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5 Propuesta software

5.1 Herramientas de diseiio, control y depuracion

En el mercado actual existen numerosas herramientas para disefio digital en FPGAs,

pero las principales son las que pasamos a analizar a continuacion.

5.1.1 Xilinx ISE

Esta es la herramienta por excelencia de Xilinx para el disefio, simulacién, sintesis e
implementacién de dispositivos sobre FPGAs de la familia Xilinx. Permite la descripcién
de circuitos mediante los llamados lenguajes de descripcién hardware (VHDL o Verilog),
y simulaciones de distintos niveles. Incluye una potente herramienta que facilita la
integracion de los IP (Intelectual Property). Los IP son bloques que ya han sido
disenados y que se pueden utilizar o bien de forma gratuita o bien adquiriendo la
licencia, dependiendo del bloque. Este kit de desarrollo soporta todas las FPGAs de las
distintas familias de Xilinx. Mediante la herramienta iIMPACT se puede crear y
descargar el bitstream, asi como en otros dispositivos, memorias, CPLD...

5.1.2 EDK

EDK (Embedded Development Kit) es una herramienta de Xilinx especialmente ideada
para el disefio de sistemas empotrados. Dentro de este kit se incluye todo lo necesario
para el desarrollo de plataformas basadas en FPGAs de Xilinx, incluyendo los
procesadores PowerPC y Microblaze. Incluye soporte para linea de comandos y
Graphical IDE para desarrollar y depurar plataformas HW/SW para aplicaciones
empotradas. Gracias al uso del asistente se puede configurar de forma réapida el
procesador empotrado, los buses y los periféricos.

En cuanto a las herramientas para el desarrollo software incluye el compilador y
depurador GNU C/C++, la utilidad Data2MEM para la carga y actualizacién del
bitstream, Base System Builder, soporte para diferentes placas y Platform Studio SDK
(Software Development Kit). Ademas contiene un paquete BSP (Board Support
Package) que soporta numerosas third parties de diferentes fabricantes como Mentor,
Wind River, Green Hill, LynurxWorks y otros lideres de la industria de sistemas
empotrados. Esta herramienