

DTCM (1MB maximum)
SRAM . 0x20000000

0.5GB 7
0x20000000 7

Ox1FFFFFFF

CODE

External to processor
(System bus)
ITCM upper alias
(1MB maximum)

0.5GB

0x00000000

0x10000000

ITCM lower alias
(1MB maximum)

0x00000000

Figura 15. Mapa de memoria, zona TCM del Cortex - M1 [12].

El maximo tamafio que pueden tener estas interfaces es de hasta 1 MB. Ademas,
estas interfaces estan disefladas para utilizar bloques internos de la (BRAM).

Los procesadores Cortex-M tienen por lo menos dos tipos de memoria. Una memoria
no volatil, como por ejemplo la memoria flash utilizada principalmente para
almacenar el programa (code memory). Por otro lado estd la memoria RAM, para
leer o escribir datos (data memory)Figura 15.

Los datos que se almacenan en la memoria del programa representan datos
constantes o valores de inicializacién para tiempos de ejecucion que se almacenaran
por ejemplo en la memoria SRAM. En cuanto a la memoria de datos, es
principalmente una memoria de lectura/escritura, que se utiliza para diferentes
tipos de datos como locales, globales, memoria estatica o almacenamiento de
memoria dinamica. [12]

Como se habia explicado antes la interfaz de memoria que utiliza el Cortex-M1, se
puede configurar hasta un tamafio de 1 MB. Esto en algunos casos se puede quedar
pequefio en determinadas situaciones. Debido a esto se tienen memorias Flash o
memorias RAM que pueden almacenar la informacién que se necesite.
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Extraer Carga/almacenar
instrucciones datos

CPU

Flash v ) SRAM

General
Purpose
Register

Stack
Pointer

v

Instruction

Program
Counter

L

Aritmetic
Logical
Unit
(ALY

Figura 16. Diagrama de bloques de un microcontrolador

En la figura 16 se puede comprender la idea a la de que se puede transferir
informacién desde los dos puntos entre estos dos tipos de memorias para tenerla
informacioén en el procesador.
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5.1.3. Memoria Flash

La memoria Flash, es una memoria no-volatil, un tipo de memoria sélo de lectura
programable y borrable, una EEPROM (Electrically Programmable Read-Only
Memory), quiere decir que no pierde informacion cuando el dispositivo se apaga.
Las memorias flash se utilizan porque mejoran su eficiencia por area utilizada y un
menor consumo de energia, ya que no necesitan una memoria de configuraciéon
externa. Este tipo de memorias ofrecen una serie de ventajas, siendo la mas
importante su no volatilidad. Esta caracteristica permite eliminar la necesidad de
pedir recursos externos para almacenar o cargar datos de configuraciéon cuando la
SRAM, por ejemplo, estd siendo usada. Igualmente, la memoria flash puede
funcionar inmediatamente después del encendido en lugar de esperar a que se
carguen los datos de configuracion. El tiempo de inicio es mas rapido, el patron de
configuracion de la flash se carga casi instantdneamente, mientras que la SRAM
todavia estarad cargando la configuracion. Esto representa una ventaja cuando su
aplicacion necesita que se inicie o reinicie lo mas rapido posible. [17]

Hay dos tipos de memoria flash, que se clasifican dependiendo del método de
escritura. Memoria flash NOR y la NAND. Una de las caracteristicas que representa
a cada tipo es, por ejemplo, que para el tipo NAND se requiere una alta tension y en
cambio para el tipo NOR lo que se requiere es una alta corriente, en la puerta flotante
que se ve en la Figura 17. [18]

floating gate polysilicon
g8 control gate (G) )
drain (D) Si0, (insulator)
source(S) ¢ ? 2 control gate (G)

B f 7 1
i B o B

source (S) substrate drain (D)

metal n diffusion p substrate

Figura 17. Estructura de una memoria Flash [18]
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5.1.3.1. Memoria Flash Spansion S25FL128S

La memoria flash S25FL128S, es la memoria no volatil que viene incorporada en la
Nexys 4 DDR. Es una memoria fabricada por Cypress, tiene un tamafio de 16 MB,
una velocidad de x4 y se alimenta con una tension de 3.3V. Como se habia explicado
anteriormente, esta memoria externa para comunicarse con el terminal host utiliza
la interfaz de comunicacion SPI. [19]

Una transaccion SPI flash basica consiste en el envio de un comando de 8 bits,
seguido de un argumento especifico de comando (depende del comando), por lo que
el esclavo deberda devolver algin tipo de respuesta. Durante el proceso
anteriormente explicado, tanto las lineas MISO y MOSI que contienen datos validos
van en direcciones opuestas al mismo tiempo [20]. O el caso de que el controlador
flash esté enviando datos al chip flash o los datos van en la direccién inversa. [20]

Comprobando el datasheet del fabricante, se puede ver que todas las transacciones
estan hechas por secuencias de 8 bits. Es algo muy comun en los chips de las flash
basadas en el protocolo SPI.

También se produce la particularidad que las sefales del protocolo SPI como MOSI
y MISO sean redisefiadas en sefiales bidireccionales. El maestro puede enviar en
ambos bits durante el periodo de argumentos del comando, y entonces podra recibir
en ambos bits durante el periodo de respuesta. A esta forma de trabajar se le conoce
como Dual SPI (x2) o DSPIL. Muchos integrados flash, incluyendo el que posee la
Nexys 4 DDR, pueden incluso tener otros dos puertos, un pin de reinicio y otro pin
de proteccidn de escritura logica negativa. Estos también pueden ser reutilizados
en otras senales bidireccionales de datos, creando de esta forma un bus de datos
bidireccionales de 4 hilos para una comunicacion incluso mas rapida. A esta forma
de trabajar se le llama Quad SPI (x4) o QSPI. Es este el funcionamiento que utiliza la
flash integrada en la placa que utilizamos. [20]

Nombre del Nombre del pin Nombre del pin Funcién

pin usado en esta enlaFPGA

convencional | memoria

SCK CLK E9 Reloj para las
instrucciones flash SPI
y datos

SS CS L13 Chip Select

MOSI DQO K17 Maestro de salida,
esclavo de entrada.
Puede ser también un
pin adicional de datos
de salida x2 o x4

MISO DQ1 K18 Maestro entrada,
esclavo de salida.

w DQ2 L14 Protege porciones de
escritura de la
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memoria Flash SPL
Puede ser también un
pin adicional de datos

de salida x4.

HOLD DQ3 M14 Mantiene o pausa sin
necesidad de
deseleccionar el

dispositivo. Puede ser
también un pin
adicional de datos de

salida x4.
Tabla 4. Nombre de los pines de la Flash SPI. [21]

El funcionamiento a nivel general de esta memoria flash se describe a continuacion.
Después de encender la FPGA y una vez se completa la auto inicializacion, que es un
tiempo power-on reset [22], se transmite la orden a la memoria QSPI flash para
recuperar los datos de configuracidn.

Para seleccionar la SPI flash, uno de los pardmetros importantes a tener en cuenta
es la densidad, para que la memoria sea capaz de almacenar los datos segun las
necesidades del disefio, por ejemplo cuando se tienen multiples bitstream. La
densidad minima sera acorde al tamafio del bitstream de configuracion de la FPGA,
en el caso de la Nexys 4DDR, es de 32 Mb, Tabla 5. Se permite comprimir el
bitstream, aunque no es muy recomendable; ya que a pesar de que el tamafio de la
SPI flash es determinado, la comprension puede variar, puesto que el disefio del
usuario tiene un tamafio adn sin determinar. [21]

Otro parametro importante a tener en cuenta es especificar o configurar la
frecuencia con la que se trabajara. Dependiendo del grado de velocidad con el que
se piense trabajar y las limitaciones de la memoria externa, es importante conocer
la frecuencia. Ya que determinara como de rapido se hara la lectura.

Si buscamos como es el esquema interno de la memoria SPI flash en la Nexys 4 DDR,
nos encontramos con el esquema de la Figura 18. Antes se habia explicado de forma
basica los puertos que intervienen, pero como se ve de forma mas amplia en este
caso, vemos que intervienen mas.

Dispositiv | Longitud del Tamaiio JTAG/Dispositiv | JTAG
o bistream de minimo dela oIDCODE[31:0] @ Longitud
configuraci06 =memoria (hex) instruccione
n (bits) flash de s (bits)
configuracio
n (Mb)
7A100T 30.606.304 32 X3631093 6

Tabla 5. Longitud Bitstream. [23]
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Figura 18. Esquema de la configuracion modo SPIX4

Después de realizar la auto inicializacién, una vez activa la sefal INIT y la FPGA
muestrea los pines de M[2:0] para determinar qué modo de configuracion utilizar.
Con el modo M[2:0]=001, la FPGA empieza a trabajar con las sefial de reloj a una
frecuencia aproximada de 3 MHz. Justo después, el pin FCS_B se mantiene a nivel
bajo, seguido de OPCODE que realiza una instruccién rapida de lectura x1 y la
direccidn en el pi D[00].

FCS_B —\
012 7 12 293031 39 47
S nnAnAARARAARARL - - ANAAARARAARRARARAARATL
LN ]

OPCODE 0BH Address Bits A23-A0

o] X X =+« XXX

DIN/D[01] ( DataByte 1 X DataByte 2 X Data Byte 3

XAPP586_06_072220

Figura 19. Funcionamiento de la memoria Flash. [21]

Como se ha dicho anteriormente, el modo en el que empieza a trabajar la memoria
es en el modo basico x1. Pero después, se leen las nuevas opciones x2 o x4, reloj
externo. La FPGA realiza una reajuste a la configuracion inicial para tener estas
nuevas opciones disponibles.

El comportamiento por defecto es que el dato es capturado por la FPGA en el flanco
de subida de la sefial CCLK, y el dato pasa a la salida de la SPI flash en el flanco de
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bajada de CCLK. Este comportamiento puede ser modificado de capturar el dato en
el flanco de bajada habilitando la opcién SPI_FALL_EDGE.

Descripcion

Nombre del Tipo

puerto

M|2:0] Entrada

DIN/D[01] Entrada

D[00] Entrada/Salida

D[02] Entrada

D[03] Entrada

INIT B Bidireccional,
entrada, salida
open-drain

PROGRAM_B Entrada

PUDC_B Entrada

EMCCLK Entrada

CCLK Entrada/Salida

FCS_B Salida

DOUT Salida

DONE Salida/Open-drain

y

Determina el modo de configuracion de
la FPGA. M[2:0]=001 modo maestro de
la SPI flash

Recibe datos desde el puerto MISO de la
memoria.

Al inicio de la configuracion de la FPGA,
este puerto conduce al puerto MOSI y
entrega una direccion de lectura y la
direccidn.

Si estad en el modo x1, este puerto sera
solo de salida.

En el modo x2 y x4, es bidireccional.
Recibe el bit 2 de datos, del modo x4.

Recibe el bit 3 de datos del modo x4.

A nivel bajo durante el encendido de la
FPGA, indica que se esta realizando la
auto-inicializacion. Después de esto
también puede ser utilizado para
demorar la configuracién. Cuando es
muestreado, pasa a Open-drain.
Durante la carga del bitstream, también
actiia como un indicador de error CRC.

Controla las resistencias pull-up de I/0
durante la configuracion.

0= Resistencias pull-up

1=3-state

Una entrada para alimentar de forma
externa el reloj de configuracion. Esta
internamente conectado al puerto CCLK
de la FPGA.

Fuente de reloj de la configuracion
inicial de todos los modos de
configuracion excepto el JTAG.
Conectado al pin SS de la SPI flash y
habilitado durante la configuracidn.
Utilizada tinicamente en el modo x1

Activa a nivel alto indica cuando la
configuracion esta completada

0=FPGA no configurada

1= FPGA configurada
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TDI

TMS
TCK
TDO

Entrada

Entrada
Entrada
Entrada

Salida/Open-drain

Contenido. 5.1 Memoria

Para la familia Artix-7, este pin
determina la  tensién  estadndar
soportada en los bancos [/0 de
configuracion.

Puerto de datos de entrada al JTAG

Puerto de seleccionar el modo al JTAG
Puerto de la sefial de reloj

Puerto de datos de salida.

Tabla 6. Seiiales de la memoria Flash. [17]

En este caso en concreto, al trabajar con una placa que utiliza como ntcleo un Artix-
7. En el caso de este proyecto se trabaja con una frecuencia de 100 MHz, y para la
sefal ext_spi_clk se trabajara con una frecuencia de 50 MHz.

Familia Grado de | Frecuencia Frecuencia Ext_spi_clk
velocidad maxima del maxima del Frecuencia
interfaz interfaz AXI4 maxima
AXI4-Lite (MHz) (MHz)
(MHz)
Artix-7 -1 120 150 60
-2 140 180 70
-3 160 200 80

Tabla 7. Frecuencias recomendadas para la memoria Flash. [21]
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5.1.4. Memoria DDR

En el caso de que se necesiten mas cantidad de almacenamiento de memoria RAM,
una buena idea seria utilizar memorias off-chip como la DDR (Double-Data-Rate)
SDRAM. Este es un tipo de memoria forma parte de las memorias dinamicas RAM
(DRAM), que comparadas con las memorias estaticas (SRAM) tienen un rendimiento
menor y un consumo mayor de potencia, a cambio son mas densas y baratas. La
DRAM es una memoria sincrona (SDRAM), lo que significa que este dispositivo
depende de una sefial de reloj. Las memorias DDR SDRAM es una evolucién de las
memorias SDRAM, la novedad que tienen es que las transacciones se hacen en
ambos flancos de reloj, lo que significa que duplica el ancho de banda. [24]

La evoluciéon de las memorias DDR, pasa desde la SDRAM hasta la DDR4 SDRAM

Memoria Datos Frecuencia Velocidad de Velocidad de
transferidos de reloj del datos transferencia
por ciclo de bus(MHz) (MT/s)1* (GB/s)
reloj

SDRAM 1 66-133 100-166 0.8-1.3

DDR SDRAM | 2 100-200 266-400 2.1-3.2

DDR2 4 200-400 533-800 4.2-6.4

SDRAM

DDR3 8 400-1066 1066-1600 8.5-14.9

SDRAM

DDR4 8 1066-1600 2133-3200 17-21.3

SDRAM

Tabla 8. Memorias DDR SDRAM. [25]

En este proyecto se utilizé una memoria DDR2 que tiene incorporado la Nexys 4
DDR.

5.1.4.1. Memoria DDR2

La memoria DDR2 SDRAM es una interfaz DRAM sincrona de doble velocidad de
datos, que transfiere datos tanto en los flancos a nivel bajo y alto de la sefial de reloj.
La frecuencia de reloj de la DDR2 SDRAM son altas como se puede ver en la Tabla 8,
gracias a esto se incrementa la velocidad de datos de la memoria. [24]

Las sefiales de direccion, reloj y la de comandos son sencillas porque son sefiales
unidireccionales. Las sefiales de datos y de validacién son bidireccionales. El
controlador de memoria las maneja durante la operacién de escritura y la DDR2
SDRAM las controla durante la operacién de lectura.

La DDR2 SDRAM también mejora la integridad de las sefiales de datos y de
validacion mediante el ODT, una sefial ODT puede habilitar una terminacién on-die
y tiene la capacidad de programar valores on-die como (50(,75(,1500,etc.). [26]

Esta memoria consigue reducir potencia del sistema durante su operacion alrededor
de 1.8V, que significa el 72% de una DDR SDRAM de 2.5V. Para algunas

1 MT/s acrénimo de megatransfers/second (nimero de ciclos que se usan para transferir
informacion).[ref ]
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implementaciones, el nimero de columnas en una fila se reduce, por lo que se
reduce la potencia cuando se activa una fila para una lectura o escritura. Otro
beneficio de la reducciéon de potencia es que se reducen las oscilaciones en las
tensiones de los niveles légicos. [26]

Una de las novedades que introduce la DDR2 SDRAM frente a las versiones
anteriores es que la latencia es aditiva, lo que significa que al controlador de
memoria le aporta flexibilidad para enviar los comandos de Read y Write antes del
comando ACTIVATE. También mejora el ancho de banda, los ocho bancos
incrementan la flexibilidad del acceso a memoria intercalando diferentes
operaciones en los bancos.

5.1.4.1.1. Memoria DDRZ de Micron

La Nexys 4 DDR incorpora una memoria DDR2 del fabricante Micron
MT47H64M16HR-25. Dentro de las especificaciones que nos proporciona el
datasheet, el tamafio de la memoria es de 128 MB. Ademas, tiene una configuracion
64M16 (8 Meg x 16 x 8 Banks); se alimenta con una tension de 1.8 V, se limita la
corriente con una resistencia de 50 (). También utiliza la tecnologia ODT (on-die
terminations) para adaptar las impedancias de la linea de transmision que se
encuentra dentro del chip de la memoria [19].

Un moédulo de memoria integrado en una FPGA es una macro célula que esta
separada de las células légicas normales que tiene la FPGA. Hay diferentes métodos
para incorporar estos modulos al disefio en el que se quiere tener [11]:

1. Unainstalacién HDL
2. Mediante una bloque de controlador de memoria
3. Por una template interfaz HDL (rtl)

En los dos primeros métodos son especificos de Xilinx. El primero de ellos consiste
en copiar el segmento de cédigo para instanciar y manualmente modificar los
parametros correspondientes para obtener la configuracién deseada. Esta forma
por lo general, tiende al error. El segundo método, las herramientas de Xilinx guian
al usuario para configurar y seleccionar los correspondientes atributos y afiadirlo al
disefio. El dltimo consiste en utilizar templetes HDL (rtl) para introducirse dentro
del médulo de la memoria interna [11].

Gracias alos recursos que ofrece Xilinx, se utilizara la IP del controlador de memoria,
Memory Interface Generator (MIG), que es una interfaz entre la l6gica del usuario y
la interfaz fisica de la memoria. En la Figura 20, el microprocesador solicita las
correspondientes transacciones de lectura o escritura; el controlador de memoria
se encargara entonces de manejar estas solicitudes, lo traduce a los comandos
correspondientes de la memoria DDR2 SDRAM y termina accediendo al dato que
estd en la memoria. [11]
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FPGA Memoria
e
) +| Circuito Interfaz DDR2
I'I"IICTCI[ZIFDCESEIUUF ’tanSECCiDHES Comandos fiSiE‘.E ¢ SORAM
A_‘ A /_A
MMCNE

Figura 20. Diagrama de un controlador de memoria. [11]

Analizando el datasheet de la memoria, se puede encontrar una descripcion general
de la memoria. La memoria DDR2 SDRAM utiliza la arquitectura 4n-precarga, que
en lineas generales consiste en acceder en una lectura o escritura, a una
transferencia de datos de un ciclo de reloj de un ancho de 4n bits.

La memoria trabaja con un reloj diferencial (CK'Y CK#);un flanco a nivel alto de CK
sera cuando CK este HIGH y CK# este en LOW. Los comandos son registrados en cada
flanco a nivel alto de CK.

La sefial bidireccional de validacion (DQS,DQS#) es transmitida externamente, junto
con los datos. Como es una sefial bidireccional, es transmitida por la memoria
durante las lecturas y por el controlador de memoria durante las escrituras.

El dato por lo tanto sera registrado en los dos flancos de la sefial DQS, en cuanto el
dato de salida es referenciado tanto en los dos flancos de DQS y en el de los de la
sefal CK.

Los accesos de escritura y lectura de la memoria estan orientados en modo rafaga;
el acceso inicia con una ubicacién de memoria seleccionada y continua para un
numero de ubicaciones en un programa en secuencia. El acceso inicia con el registro
del comando ACTIVE, el cual sera seguido por el comando READ y WRITE. Para
acceder al banco y la fila se necesita que la direccién que es registrada coincide
también con la del comando ACTIVATE. Por ultimo, para seleccionar y acceder al
banco y la columna inicial para poder hacer un acceso en rafaga, la direccién
registrada debe de coincidir con la usada en los comandos READ y WRITE. [27]

Las sefiales mas importantes de la memoria las tenemos descritas en la Tabla 9.

Seiial Tipo Descripcion

A[12:0] Entrada | Direccién de entrada. Proporciona la direccién
de la fila para el comando ACTIVATE, Ia
direccion de columna y el bit de precarga A10
ara los comandos de READ /WRITE.

32



BA[2:0]

CK,CK#
CKE

CS#
oDT

RAS#,CAS#,WE#
DQ[15:0]

DQS,DQS#
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Entrada | Direccion del banco de entrada. Se encarga de
definir en qué banco se tiene que aplicar los
comandos ACTIVATE,READ,WRITE,
PRECHARGE.

Entrada | Reloj. Sefial de reloj diferencial.

Entrada | Sefial de habilitacion del reloj. Si se registra
HIGH activay si esta a LOW desactiva el circuito
del reloj en la memoria.

Entrada | Chip Select.

Entrada | Terminacion On-die. Habilita cuando esta HIGH
las terminaciones de la resistencia interna de la

memoria.

Entrada | Entradas comando.

1/0 Datos de entrada/salida. Bus bidireccional de 64
Megx16

I/0 Dato de validacion. Es de salida con un dato de

lectura y de entrada con un dato de escritura
para un operacidn sincrona de origen.

Tabla 9. Seiiales mds representativas de la memoria. [27]

También se describe brevemente las funciones de los principales comandos de la

memoria, en la Tabla 10.

Comando

Descripcion

DESELECT

LOAD MODE

ACTIVATE

READ

WRITE

PRECHARGE

REFRESH

SELF REFRESH

CS# HIGH. Evita que nuevos comandos sean ejecutados por
la memoria.

Los registros de modo son cargados mediante las
direcciones de los bancos y las direcciones de entrada.

Se utiliza para abrir una fila en concreto de un banco para
un acceso secuencial.

Este comando se utiliza para inicializar un acceso de lectura
en rafaga en una fila activa.

Se utiliza para inicializar un acceso de escritura en rafaga
en una fila activa.

Este comando se utiliza para desactivar una fila activa de un
banco en particular o una fila abierta en todos los bancos.
Se utiliza durante una operacion normal de la memoria
DDR2 SDRAM.

Se utiliza para retener un dato en la DDR” SDRAM, incluso
si el resto del sistema esta apagado.

Tabla 10. Descripcion de los comandos mds importantes. [27]

En la figura 22, se ve de forma mas concreta la estructura que tiene la memoria

MT47H64M16.
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5.1.4.1.2. Memory Interface Generator MIG

Figura 21. Diagrama de bloques de la memoria MT47H64M16. [27]

Habiamos visto antes como seria la interfaz de un controlador de memoria, en la
Figura 22, se puede ver la interfaz real para la FPGA que estamos usando.
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Figura 22. Interfaz del controlador de memoria para las FPGAs de la serie 7. [28]
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La configuracion del MIG (Memory Interface Generator), se ha realizado mediante
la ventana de configuracién que aparece dentro del catalogo de IPs de Xilinx. Estos
son los pasos que se han tomado:

Lo primero que aparece del asistente para configurar la memoria, es lo que se puede
ver en la Figura 23. Comprobamos que se ha seleccionado el nimero del dispositivo
de la Nexys 4 DDR.

# Memory Interface Generator X
VIVADO! semery ntartace conerser
HLx Editions The Memory Interface Generator (MIG) creates memory controllers for Xilinx FPGAs. MIG creates complete customized Verilog or VHDL RTL source

code, pin-out and design constraints for the FPGA selected, and script files for implementation and simulation

Vivado Project Options
This GUI includes all configurable options along with explanations to aid in generation of the required controller. Please note that some of the
options selected in the Vivado Project Options will be used in generation of the controller. It is very important that the correct Vivado Project
Options are selected. These options are listed below.
Selected Vivado Project Options:
Fpga Family:  Artix-7
Fpga Part : xc7a100t-csg324
Speed Grade: -1

Synthesis Tool : VIVADO

Design Entry:  VERILOG

If any of these options are incorrect, please click on “Cancel”, change the Vivado Project Options, and restart MIG. This version of MIG is
tested with Vivado 2018.3 or later, it is not tested with previous versions of Vivado.

£ XILINX
-~ ®

Figura 23. Primera ventana del asistente de configuracion.

En la Figura 24, vemos que la interfaz de comunicacién que utilizamos sera el AMBA
AXI4. También es posible especificar el nombre del componente.
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HLx Editions

#  Memory Interface Generator

VIVADO'

& XILINX.

MIG Output Options

@ Create Design

Select this option to generate a memory controller. Generating a memory controller will create RTL, XDC, implementation and simulation
files.

Verify Pin Changes and Update Design

Selecting this feature verifies the modified XDC for a design already generated through MIG. This option will allow you to change the pin
out and validate it instantly. It updates the input XDC file to be compatible with the current version of MIG. While updating the XDC it
preserves the pin outs of the input XDC. This option will also generate the new design with the Component Name you selected in this page

Component Name

Please specify the component name for the memory interface. The design directories will be generated under a directory with this name. Three
directories will be created “example_design”,"user_design” and "docs”. The user_design will contain the generated memory interface. The
example_design adds a simple example application connected to the generated memory interface.

Component Name 'system_mig_7series.0_0
Multi-Controller

Up to maximum of 8 controllers with a combination of DDR3 SDRAM, QDRII+ SRAM or RLDRAM Il can be generated. The number of controllers
that can be accommodated may be limited by the data width and the number of banks available in device. Refer user guide for more information

Number of controllers | 1

AX14 Interface

Enables the AXI4 interface. AXI4 interface is supported only for DDR3 SDRAM and DDR2 SDRAM controllers with Verilog design entry.

Figura 24. Asistente de configuracion: nombre del componente e interfaz.

VIVADO'

HLx Editions

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AX| Parameter

Memory Options

FPGA Options

Extended FPGA Options
O Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

nformation

Design Notes

# Memory Interface Generator

Pin Compatible FPGAs

Pin Compatible FPGAs include all devices with the same package and speed grade as the target device. Different FPGA devices with the same
package do not have the same bonded pins. By selecting Pin Compatible FPGAs, MIG will only select pins that are common between the target
device and all selected devices. Use the default XDC in the par folder for the target part. If the target part is changed, use the appropriate XDC in
the compatible_ucf folder. If a Pin Compatible FPGA is not chosen now and later a different FPGA is used, the generated XDC may not
‘work for the new device and a board spin may be required. MIG only ensures that MIG generated pin out is compatible among the selected
compatible FPGA devices. Unselected devices will not be considered for compatibility during the pin allocation process.

A blank list indicates that there are no compatible parts exist for the selected target part and this page can be skipped.
Note that different parts in the same package will have different internal package skew values. De-rate the minimum period appropriately in the
Controller Options page when different parts in the same package are used. Consult the User Guide for more information.
Target FPGA :
Pin Compatible FPGAs
~ (W) 1 artix?
vm=a

xc7a35t-csg324
xcTa50t-csg324

xc7a75t-csg324

xc7al15t-csg324

xcTa15ti-csg324

xcTa35ti-cs9324

xc7a50ti-csg324
xc7a75ti-csg324

xcT7a100ti-csg324

& XILINX.

Figura 25. Asistente de configuracion: seleccionar los pines compatibles con la FGPA.

En la Figura 25, se tiene que elegir los pines compatibles con la FPGA que estamos
utilizando, en este caso es la ultima de la familia Artix 7, XC7A100TI-CSG324.
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VIVADO'!

HLx Editions

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

A Options

Extended FPGA Options
O Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

nformation

Design Notes

& XILINX.

¢ Memory Interface Generator

Memory Selection

Select the type of memory interface. Please refer to the User Guide for a detailed list of supported controllers for each FPGA family. The list below

shows currently available interface(s) for the specific FPGA, speed grade and design entry chosen.

Select the controller type:

DDR3 SDRAM

*) DDR2 SDRAM

Figura 26. Asistente de configuracion: Seleccionamos memoria DDR2 SDRAM.

El asistente de configuracién, nos da la oportunidad, como se puede ver en la Figura
26, de seleccionar un controlador para una memoria DDR3 o DDR2, para este
proyecto se selecciona para una memoria DDR2 SDRAM.

# Memory Interface Generator

VIVADO'!

HLx Editions

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options
Extended FPGA Options
O Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

3 information

Design Notes

& XILINX

Options for Controller 0 - DDR2 SDRAM

Clock Period: Choose the clock period for the desired frequency. The allowed period range(3000 -
5000) is a function of the selected FPGA part and FPGA speed grade. Refer to the User Guide for 3333
more information.

PHY to Controller Clock Ratio: Select the PHY to Memory Controller clock ratio. The PHY operates
at the Memory Clock Period chosen above. The controller operates at either 1/4 or 1/2 of the PHY 41
rate. The selected Memory Clock Period will limit the choices.

Memory Type: Select the memory type. Type(s) marked with a warning symbol are not compatible
with the frequency selection above.

Memory Part: Select the memory part. Part(s) marked with a warning symbol are not compatible
with the frequency selection above. Find an equivalent part or create a part using the “Create

ps 300.03 MHz

MT47H64M16HR-25E v

Custom Part” button if the part needed is not listed here. The "Create Custom Part” feature is not
supported for RLDRAM 1.

Create Custom Part

Data Width: Select the Data Width. Parts marked with a warning symbol are not compatible with
the frequency and memory part selected above.

ECC: MIG supports ECC for 72 bit data width configuration. To be able to select ECC, select a data width that has ECC
supported.

Data Mask: Enable or disable the generation of Data Mask (DM) pins using this check box. This option can be
selectable only if the memory part selected has DM pins. Uncheck this box to not use data masks and save FPGA 1/Os
that are used for DM signals. ECC designs (DDR3 SDRAM, DDR2 SDRAM) will not use Data Mask.

Number of Bank Machines: This parameter defines the number of bank machines. A given bank machine manages a
single DRAM bank at any given time.

Note:Setting a lower value will result in lower resource utilization, but may effect controller efficiency for certain traffic
patterns.

ORDERING: Normal mode allows the memory controller to reorder commands to the memory to obtain the highest
possible efficiency. Strict mode forces the controller to execute commands in the exact order received,

Memory Details: 1Gb, x16, row:13, col:10, bank:3, data bits per strobe:8, with data mask, single rank

Figura 27. Asistente de configuracion: Opciones del controlador.
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Para este controlador se va a utilizar una frecuencia de 300.03 MHz, que esta dentro
del limite posible para utilizar en esta FPGA; la légica interna de la FPGA es
sincronizada por un recurso del reloj global, en este caso a un cuarto de la frecuencia
del reloj de la DDR2 SDRAM. Se selecciona la memoria MT47H64M16HR-25E, el
ancho de bus es de 16 bits. El reordenamiento de los comando a la memoria se hara
en modo Strict, lo que significa que se ejecutan en el mismo orden en el que fueron
recibidos, Figura 27.

#  Memory Interface Generator X
V | \/ADO ‘ Axi Parameter Options CO - DDR2 SDRAM
HLx Editions
Data Width

AXI DATA WIDTH: Data width of AXI read & write channels. The data width is less than or equal

128
to user interface data width with the possible values 32, 64, 128, 256 & 512 e
Pin Compatible FPGAS Arbitration Scheme
Memory Selection Select the arbitration scheme between the read and write address channels RD_PRIREG o

Controller Options

AXI Parameter Narrow Burst Support

Memory Options

Enables logic to support narrow bursts on the AXI4 slave interface. Can be set to zero if no
masters in the system issue narrow bursts and all the data widths are equal. (1-Enable, 0-Disable)

Address Width

AXI4 address width of read and write address channels.

1D Width

AX14 1D width for read and write channels. AXI4 ID is used as the identification tag for write or read address group of signals

& XILINX
-~ )

Figura 28. Asistente de configuracién: Pardmetros para AXI.

En la Figura 28, se puede configurar ciertos parametro de la interfaz AXI4. El ancho
de las direcciones los datos del AXI es de 128. Se deselecciona la opcién de Narrow
Burst Support, para que permita a la interfaz AXI4 guardar recursos y mejorar los
tiempos.
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# Memory Interface Generator X
Vl \/A\ D O ’ Memory Options CO - DDR2 SDRAM
HLx Editions S

Input Clock Period: Select the period for the PLL input clock (CLKIN). MIG determines the
allowable input clock periods based on the Memory Clock Period entered above and the
clocking guidelines listed in the User Guide. The generated design will use the selected 5000 ps (200 MHz v
Input Clock and Memory Clock Periods to generate the required PLL parameters. If the
required input clock period is not available, the Memory Clock Period must be modified.
Pin Compatible FPGAs
Memory Selection D Select Additional Clocks (if required)
Controller Options
AXI Parameter
Memory Options.

'GA Options

E FPGA Options
Extended FPGA Options D = 12000
O Planning Options
Pin Selection D=1
System Signals Selection

foene D=1
Summary
Simulation Options D=1
B information

D=1

Design Notes

Choose the Memory Options for the memory device. Memory Option selections are restricted to those supported by the controller. Consult the
memory vendor data sheet for more information.

Burst Type
The ordering of accesses with in a burst is determined based on the burst length, the burst type Sequential -
and the starting column address. a
Qutput Drive Strength
Selecting reduced strength will reduce all outputs to approximately 60 percent of the drive strength. Fullstrength v
& XILINX
v
a @

Figura 29. Asistente de configuracién: Opciones para la memoria DDR2 SDRAM.

Para la entrada de reloj que se utilizara para memoria sera de una frecuencia de 200
MHz. Como se ha hecho en el manual de usuario. El tipo de rafaga es secuencial. En
la opcién de Output Drive Strength, se selecciona la opcién Fullstrength, que sirve
para fijar la impedancia de salida del driver de la memoria, Figura 29.

# Memory Interface Generator X
V | \/ADO ‘ Memory Options CO - DDR2 SDRAM
HLx Editions D=1 “
D=1

Choose the Memory Options for the memory device. Memory Option selections are restricted to those supported by the controller. Consult the

Pin Compatible FPGAs
memory vendor data sheet for more information.

Memory Selection

Controller Options

Burst T
AXI Parameter TSR
i The ordering of accesses with in a burst is determined based an the burst length, the burst type Sequential o
Memory Options and the starting column address. q
FPGA Options
E FPGA Options
Extended FPGA Options Output Drive Strength
0 Planning Options
Pin Selection Selecting reduced strength will reduce all outputs to approximately 60 percent of the drive strength. Fullstrength v
System Signals Selection
Summary RTT (nominal) - ODT
Simulation Options This feature allows to apply internal termination resistance of the memory module for signals DQ,
PCB information DQS/DQS#, LDQS/LDQS#, UDQS/UDQS# and LDM/UDM. This improves the signal integrity of the 500hms v
o memory channel
Design Notes
Controller Chip Select Pin
The Chip Select (CS#) pin can be tied low externally to save one pin in the address/command group Enable o

‘when this selection is set to 'Disable’. Disable is only valid for single rank configurations.

Memory Address Mapping Selection

User Address
ROW

) | [eanc ] coumn |

O coLMN

& XILINX. -

Figura 30. Asistente de configuracion: Opciones para la memoria DDR2 SDRAM segunda parte.
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También se ha seleccionado para la adaptacion de impedancias ODT, resistencias de
50 Q. El Chip Select se deja habilitado y por ultimo la configuraciéon del mapa de
direccion de memorias, se selecciona el bank-row-columnk, es la mas utilizada.

# Memory Interface Generator X
VIVADO syt o
HLx Editions Choose the desired input clock configuration. Design clock can be Differential or Single-Ended.
System Clock No Buffer v
Reference Clock

Pin Compatible FPGAs Choose the desired reference clock configuration. Reference clock can be Differential or Single-Ended.

Memory Selection Reference Clock Use System Clock v

Controller Options

AX| Parameter System Reset Polarity

Memory Options Choose the desired System Reset Polarity.

FPGA Options System Reset Polarity ACTIVE LOW v

Extended FPGA Options

O Planning Options Internal Vref

Pin Selection Internal Vref can be used to allow the use of the Vref pins as normal IO pins. This option can only be used at 800 Mbps and lower data rates.

System Signals Selection This can free 2 pins per bank where inputs are used. This setting has no effect on banks with only outputs.

Summary Internal Vref v

Simulation Options

Tformation 10 Power Reduction

Design Notes Significantly reduces average |0 power by automatically disabling DQ/DQS IBUFs and internal terminations during WRITEs and periods of
inactivity
10 Power Reduction ON v

XADC Instantiation

The memory interface uses the temperature reading from the XADC block to perform temperature compensation and keep the read DQS
centered in the data window. There is one XADC block per device. If the XADC is not currently used anywhere in the design, enable this option
to have the block instantiated. If the XADC is already used, disable this MIG option. The user is then required to provide the temperature value
to the top level 12-bit device_temp_i input port. Refer to Answer Record 51687 or the UG586 for detailed information.

XADC Instantiation Disabled v

& XILINX.

Figura 31. Asistente de configuracion: Opciones para configurar la FPGA.

Las opciones que se permiten configurar en la Figura 31, se dejan las que vienen por
defecto.
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#  Memory Interface Generator

VIVADO'

Internal Termination for High Range Banks
HLx Editions

Select the internal termination (IN_TERM) impedance for the High Range (HR) banks. This setting applies only to the HR banks used in the

interface.

Internal Termination Impedance

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options

Extended FPGA Options
10 Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

PCB information

Design Notes

& XILINX.

50 Ohms

Figura 32.Asistente de configuracién

Terminando con las configuraciones, en
interna, la resistencia de 50().

# Memory Interface Generator
VIVADO!? rwsenkseictiontioce
HLx Editions

) New Design: Pick the optimum banks for a new design

ixed Pin Out: Pre-existing pin out is known and fixed

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options
Extended FPGA Options
10 Planning Options
Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

PCB information

Design Notes

& XILINX
[yeroue |

: Opciones extendidas para la FPGA.

la Figura 32 se deja como impedancia

Figura 33. Asistente de configuracion: Opciones para los pines de la memoria con la FPGA.
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Los pines que se utilizaran, los podemos afiadir en el fichero .xdc como se ha hecho
en el manual de usuario, para este controlador se afladieron y posteriormente se
validaron, como se puede ver en la Figura 34.

4% Memory Inte x
V | VADO ’ Pin Selection For Controller 0 - DDR2 SDRAM
HLx Editions Signal Name ~ Bank Number Byte Number Pin Number 10 Standard
1 ddr2_dgl0] 34 v T3 v R7 v ssTLI8 I N
2 ddr2_dql1] 34 v T3 v V6 v ssTLI8 I
3 ddre_dql2] 34 v T3 v RS v ssTLIBl
Pin Compatible FPGAS 4 ddr_dqi3l 34 v 13 Vo7 v ssTLIB
Memory Selection 5 ddr2_dql4) 34 v T vovr v ssTLI8l
Controller Options 6  ddr2_dqis) 34 v T3 v Ré v SSTLIB
AXI Parameter 7 ddr2.dal6l u v T3 v U6 v ssTLig I
Memory Options
£0GA Optians 8 ddr2_dql7) 34 v T3 v RS ~  ssTLI8 I
Extended FPGA Options 9 ddr2_dq[8] 34 — T v 15 v SSTIR 1l
10 Planning Options 10 dd2.dale] | ¢ DRCVelidation x
Pin Selection 11 ddr2 dq[10]
System Signals Selection 12 ddr2_dq[11] o Current Pinout is valid.
Summary 13 ddre_dq[12]
PCB information 15 ddr2_dq[14] —
Design Notes 16  ddr2_dq[15] 34 v T v T3 v ssTLIB
17 ddr2_dmi0] 34 v T3 v T6 v~ SSTLIB
18 ddr2_dml1] 34 v M v Ul v SSTLIB
19 ddr2_dgspl0] 34 v T3 v U9 v DIFFSSTLI8I
20  ddr2_dgsnf0] 34 v T3 v Ve v DIFFSSTL18II
21 ddr2.dgspl1] 34 v v ou2 v DIFFSSTL18II
22 ddr2_dgsn[l] 34 v T Vo2 v DIFFSSTL18I
23 ddr2_addr[12] 34 v T v N6 v ssTLIg I
24 ddr2_addr[11] 34 v T VoK v ssTLIB
ne A A1 24 ~ ™ e -] ~ ceTiia Vi

v INFO: Press Validate to proceed. N )
( XILINX l Validate H Read XDC/UCF H Save Pin Out
a @

Figura 34.Asistente de configuracion: Seleccion de los pines y validacién.

# Memory Interface Generator X
V | \/ADO ' System Signals Selection
HLx Editions Select the system pins below appropriately for the interface. Customization of these pins can also be made in the XDC after the design is

generated. For more information see UG586 Bank and Pin rules.

System Clock and Reference Clock pin selections will not be visible if the ‘No Buffer’ option was selected in the FPGA Options page.

Pin Compatible FPGAs System Signals

Memory Selection These signals may be connected internally to other logic or brought out to a pin.

Controller Options
P @ sys_rst: This input signal is used to reset the interface.

« init_calib_complete: This signal indicates that the interface has completed calibration and memory initialization and is ready
Memory Options for commands. LOC constraint will be generated in XDC for Example design only based on “Pin Number” selection below.
FPGA Options = error. This output signal indicates that the traffic generator in the Example Design has detected a data mismatch. This signal
does not exist in the User Design.

AXI Parameter

Extended FPGA Options

10 Planning Options Signal Name Bank Number Pin Number

Pin Selection sys_rst Select Bank ~  No connect M
System Signals Selection init_calib_complete Select Bank - No connect -
Summary 1g_compare_error Select Bank ~  No connect -

Simulation Options

nformation

Design Notes

< >
v All pins must be i to specific i inordertog a bit file in the implementation phase (this is not required for
& XILINX. i

Figura 35. Asistente de configuracion: Seleccion de las sefiales del sistema.
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¢ Memory Interface Generator

VIVADO!

HLx Editiens

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options
Extended FPGA Options
10 Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options

PCB information

Design Notes

& XILINX.

Vivado Project Options:
Target Device : xc7alO0t-csg324
Speed Grade -1
HDL : verilog
Synthesis Tool : VIVADO

If any of the above options are incorrect,
MIG Output Options:
Module Name : system mig_ 7series_0_0
No of Controllers E

Selected Compatible Device (s) : xc7al00ti-csg324

FPGA Options:

System Clock Type : No Buffer

Reference Clock Type : Use System Clock

Debug Port : OFF

Internal Vref : enabled

I0 Power Reduction : ON

¥XADC instantiation in MIG : Disabled
Extended FPGA Options:

DCI for DQ,DQS/DQS#, DM : enabled

Internal Termination (HR Banks) : 50 Ohms

A KKK AR EEEE KKK KKK AR KRR KKK KKK EE XXX AAAAAA AR
/* Controller 0 */
R R L L L L S S E e TRy
Controller Options :
Memory :
Interface H

DDR2_SDRAM

please click on "Cancel",

change the CORE Gens

Figura 36. Asistente de configuracion: Resumen.

En la Figura 36, se puede ver un resumen de todas las configuraciones que se han

hecho.

# Memory Interface Generator

VIVADO'

HLx Editions

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options
Extended FPGA Options
10 Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Options
PCB information

Design Notes

& XILINX.

Micron Technology, Inc. Simulation Model License Agreemant

PLEASE READ THIS SIMULATION MODEL LICENSE AGREEMENT ("AGREEMENT') FROM MICRON TECHNOLOGY, INC.
BY INSTALLING OR USING THE MODEL, YOU ARE ACCERTING AND AGREEING TO THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS AGREEMENT. IF YOU
DO NOT AGREE WITH THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS AGREEMENT, THEN DO NOT INSTALL OR USE THE MODEL.

("MTI") CAREFULLY BEFORE INSTALLING OR USING THIS

SOFTWARE LICENSE: You acknovledge and agree that it is your sole responsibility to obtain the appropriste license or permission from the ovner(s) of the softwere platform(s)
that are necessary for you to operste the Model. MTI is under no obligation whatsoever to offer. provide or secure such license or permission for you.

MODEL LICENSE: MTI hereby grants to you the right to install, use and modify the Model solely for testing the Model and desianing your product(s) in connection with the Model,
You shall not use the Model or any medifications for any other purpose. and shall not copy. rent, or lease the Model or the modifications to any third party. MTI may make
changes to the Model at any time vitheut notice to you. MT1 is under no obligation whatsoever to update, maintain, or provide new versions or other support for the Model

OWNERSHIP OF MATERIALS: You
provisions

and agree that the Model is proprictary property of MTI and is protected by United States copyright law and international treaty
The Model may not be copied, reproduced, published, uploaded, posted, transmitted, or distributed in any vey without MTI's prior written permission. Except as

expressly provided herein, MTI does not grant any express or implied right to you under any patents, copyrights, trademarks, or trade secret information. This Agreement does
not convey to you an interest in or to the Model, but only a limited right to use and modify the Model in accordance vith the terms of this Agreement.

DISCLAIMER OF WARRANTY: THE MODEL 1S PROVIDED "AS 1S" WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND. MTI EXPRESSLY DISCLAIMS ALL WARRANTIES EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, NONINFRINGEMENT OF THIRD BARTY RIGHTS, AND ANY [MPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITHESS FOR ANY PARTICULAR

PURPOSE. MTI DOES NOT WARRANT THAT THE MODEL WILL MEET YOUR REQUIREMENTS, OR THAT

THE OPERATION OF THE MODEL WILL BE UNINTERRUPTED OR ERROR-FREE

FURTHERMORE, MTI DOES NOT MAKE ANY REPRESENTATIONS REGARDING THE USE OR THE RESULTS OF THE USE OF THE MODEL IN TERMS OF TS CORRECTNESS, ACCURACY,
RELIABILITY, OR OTHERWISE, THE ENTIRE RISK ARISING OUT OF USE OR PERFORMANCE OF THE MODEL REMAINS WITH YOU. IN NO EVENT SHALL MTL ITS AFFILIATED
COMPANIES OR THEIR SUPPLIERS BE LTABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, CONSEQUENTIAL, INCIDENTAL, OR SPECIAL DAMAGES (INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, DAMAGES
FOR LOSS OF PROFITS, BUSINESS INTERRURTION, OR LOSS OF INFORMATION) ARISING OUT OF YOUR USE OF OR INABILITY TO USE THE MODEL, EVEN IF MTI HAS BEEN ADVISED
OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES. Bacause some jurisdictions prohibit the exclusion or limitation of liability for consequantial or incidental damages, the sbove limitation

may not apply to you.

TERMINATION OF THIS LICENSE: MTI may terminate this license at any time if you are in breach of the terms of this

the Mod

t. Upon you will destroy

GENERAL: This Agresment constitutes the entire agresment between MTI and you regarding the subject matter hereof and supersedes all previous oral or written communications
between the parties. This Agreement shall be governed by the lavs of the State of Idaho without regard to its conflict of lavs rules

Check Accept or Decline to proceed. By clicking Accept, memory model will be output in the simula

Decline, a memory model must be acquired and configured appropriately.

n directory. By clicking

Next

Figura 37. Asistente de configuracion: Opciones de simulacion y aceptar los términos de la IP.
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Para poder hacer uso de la IP, es necesario aceptar los términos de la misma, como
lo ensefia la Figura 37.

¢ Memory Interface Generator

VIVADO'

HLx Editiens

Pin Compatible FPGAs
Memory Selection
Controller Options

AXI Parameter

Memory Options

FPGA Options
Extended FPGA Options
10 Planning Options

Pin Selection

System Signals Selection
Summary

Simulation Optians
PCB information

Design Notes

& XILINX.

Creating Printed Circuit Boards for MIG Designs

The User Guide can be accessed by clicking the User Guide button in the lower left corner of this tool. Refer to Design Guidelines section of the respective

controller.

Figura 38. Asistente de configuracion: Informacion de la PCB.

# Memory Interface Generator x
VIVADO' A
DDR2 SDRAM Design for Artix-7 FPGAs
HLx Editions
Design Notes
~ 1. This design is tested with Vivado 20183 version
Pin Compatible FPGAs 2 This design is simulated with Questa SIM 10.6¢ version, VCS N-2017.12-$P2 version, and TES 15.20.053 version
Memory Selection 3. Components, RDIMMs, UDIMMs and SODIMMs are supported
4. Consult the Version Info for known limitations
Controller Options
AXI Parameter
Key Enhancements for MIG 2.3 - 2014.4 release
Memory Options
FPGA Options 1. Updated Maximum supported design frequencies as per the 7 Series DC and AC Switching Characteristics data sheets
Extended FPGA Options
10 Planning Options Key Enhancements for MIG 2.2 - 2014.3 release
Pin Selection
1. Updated Maximum supported design frequencies as per the 7 Series DC and AC Switching Characteristics data sheets
System Signals Selection
Summary Key Enhancements for MIG 2.0 - 2014.1 release
Simulation Options
PCB information 1. Extended IES and VCS support to Multi-Controller and Multi-Interface designs
Design Notes
Key Enhancements for MIG 2.0 - 2013.4 release
1. Added support for TES 12.20.016 and VCS H-2013.06-3 Simulators
2. Added support for OOC
Key Enhancements for MIG 2.0 - 2013.3 release
1. Added support for ILA 3.0 and VIO 3.0
Key Enhancements from MIG 1.9 to MIG 2.0
1 Added sunnort for T.A 2.0 and VIO 2 0 V]
a ®
l < Back ] l Generate l l Cancel ]

Figura 39. Asistente de configuracién: Notas del disefio.
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Lo que enseiia la Figura 39 serd la ultima que ensefia el asistente de configuraciéon
del MIG, al dar a generar ya podemos proceder a la integracion de este controlador
en nuestro proyecto.
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Contenido. 6.1 Comunicaciones on-chip

6.1. Comunicaciones on-chip

Son muchos los sistemas que requieren una comunicacién entre elementos
externos. Por este motivo, es necesario una comunicacion que permita a los sistemas
embedded conectarse a otros sistemas o elementos, de forma que se construya una

infraestructura mas compleja que esté controlada por su propio subsistema
embedded.

Las interfaces de comunicacién son sistemas estandarizados que proporcionan
ventajas de cara al control de un sistema. La estandarizacién de estas interfaces
permiten que sean escalables, modulales y mas confiables. [1]

Para encontrar una soluciéon de comunicacion on-chip, se deben de tener en cuenta
algunos factores, como por ejemplo: la velocidad ( relaciona el rendimiento y la
latencia), la fiabilidad (si puede producirse perdidas de datos), compatibilidad con
la red y otros mas. Considerando estos factores, encontrar una solucién a priori
puede resultar complejo.

Por ejemplo, las comunicaciones internas entre los recursos son muy versatiles que
minimizan los problemas de conectar muchos elementos cuando es requerido, de
forma directa, haciendo necesario que compartir recursos o distribuir datos entre
diferentes métodos se necesite una arbitracién. las comunicaciones que son
estandarizadas permiten este tipo de comportamiento. Asi que el desarrollo de
multiples buses o estructuras “puente”, de esto se ha hablado en la parte del bus AXI
que describe la conectividad entre microprocesadores embedded. Sin embargo,
considerando los otros factores como la escalabilidad, este tipo de estructura puede
tener problemas en grandes disefios. Debido, a que tiende a empeorar a medida que
aumenta el numero de modulos conectados, ya sea porque se producen saturaciones
durante el acceso a los datos, cuando varios de los mdédulos estan deseando acceder
al mimos recurso, esto puede conllevar a rebajar el rendimiento. [11]

Existen otros mecanismos que pueden resolver este tipo de problemas, cuando la
complejidad es mayor donde hay un gran niumero de modulos incrementado, puede
resultar utiles las estructuras como los Network-on-chip (NoCs) o Messege Passing
Interface (MPI).

Vamos a analizar diferentes tipos de conexiones para comunicaciones internas de
modulos dentro de una FPGA.

6.1.1. Network on Chip

Un NoC consiste en una serie de enlaces conectados por unos router que
interconectan multiples nucleos. Los enlaces habitualmente son pares de canales
bidireccionales conectados a un par de routers. Para poder hacer el acceso a los
nucleos se hace a través de los routers. [11]

Pero para entender mejor lo que se ha explicado anteriormente, se va a explicar de
que estd compuesto una estructura NoC, como se ve en la Figura 40.

Un NoC se compone de tres bloques principales. El primero y mas importante son
los enlaces que conectan fisicamente a los nodos y son los que implementan la
comunicacion. Estos enlaces de comunicacion estan formados por un conjunto de
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cables conectados a dos routers en una red. Estos enlaces pueden consistir en uno o
mas canales fisicos o l6gicos, y cada canal se compone de dicho conjunto de cables.
El nimero de cables por canal es uniforme por toda lared y se le conoce como ancho
de banda del canal. Los enlaces pueden definir el rendimiento mas puro y el
consumo de energia de un NoC.

El segundo bloque es el router, el cual implementa el protocolo de comunicacién. El
protocolo consiste en una serie de reglas definidas durante el disefio e
implementadas en el router, que manejan las situaciones comunes durante la
transmision de paquetes. Este router esta compuesto por un numero de puertos de
entrada (conectado a canales compartidos NoC), a puertos de salida, a una matriz de
interruptores conectados a los puertos tanto de entrada como de salida. Y a un
puerto local de acceso al nucleo de la IP que esta conectada a su router. Este bloque
también tiene un bloque légico que implementa por ejemplo [1]:

- Control de flujo que se caracteriza por el movimiento de paquetes a lo largo
del NoC, implicando problemas globales y locales.

- Algoritmo de enrutamiento, que es lalogica que selecciona un puerto de salida
para poder reenviar un paquete que llega a un puerto de entrada, la seleccion
se realiza segun la cabecera del paquete.

- Ldgica de arbitracion, esto consiste en seleccionar un puerto de entrada
cuando varios paquetes llegan de forma simultanea solicitando el mismo
puerto de salida.

- Switching define como se transmiten los datos desde el nodo de origen al
destino.

- Buffering el método que se utiliza para almacenar la informacion en el router
cuando hay una congestién en la red y el paquete no puede ser reenviado.

El dltimo bloque es un adaptador de red (NA) o interfaz de red (NI). Este bloque lo
que hace es conectar la légica entre la red y las IP, estas pueden tener diferentes
protocolos de interfaces respecto con la red. Este bloque es importante porque
permite la separacion entre la comunicacién y la computacion, y también permite la
reutilizacién de la infraestructura del ndcleo y la comunicacion.
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Figura 40, Estructura de un NoC

La principal ventaja que presenta la estructura NoC es que no se produce
degradacién de la velocidad con el tamafio del sistema desde que todas las
conexiones se puedan hacer de forma local, y mientras sea posible conseguir el
paralelismo, dando la oportunidad que muchos nodos se puedan comunicar en
paralelo utilizando multiples caminos. Y segin las reglas que se establecen en el
protocolo se puede predecir que se puede contar con suficiente ancho de banda para
las comunicaciones entre nodos en el NoC.

En la actualidad, los fabricantes de FPGA no proporcionan muchas herramientas
para el disefio de este tipo de estructuras, y las herramientas de terceros puede que
no sean compatibles o sean aptos para disefios especificos con FPGAs.

Dentro del abanico de herramientas que ofrece ARM, la que ayuda implementar este
tipo de soluciones se llama CoreLink Network Interconnect (NIC), para poder
utilizarla hace falta disponer de la licencia ARM Flexible Access, que tiene acceso
tanto para Starups como para investigacion, en el momento que se estuvo realizando
este proyecto la licencia para investigacién no estaba disponible en nuestra region.
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6.1.2. Conexiones Point-to-Point (P2P)

Cuando las interconexiones son para un nimero pequefio de bloques, las conexiones
punto a punto es un tipo de conexién que puede ser una buena solucién. En este
caso, no se tienen conexiones compartidas, lo que significa que los bloques estan
siempre preparados para comunicar. Una de las caracteristicas a este tipo de
comportamiento es que el rendimiento de la comunicacién aumenta, incluso
también asegura un comportamiento predecible del sistema.

A pesar de las ventajas anteriormente explicadas, este tipo de comportamiento
sencillo acarrea mas problemas que ventajas. Un de los problemas es la falta de
estandarizacion, porque presenta menos estandares que los otros dos tipos de
comunicacion que se explican aqui. Como se habia visto en el caso de los NoC. Sin
embargo, puede funcionar en protocolos de transacciones simples, siendo eficiente
en transacciones sincronas y asincronas. Por ejemplo, cuando se trata de una
comunicacion asincrona, las memorias FIFO se deben de ubicar en ambos lados de
la comunicacion, por lo que utilizaran dos relojes, tendran doble puerto para realizar
el acceso a las dos regiones.

Este tipo de estructura puede ser facilmente implementado en un modelo de flujo
de datos. En este modelo, las partes que lo integran siguen unas directrices de
activacion autonoma, de forma que el modelo empieza a trabajar siempre que todos
los datos de entrada de una o mas conexiones estén disponibles. Al terminar se
envian a través de las conexiones de salida P2P. Como se ha explicado, nos podemos
dar cuenta que no se necesita un control central. Este tipo de conexién no necesita
un direccionamiento, también es posible recibir datos etiquetados de diferentes
tipos de elementos de la misma conexion.

Podria considerarse que el comportamiento predecible y la falta de control central,
podrian ser muy buenas caracteristicas. Sin embargo, la principal desventaja que se
tiene es que este tipo de solucidn tiende a incrementar el area de comunicacién, por
lo tanto no es muy escalable [1].

Dentro de las conexiones P2P, encontramos una muy popular que se llama Messege
Passing Interface (MPI), este tiene la ventaja que si presentar un interfaz estandar
que representa una de sus mayores caracteristicas y ventajas.

6.1.2.1. Messege Passing Interface (MPI)

Es una libreria estdndar que se usa para desarrollar programas de paso de mensajes
para el procesamiento de sistemas. Fue desarrollada para especificar una interfaz
que permitiera a programadores escribir aplicaciones que fueran portables para
diferentes arquitecturas paralelas. [29]

El objetivo del MPI es establecer un estandar de paso de mensajes que sea portable,
eficiente y flexible. MPI no es un estandar ISO o IEEE, aun asi se ha convertido en un
estandar industrial para escribir programas de paso de mensaje en plataformas HPC
( High-Processing Computing ).

49



Contenido. 6.1 Comunicaciones on-chip

El objetivo principal del MPI es ser portable a través de diferentes maquinas. Al
utilizar un lenguaje de programaciéon como C, permite otorgarle al MPI ese grado de
portabilidad. De forma que si se utiliza el mismo cédigo fuente de paso de mensajes,
este puede ser ejecutado por diferentes sistemas. Por este mismo motivo también
consigue un grado de flexibilidad en el codigo desarrollado. EI MPI puede trabajar
en sistemas homogéneos y heterogéneos, nos referimos a procesadores de
diferentes arquitecturas. La implementacion del MPI se hara de forma automatica
sin ser necesario ninguna conversion de datos y utilizard el protocolo de
comunicacion correcto.

El estandar MPI no especifica de forma especifica las operaciones con memoria
compartida. Tampoco tiene facilidades para la depuracién, un soporte especifico
para hilos o funciones /0.

Dado que los calculos en las FPGAs se pueden hacer tanto a nivel software en un
procesador embedded o por mecanismos hardware. La implementacién MPI puede
hacerse a nivel software

El mecanismo basico del MPI consiste en transmitir datos entre un par de procesos.
Por ejemplo, uno de ellos se encarga de enviar datos y el otro en recibir, como ya se
habia explicado anteriormente a este mecanismo se le conoce como comunicacién
Point-to-Pont. Este estandar proporciona funciones de enviar y recibir que
permiten la comunicacion de datos con una etiqueta asociada.

uProcessor uProcessor uProcessor

Memoria Memoria Memoria

-

Interconexion

Figura 41. Arquitectura hardware para implementar el protocolo MPI a nivel software. [29]

Este protocolo puede tener hasta 100 funciones, siendo las mas basicas MPI_Init,
MPI_Comm_size, MPI_Send, MPI_Recv y MPI_Finalize, proporcionando herramientas
esenciales para la resolucién de la mayoria de problemas.

La forma basica de iniciar consiste en [29] :
1. lainicializaciéon del MPI.

2. Se procede a obtener la informacién acerca de la cantidad y el rango de
procesadores.

3. Después se analiza el nimero de interacciones.
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Cuando se refiere a el rango, se hace referencia al nimero de procesadores que
ejecutan la aplicacidn. [30]

Las funciones punto a punto sincronas como MPI Send y MPI_Recv son
comunmente consideradas como las funciones principales de la transferencia de
datos en multiples procesadores. Hay ciertos modos de comunicaciéon para
implementar dichas funciones:

- El modo sincrono: donde ambos procesadores (el que envia y recibe) hacen
el acuerdo de la transferencia (handshake) y esperan que cada uno inicie la
transferencia de datos.

- El modo buffered: donde el procesador que envia, escribe os datos en el
buffer y no espera que al procesador que recibe para iniciar la transferencia.

- Elmodo estandar: donde esta arriba de la implementacién MPI y determina
donde seran almacenados los mensajes o donde no.

- Elmodo preparado: donde las operaciones de enviar s6lo funcionan si se ha
publicado con anterioridad la solicitud de recibido. [31]

Cada una de esas funciones se identifica por un rango del procesador de destino,
etiqueta y comunicador, siempre estos tres parametros. El comunicador es un objeto
especifico que fija el contexto de la comunicacién entre los grupos de procesadores.

Por otra parte, para las funciones asincronas MPI_Isend y MPI_Irecv y las funciones
colectivas mas comunes, como MPI _Barrier, MPI_Reduce Reduce y MPI_Bcast,
también son funciones importantes definidas en el MPI-Forum.
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6.1.3. Interconexion basada en buses

En términos generales un bus es un conjunto de cables interconectados, de forma
estandarizada, de al menos dos elementos. Una interconexién de este tipo involucra
dos cosas: aspectos hardware y un protocolo logico. Los aspectos hardware
determinan la capa fisica de interconexién, aspectos eléctricos y también la
topologia. El protocolo légico trata con los problemas temporales, el tipo de
transaccion soportada y el modo de arbitracion.

“Un bus puede contener mas de un master y mas de un esclavo. El bloque master se
encarga de iniciar la transaccién, proponer el tipo de acceso (escritura o lectura),
realizar la peticién de transaccién y proporcionar una direccion. Por otra parte, el
bloque esclavo se encarga de responder a las peticiones que le llegan del master y
recibir los datos, si se trata de una transaccion de escritura, o de proporcionarlo si
es una lectura, y proporcionar la direccién especificada por el master. En el caso de
que mas de un master realiza una peticiéon, se debe de seguir un modelo de
arbitracion, que permita decidir cual de los solicitantes obtiene la aprobacién para
la transaccion”. [1]

La topologia del bus también es una especificacion fisica importante. Se explicaran
cuatro de ellas. La primera es una de las mas simples, la single-shared (sélo permite
una transaccion al mismo tiempo). Estas pueden ser multimaster y permitir
transacciones complejas. La desventaja que tiene es que cuando aumentan los
bloques conectados a este tipo de topologia puede llegar a saturarse, empieza a
perder rendimiento ya que aumenta las longitudes de las conexiones.

Master 1 Slave 1 Slave 2
Master interface Slave interface Slave interface
Master interface Slave interface Slave interface
Master 2 Slave 3 Slave 4

(a)
Figura 42. Topologia single-shared. [1]

Las siguientes topologias son la crossbar switch y la ring-based. La primera topologia
mencionada tiene como caracteristica que incrementa los recursos utilizados
porque hay mas caminos que conectan los masters con los esclavos. Por otra parte,
la segunda topologia puede afadir altas latencias mientras se reduce el uso de los
recursos.
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Master 1 Master 2 Master 3
Master interface Master interface Master interface
Slave interface Slave interface Slave interface
Slave 1 Slave 2 Slave 3

Figura 43.Topologia Crossbar. [1]

Master 1 Master 2 Master 3
i | Master interface -] Master interface |-] Master interface |-
L] Slaveinterface -] Slaveinterface [-{ Slave interface :::;_J
Slave 1 Slave 2 Slave 3

Figura 44.Topologia Ring-based. [1]

La topologia bridge, es muy practico cuando el nimero de bloques interconectados
es alto. Este tipo de topologia permite un acceso paralelo, por lo que se incrementa
el ancho de banda. Se puede dar el caso los elementos conectados puedan operar a
diferentes velocidades, por lo que el bus se adaptara. Ese es el caso de los buses mas
sencillos que tiene una velocidad baja para el acceso de periféricos, y también se
tienen buses mas complejos que funcionan con velocidades mas altas. [1]

Slave 1 Slave 2 Slave 1 Slave 2
Slave interface Slave interface Slave interface Slave interface
% Bridge 1 %
Slave interface Slave interface Slave interface Slave interface
Slave 3 Slave 4 Slave 3 Slave 4

Figura 45. Topologia bridge. [1]

La sincronizacion o timing también es una caracteristica importante de los buses.
Hay dos tipos, pueden ser sincronos o asincronos. En el caso de que sea sincrono,
todos los tiempos estan sincronizados a la sefial de reloj del master, este tipo de bus
proporciona un acceso mas rapido comparado con los buses asincronos. Por otra
parte, los buses asincronos, al no tener una sefial de reloj, el control se lleva
mediante el evento de unas sefales especificas. Este tipo de bus tiene como

desventaja que su modo de control es mas complejo y requiere un protocolo entre
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el master y el esclavo; y como ventaja es que proporciona mas sincronizacién ya que
asegura la compatibilidad con los elementos conectados.

La arbitracién es un aspecto también muy importante. Por ejemplo, en el caso de
tener que manejar varios masters, para empezar una transacciéon tendran que
realizar una solicitud de arbitracion (AR). El arbitro lo mantiene un ciclo ARB, para
decidir qué master le dara el acceso segin como sea la configuracion. Cuando se le
da el acceso al master, entonces puede enviar una solicitud al esclavo (RQ), y este
pasara a estado ocupado, hasta que tenga los datos preparados por lo que se envia
un ACK y se termina la transaccion.
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7.1. Benchmarks

Las ventajas que proporciona la interconexion de diferentes bloques que cumplen
funcionalidades determinadas seguin el sistema, hacen que las comunicaciones on-
chip necesiten como las NoC, P2P, Interconexién basada en buses, necesiten de
utilizar BenchMarks (bancos de pruebas) para evaluar de forma imparcial el
funcionamiento de la estructura interconectada.

Ayuda a los desarrolladores a determinar qué tipo de topologia funciona mejor, el
bus que se utiliza, como hacer las interconexiones es una parte fundamental del
disefio. No existen muchas metodologias estandar, cada fabricante o disefiadores
tienen la suya propia, por lo tanto ademas de ser una tarea necesaria, también es
muy compleja porque tiene que adaptarse en cierta medida al sistema que se tiene
que probar.

“Debida a la complejidad que requieren los disefios para las comunicaciones on-
chip, en especial para la NoC. Definir como afecta el trafico de datos a su
funcionamiento. Para conocer y evaluar el funcionamiento de dichas conexiones es
necesario mediante simulaciones de trafico de datos reales”. [32]

Para poder conocer que impacto tienen las aplicaciones de diferentes areas, se
necesita un modelo a partir de los resultados de las simulaciones.

“Lo principal del método que se utilice debe consistir en crear un modelo del trafico
de la simulacidén de la interconexion que se ha implementado. Este trafico que se ha
creado se usara entonces para estimular el modelo de la red con su simulador
apropiado. Con esta simulacion de forma aproximada se conocera el funcionamiento
para un trafico de datos en especifico”. [33]

Definir las especificaciones del
BenchMark dentro del modelo
del trafico de datos para el
simulador

Ejecutar simulaciones dentro de
una o mas modelos de red.

Analizar los
resultados dela
simulacion.

Figura 46. Diagrama de flujo del BenchMark. [32]

55



Contenido. 7.1 Benchmarks

En la Figura 46, vemos que el método del BenchMark consiste en tres pasos. El
primero consiste en conocer las especificaciones del modelo de trafico para el
simulador, dependiendo también de la metodologia para la simulacién; Se debe
ejecutar el modelo de trafico como estimulos sobre el modelo hardware segin la red
de interconexion establecida; por ultimo se recolectan los datos de las simulaciones.
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8.1. Implementacién y resultados

En este proyecto lo que se quiere hacer es una implementacidn de varios nucleos en
una FPGA de Xilinx. Para poder llevar a cabo esta tarea se ha analizado todos los
parametros importantes que tienen los Cortex-M1.

Dado que los ejemplos que proporciona ARM donde utiliza este microprocesador,
han empleado otras FPGAs, se empezara como primer paso conocer el entorno de
trabajo para la Nexys 4. El inicio de este trabajo empieza desde realizar un disefio
muy basico, simplemente con un solo nucleo, hasta una configuracién NoC con
cuatro nucleos, pasando por varios disefios con diferentes periféricos. Para que
fuera los mas simple posible, la configuracibn que se opté para este
microprocesador fue hacerlo sin depuracion, de esta forma las sefiales de resety de
reloj que necesitaria el nucleo no seran necesarias. S6lo es necesario implementar
las necesarias para un funcionamiento normal sin depuracién, mas adelante se
detallard como se realizé.

Unavez que se tiene el primer disefio, podemos ir afiadiendo complejidad de manera
que podamos abrir camino para llegar a una implementacién de cuatro ntcleos. El
siguiente paso consiste en afiadir un segundo procesador, donde se estudian qué
caracteristicas particulares tiene este nuevo disefo.

Partiendo del disefio anterior, nos interesa conocer como funcionarian memorias
externas como las tipo Flash y tipo memoria DDR2. Debido a que si queremos
trabajar hasta con cuatro procesadores, es interesante conocer como compartirian
este tipo de recursos los diferentes nticleos.

Es muy importante seguir este proceso, con lo que se explica en el manual de
usuario, ya que se explica paso a paso las medidas necesarias, para generar los
ficheros necesarios y de esta forma se pueda programar la FPGA.

El altimo paso, consiste en estudiar el comportamiento de cuatro procesadores con
la memoria DDR2 incidiendo en cdmo se han configurado los nucleos asi como; qué
se ha hecho a nivel software para hacer el un ejemplo de comprobacion.

Como dato interesante, se han estudiado tres formas diferentes que proporcionan
las IP del catalogo de Vivado, para la interconexiéon de nuestros ntcleos con los
periféricos mediante el bus AXI.

Cada paso que se ha ido detallando, se ha hecho una observacion y analisis de los
resultados que ofrece la implementacion del hardware en Vivado, para ayudarnos a
conocer cuantos recursos han sido utilizados de la FPGA y que posibilidades se
tendrian de afiadir mas nucleos o de que manera se tendrian que configurar los
interfaces de memoria para no sobrepasar los recursos disponibles de la Nexys 4
DDR.

Las pruebas que se hacen en cada disefio desde el mas basico al mas complejo que
es la implementacién de 4 nucleos. Consiste en ver que se genera de forma correcta
los fichero para programar la FPGA; cuando se hacen pruebas con periféricos, ver si

57



Contenido. 8.1 Implementacion y resultados

las pruebas que se hacen son las esperadas, tanto para la UART, GPIO, memorias
externas; la red que se establece entre varios nucleos funciona.

La informacion que se extrae de todas estas pruebas nos ayudaran a determinar qué
se tiene que tener en cuenta para el siguiente disefio que se desee implementar.
Ademas, permite determinar si es posible usar la Nexys 4 DDR, entender si es
posible aplicar los conceptos tedricos que se explicaron anteriormente como las
comunicaciones on-chip, el mapa de memoria que se explicé funciona segin lo
esperado; permite comprobar este tipo de aspectos. Nos ayuda a saber como
podemos usar los recursos internos de la FPGA, sin sobrepasar sus maximos. En
definitiva nos ayudara a conocer como debemos de tratar los Cortex-M1 dentro de
un entorno de trabajo con una Nexys 4 DDR de Xilinx. Nos interesa saber si el disefio
de un SoC muy basico es una idea plausible para el entorno que ofrece Xilinx.

En esta parte del proyecto, se explicara la implementacién que se llevé a cabo y los
resultados que se han obtenido.

8.1.1. Implementacion de procesadores Cortex-M1

Para poder hacer una implementacién de un procesador Cortex-M1 dentro del
entorno de Xilinx en nuestra FPGA, se tiene que seguir una serie de pasos que se
especifica en la Figura 47.

Como se puede ver el primero consiste en crear el proyecto en Vivado, donde
vendran el disefio hardware con el microprocesador y los periféricos conectados,
aqui se generara un bitstream, que se explica todo con detalle en la parte del manual
de usuario, para poder exportarlo al SDK. Hay que tener especial cuidado en esta
parte del proceso ya que ademas de generar el bitstream también se genera el
fichero de descripcion hardware (HDF) y aun mas importante el fichero MMI
(Memory Map Info), que es el que define las ubicaciones de los bloques BRAM que
se utilizan para instanciar el procesador en la FPGA. Cada vez que se actualiza el
disefio hardware, se tendra que actualizar también este fichero.

El siguiente paso consiste en crear el BSP (Board Support Package) en el SDK de
Xilinx. Este BSP contendra los drivers de los periféricos que se utilizaron en la etapa
del disefio hardware, con esto se podra utilizar el API y los drivers para la
configuracion del procesador.

La aplicacion se creara en KEIL utilizando el BSP que se generé anteriormente en el
SDK. Aqui se incluiran todos los drivers que se crearon anteriormente en el SDK, y
que permitiran hacer el desarrollo de la aplicacion. La forma de hacerlo se explica
también en el manual de usuario. Al construir la aplicacién se crearan unos ficheros
muy importantes que son el ELF y el HEX, estos como se ha visto en los pasos del
manual de usuario son los necesarios junto el fichero MM], se creara un fichero BIT
que el que programara la FPGA. Ademas, se puede generar un fichero MCS que es el
que se descarga dentro de la memoria flash como se ha explicado.
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Crear un proyecto en Vivado

g
Ly

Crear el BSP usando SDK

Crear una aplicacién en KEIL

i
S
LV

Crear Programming Files usando
Vivado

Figura 47. Diagrama de flujos para realizar la implementacion.

8.1.1.1. Configuracion del procesador Cortex-M1

Para obtener el primer disefio basico que nos permita conocer el funcionamiento de
este nucleo con nuestra FPGA, se parte de este diagrama de bloques que sera el
punto de partida para los siguientes pasos.

proc_sys._reset 0

sys_clock [

xlconstant 0

dout(00]
Constant

CORTEXM1_AXI_0

CORTEXM1_AXI_0_axi periph

ARESETN
D0ACK  EEE W00 AXI 4

+ HeLK
xlconstant_1 SYSRESETn CMI_AXI3 + [t ¥
1 - ROI00] ArMm sseesma AcLk axi_vartlite_0
dout/00] r NI Lockup Liv ]

CFGITCMEN1:0] 4+ s
Constant 0 ARESETN gl g

xconstant 2 Cortex-M1 MOD_ACIK

MOD_ARESETN
dout(10]
AXI Interconnect

Constant

UART + || —> usb_uart
"

Figura 48. Diagrama de bloques inicial.

Como se ha dicho anteriormente, hay dos posibles configuraciones del Cortex-M1.
La configuracion que se ha elegido ha sido sin depuracion, las opciones para llegar
a esta configuracion de la IP son las mismas que se ven en las Figura 110, Figura 111
y Figura 112 del manual de memoria del primer ejemplo. El resultado de la IP
configurada de esta forma queda asi:

59



Contenido. 8.1 Implementacion y resultados

CORTEXM1_AXI_1

m— HCLK

Q) SYSRESETn CM1_AXI3 +
- |RQ[7:0] arm SYSRESETREQ jmm
— NMI LOCKUP e

= CFGITCMEN[1:0]

Cortex-M1

Figura 49. Cortex-M1 configurado modo sin depuracion.

Segun se puede ver, las Unicas sefiales que quedan en la IP son las siguientes:

1. HCLK 5. CFGITCMEN[1:0]
2. SYSRESETn 6. CM1_AXI3

3. IRQ[7:0] 7. SYSRESETREQ
4. NMI 8. LOCKUP

Para la configuracién o el manejo que se le ha dado a cada una de ellas, se explicara
a continuacion:

1.1.

1.2,

HCLK:

Esta sefial como ya se ha explicado antes, es la sefial de reloj del procesador.
Este trabaja con una frecuencia de reloj de 100 MHz, pero para generarla se
usa la IP clock wizard, que funciona como un PLL y de una frecuencia de
entrada que utilizamos de 12 MHz de la Nexys 4 DDR, aunque la frecuencia
de sys_clk sea de 100 MHz Single-Ended, se ha hecho de esta forma, al final
se genera a la salida una frecuencia de 100 MHz y sera la que se conecte a
esta sefial.

SYSRESETn:

Esta es la sefal de reset del sistema, y solo es para el procesador. Si hubiera
sido el caso de que hubiéramos configurado el procesador para depuracion,
se tiene una sefal reset independiente. También se parte de una sefial de
reset externa que tiene nuestra placa, y la ponemos activa a nivel bajo, hay
que avisarle al clock wizard que nuestra sefial reset esta activa de esta forma.

proc_sys_reset_0

% slowest_sync_clk mb_reset
reset > ext_reset_in bus_struct_reset[0:0]
clk_wiz_0 aux_reset_in peripheral_reset[0:0]

——— .
mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
resetn clk_outl ﬁ dcm_locked peripheral_aresetn[0:0]

sys_clock [> clk_in1 locked

Processor System Reset

\ Clocking Wizard

Figura 50. Bloque de reloj del procesador.

Como se ve en la anterior figura, en la configuracién automatica (Run
Connection Automation) que permite Vivado se afiade un bloque adicional
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que se llama Processor System Reset. De este bloque se saca la sefial que ira
conectada a la sefial SYSRESETn, estamos hablando de la sefal
peripheral_aresetn[0:0]. Como  ultimo comentario, la  sefial
interconnect_aresetn[0:0] sera la que se utilice en el Bus AXI interconnect.

IRQ[7:0]:

Esta sefial corresponde a las sefiales externas de interrupcion. Aqui es donde
debe conectarse las interrupciones de los periféricos si es el caso. El valor de
numero de interrupciones se actualiza de forma automatica, nosotros no
utilizamos ninguna interrupciéon. Lo que se hizo fue conectar un bloque
Constant, dandole un ancho de 1 bit y valor 0. Al final el valor que se queda
en la configuracion de nimero de interrupciones del Cortex-M1 es de 1.
NMI:

Esta sefial esta relacionada con la configuracién de las interrupciones del
microprocesador. Esta sefial esta estrechamente relacionado con el registro
de control de interrupcion y su valor se situa en el bit 31 del registro, como
no se han utilizado interrupciones se le da el valor 0 usando también el
bloque Constant. E1 NMI es la interrupcién de mas alta prioridad, si en esta
posicién de dicho registro se pone 1, significa que se queda pendiente del
valor de NMI pero si es 0 como nuestro caso se queda sin efecto, esto es muy
importante a nivel de las interrupciones.

CFGITCMEN([1:0]:

Esta sefial esta relacionada con la interfaz de memoria ITCM, en concreto con
el registro de control auxiliar, cuyos bits (3 y 4) llamados ITCMLAEN y
ITCMUAEN, lo que hacen es que cuando esta ITCMLAEN a 1, todas las
instrucciones y acceso a datos estan en la regién 0x00000000 hasta el
tamafio maximo de la ITCM, mapeados en memoria en esta interfaz de
memoria. Cuando esta fijado a 0, se mapea en memoria en la interfaz AHB-
Lite externa. Por otra parte, cuando ITCMUAEN esta puesta a 1, se mapea en
la regiéon 0x10000000 de la interfaz de memoria ITCM, y cuando esta a cero
tiene el mismo comportamiento que ITCMLAEN cuando tiene el mismo valor.

SYSRESETREQ:

Esta sefal lo que hace es solicitar al controlador externo del sistema que
realiza el reset , en realizar un reset al nucleo y generar un reset a la
depuracion.

Dependiendo de las necesidades del disefio, el reset del sistema puede ser
externo e independiente a SYSRESETREQ, por lo que se tiene que asegurar
que esta sefal no esté conectada con SYSRESETn de forma combinacional.
Esta sefial no se utiliza en el proyecto.

LOCKUP:
Esta sefal indica que el procesador ha sido bloqueado. Este estado ocurre
cuando el sistema pasa cuando ocurre una condicién irrecuperable. Por
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ejemplo, cuando el Cortex-M1 se le fija una prioridad -1 o -2. Para dejar este
estado si la sefial NMI se toma y se le fija la prioridad de -1.

En la Figura 48 se puede ver como debe de quedar el diagrama con todas las
configuraciones comentadas. El mapeo en memoria de los periféricos utilizados
queda de la siguiente manera, tal como se ve en la Figura 51.

Cell Slave Interface Base Name  Offset Address  Range High Address
CORTEXM1_AXI_ O
CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000 [ 512M 1,0x60000000 [ 1G ] ,0xA00 3
axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K -~ 0x4000_FFFF
axi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x40€0_0000 64K ~ 0x4060_FFFF

Figura 51. Mapa de direcciones del Cortex-M1.

Para saber un poco mas en profundidad de los recursos que ha utilizado el Cortex-
M1 de la Nexys 4 DDR, se utilizaran las herramientas que tiene disponible Vivado.

Recurso Utilizado Disponible Nivel de uso%
LUT 2244 63400 3.54

LUTRAM 70 19000 0.37

FF 2249 126800 1.77

BRAM 16 135 11.85

DSP 3 240 1.25

10 20 210 9.52

MMCM 1 6 16.67

Tabla 11. Tabla de recursos de un microprocesador con dos periféricos (GPIO y UART).

En la Tabla 11, se puede ver un resumen de los recursos utilizados en un ejemplo
donde se usa un Cortex-M1 y dos periféricos que son los leds 16 bits y la UARTLite.
Para comprender un poco estos resultados, recordaremos en la secciéon que se hablé
de la Nexys 4 DDR, que esta posee 15.850 slices, cada uno con 4 LUTs y 8FF, ademas
de 2 F7MUXy 1 FBMUX. Esto lo que indica son los recursos utilizados ya en la etapa
de implementation.

La primera reseccion nos cuenta cuanto de estos estos elementos han sido
utilizados. Hay que tener en cuenta que si se llega a aproximar al 100%, estariamos
ante un problema en el disefio porque este es demasiado grande para el XC7A100T.

En 1 de cada 4 slices, los LUTs pueden ser utilizados como memoria RAM distribuida,
eso es a lo que llama y vemos en la tabla LUTRAM. Por otra parte, cada LUT tiene
una conexion asociada con un Flip-Flop en la slice, por este motivo hay 4 parejas
LUT-FF en cada slices. Segun el caso, para ubicar se pueden utilizar un solo LUT de
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la pareja, un solo FF, o ambos. Toda esta informacion se obtiene a través de Report
Utilization.

Después de esta explicacion se puede entender un poco mejor la Tabla 11, como se
ve todos los recursos que aparecen ninguno supera el 100%, por lo que esto nos
indica que el disefio se puede colocar perfectamente en nuestra placa.

Dentro de los recursos mas utilizados han sido el bloque de memoria RAM (BRAM)
que ya explicamos anteriormente. De los 135 bloques disponibles de BRAM, se han
utilizado 16, esto nos indica que han sido utilizados tanto para la interfaz ITCM como
para la DTCM. Si hacemos un calculo podemos llegar a entender que podemos tener
en nuestro disefo hasta 8 microprocesadores Cortex-M1, pero esto implica llegar a
niveles muy altos de uso. El bloque RAM que se usa es del tipo RAMB36, que tiene
un almacenamiento de 36Kb. Si recordamos por ejemplo la interfaz de memoria
ITCM se ha configurado como 32KB, por eso se han utilizado 8 BRAM del tipo
RAMB36, que tendran de almacenamiento 36.864 bytes en total, es suficiente para
los 32.768 bytes de almacenamiento que pedimos. Con esta conclusion llegamos a
que podemos tener 8 Cortex-M1, en el mismo proyecto si consideramos por ejemplo
el nimero de BRAM del tipo RAMB36 que se puede utilizar, es decir, si aumento el
tamafio de la ITCM y la DTCM se necesitaran mas bloques BRAM y por tanto esto me
condicionara a valorar el nimero de procesadores que puedo tener dentro del
mismo diseno.
1 1

T-WNS _ (10-0894)ns

La frecuencia maxima de este primer diseno es de Fyx =
109.8MHz

Si hacemos una buisqueda de los bloque BRAM utilizados, nos aparecera la siguiente
informacion que se puede ver en parte en la Figura 52.

system_I/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_{ RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_" RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_' RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_: RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block reg_: RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_: RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block reg_: RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_0_0 RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_0_1 RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_1_0 RAMB36E1 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_1_1 RAME36E1 223
system_I/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_2_0 RAME36ET 223
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_2_1 RAMB36E1 223

Figura 52. Bloques de memoria BRAM.

Otro de los recursos que tiene un valor de utilizacién muy alto, es el MMCM (Mixed-
Mode Clock Manager). Nos indica la informacién que hemos utilizado un bloque de
los 6 disponibles. Este bloque es el que hemos utilizado para generar la sefial de reloj
que conectamos al Cortex-M1 desde el Clock Wizad.
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El ejemplo que se utilizé para validar el proyecto es el “Hello World” que ya se
ensefi6 el resultado también en el manual de usuario.

8.1.1.2. Dos procesadores en el mismo proyecto

Para integrar un procesador inicial al ejemplo anterior, se han seguido las mismas
configuraciones anteriores, y la forma de hacerlo también se explica en el manual de
usuario.

proc_sys_reset_0

slowest_syne clk mb_reset =
reset [—= ext_reset_in bus_struct_reset[00]
clk_wiz_0 @ aux reset in peripheral_reset[0:0] =
= mb_debug_sys_rst interconnect_ [0:0]
resetn  cl_out1 ’—- dem locked peripheral aresetn[0:0]
sys_clock elk_in1 locked
Processor System Reset
Clocking Wizard
CORTEXM1_AXI_1 axi_interconnect_0
xlconstant_3 = HCLK H -+ S00_AXI
—@ SYSRESETn W1 _AXE + | H o+ S01_AXI
dout[0:0] IRQ[0D) a rm SYSRESETREQ) pm ACLK
M MNMI LOCKUR = e ARESETN
Constant CFGITCMEN[1:0] S00 ACLK —m
xlconstant_1 SOO_ARESETN -K- MOC_AXI +
Cortex-M1 MO0 ACLK 3 MotAx) +
dout[0:0] wmoo_aresery @ H
CORTEXM1_AXI_0 MOT_ACLK
Constant MO1_ARESETM
xlconstant_2 LH—— Hoe S01_ACLK
L—g SySRESETR CM1_AXI3 | et SO1_ARESETN
dout[10] IRQ[0:0) G rm SYSRESETREQ |=
il LOCKUP  fem AXI Interconnect
Constant CFGITCMEN(1:0] axi_uartlite_0
conex I+ s A UART + ||l———> usb_uart
s_axi_aclk
interrupt =
s_axi aresetn
AXI Uartlite
axi_gpio_0
It s A
s ani_aclk GPIO + ||| ledl_16bits
s_axi_aresetn
AXIGPIO

Figura 53. Diagrama de bloques con dos microprocesadores.

En esta parte se explicara también los recursos utilizados, y dos funcionalidades
adicionales que consiste en afiadir la memoria flash que incorpora la Nexys 4 DDR,
y de la misma manera la DDR2.
El mapa de memoria de los dos microprocesadores utilizando los mismos
periféricos que la Ultima vez, se ve en la Figura 54.
Cell Slave Interface Base Mame  Offset Address  Range High Address
¥ CORTEXM1_AXI_0

B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G ] ,0xA0000000 [ 1G ])

=0 axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K -~  0x4000 FFFF

o= axi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060_0000 64K v  0x4060_FFFF
CORTEXM1_AXI_T1
B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G ] ,0xA0000000 [ 1G ])

== axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K ~  0x4000_FFFF

=0 axi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060_0000 64K ~ 0x4060_FFFF
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Figura 54. Mapa de memoria de los dos procesadores.

La asignacion de memoria de los periféricos se hace de forma automatica por parte
de Vivado, pero el disefiador también puede hacerlo de forma manual. Los valores
que se ven son acordes al mapa de memoria que se explicé anteriormente en la parte
tedrica.

La utilizacion de recursos con dos microprocesadores, se ensefia en la Tabla 12.

Recurso Utilizado Disponible Nivel de
uso%

LUT 4213 63400 6.65

LUTRAM 129 19000 0.68

FF 4038 126800 3.18

BRAM 32 135 23.70

DSP 6 240 2.50

10 20 210 9.52

MMCM 1 6 16.67

Tabla 12.Tabla de recursos de dos microprocesador con dos periféricos (GPIO y UART).

Al haber anadido un Cortex-M1 mas al disefio, nos aparece en la parte de la
implementacion los resultados de los recursos utilizados que se ven en la Tabla 12.

Como se habia explicado anteriormente, y como cabria esperar el recurso que ha
aumentado en su utilizacion es el BRAM. Al configurar de la misma forma el nuevo
procesador como el primero, que se explicé anteriormente se ve que de los 16
bloques se han pasado a 32 bloques de memoria RAM, llegando a alcanzar casi el
25% de la capacidad total que ofrece la Nexys 4 DDR. Por lo demas los valores siguen
con un valor esperado no superan el 10 % de la capacidad permitida. Este disefio no
present6 problemas con la utilizacién maxima de los recursos.

Para probar que se podia trabajar con dos procesadores se ha explicado un poco en
la seccion de buses n-Chip que también estd en la parte de implementacién y
resultados. Lo que se vio durante las pruebas fueron que hay que tener cuidado si
ambos procesadores quieren utilizar al mismo tiempo el mismo periférico, porque
el resultado que se obtiene no sea el que se espera. Por ejemplo, si es la UART le
mensaje que se imprimiera era una concatenacion de los mensajes que querian
imprimir los dos periféricos. Por otra parte, si eran los leds que se querian encender
el resultado que se ensefiaba era solo uno de los dos.

A esta conclusion se ha llegado en base a los resultados que se obtuvieron en el
apartado 8.1.2. Cuando se hicieron las pruebas de que un periférico se utilizaba al
mismo tiempo, por ejemplo en la UART, los mensajes de dos nucleos se
concatenaban, como se ve en la Figura 86. Para que se imprimieran de forma
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independiente, se necesita que mientras uno imprime un mensaje por la UART otro
realice otra tarea. Por este motivo, se realizan tareas intermedias para que se
puedan ver los resultados ensefiados. Esto es importante, ya que se necesitara
tenerlo en cuenta para las préximas pruebas.

Cuando se realizé el proyecto de dos procesadores se afadieron también al disefio
la memoria flash y la DDR2. A continuacion se explicara cémo se implementé y que

resultados se obtuvieron.

La frecuencia maxima de este disefio es de Fy4x =

8.1.1.3. Memoria Flash

(10-1.064)ns

1

CORTEXM1_AX_0

sdconstant 3

doutpo)

Cortex-h1

0041

CORTEXM1_AXI_1

CORTEXNI_AX_O_axi_periph

= 111.9MHz

6P + [ led_tbits

PO+ [l cip_switches_16bits

Figura 55. Diagrama de bloques con la memoria QUAD SPI Flash.

El disefio anterior con el bloque de la memoria QUAD SPI Flash es el que se puede
ver en la Figura 55. El mapa de memoria con el nuevo periférico, tiene la siguiente
Figura 56. Como se ve se afiade en la region de los periféricos, si vemos el mapa de
memoria que habiamos explicado en la parte de teoria. El bloque de la memoria flash

ocupa 64Kb.

Cell
¥ CORTEXM1_AXI_O

B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M 1,

oo gyi_gpio 0

=0 gxi_guad_spi_0
oo gxi_uartlite_0
=0 axi_gpio_1

T CORTEXM1_AXI_1

B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ],

== axi_gpio_0
oo gxi_guad_spi_0
== gyi_uartlite_0

=0 gxi_gpio_1

Slave Interface  Base Name

S_AXI Reg
AXILITE Reg
S_AXI Reg
S_AXI Reg

S_AXI Reg
AXI_LITE Reg
S_AXI Reg
S_AXI Reg

Offset Address

0x4000_ 0000
0x44n0 0000
0x40&60_0000

0x4001_0000

0x40000000 [ 512M ] ,0x60000

0x4000_0000
Ox44a0 0000
0x4060_0000

0x4001_0000

Figura 56. Asignacién en memoria del QSPI Flash.

Range

040000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G],

64K
64K
64K
64K

001G

64K
64K
64K
64K

High Address

OxAD000000 [1G ])

~  0x4000_FFFF
~ 0x44R0 FFFF
~  0x4060 FFFF

*  0x4001 FFFF

0xAD000000 [1G])

~  0x4000 FFFF
v  0x44A0_FFFF
*  0x4060_FFFF

*  0x4001_FFFF
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Vamos a analizar los recursos utilizados que nos da la parte de implementacién de
Vivado, como hemos hecho anteriormente.

Recurso Utilizado Disponible Nivel de
uso%

LUT 4666 63400 7.36

LUTRAM 147 19000 0.77

FF 4652 126800 3.67

BRAM 32.5 135 24.07

DSP 6 240 2.50

10 25 210 9.52

MMCM 1 6 16.67

Tabla 13. Tabla de recursos de dos microprocesador con GPIO,UART y QSPI Flash.

Segin los resultados obtenidos comparando con los anteriores es que ha
incrementado ligeramente el uso de los LUTs, pero en general se mantiene todo
igual salvo que en el bloque de memorias ha aumentado porque se usa un bloque
del tipo RAMB18 para la SPI, son s6lo 18Kb. En lineas generales se mantiene igual
sin pasarse de los niveles anteriores.

La frecuencia maxima de este disefio es de Fy 4y = m = 108.62MHz

En el manual de usuario que se dedica a explicar como se hace toda la configuracién
necesaria para la memoria Flash, no se volverda a explicar como hacerlo nos
centraremos mas en los resultados y resaltar algunas de las configuraciones.

Como se trabaja con una memoria Quad SPI Flash, su velocidad es de (x4) por lo que
se tiene que especificar que el ancho del bus debe ser de 4, esto lo hemos
especificado en el fichero de constrains. Ademas, también podemos utilizar la
propiedad de CONFIG_MODE, que tiene tres opciones de configuracion de la SPI, en
este caso se selecciona la SPIx4.

Al momento de generar el bitstream, como se ha explicado en el manual de usuario
de utilizar el fichero make_prog_files.tcl primero se genera el fichero BIT, y a partir
de este se genera el fichero MCS.
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ommand: write cfgmem -force -format MCS -size 16 -interface SPIx4 -loadbit { up @ ml_for_nexys4.bit} ml_for_ nexysd.mcs
reating config memory file

reating bitstream load up

Loading bitfile ml_fo

Writing file ./ml_f

File(s)
Oct 12 17:22:24 ml_for_nexys4.bit
® Critical Warnings 5 ors encountered.
successfully

Figura 57. Informacion que aparece en la ventana Shell al generar el bitstream.

Como se puede ver en la Figura 57, la direccién de memoria donde se almacena el
fichero MCS, se sabe que se pueden generar distintas imagenes que podemos cargar
en la memoria Flash. En este caso, s6lo se hizo una que se guardara en la direccién
0x00000000, la cual como se ve en la Figura 57, nos ensefia el resultado de generar
dicho fichero tiene un tamano de 16MB. Lo que se ha hecho para demostrar su
funcionamiento, es que un microprocesador se encarga de utilizar la UART y otro
utiliza los GPIOs.

Si seguimos los pasos que se explican en el manual de memoria para generar el
fichero MCS y cargarlo en la FPGA, podemos hacer la comprobacion que buscamos.
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Figura 58. Resultado en la FPGA sobre la memoria Flash.

En la Figura 58, se puede ver la explicaciéon de como se puede probar que se ha
cargado la imagen del bitstream dentro de la FPGA. Siguiendo las indicaciones que
se han mencionado, si se mantiene el jumper del JP1 en la posicién del QSP], y
pulsamos el boton PROG, se podra comprobar que se almaceno el bitstream que se
ha generado.

T COM4E - Tera Term VT

File Edit Setup Control Windo

Figura 59. Resultado en la UART.

Se comprueba tanto en las Figura 58 y Figura 59, que el codigo utilizado en la etapa
software, a partir del cual se generaron los ficheros ELF y HEX, y que posteriormente
se utilizan para generar el fichero BIT, que a su vez nos ayuda a generar el fichero
MCS, para cargar la imagen del bitstream en la memoria QSP]I, ha funcionado.

Las pruebas para validar el resultado, ha sido desconectar la FPGA. Cuando esta de
nuevo encendida, si el jumper JP1 esta en la posicion QSPI y se pulsa el botéon PROG,
se encienden los leds de BUSY y DONE en ese orden, y se vuelve a cargar la imagen
que se utiliz6, que en este caso ha sido imprimir por la UART un mensaje y el ejemplo
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de los leds con los switches. Si el jumper estuviera en la posicién JTAG, ya no se veria
el mismo resultado.

8.1.1.4. Memoria DDR

Una vez hechas las comprobaciones con la memoria Flash, es el turno de hacerlas
con la memoria DDR2. Para empezar a estudiar los efectos que ha tenido el uso de
dicha memoria y los resultados que se han obtenido, vamos a analizar los recursos
utilizados.

Recurso Utilizado Disponible Nivel de
uso%

LUT 13055 63400 20.59

LUTRAM 1261 19000 6.64

FF 13342 126800 10.52

BRAM 32.5 135 24.07

DSP 6 240 2.50

10 71 210 33.81

MMCM 2 6 33.33

PLL 1 6 16.67

Tabla 14. Recursos utilizados incluyendo la DDR2

Comparando con los ultimos resultados vemos que cuanto a los LUTs, LUTRAM y FF,
han aumentado su uso considerablemente. Se ha pasado de tener un uso del 7.36%
en los LUTs, para tener ahora un 20.59%, al aumentar la complejidad de este
proyecto, estos LUTs o Flip-Flops no se han utilizado para crear memoria
distribuida, el aumento se debe a que el disefio a pasado a ser mas complejo y por lo
tanto los bloques légicos de la FPGA aumentan. Para comprobarlo si hacemos una
busqueda en los LUTSs, vemos que para el bloque del controlador de memoria de la
DDRZ2, es el bloque que mas LUTs utiliza, Figura 60.

1

———— =101.95MHz
(10-0.192)ns

La frecuencia maxima de este disefio es de Fy 4y =
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Tcl Console Messages Log Reports Design Runs Find Results x Power Methodol

Q M o, e C

MName Cell Cell Pin Co...

e e e e o o L s e e
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT6
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUTS
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUTHE
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT6E
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4
system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4

system_i/mig_7series_0/u_system_mig_7series_0_0_mig/temp_mon_enabled.u_te LUT4

oL LhoLbnLbn N o~ o~ v =~ un

Cells - find_1 (2016) % Cells - find_2 (14344) =

Figura 60. LUTs utilizadas en el bloque MIG.

El diagrama de bloques donde tiene al controlador de memoria de la DDR2, se puede
ver en la Figura 61.

proc_sys reset 0

rst_mig_7series 0_8TM
Processor System Reset

reset

Processor System Reset ‘ mig_7series 0

ays_clock

ddr2_sdram

CORTEXM1_AXI_1 CORTEXM1_AXI_0 i periph [

Hcanstant 0

Locep

emiaxs +
ArMm s b
7

Cortexhi
douton) r CORTEXIM1_AXLO

Jl——> ted_tebits

Constant
Aconstant_2 —

MLk
srsresetn anwa £ [

sawa CIFIM swwsn

CRGMEMENNLO]

WA GRIG
ad_vartiite 0

dout]1]

T

Constant g MO3_ACLE S UART + |———> usb_uant
Cartex-hi MO3_ARESETN e aclk -
int F

termut

AT Imerconnect
AXI Uartiite
24_quad spi.0

Il s e

Figura 61. Diagrama de bloques con la memoria DDR2.

La configuracién de esa IP ya se explicé en la parte teérica de la memoria DDR2, una
parte muy importante es la asignacién en memoria de esta memoria externa en el
mapa de memoria de los microprocesadores. Esta informacion sera vital para hacer
la comprobacién en dicha memoria.
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Cell Slave Interface  Base Name
v T CORTEXM1_AXI_0
v E CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0:40000000
== axi_gpio_0 S_AXI Reg
oo gxi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg
oo gyi_uartlite_0 S_AXI Reg
-_ == mig_Tseries_0 S_AXI memaddr
v T CORTEXM1_AXI_1
v B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000
== axi_gpio_0 S_AXI Reag
oo g¥i_quad_spi_0 AXI_LITE Reg
= gyi_uartlite_0 S_AXI Reg
- =0 mig_7series_0 S_AXI memaddr
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Offset Address

0x4000_0000
Ox44n0_ 0000
0x4060_0000

0x8000_0000

[512M ],0x6000

0x4000_0000
Ox44p0_ 0000
0x4060_0000

0x8000_0000

Figura 62. Asignacién en memoria de MIG.

Range

[512M ],0x60000000 [ 1G]

64K
64K
64K
128M

000 [1G]

64K
64K
64K
128M

-

-

-

-

-

-

-

High Address

LxA0000000 [1G D)

0x4000_FFFF
0x44R0 FFFF
0x4060_FFFF

0x87FF_FFFF

LxA0000000 [1G D)

0x4000 FFFF
0x44R0 FFFF
0x4060_FFFF

0xB87FF_FFFF

Como se puede ver en la Figura 62, la MIG se ha ubicado en la direccién 0x80000000,
que sirecordamos alo que se explicé del mapa de memoria del Cortex-M1 en la parte
tedrica, las memorias externas como la DDR2 se tendran que ubicar en el rango de
memorias de la RAM (0x60000000 -0x9FFFFFFF). En dicha imagen se puede ver
que gracias a la asignacién automatica que tiene vivado lo ha hecho en dicho rango,
y que ademas el tamafno de la memoria es de 128MB, justo el tamafio que tiene la
memoria DDR2 que viene incluida en la Nexys 4 DDR.

Para hacer la comprobacidn a nivel software, vamos a afiadir en KEIL en las opciones
de tarjeta, en el area de memoria lectura /escritura la direccion donde esta nuestra
memoria DDR2 y el tamafio que tiene, como se ve en la Figura 63. Se hace para
ambos microprocesadores.

Options for Target Target 1'

Device Target | Output | Listing | User | C/Co+ | Asm | Linker | Debug | Lhilties |

ARM ARMCM1 Code Generation | _I
ARM Compiler:  |Use default compiler version § =
¥tal (MHz): |EEE
Operating systom- |None LI ™ Use Cross-Module Optimization
System Viewer File: ™ Use MicrolLIB ™ Big Endian
[~ Use Custom File
Read/Only Memory Areas Read/Write Memory Areas
default off-chip Start Size Startup default off-chip Start Size Nolnit
I Romi: | | e ™ RAMI: [XB0000000 [BKBFFFFFFF [~
I RoMz | | c ~ RAM2 | r
I ROMX: | | I ™ RAM3: | | r
on-chip on-chip
~  IRoM1: [0 [0~40000 5 ¥ IRAM1: [5x20000000 020000 r
™ IROM2: | | c ™ IRAM2: | | r
ok | Cancel Defauts | Help

Figura 63. Afiadir la ubicacion de la memoria DDRZ2 y su tamariio.

72



Contenido. 8.1 Implementacion y resultados

Una vez realizado esta pequefia modificacién, podemos hacer la comprobacién. En
el primer microprocesador vamos a escribir en la memoria DDR2, esto lo hacemos
mediante la direccion de dicha memoria que la obtenemos por el fichero
xparameters.h, XPAR_MIG_7SERIES_0_BASEADDR. Vamos a usar un puntero que
apunta a esta direccion para guardar un array con ocho valores aleatorios,
empezado por dicha posicion de memoria de la DDR2. Cuando se terminé de escribir
se imprime por la UART un mensaje que avise de que se ha terminado de escribir, y
después se encenderan los leds.

En el segundo procesador se realizara la lectura, como habiamos visto en el mapa de
memoria de ambos microprocesadores, los dos tienen la DDR2 en la misma posicién
con el mismo tamaflo, esta asignacion es muy importante porque nos indice que
ambos acceden y tienen la misma direccion. En el momento de generarse los drivers,
este valor también serd el mismo, por lo que es muy util a la hora de hacer la
comprobacioén. La lectura ahora consiste en que a partir de la direccién de memoria
de la DDR2, con el puntero voy extrayendo la informaciéon que guardd el primer
procesador. Se tiene el mismo array con el mismo contenido que se usé para la
escritura, en este caso se compara si lo que se extrae de la DDR2 es lo mismo que se
tiene en el array, en el caso de que no coincida se aumenta una variable que la
utilizamos como flag para indicar con un mensaje que la lectura ha dado un error.

En la Figura 64 se ve el c6digo que se utilizé para el primero procesador y en la
Figura 65 para el segundo.

ensure processor reads values back from DDR2

volatile u32 *pDDRmemory = (u32 *)XPAR MIG_7SERIES_O_BASEADDR;

Test data for DDR

u32 DDR_data[8] = {0x01234567, Ox8%abcdef, Oxdesadbeef, Oxfeebdaed, 0xaS5f03ca5, 0x87654321, OxfedcOba%, 0x01020408}:

o DDR

; i< (sizeof (DDR_data)/sizeof(u32)); i++)
emory++ = DDR_data[i]:

readbackError = 0;

XGpio_SetDataDirection(&leds,1,0x

XGpio DiscreteWrite(&leds, 1, 0x000

Figura 64. Cédigo de ejemplo para la DDR2.
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pDDRmemory = (u32 *)XPAR MIG 7SERIES_O BASEADDR;

Readbac

for( i=0; i< {s‘_zec:f{DDR_:iat.a)fs‘_zec:f{'.1.32)): i4+4+)

sprintf (debugStr, "Lectura memoria DDR2Z2 $x\r\n", *pDDRmemory):
print (debugStr) »
if ( *pDDRmemory++ != DDR data[i] )

readbackError++;

print( "DDR readback correct\r\n" );

Figura 65. Cédigo utilizado para la DDR2.
Al programar la FPGA con el fichero BIT, el resultado que se obtiene es el siguiente:

T COM4 - Tera Term VT -
File Edit 5Setup Control Window Help

Lactura
Lactura

Lactura
Lactura
Lactura
Lactura

Figura 66. Resultado correcto de la comprobacién de la DDR2.

Si nos fijamos en la Figura 64, el contenido del array coincide con lo que se extrae
del puntero que seiiala la direccién de la DDR2. Se comprueba que se realiza la
escritura y la lectura es correcta.

Para comprobar que si los dos arrays utilizados son distintos, la lectura tendria que
dar un error. En el array del segundo microprocesador se hace un cambio:

Test data for DDR
u32 DDR data[8] = {0x01020408,0x01234567, 0x89%abcdef, Oxdeadbeef, Oxfeebdasd, OxaS5f03ca5, 0x87654321,

Al generar nuevamente el bitstream, el resultado que nos aparece en Tera Term es
el siguiente, la lectura que se hace es con el array sin modificar del primer
procesador, pero el del segundo procesador si ha sido modificado por lo tanto
aparece el error “esperado”.
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™OLUM4 - lera lerm VI

File Edit Setup Control Window Help

Ezcvita la DDR
Lectura nenoria DDR2
Lectura nenovia [
Lectura nenoria [
Lectura nenoria [

Lectura nenoria [
Lectura nenoria [
ra nenoria DDR
Lectura nenoria DDRZ ;
ERROE - ddv readback covvupted.

Figura 67. Resultado incorrecto en la lectura de la DDRZ.

Por ultimo se quiere explicar el uso de los leds, como la interconexion esta basada
en el bus AXI, para poder arbitrar las tareas que hacen los dos Cortex-M1 con los
periféricos, la memoria y que sea de forma ordenada. Tiene que haber tareas
intermedias durante la escritura y la lectura para que los procesadores les dé tiempo
en realizar dichas acciones. Si no se llegaran a poner tareas intermedias, la escritura
no le daria suficientemente tiempo en terminarse y cuando se quiere hacer la lectura
nos generara un error. Por este motivo, se ha implementado de esta manera, para
que la comprobacion salga como se espera.

Dado a que los nucleos intentan acceder al mismo periférico, para que el resultado
que nos salga coherente con lo que buscamos. Es necesario asignar tareas
intermedias a los nucleos para que no accedan al mismo recurso y se presenten
problemas como el que se ve en Figura 68. Ambos nticleos intentan acceder al mismo
tiempo a la UART, el mensaje que se obtiene es una concatenacion de los caracteres
de ambos.

File Edit 5Setup Control Win
lectEusrcar ilta ODR

ectura
ectura
ectura
actura

ectura
ectura
ectura

Figura 68. Error acceso al mismo tiempo de la UART.

8.1.1.5. Sistema con cuatro procesadores
En el Anexo 9, se puede ver la figura final de forma mas amplia con la integracién de
cuatro procesadores en total, en la Figura 69 se ensefia hacernos una idea.
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Figura 69. Sistema con cuatro microprocesadores.

La asignacién en memoria de los perifericos y las memorias en cada uno de los
Cortex-M1 queda de la siguiente forma:
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Cell

T CORTEXM1_AXI_O

B CM1_AXI3 (32 address bits :

= axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K v~ 0x4000_FFFF
= axi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg 0x4420_0000 64K v  0x44A0 FFFF
w0 gxi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060 0000 64K v 0x4060 FFFF
=1 mig_7series_ S_AXI memaddr 0x8000_0000  128M v OxB87FF_FFFF
T CORTEXM1_AXI_1
B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G 1,0xA0000000 [1G )
= axi_agpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K v  0x4000_FFFF
= axi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg 0x44R0_0000 64K v 0x44A0_FFFF
oo ayi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060_0000 H4K ~ 0x4060_FFFF
= mig_7series_0 S_AXI memaddr 0x8000_0000  128M v 0xB87FF_FFFF

Slave Interface

Contenido. 8.1 Implementacion y resultados

Base Name

Offset Address

Range

High Address

0x00000000 [ 1M ],0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G] ,0xA0000000 [1G ])

T CORTEXM1_AXI_2

B CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ] ,0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G ] ,0xA0000000 [ 1G 1)

= axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000 64K v  0x4000_FFFF
= axi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg 0x4420 0000 A4K v 0x44A0_FFFF
oo gxi_uartlite_0 S _AXI Reg 0x4060_0000 64K ~ 0x4060_FFFF
= mig_7series_0 S_AXI memaddr 0x8000_0000  128M v 0xB7FF_FFFF

T CORTEXM1_AXI_3
H CM1_AXI3 (32 address bits : 0x00000000 [ 1M ],0x40000000 [ 512M ] ,0x60000000 [ 1G ],0xAQ0C00000 [1G D)

= axi_gpio_0 S_AXI Reg 0x4000_0000  A4K ~ 0x4000_ FFFF
= axi_quad_spi_0 AXI_LITE Reg 0x44n0_0000 64K v 0x44A0 FFFF
oo gxi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060_0000 64K v 0x4060_FFFF
=o mig_Tseries_(0 S_AXI memaddr 0x8000_0000  128M v 0xB7FF_FFFF

Figura 70. Mapa de memoria de los microprocesadores.

Como se ha visto en los casos anteriores, la asignaciéon automatica pone la misma
direccion de cada periférico y memoria, en cada microprocesador. Como se habia
visto en el caso anterior, cuando se comprob6 el funcionamiento de la DDR2 se vio
que tener la misma direccién de memoria favorecia la comprobacién de dicha
memoria, para este caso también se hara una comprobaciéon con la DDR2 en los
cuatro Cortex-M1.

Ahora al contar con tantos microprocesadores, serd necesario establecer una
prioridad entre ellos, para ello como se explicara en la parte de Buses on-chip 8.1.2,
se tendra que fijar una prioridad, la que se le asigne el valor mas alto sera la mas
prioritaria.
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Contenido

AXI Interconnect (2.1)

© Documentation IP Location

Component Name CORTEXM1_AXI_0_axi_periph

Top Level Settings Slave Interfaces Master Interfaces  Advanced Options

Enable Protocol Checkers and mark interfaces for debug
Maximum number of idle cycles for READY monitoring
Maximum outstanding READ Transactions per ID

Maximum outstanding WRITE Transactions per ID

Master Interface Options

Master Interface

MOO0_AXI

Secure Slave

MO1_AXI
MO2_AXI

MO3_AXI

Slave Interface Options

Slave Interface
S00_AXI 3

S01_AXI

=~

502_AXI

S03_AXI

. 8.1 Implementacion y resultados

Arbitration Priority

Figura 71. AXI interconnect, asignacién de prioridades.

Mas adelante se vera cémo afecta esta prioridad y

las razones de porqué se hizo esta

asignacion. Para adelantar, al que se le da el nimero mas alto sera el mas prioritario.
Nos interesa que se asigne de esta forma para que la escritura en la DDR2 la realice
primero el primer microprocesador, es decir, la tarea de escritura sea la primera en
hacer para que los demas ntcleos puedan leer el contenido que se hizo en dicha

escritura.

En cuanto a los recursos que se utilizaron para esta implementaciéon los vemos

resumidos en la siguiente Tabla 15:

Recurso Utilizado Disponible Nivel de
uso%

LUT 17665 63400 27.86

LUTRAM 1377 19000 7.25

FF 17484 126800 13.80

BRAM 64.50 135 47.78

DSP 12 240 5.00

10 71 210 33.81

MMCM 2 6 33.33

PLL 6 16.67

Tabla 15. Recursos utilizados por 4 up.

Si recordamos lo que teniamos en la anterior Tabla 14, se puede ver que tanto los
recursos como los LUTs, LUTRAM y FF, no han aumentado significativamente ya que
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la memoria DDR2 es compartida entre todos los procesadores. Lo que si ha
aumentado son los bloques de memoria BRAM, de 32.5 bloques se ha pasado a 64,5,
los dos nuevos microprocesadores también han sido configurados de la misma
forma que los anteriores, por lo tanto el tamafio de las dos interfaces de memoria
sera también de 32 KB. Como habiamos explicado anteriormente, para poder lograr
tener este tamafno de memoria con los bloques BRAM de la FPGA, se necesitaban
ocho bloques para cada interfaz de memoria (ITCM y DTCM). Como se ve en la Tabla
15, se indica que el nimero de bloques que se tienen en este disefio son de 64.50,
llegando casi a la mitad del 50% del total disponible de la FPGA. Esto nos hace
reflexionar como ya lo hicimos en su momento, es que seria posible afiadir otros
procesadores mas sin sobre pasar el tamafno de las memorias de los
microprocesadores.

La frecuencia maxima de este disefio es de Fy4x = — L —103.36MHz
(10-0.326)ns

Para probar el funcionamiento en conjunto de este nuevo sistema que hemos
implementado, lo que se ha hecho es que uno de los microprocesadores se encargara
de escribir una lista de valores en un array de valores aleatorios que se almacenaran
desde la direcciéon de memoria de la DDR2, el mismo procedimiento que habiamos
hecho en el caso anterior.

Antes, la lectura de dicha escritura en la DDR2 lo hacia un solo nucleo. Ahora, la
novedad consiste en que los otros tres procesadores se encargaran de leer s6lo una
parte determinada, en este caso seran ocho elementos del array original, que tiene
en total veinticuatro elementos. La configuracidon en KEIL se hizo igual como en la
explicacion de la memoria DDR2.

Los resultados los vemos en la UART y los leds, para ello vamos a ensefiar capturas
de la escritura y la lectura de la DDR2.
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0ooo2p0

0000024

: 000pozs

ITO DDR2: dea 000002
IT0 COOF LGS i 0oonoz0
IT0 DR G4 0oonna4
ITD DORZ: C 00onn34
IT0 DDRE: 102 00003
ITD ODR2: fff 0oooo40
ITD DORZ: 0oonn44

ITO DDR2: = WIEE:

ITO DOR2: _ 000004c

ITD DDR2: LLEEL 000paso

IT0 DR 0000054

ITO DDR2: C 000D05S

SCRITD DDRZ: 1020408, pos: 9 b
Escrita la DDR

Figura 73. Primer microprocesador.

Como se ve en las figuras anteriores, la escritura la hace el primero microprocesador
y almacena los valores aleatorios de un array de tamafio 24. La primera direccidn es
la correspondiente a la que encontramos en xparameters.h asociada a la memoria
DDRZ2, la direcciéon 0x80000000 y la dltima posicién corresponde a 0x8000005c.
Para indicar que ha terminado la lectura se encienden los leds con el valor
0x0000000A,Figura 73. Esto se utiliza para que el disefiador que dispone de la FPGA
pueda saber que nucleo se ha ejecutado Figura 73. Primer microprocesador.. En
cada nucleo se utiliza un valor arbitrario en los leds que nos indicaran ademas que
la UART que se ha realizado la lectura.

La prioridad mas alta se le asigno a este, ya que es el encargado de escribir y se
espera que complete el primero la escritura para poder hacer a continuacién la
escritura, las demdas asignaciones de prioridad se hicieron en el orden de que
realizarian las lecturas, como se explicara ahora.

Para la lectura de los primeros 8 valores del array que se escribio, se utiliza el
segundo procesador. Este los identifica con un array que tiene esos valores que
buscamos, después de una comparacion con los valores escritos, los imprimimos por
la UART, también se avisa de que se ha terminado la lectura con el encendido de los
leds, que toman el valor de 0x00001111.
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lIF¢--Lectura
lIF2--Lectura
lIF2--Lectura
IFZ2--Lectura
IFZ2--Lectura
IP2--Lectura

Contenido. 8.1 Implementacion y resultados

nenoria DDRZ
nenoria DDRZ
nenoria DDRZ
nenoria OORZ
nenoria OORZ
nenoria O0ORZ

lIF2--Lectura
lIF2--Lactura

Figura 75. Segundo microprocesador.

La lectura de la primera parte, como se ve en las figuras anteriores se hace segun lo
esperado, aparecen los ocho primero valores del array.

va nenoria [DORZ
o a nenoria ODRZ
ectura nedoria ODRZ:
actura nenoria DDR2:
ectura nenovia DDEZ
actura nedoria DDRE
3=-Lectura nenoria ODR2:
3==Lectura nenoria ODRZ: 102

UP4--Lectura nenoria DDRZ:

IP4--Lectura
lIP4--Lectura
IP4--Lactura
lIFd--Lectura
IIPd--Lectura
lIP4--Lectura
IP4--Lectura

Figura 78.Lectura del ultimo microprocesador.

neror ia [DR
neroria DOF
teroria DOF

nenor ia DORZ:
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Figura 79. Cuarto microprocesador.

En general las tres lecturas se hicieron de la forma esperada, cada una ley6 los ocho
valores del array general que les correspondia.

Para realizar la escritura y lectura vamos a presentar de forma sencilla como se
implementé el coédigo en KEIL.

Lo primero consistié en definir el array con los valores aleatorios que se querian
escribir?.

f/ Write to DDR
or( i=0; i< (sizeof (DDR_data)/sizeof(u32)); i++){
*pDDRmemory++ = DDR_data[i]:

//Read what were keep in memory
pDDRmemory = (u32 *)XPAR_MIG 75ERIES_O_BASEADDR;
for( i=0; i< (s;zecf(DDR_data)/s;zecf(ua:)): i+4){

sprintf (debugStr, "UP1--ESCRITO DDR2: %x, pos: $x\r\n", *pDDRmemory, pDDRmemory) :;
print (debugStr) ;
*pDDRmemory++;

readbackError = 0O;

print ("Escrita la DDR\n\r
PLATNE [ e e \n\z");
f/ Reset the pointer

PDDEmemory = (u32 *)XPAR MIG_7SERIES_O_BASEADDR;

Indicate it has finished write part®%*&/

XGpio_SetDataDirection(&leds, 1,0
priD_DlSCreteerEE(Sleds,;,JXJJJJJJL

Figura 80. Escritura en la DDR2,UP1.

Para la lectura, se utilizé de forma adicional un array que contenia solo el trozo que
se queria leer y uno auxiliar donde guardar los resultados cuando se hacia la
comparacion.

u32 DDR_data[g8] = (0x0123
u32 DDR_data_original[24
u32 DDR_data_READ[Z];

2 El contenido es el mismo que se ve representado en la Figura 72.
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El codigo que se utilizé es el mismo para el resto. Por lo tanto, sélo se explicara uno
de ellos.

pDDEmemory = (u32 *)XPAR MIG 7SERIES_O_BASEADDR;

Readback
for(int j = i < 80000000; 1++)
for( i=0; i< (sizeof (DDR_data_original)/sizeof (u32)); i++)
if ( *pDDRmemory = DDR_data[i] ){
DDR_data_READ[1])=*pDDRmemory;
*pDDEmemory++;
for( i1=0; i< (s;zecf{DDR_da:a)Hs;zecf(aaz)): i++)
sprintf(debugStr, "UP2--Lectura memoria DDR2Z: %x\r\n",DDR_data_READ[1]):

print (debugStr):

Figura 81. Lectura de la DDR2.

Se resetea la primera direccién de la DDR2, es decir, se pone en 0x80000000 al
puntero que va recorriendo la DDR2. Posteriormente se espera un tiempo con un
bucle for, de forma que simula una tarea intermedia para dar tiempo a la UART,
como ya se explico anteriormente. Se realiza una comparacion entre lo que esta en
la DDR2 con el contenido que queremos leer, el contenido que esta almacenado en
la DDR2 coincide con el trozo que queremos leer para cada ntcleo y se guarda ese
trozo de elementos guardados en un array para poder imprimirlo posteriormente
y ensefiarlo en Tera Term.

8.1.2. Buses On-chip:

La arquitectura de bus que se ha elegido, como ya se explicaba anteriormente es la
AMBA. En concreto la AXI, ya que el microprocesador Cortex-M1 aunque utiliza el
protocolo AHB, tiene incluido internamente un puente “bridge” entre AHB y AXI.

Dentro de nuestro proyecto utilizamos, lo que se conoce como Infraestructura IP,
disponible en las herramientas de Vivado, proporciona funciones como
enrutamiento y verificacion de datos. Vamos a ver en mas detalle este bloque.

La IP AXI Interconnect, lo que hace principalmente es conectar el mapa de memoria
de los masters y los esclavos. Esta IP permite cualquier mezcla entre los bloques
master y esclavo para su conexion, estos bloques pueden ser distintos tanto en el
ancho de datos, frecuencia de reloj y el protocolo AXI que utilizan (AXI3,AX14 y AXI4-
Lite). La ventaja que introduce es que si se produce el caso de algunas de estas
diferencias, la IP automaticamente se encarga de crear la infraestructura necesaria
para la conexién y se realice la conversion necesaria.
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Slave interface Master interface
— — - Slave

Crosshar

3 ™ .
Master | e

1

Slave
2

1]
1]
| Data width converter |
1]
Data FIFO
1]
| Protocol converter |
1]
Clock converter
11 I
1]
Data FIFO

Clock converter

Master
2 A

Register slices
-
.

Register slices

Slave
- 3
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Figura 82. Diagrama de bloques del AXI Interconnect.

Esta infraestructura de conexiéon cuenta con varios modelos para ser usados
configurados segun las necesidades del disefiador. Dado que el proposito de este
proyecto, es implementar mas de un procesador Cortex-M1 en la FPGA, vamos a ver
un ejemplo de cémo funcionarian dos procesadores maestro usando el AXI
Interconnect y como funcionarian usando médulos separados como el crossbar o el
smartconnect.

8.1.2.1. Modulo AXI Crossbar

Vivado dispone de una IP llamada AXI Crossbar. Sin embargo, el AXI Interconnect
contiene dentro ya una instancia del AXI Crossbar, nos interesa conocer su
comportamiento por separado.

El AXI Interconnect dispone tanto de dieciséis espacios entre masters y esclavos
para aceptar transacciones entre ellos. El modo de conexiéon es Shared-Address.
Aunque permite configurar de forma automatica los protocolos AXI, soportando
tanto AXI3, AXI4 y AXI-Lite. El protocolo que tiene que tener tanto el master como
el esclavo debe ser el mismo, por lo que surge un inconveniente entre
compatibilidades, y el disefiador debera utilizar otro bloque que resuelva esta
cuestion, en nuestro caso lo que se utilizé por el lado de los procesadores fueron
unos bloques que se encargan de convertir los protocolos, llamado AXI Protocol
Converter.

Entre otras caracteristicas mas destacables de esta IP tenemos:
- El modo de acceso compartido esta optimizado en area.
- Admite multiples transacciones pendientes.

- La arbitracion que utiliza es de prioridad fija y round-robin. Cuenta con
hasta dieciséis niveles configurables de prioridad.
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CORTEXM1_AX 0

Cortex M1

CORTEXM1_AXI1
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Figura 83. Diagrama de bloques con el AXI Crossbar y dos procesadores.

Se ha dejado que las configuraciones se realicen automaticamente, entre los dos
procesadores y los dos periféricos que se ha afiadido.

AXI Crossbar (2.1)

@ Documentation IP Location
[_J Show disabled ports Component Name  axi_crossbar_0
Global  Slave Interfaces | Master Interfaces | Address | Connectivity
A
Number of Slave Interfaces 2 v
Number of Master Interfaces 2 v
Crossbar Optimization Strategy | Current Settings v
& ] protocol AXIALITE
& ] Address Width 32 2-64
[ Jpatawiath 32
4 S00_AXI
i 1D Width 0
i+ SO1_AXI
aclk User signal widths
Q aresetn AWUSER Signal Width 0 [0-0]
ARUSER Signal Width 0 [o0-0]
WUSER Signal Width 0 [o0-0]
RUSER Signal Width 0 [0-0]
BUSER Signal Width 0 [0-0]
Crossbar Options
Read Channel Register Slice = Full v
Connectivity Mode Shared-Access (SASD)
v

Figura 84. Configuracién del AXI Crossbar.

Si se hace la prueba de que ambos procesadores utilicen al mismo tiempo el
mismo recurso, por ejemplo la UART. El resultado que se obtiene es el siguiente:
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:f & cmsis :g
a8 o @ Device 47
49 48
50 19
51 ialize (&leds, XPAR_AXI_GPIO_0_DEVICE_ID): 50
s2 )t 51 ze (ileds, XPAR_AXI GPIO_O_DEVICE ID);:
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Figura 85. Cédigo del procesador 1 a la izquierda y del procesador 2 a la derecha.

. COM4 - Tera Term VT

File Edit 5Setup Control Window Help

Figura 86. Resultado de utilizar al mismo tiempo la UART.
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Figura 87. Resultado de los leds usados al mismo tiempo.

Como se ve en las Figura 86 y Figura 87, el resultado de utilizar al mismo tiempo el
mismo periférico es que ambos procesadores van imprimiendo un caracter por
turno hasta que termina el ultimo. En la configuracion del AXI Crossbar, la prioridad
de round-robin esta de la siguiente forma: para el procesador 1 se tiene la primera
prioridad 0 y para el segundo se tiene un nivel de prioridad 1. Por ese motivo el
primero en empezar es el cddigo que se ejecuta del segundo microprocesador.

- Sise hace la prueba de que cada microprocesador, utiliza un periférico de forma
independiente, el resultado es el siguiente:

_) mainc ] xparametersh ] wintch ] susrtitec ] suariiten v x |Project =8 ) mainc -

25 ¢ ~ % Project project 2 37
26 = &9 Target1 38
2 S main =
25 @ ) mainc B o e e e s e
30 7 (3 satandalonet_7 a2
3 5 [ vart 43 int main (void)
- & 0l xil_gpio 4461
;i & cmsis :i
3s © @ Device 47
3& 48
37 49
38 50
38 51
40 52
S 53
42 54
43  int main d 55
44 56
45 print("Frueba primer m ) 57
46 8
47 5%
48 &0
49 61 ||
50 m €2
51 €3 m
52 v &4

< > < >

Figura 88.Procesador 1 a la izquierda y procesador 2 a la derecha.
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Figura 89. Resultado en la UART.
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Figura 90. Resultado en los leds.

Como se puede ver en las Figura 89 y Figura 90, el resultado que se obtiene es que
cada procesador ejecuta en cada periférico una tarea y estd se completa
satisfactoriamente.

8.1.2.2. Modulo AXI SmartConnect

El bloque IP AXI SmartConnect conecta mas de un maestro mapeado en memoria
con otro esclavo también mapeado en memoria. Este bloque tiende ser mas
compacto en los disefios que el AXI Interconnect v2. También permite utilizar
interfaces como AXI3, AX14 y AXI4-Lite.

Para configurar el AXI SmartConnect, no ofrece muchas opciones para configurar
como si lo hacia el AXI Crossbar, sélo tiene disponibles las que aparecen en la Figura
91.
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| AXI SmartConnect (1.0) P
[

@ Documentation IP Location

Show disabled ports Component Name 'smartconnect_0

Standard Properties

Number of Slave Interfaces 2 v
Number of Master Interfaces 2 v
Number of Clock Inputs 1 [1-5]
Has ARESETN Input 1 v
4+ 500_.A%1 Advanced Properties

Moo_AXI i
MO1_Ad i

Advanced Properties are available after validation. Re-validate design after changes to advanced properties.

Figura 91. Configuracién del AXI SmartConnect

Entre otras de sus caracteristicas tenemos que:
- Se pueden utilizar hasta 16 master y esclavos en una instancia.

- Si las transacciones el ancho de datos es diferente, se hace una conversion
automaticamente con esta IP.

- Laarbitracion: si cada canal tiene un destino independiente. La transferencia de
dos o mas puntos tanto de origen como destino, esa transferencia puede ocurrir
concurrentemente para cualquiera de los canales.

CORTEXM1_AX]_0

— el

——a sysaesemn cmpa [
proc sys reset 0 saun aArm st | o -

Nl LOCkUP -
[—= CEGITCMEN[TO]

axi_gpio. 0
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6710 +|[l—L ted_t6bits
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A1 1 I axi vartlite 0

HH—a stsREsETn
RQI00]

i skt 4 |—> usb_uart

CPGITCMEN(10]

nstant

Mconstant_2

Figura 92. Diagrama de bloques con el AXI SmartConnect

- Cuando se hace la prueba de que cada procesador acceden al mismo recurso, se
obtiene el mismo resultado que en la Figura 86. Lo mismo pasa cuando se hace de
forma separada, se obtiene el mismo resultado como en las Figura 89 y Figura 92.
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8.1.3. Modulo AXI Interconnect

El modulo AXI es el que se ha utilizado para la implementacion. La razén de porque
se selecciond es que integra la mayoria de las funcionalidades que se han explicado
en esta parte. Por lo tanto, la mayoria de las configuraciones necesarias las hace de
forma automatica y cuando se necesit6 asignar prioridad, en el momento de utilizar
4 microprocesadores, sélo fue necesario acceder a las configuraciones avanzadas y
hacerlo. Es la I[P mas completa para nuestra implementaciéon, porque también
permite y es compatible con mas de un protocolo o version del bus AXI.
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9.1. Conclusion

El desarrollo de este proyecto nos ha permitido conocer como es la metodologia de
trabajo con microprocesadores open-source. Hemos visto que dentro de los
dispositivos logicos configurables como las FPGAs, es posible trabajar con dos tipos
de nucleos (hard o soft). En este trabajo se ha profundizado en los soft processor, en
concreto en el Cortex-M1 que es proporcionado por ARM desde su plataforma
DesignStart FPGA. Esta ofrece la IP de forma gratuita, sin condiciones de licencia
para que pueda usarse facilmente en proyectos.

Dentro del paquete que ofrece ARM vienen integrado dos disefios, para utilizarse en
dos FPGAs en concreto (Arty A7 y Arty S7). Nosotros hemos podido conseguirlo en
otra FPGA, que también pertenece a la familia pero que es una de las mas grandes
de la familia en cuanto a recursos.

Para poder implementar el primer disefio con esta IP dentro de nuestra FPGA, se
tuvo que pasar por una fase de estudio del microprocesador y comprender como es
el diagrama de flujo que se tiene que seguir para poder implementar una aplicacién
desde el nivel hardware hasta el nivel software. Ya que su linea de trabajo no es la
misma a la que estamos acostumbrados, como por ejemplo cuando se trabaja con
soft processor como MicroBlaze o SoCs como Zynq. Para poder trabajar con el
Cortex-M1, se necesitaron herramientas como Vivado, SDK y KEIL. En esta primera
etapa se vi6 que es posible trabajar con los microprocesadores de diferentes
maneras para poder al final programar la FPGA y ver los resultados.

Durante el continuo aprendizaje se aprecié a mas bajo nivel, como trabaja la
memoria de la FPGA cuando se implementan este tipo de microprocesadores. Se
conoce que al menos las FPGAs cuentan con dos bloques de memoria, una es la
memoria distribuida y la otra son los bloques de memoria RAM (BRAM). En este
aspecto se vio que podria ser un factor limitante de cara a afadir mas procesadores
al sistema, ya que si se configuraba el tamafio de las interfaces de memoria en un
tamafio mayor, consumiria mas bloques BRAM de la FPGA y no podrian integrarse
mas microprocesadores.

Para poder generar el fichero BIT y programar la FGPA, era necesario durante la
etapa de implementacion de Vivado era necesario generar un fichero MMI que nos
ayuda a describir el disefio de los BRAM utilizados por las interfaces de memoria del
microprocesador (ITCM y DTCM). Se comprobé en los siguientes disefios, cuando se
les afiadia un poco mas de complejidad que estos bloques de memoria no eran
estaticos, se debia de regenerar dicho fichero para poder al final generar el
bitstream.

Para generar los drivers de los periféricos utilizados, se partia desde la definicion
hardware que se hace en Vivado, en SDK se generaban los BSP necesarios para poder
utilizarlos en KEIL. Posteriormente, en KEIL generamos los ficheros ELF y HEX, que
junto con el fichero MMI, conseguimos generar el bitstream.
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Se ha resumido como es el proceso, para poder programar nuestro disefio en la
FPGA. Dentro de las facilidades que ofrece Vivado, se ha aprendido a trabajar de otra
forma para conseguir un mismo resultado, el bitstream.

Por otra parte, se ha estudiado como puede ser la comunicacién entre procesadores.
Se estudiaron tres tipos: NoC, Point-to-Point y la comunicacion por buses. A pesar
de que la primera es la mas importante y eficiente, se optd por trabajar con la
comunicacién por buses, ya que para la implementaciéon que se queria realizar era
la mas practica y sencilla de realizar con las IP que proporciona Xilinx. En este caso
se utilizé la IP AXI Interconnect , donde se vieron las propiedades y funciones que
ofrece. Como por ejemplo permite asignar prioridades entre los procesadores, de
forma que trabajen de una forma determinada segun las necesidades del disefiador.
Este comportamiento se pudo comprobar y fue muy interesante entender cémo
funcionaba, cuando compartian una memoria externa. Dentro de las tres tipos de
conexion aparte del NoC, era la que tenia un comportamiento mas eficiente que si se
comparaba con la Point-to-Point, segiin sus caracteristicas.

9.1.1. Futuro trabajo

Una de las caracteristicas que tenia el Cortex-M1 era que permitia hacer depuracidn,
de tres formas: JTAG, modo Serie o la combinacién de ambas. En la hojas de
informaciéon de este microprocesador, al haberse hecho las pruebas para dos tipos
de FPGAs, se invitaba a los disefiadores a probar el dispositivo DAPTLINK, el cual
también tenia su propia IP y es de facil integracion en el diagrama de bloques de
Vivado.

Puesto que el elemento mas extendidos para depuracion son los SEGGER J-Link,
también es posible realizar la depuracién con ellos. La Uinica desventaja que cuenta,
es que para poder usarlo, el disefiador debe de realizar una serie de configuraciones
importantes en el disefio hardware para poder hacer las pruebas. Seria interesante,
poder conseguir un diagrama de bloques configurado de manera que los
microprocesadores estén preparados para la depuracion.

Al principio de este trabajo se mencioné que ARM también tenia disponible la IP del
Cortex-M3. Seria interesante trasladar las ideas y conceptos que se aplicaron en los
disefios con el Cortex-M1. Se explicé que era un microprocesador con mas completo
que el propio Cortex-M1.

También seria interesante probar otro tipo de comunicacién ademas de los buses,
como la comunicaciéon NoC. Realizar un disefio donde se pueda implementar esta
comunicacion, ya que era el mejor de los tres tipos de comunicacidon on-chip que se
explicaron; ya que una de sus principales ventajas es que se conseguia mejorar el
paralelismo. Un factor muy importante cuando se trabajan con varios nucleos.
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I[I. Pliego de condiciones
-Instalacion

Para poder llevar a cabo el proyecto, es necesario que se sigan las instrucciones que
se dan. También es importante que se utilicen los mismos elementos, tanto
hardware y software.Y en el caso de que no sea posible, intentar que los elementos
sean lo mas compatibles a los que sean utilizado.

-Técnicas

Las condiciones técnicas de este proyecto son tanto a nivel hardware como nivel
software, se va a proceder a detallar cuales son:

- Hardware
Para la parte hardware es necesario utilizar la tarjeta Nexys 4 DDR, junto con un
cable usb tipo micro-b.

Las caracteristicas del ordenador, en el cual, se ha realizado el proyecto son las
siguientes:

HP Omen 15 con procesador Intel core i7-8750H (2,2 GHz, 6 ntcleos/12 hilos),
memoria RAM 12 GB, unidad SSD 256 GB y disco duro 1 TB.

- Software
Los requisitos generales son: Sistema operativo Windows 10

Se ha utilizado:

1. Vivado 2019.1 versién Webpack (64 bit).

[P Cortex-M1 de ARM DesignStart FPGA.
Nexys 4 DDR xdc.

Ficheros de las Tarjetas Digilent desde GitHub
Keil:

MDK-ARM Professional Version:5.26.2.0

C compiler: ARMcc.exe V5.06

Assembler: ARMasm.exe V5.06

Linker: ARMLinker.exe V5.06

Library Manager: ARMAr.exe V5.06

Hex Converter: FromElf.exe V5.06

CPU DLL: SARMCM3.DLL V5.25.2.0

Dialog DLL: DARMCM1.DLL V1.19.1.10
Target DLL: UL2ZCM3.DLL V1.161.6.0

Dialog DLL: TARMCM1.DLL V1.14.0.0

Flex license: MDK-ARM Professional (mdk_pro)

v W
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[II. Presupuesto

Se va a proceder a estimar el coste que ha tenido este proyecto. Para hacer el calculo
se ha dividido en tres partes: software, hardware y mano de obra.

Recursos Software

Concepto Coste (€) Amortizacion | Tiempo deuso @ Total (€)
(afios) (meses)

KEIL MDK | 3970.00 1 5 1654.16

Professional

Vivado 2019.1 0 - 5 0

version

Webpack

IP Cortex-M1 0 - 5 0

de ARM

DesignStart

FPGA

Windows 10 145 - 5 0

Home

Sublime Text3 | O - 5 0

Editor de 0 - 5 0

diagramas

Total 1654.16

Tabla 16. Coste en los recursos hardware.

Recursos Hardware

Concepto Coste (€) Amortizacién | Tiempo deuso @ Total (€)
(afios) (meses)

Nexys 4 DDR | 326.77 - 5

Ordenador 1000 5 5 83.33

HP Omen 15

Total 83.33

Tabla 17.Coste en los recursos software.

Mano de obra

Concepto Coster por hora Horas Coste
(€/h)

Implementacion | 35 352 12320

Redaccion 15 88 1320

Total 13640

Tabla 18. Coste en mano de obra.
Con las tres tablas anteriores podemos calcular el presupuesto total del proyecto.
CT = 1654.16 + 83.33 + 13640 = 15377.49€

Si aplicamos el 13% de los gastos generales y el 6% de beneficio industrial. Nos
queda que: Pooipr = 1141749 - (1.19) = 18299.213€

El presupuesto total del proyecto contando con el 21% de IVA nos queda en:

Pr = 22142.04€
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V. Manual de usuario.

En este apartado se va a detallar como poner en marcha este proyecto desde cero.
Una vez se ha asegurado que dispone de las condiciones técnicas, se procede a
continuar con la explicacion.

4.1. DescargadelalP de ARM

Para poder descargar la IP ARM, es necesario registrarse en la pagina web de ARM.
Una vez alli, en el apartado de ARM DesingStart FPGA, se selecciona descargar la IP
del Cortrex-M1. Lo que aparece es lo mismo que se ve en la Figura 93.

Cortex-M1 DesignStart FPGA XilinxEdition

Here you are able to browse, download and license some of ARM's products for evaluation purposes. If you encounter any problems or have any questions
relating to this service please raise a new support case.

These are the products available to you Public Downloads

[ Evaluation Products: Cortex-M1 DesignStart FPGA - Xilinx Pkg

Patches: Cortex-M1 DesignStart FPGA Download Now
@ Uutilities: XilinxEdition rOp1-00rel0

Subscriptions

[# Documentation: You are not currently subscribed to this area of the site. Subscribing
Evaluation Product: gives you additional benefits enabling you to be notified via email of any

------------------------------- news items or product releases within this area. Subscribe to this area.
[ Physical IP:

= Processors:
Cortex Family:

Cortex-A:
» Gortex-A53 MPCare

Cortex-M:
» Cortex-M3 DesignStart FPGA XilinxEdition
» Cortex-M1 DesignStart FPGA XilinxEdition
» Cortex-M3 DesignStart Eval
» Cortex-M0

Figura 93. Descargar la IP de ARM

Una vez, se haya completado la descarga, aparecera en el lugar que ha seleccionado
para guardar la IP, un fichero con el siguiente nombre:

AT472-BU-98000-r0Op1-00rel0.tgz
Al descomprimirlo, aparecen cinco carpetas, un pdf y un fichero formato txt.
B docs 09/09/2020 14:06 Carpeta de archivos

B hardware 09/09/2020 14:06 Carpeta de archivos

l software 09/09/2020 14:06 Carpeta de archivos

l vivado 09/08/2020 14:06 Carpeta de archivos
Arm_Cortex-M1_DesignStart_FPGA_Xilinx... 17/ 9 Adobe Acrobat D.. 494 KB
. THIRD-PARTY_SW.txt 1 201§ z Documento de tex.. 3 KB

Figura 94. Directorio de la IP de ARM
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4.2. Instalacion de tarjetas

En el caso de que en la version de vivado no disponga de la Tarjeta Nexys 4 DDR, se
deberd instalar de forma manual.

Para ello se debe ir a la pagina web https://github.com/Digilent/vivado-boards, y
descargar los ficheros, en la parte que pone Code, como se ve en la Figura 95.

@ github.com,

manage projects, and build software together.

¥ master ~ ¥ 2 branches © 0tags Go to file

artvvb USB104: Support multiple board file versions ... 18d7¢68 13 days ago O 149 commits
new/board_files USB104: Support multiple board file versions 13 days ago
old/board_parts old: Arty: Fixed incorrect part in mig.prj 5 years ago
utility Removed unnecessary lines from Vivado_init.tcl 3 years ago
[ READMEmd README: Add issue reference to note 7 months ago

Figura 95. Descarga de las tarjetas de Digilent

Después de la descarga, se debe buscar en el path donde tiene instalado Xilinx, en el
caso de este proyecto, el path es:
D:\Xilinx\Vivado\2019.1\data\boards\board_files

Por otra parte, en el directorio donde guardo la descarga que se hizo en GitHub, se
copia la carpeta de la Nexys 4 DDR.
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Este equipo DATA (D2) Xilinx Vivado 2019.1 data boards board_files

MNombre e modificacio Tipo Tamario
W arty-a/-100 2020 Carpeta de archivos

Carpeta de arck

Carpeta de archivos

a8:31 Carpeta de al
8:3

31 Carpeta de a
Carpeta de a
16/03/ Carpeta de archivos
16/03/: Carpeta de al
Carpeta de arck
20 Carpeta de archivos
Carpeta de archi

Carpeta de al

S o @ oo o o

B k16
W -

Carpeta de a
Carpeta de arc
Carpeta de al

Carpeta de archivos

- R

20
n nexys4 ddr 16/03/2020 Carpeta de archivos

Figura 96. Directorio donde estdn las tarjetas de Digilent

4.3. Vivado 2019.1

Completado los pasos anteriores, ya se esta en posicion de abrir vivado para iniciar
el proyecto. Antes de hacerlo cree una carpeta donde almacenara todo lo
relacionado al proyecto, tiene que incluir tres carpetas, llamadas: hw,sw, vivado. La
carpeta vivado, debera copiarla del directorio donde se guard6 la IP de ARM, la
misma que se ve en la Figura 97, y pegarla en el nuevo directorio donde se va a
trabajar con vivado.

Este equipo DATA (D:) Universidad_ UAH TFM Proyecto Proyecto v10

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

B hw 09/09/2020 12:48

B osw 9/09/2020 12:5 Carpeta de archivos

R vivado 9/09/20: 3 Carpeta de archivos

Figura 97. Directorio para trabajar con vivado.

Ahora, el siguiente paso consiste en abrir vivado 2019.1 y afiadir en Repositories, la
IP de ARM que hemos descargado y se encuentra en la carpeta vivado de la Figura
98. Para ello se tiene que acceder a la seccidn Settings en la pestafia de Tools.
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¢ Vivado 2019.1

File Flow Tools Window Help Q- Quick Access

Run Tcl Script...

Vl\/ Compile Simulation Libraries...

Download Latest Boards...
Kilinx Tcl Store...

Custom Commands

Q  Language Templates
£+ Settings..

Create Project >

Open Project >

Figura 98. Pdgina principal de Vivado 2019.1

En la parte de settings, se tiene que buscar IP Defaults, alli se tiene que buscar la IP
de ARM, que estd en la carpeta vivado que esta dentro del directorio, como se ve en
la Figura 98. Para asegurar que esta IP esta dentro de nuestro proyecto, se volvera a
incluir, pero esto se explicard mas adelante.

#  Settings X
o
IP Defaults
Tool Settings Specify default IP example directory and IP repository search paths. ‘
227 =Tt
IP Defaults

Default IP Example Project Directory
Board Repository .
(®) Last project's directory

Source File
Display () Specify project directory:
WebTalk
1P Catalog
Help
> Text Editor

Default IP Repository Search Paths
3rd Party Simulators

> Colors +
Selection Rules D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/vivado/Arm_ipi_repositol
Shortcuts
> Strategies
> Window Behavior
< >

© Note: DefaultIP repository search paths will be applied only at new
project creation.

O]

Ealiralices

Figura 99. Incluir la IP de ARM en vivado

97



Manual de usuario.

4.4. Crear proyecto nuevo

Para crear un proyecto nuevo, se hace el procedimiento habitual, que se explicara a
continuacién.

Lo primero que se tiene que hacer es seleccionar el path del proyecto, y asignar un
nombre. Como se ve en la Figura 100, se le ha asignado como Project_1, en el path
que se habia creado y concuerda con el de la Figura 97. Este paso se puede ver en la
Figura 100 y se pasa a la siguiente parte con next.

¢ New Project

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. '

Project name: project_1

Project location: | D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v1 U/hM |

| Create project subdirectory

Project will be created at: D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/project_1

Figura 100. Primera parte de crear un proyecto nuevo.

En las Figura 101,Figura 102 y Figura 103, se dejan las caracteristicas que se tiene
por defecto.
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4 New Project X

Project Type
Specify the type of project to create. '

(i) RTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation,
design planning and analysis.

O Do not specify sources at this time

() Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

(") 1/O Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

() |mported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

() Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

0
\7/

Figura 101. Segunda parte de crear un nuevo proyecto
¢ New Project x

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on '
disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below

Add Files l l Add Directories l I Create File
wclude files into projec
Copy sources into projec
subdirectories
Target language: VHDL 4 Simulator language: | Mixed hd

)
\2/

Figura 102. Tercera parte de crear el proyecto.
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#  New Project
Add Constraints (optional)
Specify or create constraint files for physical and timing constraints.
+A
Use Add Files or Create File buttons below
Add Files l I Create File l

Manual de usuario.

Figura 103. Cuarta parte de crear el proyecto nuevo.

En la Figura 104, se debe seleccionar la tarjeta con la que se va a trabajar, en este

caso es la Nexys4 DDR.

# New Project x
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. '
Parts | Boards
Reset All Filters Update Board Reposi
Vendor: | All v Name: Al v Board Rev: = Latest v
Search: O v
Display Name Preview Vendor File Version  Part I/O Pin Count ~ Board Rev
Cora Z7-10 W
digilentinc.com 1.0 xc7z010clg400-1 400 B.O
Nexys4
digilentinc.com 1.1 xC7a100tcsg324-1 324 B.1
Nexys4 DDR
digilentinccom 1.1 xcTal00tcsg324-1 324 1
Nexys Video
digilentinc.com 1.1 xC7a200tsbg484-1 484 AD
Zedboard - A
w dinilentinc.com 10 xc77020cl0484-1 484 n3 hd
< >

Figura 104. Quinta parte de crear un proyecto nuevo.
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La ultima parte como se ve en la Figura 105, consiste en un resumen de todos los
pasos anteriores. Seleccionamos finish y se termina por esta parte.

# New Project

New Project Summary

VIVADO!

L Editions © Anew RTL project named ‘project_1" will be created.

No source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later.
No constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.

@ The default part and product family for the new project:
Default Board: Nexys4 DDR
Default Part: xc7Ta100tcsg324-1
Product: Artix-7
Family: Artix-7
Package: csg324
Speed Grade: -1

v
iA Xl LI NX« To create the project, click Finish

Figura 105. Ultima parte de crear un proyecto nuevo

El resultado de todo lo anterior, se puede ver en la Figura 106. Posteriormente, es

necesario crear un Block Design; para esto seleccionamos Create Block Design, y le
asignamos el nombre de system.

File Edit  Flow Tools Repors  Window  Layout View  Help
= - A u & I Default Layout v

~ PROJECT MANAGER

Ready

a Project Summary 208
@ semiags
o« Overview | Dashboars
Add Sources =
Language Templates Settings  Eoit
@ 1P Catalog Simulation Scurces S oaieetl
sim_1 Project location: D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/project 1
~ IPINTEGRATOR ity Sources
#' Create Block Design E3
Create Block Design Hierarchy o7 a1
Please specify name of block design J
Propertics Py |
¥ SIMULATION Directory: = <Local to Praject> v
Run Simulation
Specity source set: | = Design Sources -
farid
> Open Haborated Design |
ciConsole  Messages | Log  Reports  Design Runs oo
~ SYNTHESIS alz|e %
P Run Synthesis Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS TotalPower FailedRoutes LUT FF BRAMs URAM DSP St Elapsed  RunStrategy
st consts] ot siarted Vinada Synihesis Defaults (Vivado Symihesis 2016)
impl1  consts)  Notstaned

Vivato Implementation Defaults (Vivaco Implementation
¥ IMPLEMENTATION

» Run Implementation

>

~ PROGRAM AND DEBUG e

Create and add an IP subsystem 1o the project

Figura 106.Resultado de crear el proyecto nuevo.

Este paso volvemos afiadir la IP, para asegurarnos de no tener ningin problema.
Seleccionamos Tools, seguido de Settings.
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¢ project_1 - [D:/Universidad_UAH,/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/project_1/project_1.xpr] - Vivado 2019.1
File  Edit Flow Tools Reports Window Llayout View  Help Q- Quick Access

- i
|=‘ ¥ Validate Design F& [

Flow Navigator
Create and Package New IP..

v PROJECT MANAGER

Create Interface Definition...

Board ?2 00 C
£+ Settings Enable Partial Reconfiguration... &
Add Sources Run Tel Seript..
I Ctrl+1
Language Templal Property Editor Ctrl+)
Associate ELE Files...
IF 1P Catalog
Generate Memory Configuration File...
Compile Simulation Libraries...
¥ IP INTEGRATOR
Create Block Desig Download Latest Boards...
Xilink Tcl Store...
Open Block Desigl
Custom Commands b .
Generate Block De ? -00X
Q  Language Templates o

##  Settings..
v SIMULATION .

Figura 107. Afiadir IP de ARM

Buscamos en la seccidn de IP Repository, y afiadimos la [P de ARM, como se ve en la
Figura 108. Le damos apply y terminamos esta parte.
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IP > Repository

Project Settings Add directories to the list of repositories. You may then add additional IP to a selected repository. If an IP is ‘
disabled then a tool-tip will alert you to the reason.
General
Simulation
Elaboration IP Repositories
! Synthesis
y + =

Implementation
Bitstream
~ P
Repository
Packager

Tool Settings
Project
IP Defaults
Board Repository
Source File
Display
WebTalk
Help

Text Editor
3rd Party Simulators

Colors
Selection Rules

3 Shortcuts

Strategies

Window Behavior

,
)

4.5.

d:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/vivado/Arm_ipi_repository (Project)

[

Add Repository
o 1 repository was added to the project
Repository

= =

~ d:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/vivado/Arm_ipi_repository

> IPs(2)

T ] [ow] (o] [rowe ]

Figura 108. Paso final de afiadir IP de ARM

Ejemplo de “Hello World”

Para empezar con un proyecto basico como el “Hello World”, vamos a buscar al
procesador Cortex-M1 que ya debe de estar disponible, al haber agregado la IP al
repositorio de vivado. Como es un proyecto sencillo vamos a configurarlo de forma
que no utilice muchos recursos y sea lo mas sencillo posible.

# project_1 - [DyUniversidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/iwy/project_1/project_1xpr] - Vivado 2019.1

Fle Edit  Flow Tools Reporis

= M-
~ PROJECT MANAGER A
& Settings
Add Sources
Language Templates

T 1P Catalog

<

1P INTEGRATOR
Create Black Design
Open Block Design

Generate Block Design

~ SIMULATION

Fun Simulation

~ RTLANALYSIS

> Open Elaborated Design

¢

SYNTHESIS
B Run Synthesis

>

<

IMPLEMENTATION
P Run Implementation

>

<

PROGRAM AND DEBUG

o x
Window  Llayoul  View Heip Ready
® & b B & I = Default Layout v
BLOCK DESIGN - system * 7 %
| Disgram Address Editor SR
ila a a + B A C U o
2 search: O col (5 matches)
2 Color Cormection Matrix
conoie CORTEXM1_AXI_O
z Cortex-M1 - HCLK
= Gamma Correction  SYSRESETn oM_axi3 4 i
# Perspective Transformatian and Lens Correction = RQ[0] SYSRESETREQ
— M DBGRESTARTED
= CFGITCMEN(T:0] LOCKUP
o AT
ENTER to select, ESC to cancel, Cirl+Q for IP details = [ERaRETIAR] LRy
= EDBGRQ SWDO
— SWELKTCK SWDOEN
= SWDITMS

Cortex-M1

Figura 109. Seleccién del Cortex-M1
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Para que cumpla la simpleza que se ha mencionado, este procesador no debe tener
la opcion a depuracion y el tamafio de la memoria de instrucciones y de datos

tendran un tamano de 32 Kb.

¢ Re-customize IP

Cortex-M1 (1.1)

(] Show disabled ports

HCLE
g SYSRISTn

IR k0
L)
CRGTC CH 107

@ Documentation IP Location

Component Name CORTEXM1_AXI_1

Configuration Debug Instruction Memory

Data Memory

Number of interrupts (Auto) 1 [1-32]
v OS Extensions
(_J small Multiplier
O Big Endian
| 0K ‘ | Cancel ‘

Figura 110. Configuracién del Cortex-M1
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| # Re-customize IP

Cortex-M1 (1.1)

© Documentation IP Location
() Show disabled ports Component Name CORTEXM1_AXI_0
Configuration Debug Instruction Memory | Data Memory
Debug port select
O 1mAG
() Serial Wire
RG] ) JTAG and Serial Wire
@ No Debug
Small Debug
l OK l l Cancel |
Figura 111. Configuracién del Cortex -M1 Debug
| # Re-customize IP X
Cortex-M1 (1.1) '
© Documentation IP Location
() Show disabled ports Component Name CORTEXM1_AXI_0
Configuration Debug Instruction Memory  Data Memory
ITCM Size 32kB v
() Initialise ITCM
ITCM Initialisation file
CFRGTC M O 100
[ 0K l l Cancel l

Figura 112. Configuracién del Cortex-M1 memoria de instrucciones
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¢ Re-customize IP X
Cortex-M1 (1.1) '
@ Documentation IP Location
Show disabled ports Component Name CORTEXM1_AXI_0

Configuration Debug Instruction Memory Data Memory

DTCM Size 32kB v

Initialise DTCM

DTCM initialisation file

CFGMCh CH 107

‘ Ok ‘ ‘ Cancel ‘

Figura 113. Configuracidén del Cortex-M1 memoria de datos

Ahora necesitamos afadir la sefial de reloj y el reset, para ello vamos a usar una
sefial de reloj de entrada de 12 MHz, para que mediante el clock wizard, se tenga a
la salida una sefial de reloj, cuya frecuencia sea de 100 MHZ, y la sefial de reset debe
ser activa a nivel bajo. Estas dos sefiales las podemos agregar al diagrama de bloques
de dos formas. La primera puede ser manual, creando los puertos de forma manual
o desde la pestafia Board. Para hacerlo mas sencillo, se va a utilizar el segundo
método.
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BLOCK DESIGN - system *

Sources | Design Signals Board . 2 _00
Q = W

L

a

» System Clock

w [ Ethernet (0 out of 2 connected)
¥J Ethernet MDIO MDC
¥J Ethernet RMII

| Board Component Properties

~ [= bternal Memory (0 out of 3 connected)
¥2 DDR2 SDRAM
¥J Onboard Micro 5D Slot
¥2 QSPI Flash
w [ GPIO (D out of 4 connected)
¥2 2 RGB LEDs
¥J 5 Push Buttons
¥2 16 LEDs
¥J 16 Switches
~ [= Peripherals (0 out of 2 connected)
¥J Accelerometer
k2 Temp Sensor
~ [= Pmod (0 out of 5 connected)
¥J Connector JA
¥J Connector JB
¥J Connector JC
¥J Connector JD
¥ Connector JXADC
~ [= Reset (0 out of 1 connected)
» Reset
w = UART (0 out of 1 connected)
¥2 USB UART v

Figura 114. Seleccion del Reset de la zona de componentes de la tarjeta.
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Signals | Design | Sources

Board

Block Properties

¥ Connector JD
¥ Connector JXADC

w [= Reset (0 out of 1 connected)

Manual de usuario.

o> Re'a[ﬂf
~ = UART (0 Board Component Properties... Ctrl+E
¥USB #  Connect Board Component... LV
Tcl Console Auto Connect Runs
Figura 115. Conectar el reset con el diagrama de bloques
¢ Connect Board Component x
Select one or more pins to connect board component ‘Reset’. ’
Q = =
Name VLNV
~ 4 Processor System Reset xilinx.com:ip:proc_sys_reset:5.0 N
¥ ext_reset
v 4 AXI 1G/2.5G Ethernet Subsystem xilinx.com:ip:axi_ethernet.7.1
Dﬂ dummy_port_in
~ 4 Clocking Wizard xilinx.com:ip:clk_wiz:6.0
| 7 reset
D 7 resetn
~ 4 Memory Interface Generator (MIG 7 Series)  xilinx.com:ip:mig_7series:4.2
[)>> SYSTEM_RESET N

Figura 116. Conectar el reset con el Clock Wizard.

Diagram  » Address Editor crm
@ a % u o Qq + % kB o C oY hd
# Designer Assist; ilable. Run Connection
reset [»—
CORTEXM1_AXI_0

HCLK

SYSRESETn aM1_AXE + [

IRQ[T0] A svseesereq

NMI LockuP

CFGITCMEN1:0]

Cortex-M1

proc_sys_reset_0

{ slowest_sync_ck
ext_reset_in
aux_reset in
mb_debug_sys_rst
dem_locked

mb_reset =
bus_struct_reset[0:0] m=
peripheral_reset[0:0] =
interconnect_aresetn[00] @
peripheral_aresetn[0:0] @

Processor System Reset

Figura 117. El resultado de los pasos anteriores
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En las figuras anteriores se ha configurado la sefial reset. Ahora se procede a

configurar la sefial de reloj.

|
L MNexys4 DDR
3 ¢ Connect Board Component
~ [= 7 Segment Display (0 out of 2 connected
¥ 7 Segments Select one ar more pins to connect board component ‘System Clock’.
¥ 8 Anodes '
v [= Clock (0 out of 1 connected)
» System Clock Q = &
~ [ Ethernet (0 out of 2 connected)
Name VLNV
¥ Ethernet MDIO MDC
© Etheret RMI ~ Connect to existing IP &
ernes
v = External Memory (0 out of 3 connected) v T clk_wiz_0 (Clocking Wizard) yilink.com:ip:clk_wiz:6.0
{l 3 )
P = .
¥ DDR2 SDRAM )3 clicint
(=
¥3 Onboard Micro SD Slot )7 clock CLKINZ
D QSPI Flash * Create new IP
« = GPIO (0 out of 4 connected) ~ = Clocking Wizard xilinx.com:ip:clk_wiz:6.0
) 2 RGB LEDs ()™ clock CLKINT
% 5 Push Buttons ()™ clock CLKIN2
¥ 16 LEDs ~ + Ethernet PHY MIl to Reduced MIl  xilinx.com:ip:mii_to_rmii:2.0 A
%) 16 Switches
~ [= Peripherals (0 out of 2 connected)
¥ Arcelernmeatar

Figura 118. Seleccionamos la sefial system clock.

¢ Customize Port

intf clock v1 0 (1.0)

i Component Name clk_out1

Frequency (MHz) 12
Phase 0.000
Clk Domain system_sys_clock

Associated Busif
Associated Clken 1]
Associated Reset

Associated Async Reset 0

oK l l Cancel ]

Figura 119. Configuramos la frecuencia.
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Clocking Wizard (6.0) /

© Documentation IP Location

IP Symbol Component Name clk_wiz_0

Show disabled ports
Output Clocks

clk_out6 100.000 0.000 50.000

clk_out? 100.000 0.000 50.000

Clocking Feedback

Output Clock  Sequence Number Source Signaling

! ® Automatic Control On-Chip
! Automatic Control Off-Chip
O resetn clk_out1 L User-Controlled On-Chip
clicin locked 1 User-Controlled Off-Chip
1
1

Enable Optional Inputs / Qutputs for MMCM/PLL Reset Type
| reset power_down input_clk_stopped Active High (®) Active Low
| locked clkfbstopped

v
< >

Figura 120. Configuramos el reset activo a nivel bajo.

En la Figura 120, hay que asegurarse que tanto la frecuencia de salida de la sefial de
reloj sea de 100 MHz. Ademas, hay que verificar que el reset esté activo a nivel bajo.

Dado que el ejemplo que se quiere hacer es un “Hello world”, se emplea en este
proyecto la UART. Entonces, se hace lo mismo que en los casos anteriores, se
selecciona la UART, como se ve en la Figura 114, dentro de las disponibles nos
quedaremos con la AXI UART LITE. Para continuar, se le da a Run Connection
Automotion y automaticamente nos conecta la UART Lite con el Cortex-M1 mediante
el bus AXI. En este paso hay que tener especial cuidado, ya que el puerto
interconnect_aresetn[0:0] del Processor System Reset debe de estar conectado el
puerto ARESETN del AXI Interconnect. Para el resto de los puertos reset deben de
estar conectados al puerto peripheral_aresetn[0:0].

Para terminar con el diagrama de bloques, el puerto CFGITCMEN se le da un valor
0x03, y tanto para los puertos IRQ y NMI son puestos a nivel bajo. Después de validar
el disefio nos tiene que quedar parecido a lo que tenemos en la Figura 121.
Asimismo, se tiene que comprobar que se le ha asignado una posicién de memoria a
la UART Lite en el Cortex-M1, vivado lo suele hacer automaticamente.
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proc_sys_reset 0

reset [

sys_clock [

slconstant_0

dout(o0] CORTEXM1_AXI_0

CORTEXM1_AXI_0_axi_periph

Canstant | HeLK (+]
Meonstant1 sveREsern e + i & 0040
S - Ral09) d M sseesemea Atk axi_uartlite_0
douti00] r [l Lockue - L ARESETN -Y.
CFGITCMENI1:0) soack B Moo AN 4|
L = o e X ot > wsae

lconstant_2 Cortex-M1 MOD_ACLK

MOD_ARESETN

dout(10]
AXI Interconnect

Constant

Figura 121. Diagrama de bloques final

Cell Slave Interface  Base Name  Offset Address Range High Address
CORTEXM1_AXI_0
CM1_AXI3 (32 address bits

axi_uartlite_0 S_AXI Reg 0x4060_0000 64K ~ 0x2060_FFEF

Figura 122. Asignacion de memoria de la UART Lite.

Como un proyecto normal, el siguiente paso consiste en crear el HDL wrapper del
disefio, ejecutar la synthesis y posteriormente la implementation. Cuando se termine
de ejecutar la implementacién y antes de seguir para generar el bitstream, es
necesario crear el fichero MMI. Para ello se utilizara un fichero TCL que nos
permitird obtener el fichero MMI y asi crear el bitstream.

Entonces abrimos la implementaciéon y damos ctri+F para buscar los bloques de
memoria ram de la interfaz TCM.
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Find objects by filtering Tcl properties and objects.

Result name: find_1

Manual de usuario.

Find: Cells v
Properties
PRIMITIVE_TYPE v is 4 BMEM.BRAM
O Regular expression | search hierarchically
Of objects:

Command: show_objects -name find_1 [get_cells -hierarchical -filter { PRIMITIVE_TYPE =~ BMEM.bram.* } ]

v Open in a new tab

()
\\\ _/

-]

Figura 123. Buscamos los bloques BRAM

El resultado de la busqueda se puede ver en la Figura 124, se pueden contar ocho
bloques RAM para la interfaz DTCM y otros ocho para la interfaz ITCM, para poder
crear nuestro bitstream necesitamos los bloques RAM de ITCM.

Tel Console Messages Log Reports Design Runs Find Results
Q T oHd ¢ 0 C
MName

system_i/ CORTEXM1_AXI_U/inst/gb_U 1 CM.u_x_dtcm/genblk3| 1].ram_block_reg_"
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_:
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_:
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_:
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/gb_DTCM.u_x_dtcm/genblk3[1].ram_block_reg_:
system_i/ CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_0_0
system_i/ CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_0_1
system_i/ CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_1_0
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_1_1
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_2_0
system_I/CORTEXMT_AXI_0/inst/u_x_rtcm/genblk3[1].ram_block_reg_2_1
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block_reg_3_0
system_i/CORTEXM1_AXI_0/inst/u_x_itcm/genblk3[1].ram_block reg_3_1

x Power

Cell
RAMB36E1

RAMB36E1
RAMEB36E1
RAMB36E1
RAMEB36E1
RAMB36E1
RAMB36E1
RAMB36E1
RAMB36E1
RAMB36E1
RAMEB36E1
RAMEB36E1
RAMB36E1

DRC Methodology

Cell Pin Co...
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223
223

Figura 124. Bloques RAM

Para crear el fichero MMI, se parte del fichero que viene dado en la carpeta
comprimida que se descarg6 anteriormente de ARM. Concretamente, del fichero
llamado make_mmi_file.tcl que se encuentra dentro del path \AT472-BU-98000-
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rOp1-00rel0\hardware\m1_for_arty_a7\m1_for_arty_a7. Dado ese proyecto se
realizé con un ARTY A7, se tendra que realizar unos pequefos cambios para la
trabajar con la Nexys 4 DDR. Si abrimos el fichero anteriormente mencionado con
un editor de textos como Notepad++ o Sublime Text, editamos las siguientes partes.

1. Cambiar el set part por el correspondiente a la Nexys 4 DDR:
xc7al100tcsg324-1

2. Enla parte que se encarga de escribir la cabecera del fichero MMI en XML, se
tiene que cambiar el AddressSpace Name, este debe de coincidir con el que
tenemos en la Figura 124, en este caso sera:
system_i.CORTEXM1_AXI_0.inst.u_x_itcm

Teniendo el fichero tcl modificado lo guardamos en la carpeta project_1 que se
encuentra dentro del directorio en el que estamos trabajando. Dentro de la consola
TCL que tenemos al haber abierto la implementacién anteriormente, lo que se hace
es buscar la carperta Project_1 donde guardamos el fichero make_mmi_file.tcl y
ejecutamos el siguiente comando: source make_mmi_file.tcl. Si se ha seguido los
anteriores pasos, se genera un fichero llamado m1.mmi, que si se abre con un editor
de textos contiene los ocho bloques de memoria de la interfaz ITCM para generar
nuestro bitstream.

Con este paso terminado podemos generar el bitstream. Una vez terminado
exportamos el Hardware al SDK. Es importante no incluir el bitstream, hacerlo como
lo ensefia la Figura 125. Para terminar lanzamos el SDK en la misma carpeta donde
se exporto el hardware.

¢ Export Hardware *

Export hardware platform for software development tools.

D Include bitstream

Export to: D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/sw/sdk v

r”- -H“.
I\‘?/:I “ Cance'

Figura 125. Exportar el Hardware

Ahoralo que se va a hacer es crear un Borad Support Package que luego utilizaremos
en keil. Antes de esto se tiene que agregar al Repository de Xilinx, la carpeta que se
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llama ARM_sw_repository que tenemos en la carpeta Vivado. Entonces, en Xilinx >
Repositories, en Global Repositories agregamos dicha carpeta.

H New Board Support Package Project | X

Xilinx Board Support Package Project ﬁ
Create a Board Support Package.

Project name: | standalone_bsp_0 |

Use default location
Location: | DAUniversidad_UAH\TFM\Proyecto\Proyecto_v10\swhsdk\standalone_bsp_0 Browse...

Choose file system: |default

Target Hardware

Hardware Platform: system_wrapper_hw_platform_0 ~ | | New

CPU: CORTEXM1_AXI_0
Compiler; 32-bit
Board Support Package OS

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

®

Figura 126. Crear el BSP

m Board Support Package Settings X
Board Support Package Settings &
Control various settings of your Board Support Package.

g CEED standalone bsp 0

standalone
« drivers OS Type:  standalone Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic
5 7H processor features such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic
CORTEXM1_AXI.0 0S Version: features of a hosted environment, such as standard input and output, profiling,

abort and exit.

Target Hardware

Hardware Specification: D:\Universidad UAH\TFM\Proyecto\Proyecto_v10\sw\sdk\system_wrapper_hw_platform 0\
Processor: CORTEXM1_AXI_O

Supported Libraries

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

Name Version Description

®

Figura 127. Configurar por standalone v6.7
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Board Support Package Settings X
Board Support Package Settings
g
Control various settings of your Board Support Package.
~ Overview
Configuration for OS: standalone
standalone
~ drivers Name Value Default Type Description
CORTEXM1_AXI_0 hypervisor_guest false false boolean Enable hypervisor guest si
lockstep_mode_debug false false boolean Enable debug logic in nor
sleep_timer none none peripheral This parameter is used to
stdin axi_uartlite 0 none peripheral stdin peripheral
stdout axi_uartlite 0 none peripheral stdout peripheral
ttc_select_cntr 2 2 enum Selects the counter to be |
zyngmp_fsbl_bsp false false boolean Disable or Enable Optimi:
false false boolean Enable MicroBlaze Except
false false boolean Enable S/W Intrusive Profi
< >
©

Figura 128. Configurando el bare-metal SO

Se tiene que seleccionar standalone v6.7 y tener especial cuidado en la parte de stdin
y stdout, que sea AXI_uartlite_0 para que no tengamos problemas en el futuro. Una
vez generado los drivers, podemos pasar a la parte de KEIL.

El proyecto que se cree de KEIL lo guardaremos en la carpeta keil que esta en sw.
Como nombre se pone project 1. Aparecerd una ventana para seleccionar el
procesador Cortex-M1 como se ve en la Figura 129, posteriormente se tendra que
elegir dentro de los componentes el core (en CMSIS) y el startup (Device)como se ve
en la Figura 130. Si se abre la pestafia Options for Target, nos aparece en primer
lugar lo mismo que se ve en la Figura 131, como esto es un proyecto sencillo se deja
tal como esta. En la Figura 132, en la pestafia Output se elige Create HEX file. Dentro
de los comando que se puede ejecutar cuando se hace la compilacién, antes o
después, como se ve en la Figura 133, se tiene que marcar los dos ultimos y afiadir
los correspondientes comando, esto sirve para generar los ficheros ELF y HEX, que
luego se utilizaran en la creacién del bitstream. La Figura 134, se ve como se han
cargado los correspondientes drivers para poder ejecutar el proyecto. Por ultimo, se
afiade la sentencia que se ve en la Figura 135.
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The ARM Cortex-M1 FPGA processor is intended for deeply embedded
applications that require a small processor integrated into an FPGA.
The ARM Cortex-M1 processor implements the ARMv6-M architecture

ISuﬂwa‘e Packs LI
Vendor: ARM
Device: ARMCM1
Toolset: ARM
Search: I
Description:

B @ ARM -

ARM Cortex MO

ARM Cortex MO plus profile.

ARM Cortex M1

ARM Cortex M23

=
Fdddd SI&&

ARM Cortex M3
ARM Cortex M33
ARM Cortex M4
ARM Cortex M7

& e

=

ok | come o |

Figura 129. Seleccionamos el Device ARMCM1.

ﬂ Manage Run-Time Environment

Software Component Sel.
¢ Cmsis
@ NN Lib Il
@ DsP [
¢ CORE v

€ RIS (AP)

€ RTOS2 (API)
€ CMSIS Driver

®

=4 Device

@ Startup v

€ File System
. Graphics

4|.“
r

Variant

ARM Compiler

MDK-Plus
MDK-Plus

Version  Description
Cortex Microcontroller Software Interface Components
1.1.0 CMSIS-NN Neural Network Library

132 CMSIS-DSP Library for Cortex-M, SC000, and SC300
512 CMSIS-CORE for Cortex-M, SCO00, SC300, ARMvE-M

1.00 CMSIS-RTOS AP for Cortex-M, SC000, and SC300

213 CMSIS-RTOS AP for Cortex-M, SC000, and SC300

Unified Device Drivers compliant to CMSIS-Driver Specifications
160 Compiler Extensions for ARM Compiler 5 and ARM Compiler 6
Startup, System Setup

1.0.1 System and Startup for Generic Arm Cortex-M1 device
~|6.11.0 Eile Access on various storage devices

E 346.5 User Interface on graphical LCD displays

Figura 130. Se selecciona el core y el startup
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Options for Target Target 1" X
Device Taget | Output | Listing | User | C/Cos | Asm | Linker | Debug | Utiies |
ARM ARMCM1 —C:;eMGmemﬁon _ —
e Compiler:  |Use default compiler version 5 |
Operating system: | None =] 1 Use Cross Mode Optimization
System Viewer File: ™ Use MicroLIB ™ Big Endian
| -
[ Use Custom File
— Read/Only Memory Areas — Read/Write Memory Areas
defaut  off-chip Start Size Statup | default off-chip Start Nolnit
™~ ROMI: | | e ~  RAMI: | | r
I~ ROM2 | | 's r RAMZ | | -
on-chip on-chip
M IRoM1: |00 [x40000 @ ¥  RAM1: [(x20000000  [5x20000 r
™ IROM2: | | e r RaM2 | | -
[ ok | Cancel | Defauits | Heo |

Figura 131. El drea de memoria.

ﬂ Options for Target Target 1°

Device | Target Output | Listing | User | C/Co+ | Asm | Linker | Debug | Uiies |

Select Folderfor Objects... |

Name of Executable: [project_1

(% Create Executable: \Objects'project_1
¥ Debug Information
[v Create HEX File
¥ Browse Information

(" Create Library: \Objects‘project_1lib

[~ Create Batch File

o |

Cancel Defauts |

Figura 132. Esperamos que a la salida se genere el fichero HEX
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Options for Target Target 1"

Device | Target | Output | Listing  User | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Ukites |

Command ltems User Command
=)--Before Compile C/C...
I~ Run#1
[~ Run#2
=) Before Build/Rebuild
[~ Run#

I~ Run#2

=) After Build/Rebuild
¥ Run#1 fromelf --vhx --32x1 --output bram_N4.hex objects\project_1.axf
Tl Run #2 fromelf --elf  --output bram_N4.elf objects\project_1.axf

' EJ Not Spec
: ﬁ] Not Spec

(23] Not Spec
: ﬁ] Not Spec

' ﬁ] Not Spec
' ﬁ] Not Spec

Stop on

[ ok | Cancel |  Defaus

Figura 133. Después del Build se ejecutan los siguientes comandos

Options for Target Target 17

Device | Target | Output | Listing | User  C/C++ | Asm | Linker | Debug | Uriies |

~ Preprd Folder Setup ?

De{ Setup Compiler Include Paths: DX+

Unde] [ \sdk \standalone_bsp_0\CORTEXM1_AXI_0\nclude

.\sdk \standalone_bsp_0\CORTEXM1_AXI_0\ibsrc
.\sdk\standalone_bsp_0\CORTEXM1_AXI_0\ibsrc \wartiite_v3_2'\src
D:\ilinx\SDK"2019.1\data \embeddedsw \XilinxProcessorl P Lib\drivers

~ Langy
™ B
Optimiz
[~ og
I~ Sg
v Or
P
[ ok | cancel |

Pl

=T

L

Ok | cancel |  Defauts |

Figura 134. Se agregan los drivers necesarios.
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Options for Target Target 1"

Device | Target | Output | Listing | User | C/C++| Asm  Linker | Debug | Utiiies |

¥ Use Memory Layout from Target Dialog X/0 Base: |
I~ Make RW Sections Posttion Independent R/O Base: |m 00000000
™ Make RO Sections Position Independent
™ Dont Search Standard Libraries

R/W Base |c«2:-n:-o:-o:

I¥ Report might fail' Conditions as Emors e |

| O

Misc |-entry=Reset_Handler
controls
Linker |-cpu Cortex-M1 "0 A
control  |-strict ~scatter " \Objects'\project_1.sct™
string v

[ ok | Camcel | Defauts | Hep |

Figura 135. Configuracién final.

Lo siguiente que se tiene que hacer es incluir también los drivers en el directorio del
proyecto, de esta forma KEIL puede crear los archivos que estamos buscando. Estos
drivers los encontramos dentro de la carpeta libsrc, que esta en el BSP que se creé
en el SDK. Para terminar se crea un main, cuya unica linea de cédigo es un print que

imprima “Hello World”.

'Project @ B

‘mai
=1 Project: project_1 1 <stdio.h>
= s Target 1 2 <ctype.h>
2 & main 3 <string.h>
J . 4 <stdlib.h>
main.c 5 <time.h>
= Lj XIImx_UART 6 = "yxjl pri:‘.tf.l"."
@-Ld Standalone_v6_7 7
& cMmsis 8 Flint main (void){
i . 9
* . Device 10
11 | print ("Hello World!!!\n\xz"):
12
13 }

Figura 136. El resultado de todo el proceso en KEIL
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P ADUA S LANUGLULT USY U ALURIEANL MAL_ UALiUSLCIUGLLILLE VI £ 101U \AUWGLLILILT L. i WELLLINY, W SiiuUid
assembling startup_ ARMCMl1.s...
compiling system ARMCMl.c...

linking...
Program Size: Code=296 RO-data=224 RW-data=4 ZI-data=1028
FromELF: creating hex file...

After Build - User command #1: fromelf --vhx --32x1 --output bram N4.hex objects\project l.axf

Figura 137. Resultado que ensefia la consola.

Como se ve en la Figura 137, se ha compilado y se ha generado los dos ficheros que
necesitamos. Estos estan en la carpeta KEIL, junto donde reside el proyecto que
hemos hecho en este software. Para continuar, se tendran que copiar los dos ficheros
generados, y los pegamos donde la carpeta Project_1 de vivado, en la zona hardware.

Es necesario volver al siguiente path AT472-BU-98000-rOp1-
00rel0\hardware\m1_for_arty_a7\m1_for_arty_a7 para copiar los ficheros
make_prog_files.tcl y make_prgo_files.bat, luego llevarlos también a la carpeta de
Project_1. En el fichero make_prog_files.tcl se tiene que editar algunas partes para
que se ajuste a lo que se esta buscando.

1. Setiene que cambiar el nombre del fichero elf file, se cambia por:
./bram_N4.elf

2. Setiene que cambiar el nombre del fichero bit de origen:

./project_l.runs/impl_1/system_wrapper.bit

Se comenta la linea set reference_bit _file

4. Lalinea que da nombre a los ficheros de salida, lo cambiamos por:
m1_for_nexys4ddr.bit

w

Cuando se tengan todos estos cambio hechos, se busca en la barra de herramientas-
> Xilinx Design Tools-> Vivado 2019.1 Tcl Shell, y lo llevamos al path de Project_1 de
la carpeta hw, donde estan todos los ficheros necesarios para crear el bitstream.

En esta parte escribimos: make_prog_files.bat. Si todo sale como se espera, saldra el
siguiente mensaje, como se ve en la Figura 138.

Figura 138. Resultado de crear el bitstream.
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Ahora para probarlo en la Nexys 4DDR, en Vivado se tiene que abrir Open Hardware
Manager->0Open Target->Auto-Connect->Program Device, lo que se necesita ahora es
cargar el bitstream que se ha generado en el paso anterior. También es necesario
tener abierto el Tera Term, como usamos la UART Lite, no hace falta configurar nada,
con los valores por defecto vale.

#  Specify Bitstream File

Look in: project_1

<
-
2
LY
I«
L\
X
Q
iii

Xil Recent Directories
project_1.cache D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_vl.. v

project_1.hw

project_1.ip_user_files File Preview
project_1.runs File: m1_for_nexys4ddr.bit
project_1.sdk Directory:

D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/proje

project_1.sim Created: Today at 16:49 PM

project_1.sres Accessed: Today at 16:49 PM
B = Modified: Today at 16:49 PM
i m1_for_nexys4ddr.bit Size: 3.6 MB

Type: Bitstream file
Owner: LAPTOP-GIKODF3U\franc

File name: m1_for_nexys4ddr.bit

Files of type: = Bitstream Files (.bit, bin, rbt)

“ Cancel

Figura 139. Cargar el bitstream.

T COMA4 - Tera Term VT — O x

File Edit Setup Control Window Help

Figura 140. El resultado del projecto.
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4.6. Anadir un segundo procesador

Para agregar otro procesador al proyecto basico del “Hello world”, se tiene que
seguir siguientes indicaciones.

Como lo que se busca es un proyecto sencillo en el que se capten las ideas
importantes, el segundo procesador también va a tener las mismas caracteristicas
que tiene el primero. Entonces, se configurara igual.

CORTEXM1_AXI 0

HeLe
SrsReseT a3 i

waps QTN wowsema - .
i Loexur CORTEXM1_AXI_0_axi_peript
CrGICMEN 10|

reset

Cortex-M1
ck_wiz_0

axi_uartlite 0
CORTEXM1_AXI_1 2 w0 s + f—
sys_clock ‘ o0 ARESETH 5 5 ARt fl—> usb uart
HeLe ] oo_acik otarropt
H o svsnesern emraas it MOO_ARESETN
L o ko) G FIM sesmesema b 41— sovse S
i LOCKUP [~ S01_ARESETH
cramcmEn 1]
AN Intercannect
Cortex-M1
Xliconstant_1

Constant

xlconstant_2

Figura 141. Segundo Cortex-M1

Se va a afiadir también otro periférico para el ejemplo, en este caso los dieciséis leds
de la Nexys 4 DDR. Se hace el mismo proceso, como en el caso de la UART Lite.

proc sys reset 0

reset

€Ik wiz 0

sys_clock > ad_uanlite 0
CORTEXM1_AX| 1 CORTEXM1_AX| 0 axi_periph
———— ) —|4 sax
b ew r-—ii?—sc{_/\x\ T v 4D whan
xiconstant 0 SYSRESETn enm1axB [ sa1Ax1 o aesern TR
e QAP sweisema b ][5 s
doutpo) g woawe - | [ L— aresem AXI Uartite
e CHGITCMEN[1.0] bl 500 ACLE —m ax_gpio_0
Constant SCOARESEIN 0 X ) MO0 -
icanstant 1 Cortex-M1 | MOD_ACLE X MOLAN e
CORTEXM1_AXI 0 heto_skesern 5.2 _ack PO |l led_16bits
doutpo) §—mi S01ACLE s ax_aresein
— He 501 ARESETN
Constant SYSRESET, CMIAKD 4| hOT_ATLE AXI GPIO
xkcanstant 2 L wapo) arm SYSRESETREQ. [~ WOT_ARESETN
- Lockup [
dout[10] CEGITEMEN[1:0] AXI Interconnect

Constant Cortex-MT

Figura 142. Nuevo periférico al proyecto.

Como se ha afiadido un nuevo periférico del tipo GPIO, tendremos que anadir los
pines de los leds al fichero de constrains, para obtenerlos se puede acudir a la pagina
de GitHub donde est3 el fichero xdc de la Nexys 4 DDR.

El siguiente paso consiste en ejecutar la synthesis y luego la implementation. Cuando
termine la implementation, vamos a crear el fichero MMI. Este fichero se tiene que
actualizar cada vez que se hace algin cambio en la parte hardware.

Al buscar los bloques BRAM, como se explicé anteriormente, nos damos cuenta que
se tienen el doble de bloques que en la anterior vez, ocho de cada tipo para cada
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procesador. Entonces, se tiene que realizar unos ajustes en el fichero
make_mmi_file.tcl.

Para evitar confusiones, se van a crear dos ficheros MMI, uno para cada Cortex y
luego se uniran de forma manual.

En el fichero para el primer procesador se modificara esta parte:

item_ram [get_cells -hier -regexp {.*CORTEXM1_AXI_©.*itcm.*ram_block_reg.*} -filter {REF_NAME =~ RAMB36E1}]

De esta forma solo buscara los bloques BRAM del primer procesador. Donde se
escribe la cabecera del fichero, se tendra que agregar también al InstPath:

system_i/CORTEXM1_AXI 1\

$fp <Processor Endianness=\"ignored\" InstPath=\"system_i/CORTEXM1_AXI @\">"

Para el segundo se haria lo mismo, tanto para los bloques BRAM,para el InstPath y
cambiar el nombre del fichero MMI.

Ahora, si se ejecutan en la consola tcl, se deberan de obtener dos ficheros MMI
diferentes. Cuando estén generados, en el primer fichero MM, se tendra que pegar
los bloques que memoria BRAM del otro, como el fichero es de tipo XML, se debera
pegar justo después de </Processor>, es decir, los bloques de memoria estan
encapsulados dentro de <Processor> y </Processor>. En la Figura 143, se ve la
terminacion de uno y la continuacidn del otro.

Endianness="ignored" InstPath="system_i/CORTEXM1_AXI_1">

Name="system_i.CORTEXM1_AXI_1.inst.u_x_itcm" Begin="@" End="32767">

Figura 143. Creacién del fichero MMI tnico.

Generamos el bitstream, exportamos el hardware ya que hemos anadido cosas. En
el SDK tras actualizar el BSP que ya habiamos creado, sera necesario crear otro para
el segundo Cortex afladido. Después de crearlo se pasa a la parte de KEIL.

Para este nuevo procesador, se creara un proyecto independiente al anterior con su
correspondiente carpeta que la llamaremos, por ejemplo keill. La configuraciéon
sera la misma que se hizo para el primer caso, salvo que para generar los ficheros
ELF y HEX tendran otro nombre
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Options for Target Target 1° X
Device | Target | Output | Listing User ICI‘CH | Asm | Linker | Debug | Uilities |
Command Items User Command .. Stoponl
= Before Compile ...
[~ Run #1 (5] Not Spec
[~ Run#2 (23] Not Spec
=I-Before Build/Reb...
[~ Run #1 (25| Not Spec
[~ Run#2 (5| Not Spec
=) -After Build/Rebu...
[¥ Run#1 fromelf --vhx --32x1 --output bram_n41.hex objects\project_2.axf _“J Not Spec
[¥ Run#2 fromelf --elf --output bram_n41.elf objects\project_2.axf _“J Mot Spec
a1 |
[~ Run ‘After-Build’ Conditionally
¥ Beep When Complete [ Statt Debugaing

ok |  Cancel | Defauits \ Help

Figura 144. Configuracion para obtener ficheros ELF y HEX

En el main lo que se ha hecho es probar los leds, cuando compilamos se generan los
ficheros ELF y HEX, por lo que los copiamos y los pegamos en la carpeta Project_1
de la parte hardware, como se hizo en el anterior caso.

Antes de generar el bitstream, se tiene que modificar el fichero make_prog_files.tcl.
Los cambios que se realizan son:

- Afadir el nuevo fichero ELF:
./bram_n41.elf

- Agregar en la linea 72 del fichero lo siguiente:
En --proc system_i/CORTEXM1_AXI_0 --proc system_i/CORTEXM1_AXI_1.
Que quede como en la siguiente figura.

1f_filel --bit $source_bit_file m_1i TEXM1_AXI_© /CORTEXM1_AXI_1 out $output_bit_file} result]

bit $source_bit_file CORTEXM1_. ystem_i/CORTEXM1_AXI_1 out $output_bit_file} result]

- Y también esto: --data $elf file1l a las dos lineas anteriores.

Al realizar estos cambios, ya estamos preparados para ejecutar el bitstream con el
fichero BAT en el TCL Shell de Vivado.
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’

Look in: project_1 v toeldi, mXC &aiE

Xil Recent Directories
project_1.cache D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v1 v

project_1.hw
project_1ip_user_files File Preview
project_1.runs File: m1_for_nexys4ddr.bit
_ Directory:
t_1.sdk _ _

project-t D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/proje
project_.sim Created: Today at 21:19 PM
project_1.srcs Accessed: Today at 21:20 PM

w B Medified: Today at 21:19 PM

i m_for_nexys4ddr.bit Size: 3.6 MB

Type: Bitstream file
Owner: LAPTOP-GIKODF3W\franc

< >
File name: m1_for_nexys4ddr.bit
Files of type: | Bitstream Files (bit, bin, rbt) v
o |

Figura 145. Nuevo bitstream para este caso.

4.7. Memoria Flash

Para integrar la memoria flash a nuestro proyecto con dos procesadores se tendran
que seguir las siguientes indicaciones.

Lo primero que se tiene que hacer es crear una nueva sefal de salida de reloj, este
reloj tiene que tener una frecuencia de 50 MHz. Posteriormente, se tendra que
buscar la IP de AXI QUAD SPI dentro del catdlogo de Vivado. Entonces, en el puerto
ext_spi_clk se conectara a esa sefal de reloj que se ha creado anteriormente.

La configuracién de la IP se debe de hacer de la siguiente forma. En la Figura 146, se
fija como interfaz de la tarjeta QSPI Flash, que es la memoria Flash que queremos
utilizar. En segundo lugar, como se puede ver en la Figura 147, se elige de modo
Quad, y de fabricante Spansion. Cuando se tenga ésta parte hecha, se puede
continuar al darle a Run Connection Automation, por lo que quedaria lo mismo que
en la Figura 148.

# Re-customize IP X
AXI Quad SPI (3.2) /s

© Documentation IP Location

Show disabled ports Component Name  axi_quad_spi_0

Board IP Configuration

Assaciate IP interface with board interface
IP Interface Board Interface

SPI qgspi flash ‘ - ‘

Clear Board Parameters

e AXI_LITE
Eha - spio +||
ext_spi_clk
; STARTUP_IO +|||
s_axi_aclk o
ip2intc_irpt

s_axi_aresetn

Figura 146. La interfaz de la tarjeta QSPI Flash
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¢ Re-customize IP x
b
AXI Quad SPI (3.2) /
@ Documentation IP Location
Show disabled ports Component Name  axi_quad_spi_0
Board  IP Configuration
. -~
AXI Interface Options
Enable XIP Mode
Enable Performance Mode
SPI Options
. Transaction Width 8
o AXILLITE soi0 +I
ext_spi_clk = Freguency Ratio 2
X staRTUP_IO + |||
s_ad_aclk o
. ip2intc_irpt No. of Slaves 1
s_axi_aresem
Slave Device Spansion v
FIFO Depth 16 v
Share the un-used startup ports
v
< >
. . .z
Figura 147. Configuracién de la IP
proc_sys_reset 0
slowest syne dk mb reset
reset [ ext_reset in bus_struct_resel{&:0]
aureset in peripheral resel[0)
b debug sys 1t iterconnect arasatn(0]
dan Jocked peripheral_aresetn[0:0]
CORTEXM1_AXI0
Processor System Reset —_— CORTEXM1_AXI_0_axi_periph axi_uartite 0
HIK ) @ Bl o
sdconstant_0 SYSRESETn CM1AX3 F+ 004 e s ack UART + ||| uisb_uart
——— RQ[0 a FIM ssmesema b | =i+ sovax e et =
dout(0:0] e NIV LOCKUP = H ACLK o
el CFGITCMEN[10] GEEEEL AXI Uartlite
Constant 500 ACLK . o
xconstant_1 Cortex-MT SOOARESETN g o w4 b gl
CORTEXM1_AXI_T MOO_ACLK .E. Py b oan
dout(0:0] MO0 ARESETN ) . E -
] x oo m X o + s o ack &0 + [—— led_16bits
Constant o svshiser s il SOLARESETN R
dconstan; 2 ArM sseemal e e
LOCKUP = MO1_ARESETN N
dout[19] CRGITEMEN10] MO2_ACLK
dk wiz.0 W02 ARESETN
Constant Cortex-M1 axi_quad_spi_0
k_outt AXT Interconnect
resetn e I
e
ays_clock kit f‘“ﬁ: g m“f“':’k‘ SPLO + ||l qspi_flash
o 0 e STARTUP.IO +]|
Tocking Wizard " (R

s an aresetn

AXI Quad SP1

Figura 148. Resultado de afiadir la IP AXI QUAD SPI

Para configurar la memoria flash es importante afiadir algunos parametros nuevos
en los constrains. Como es una operacidon normal de cargar el bitstream, no se esta
haciendo para este caso un Multiboot, lo que se debe de anadir a parte de los pines
para la SPI es unos parametros de configuracion de la QSPI flash.
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hw.xdc
D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/project_1/project_1.srcs/constrs_1/new/hw.xdc

Q - ¥ B m X // W ©Q

set property BITSTREAM.CONFIG.SPI_BUSWIDTH 4 [current design]
4 | set property CONFIG_MODE SFIx4 [current design]

set_property —dict PACEAGE_PIN K17 IOSTANDARD LVCMOS33

PACKAGE_PIN K13 IOSTANDARD LVCMOS33

[get_ports { QSPI_DQ[0] }1; #I0 LiP

set_property —-dict [get_ports QSPI_DQ[1]1 11; #

1
}
PACKAGE PIN Ll4 TOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports
1
1

set_property —dict @SPI_DRQ[2] 11;
11 | set_property —dict | PACKAGE PIN M14 IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { QSPT_D2[3] }1; #
12 | set property —dict { PACKAGE_PIN L13  TOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { QSPI_CSN }1; #70

Figura 149. Contrains para la memoria flash

Hay dos formas de agregar estos parametros de configuraciéon al constrains. El
primero es hacerlo de forma manual como se ve en la Figura 149. La segunda es
hacerla mediante las herramientas que proporciona Vivado en la implementacion,
exactamente en Edit Device Property.

Siguiendo con el procedimiento habitual, ahora se tiene que ejecutar la synthesis y la
implementation. Se siguen los mismos pasos de actualizar la memoria MMI como se
ha explicado ya anteriormente, se exporta el hardware y se actualizan los drivers.

Ahora se puede generar el bitstream y cargarlo también en la memoria flash. Se hace
el mismo procedimiento que antes, con la Shell de vivado para generar el fichero .bit
y ahora el MCS que se carga en la flash.

pc\Vivado\2019.1\bin\vivado.bat -mode tcl

r.bit correctly generated
2 e o ook ok ok ok ko ok ok ok kok ok okokokokok

Command: write_cfgmem -force -format MCS -size 16 -interface SPIx4 -loadbit { up @ ml_for_nexys4ddr.bit} ml_for_nexysddr
r.mcs
Creating config memory files...
g eam load up from address
ing bitfile ml_fo

File(s)
Sep 11 13:04:58 2020 ml
gs, Critical Warnings and ® Errors encountered.
write_cfgmem completed successfully

s 2k 2ok o ok ook ok ok ok ok s kR Sk kol ok ok etk ok kok ok kR kR ok

Figura 150. Resultado de generar los dos ficheros.

Ahora para cargar el bitstream dentro de la memoria flash se tienen que hacer dos
pasos. Al abrir el Open Hardware Manager, 1o primero que se debe hacer es tener el
jumper JP1 en la posicion QSPI de la tarjeta, y programar la tarjeta con el fichero .bit
como en los casos anteriores.
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Una vez programada la tarjeta con el fichero .bit, pasaremos a la parte de cargar el
fichero .mcs. Para ello se tiene que dar a la opcién de Add Configuration Memory
Device como se ve en la Figura 151.

Name

W

I localhost (1)

{8 wc7a100t_0 (1)

IE XADC (Syst
Program Device... las
Hardware Device Properti Verify Device... —dict { DACKAGE
C'  Refresh Device —-dict { PACELAGE
& xc7a100t_0 .
—dict { PACEAGE
Show Bus Plot... —dict { PACRAGE
Name: xcral ) ) i -dict { PACRAGE
Add Configuration Memory Device...
Part: xcial Boot from Configuration Memory Device
N rad 12R21
e Program BER Key..
General  Properties Clear BBR Key... I =dict L _DACEACE
Program eFUSE Registers...
Tel Console x Messad
Export to Spreadsheet...
Q = £ I 7w o
Figura 151. Abrir la configuracion de memoria del dispositivo
¢ Add Configuration Memory Device X
o Choose a configuration memory part.
Device: & xc7a100t_0
Filter
Manufacturer | Spansion v Type spi v
Density (Mb) | 128 v Width | x1 %2 x4 v
Reset All Filters
Select Configuration Memory Part
Search: Q
MName Part Manufact.. Alias Family Type Density (.. Wic
525f11281-spi-x1_x2_x4 525711281 Spansion 525f x| spi 128 x12
= 525f112850000000-5pi-x1_x2_x4  s25f1128s00000x0 s25f1127s-spi-x1_x2_x4 s25floas spi 128 x12
¥ 525f1128s0000001-5pi-x1_x2_d  s25f1128s00000¢1 Spansion s25fhoos spi 128 w1
< >
o

v @ e xilinx_tcf/Digilent/21029Z Open

Status

o

Connected

[PV % I

Dranrammad

Hardware Device Properties...

set property BITSTREAM.CONFTI
CONFIG_MCDE SPI

Figura 152. Ventana para seleccionar la memoria flash
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En la ventana que aparece en la Figura 152, se tiene que buscar la memoria flash con
la que se quiere trabajar, sus caracteristicas son:

e Manufacter: Spansion

e Type: SPI

e Density(Mb): 128

e Width: x1_x2 x4

e Family: s25flxxxs

o Alias: s25f1127s_spi_x1_x2_x4

Aparecera un mensaje como el que se ve en la Figura 153, se pulsa ok para continuar

con la configuracion.

[ew

x

Hardware ?2 00 X hw.xdc
Q = = 4 D:/Universidad_UAH/TFM/Proyecto/Proyecto_v10/hw/project_1/project.
¥ ! proj proj
MName Status Q - X E a X /i i 0
B+ xilin_tcf/Digilent/21029: Open ~ )
& xc7a100t.0 (2) Programmed - E e
It XADC (System Monit . set_pr;:perty BITSTREAM.CONFIG. SPI_BUSWIDTH 4
525f1285:00000(0-spi- = 4 E set property CONFIG_MCDE SPIx4 [current design]
< Add Configuration Memory Device Completed
Configuration Memory Device Proper 2 _ 00
e Do you want to program the configuration memory device now?
525111 28s000000-5pi-x1_x2_x4 =

MName: 525f1128s00000¢0-spi-x1_x2_x4

Memory Part: &} 52511 28s00000(0-spi-x1_x2_x4

D Don't show this dialog again

Figura 153. Ventana que continua la configuracion.

Vuelve a aparecer una ventana como se ve en la Figura 154, aqui es donde se carga
el fichero .mcs que se cred anteriormente. Antes de seguir debemos verificar que el
jumper JP1 esta en la posicion JTAG. Cuando ya esté seleccionado el fichero .mcs y
el jumper en su sitio, se pulsa ok para seguir.
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¢ Program Configuration Memory Device *

Select a configuration file and set programming options.

Memory Device: 8 525f1128s:000000-5pi-x1_x2_x4

Configuration file: ecto_vmfhw,fprojed_wm1_for_nexys.4drr.mcs|

PRM file:

® ®
* *

State of non-config mem I/O pins: = Pull-none v

Program Operations
Address Range: Configuration File Only v
| Erase
() Blank Check
) Program
) Verify

"] Verify Checksum

SVF Options

(] Create SVF Only (no program operations)

)
® (o | [ |

Figura 154. Cargar fichero mcs

Si todo ha salido bien, aparece un mensaje como el de la Figura 155.

¢ Program Flash X

o Flash programming completed successfully.

Figura 155. Programacion de la flash correcta
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Para comprobar que todo ha salido segln lo esperado, se apaga la tarjeta y se
desconecta. Se pone el jumper JP1 en la posicion QSPI, se enciende de nuevo la
tarjeta, se pulsa el boton que tiene la tarjeta llamado PROG, se enciende un led BUSY

y luego un led DONE, a continuacion se ejecuta el mismo bitstream que hemos
cargado.

4.8. Memoria DDR2

La memoria DDR2 utilizara una frecuencia de 200 MHz, por este motivo que de la IP
Clock Wizard se saca otra sefal de reloj de salida con esa frecuencia. Para afiadir la

parte de la memoria DDR2 es necesario utilizar la IP de Xilinx llamada MIG (Memory
Interface Generator).

Diagram % Address Editor X
e a H & & Q s +  » C 9 =

} Designer Assistance available. Run Block Automation Run Connection Automation

mig_7series_0

Jll+ cuk_rer

Memory Interface Generator (MIG 7 Series)
proc_sys_reset 0
skowest_sync_clk mb_reset
reset > I ext_reset_in bus_struct_reset[0:0]
@ auwx reset_in peripheral_reset[0:0]
== mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]

dem_locked peripheral_aresetn[0:0]
Processor System Reset

Figura 156. IP del MIG

Si nos fijamos en la Figura 156, aparece la opcion de Run Block Automation, se tiene
que dar click, y luego OK.

# Run Block Automation X

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the blocks to connect. Select a block on the left to display its
configuration options on the right. '

Q = = -
Description

« All Automation (1 out of 1 selected)
Connect Board Part Interface to MIG IP.
| & mig_Tseries_0

Instance: /mig_7series_0

Options

Board_Part_Interface: ddr2_sdram

I\‘?/:‘ Cancel

Figura 157. Ventana de Run Block Automation
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Justo después de dar OK, aparecera una nueva ventana con un mensaje de error. No
es un error grave, tiene facil solucion. Este mensaje aparece porque faltan aun
elementos por configurar, de momento se puede ignorar.

e There was one error message while running block automation.

Messages

o [BD 41-1273] Error running apply_rule TCL procedure: can't read "board_if": no such
variable
xilink.com_bd_rule_mig_7series:apply_rule Line 48

‘ Open Messages View

Figura 158. Mensaje de error del Run Block Automation

La sefial de reloj que se gener6 de 200 MHz se tiene que conectar al puerto sys_clk_i,
una vez hecho este paso se puede seleccionar la opcién de Run Connection
Automation.

# Run Connection Automation X

Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its
configuration options on the right. '

Q = =2

+ All Automation (2 out of 2 selected)

| I S_AXI
) = sys_rst

Select an interface pin on the left panel to view its options

0 o]
Figura 159. Run Connection Automation para la MIG

Para solucionar el problema anterior, se puede hacer afiadiendo los pines necesarios
en el fichero XDC. Después de esto, seleccionamos en la pestafia Board la DDR2
SDRAM y la conectamos a la MIG.
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¢ Connect Board Component *

Select an IP block interface for connecting board component ‘DDR2 SDRAM'.

Q = =
MName VLNW
Connect to existing IP
mig_7series_0 (Memaory Interface Generator (MIG 7 Series))  xilinx.com:ip:
mig_ddr_interface
Create new IP
4+ Memaory Interface Generator (MIG 7 Series) xilime.comip:

mig_ddr_interface

£ >

EN [

Figura 160. conectamos la DDR2 a la MIG

Para comprobar que se han resuelto los problemas y el disefio es correcto, damos a
la opcidén de validar el disefio (F6). La configuracién de la MIG se encuentra en el
apartado de la memoria DDR2. A continuacion, se hace la synthesis y la
implementation.

Los siguientes pasos son los mismos que antes, se exporta el hardware al SDK. Y las
comprobaciones a nivel software se veran mas adelante.

4.9. Agregar dos micros mas

Ahora el objetivo es anadir dos microprocesadores mas a todo el disefio que se lleva
hecho. Para ello sélo hace falta seguir las mismas indicaciones que se hizo para el
caso, en el que se afladié un microprocesador mas. Recordemos que se tienen que
generar ahora dos ficheros mas MM, para los dos nuevos microprocesadores; y que
al final los tendremos que afiadir a un tnico fichero.

Luego en la parte del SDK, de tendra que hacer lo mismo de crear un BSP para cada
micro. Y por ultimo tendremos que crear un proyecto Keil para los dos nuevos
procesadores, para que estos nos generen los ficheros .hex y .elf y al final se pueda
hacer el bitstream general.
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V. Anexo

5.1. Interfaz de comunicacion
5.1.1. APB (Advanced Peripheral Bus):

Senales basicas del protocolo APB:

Seiiales

Direccion

Anexo

Descripcion

PCLK

PRESETn

PSEL

PADDR[n:0]

PENABLE

PWRITE

PPROT[2:0]

PSTRB[n-1:0]

PWDATA [31:0]

PRDATA[31:0]

PSLVERR

PREADY

Fuente de reloj ->
Todos los bloques
APB

Fuente reset ->

Todos los bloques
APB

Decodificador de
direcciones->
Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro<-Esclavo

Maestro<-Esclavo

Maestro<-Esclavo

Sefial de reloj comun. El flanco de subida de
PCLK se realizan las transferencias en el APB.

Sefial de reset comun activo a nivel bajo.
Normalmente esta conectado directamente a
la sefial de reset del sistema.

Selecciona el esclavo. En el puente APB se
genera esta sefial para cada periférico esclavo
del bus. Indica que el esclavo se ha
seleccionado y que sus datos son solicitados.

Bus de direcciones. Puede ser hasta 32 bits de
ancho.

Control de transferencia. Esta seiial indica el
siguiente y subsiguiente ciclos de la
transferencia.

Escribe comando de control
(Direccidn)(1=Escribe,0=Lee).

Control de transferencia de control, presente
en la version AMBA 4. Indica el nivel de
proteccion de la transacciéon, ya sea una
transaccion de acceso a datos o de
instrucciones.

Verificacion de la escritura. Esta sefial indica
que bytes se deben de actualizar durante la
lectura. No debe de estar activa durante la
lectura.

Escribe los datos. Este bus es dirigido por el
puente del bus de los periféricos durante la
escritura cuando PWRITE esta activo.

Lectura de los datos. Del esclavo seleccionado
se toman los datos durante la transferencia de
lectura y mientras la sefial PWRITE esté a
nivel bajo.

Esta sefal indica si hay un fallo durante la
transferencia.

El esclavo utiliza esta sefial para indicar que
estd preparado para una transferencia.

Anexo 1.Lista de sefiales de APB.
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5.1.2. AHB (Advanced High-performance Bus)

Seiiales Direccion Descripcion

HCLK Fuente de reloj -> | Todas las sefiales estan relacionadas con el
Todos los bloques | flanco de subida.
AHB

HRESETn Fuente reset ->  Lasefial deresetes activa a nivel bajo.
Todos los bloques
APB

HSEL Decodificador de | Cada esclavo AHB tiene su propia sefal y

HADDR[31:0]

HTRANS[1:0]

HWRITE

HSIZE[2:0]

HBURST[2:0]

HPROT[3:0]/[6:0]

HMASTLOCK
HMASTER[3:0]

HWDATA[31:0]

HRDATA[31:0]

HRESP[1:0]/HRESP

HREADY

direcciones->
Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro->Esclavo

Maestro<-Esclavo

Maestro<-Esclavo

Maestro<-Esclavo

esta sefal indica que la transferencia actual
estd relacionada con dicho esclavo.

Es la senal de direcciones del sistema de 32
bits.

Esta sefial indica el tipo de la transferencia
actual, puede ser NONSEQUENTIAL,
SEQUENTIAL o IDLE.

1=Escritura y O=Lectura.

Esta sefial indica el tamafo de la
transferencia, que normalmente es de un
byte, media palabra o una palabra.

Esta sefal indica que la transferencia
forma parte de una rafaga.

La sefial de control indica que si la
transferencia es una busqueda de cédigo
de operaciéon o un acceso a datos, y si la
transferencia esta en modo de supervisor o
el modo de acceso del usuario.

Indica si el control de la transferencia esta
bloqueado.

Indica la identidad del master del bus
actual.

El bus de datos de escritura es usado para
transferir datos desde el master al bus de
los esclavos durante las operaciones de
escritura.

El bus de datos de lectura es usado para los
datos de transferencia de lectura.

La transferencia de respuesta proporciona
informacion adicional en el estado de la
misma.

Cuando esta a nivel alto indica que la
transferencia se ha completado en el bus. Si
por lo contrario, estd a nivel bajo es que
espera una transferencia.

Anexo 2. Lista de sefiales de APB.
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5.1.3. AXI (Advanced eXtensible Interface)
Se van a enumerar las sefiales mas tipicas que se utilizan tanto en los protocolos

AXI3 y AXI4.
Seriales globales
Seiiales Direccion Descripcion
ACLK Fuente de reloj -> | Sefial global de reloj.
Todos los bloques
AXI
ARESETn Fuente reset ->  Sefal de resetactiva a nivel bajo.
Todos los bloques
APB
Anexo 3.Sefales globales.
Canal Write Address

Seifial Fuente Descripcion

AWID Master Escribe la direccion del master. Esta sefial
indica la identificaciéon asociada para el
grupo de sefales de este canal.

AWADDR Master Direccién de escritura. La direccion de
escritura proporciona la direcciéon de la
primera transferencia de escritura cuando
es modo rafaga.

AWLEN Master Longitud de la rafaga.

AWPROT Master Tipo de proteccion de la transferencia y
también el nivel de seguridad.

AWVALID Direccion de escritura valida. Esta senal
indica que la direcciéon de escritura y la
informacion de control es valida.

AWREADY Esclavo Esta sefial indica que el esclavo esta
preparaso para aceptar una direccién y las
sefiales de control asociadas. La direcciéon
de escritura esta preparada.

Anexo 4.Sefiales del canal write address, las mds importantes.
Canal Write data

Senal Fuente Descripcion

WID Master Esta sefial indica la identificacién asociada
para el grupo de senales de este canal.

WDATA Master Dato de escritura.

WSTOBES Master Sefiales de validacién de escritura. Indica
cual canal de bytes es un dato valido.

WLAST Master Indica la dltima transferencia en modo de

escritura en rafaga.
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WUSER
WVALID

WREADY

Canal Write Response

Master
Master

Esclavo

Anexo

Senal de usuario.

Esta sefial indica que el dato escrito es
valido y que las sefiales de control estan
disponibles.

Indica que el esclavo puede aceptar datos
de escritura.

Anexo 5.Sefiales del canal write data.

Seifial Fuente Descripcion

BID Esclavo Esta sefial indica la identificacién asociada
para el grupo de sefales de este canal.

BRESP Esclavo Esta sefial indica el estado de la transacciéon
de escritura.

BUSER Esclavo Seial de usuario.

BVALID Esclavo Esta sefial indica que el canal tiene una
respuesta de escritura valida.

BREADY Master Indica que el master puede aceptar una
respuesta de escritura.

Anexo 6.Sefiales del canal write response.
Canal Read Address

Senal Fuente Descripcion

ARID Master Esta sefial indica la identificacién asociada
para el grupo de sefales de este canal.

ARADDR Master La direccién de lectura proporciona la
direcciéon de la primera transferencia de
lectura cuando es modo rafaga.

ARLEN Master Indica el nimero exacto de la longitud de la
transferencia en rafaga.

ARPROT Master Tipo de proteccion de la transferencia y
también el nivel de seguridad.

ARVALID Master Esta sefial indica que la direccion de lectura
y la informacién de control es valida.

ARREADY Esclavo Esta sefial indica que el esclavo esta

preparado para aceptar una direccién y las
sefiales de control asociadas.

Anexo 7.Sefales del canal read address.

137



Anexo

Canal Read Data

Senal Fuente Descripcion

RID Esclavo Esta sefnal indica la identificacion asociada
para el grupo de sefales de este canal.

RDATA Esclavo Dato de lectura.

RRESP Esclavo Esta sefial indica el estado de 1la
transferencia de lectura.

RLAST Esclavo Indica la ultima transferencia en modo de
lectura en rafaga.

RUSER Esclavo Senal de usuario.

RVALID Esclavo Esta sefal indica que el canal esta
sefalando a un dato de lectura valido.

RREADY Master Indica que el master puede aceptar datos

de lectura e informacidn de respuesta.

Anexo 8.Sefales del canal read data.
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Sistema final.

5.2.
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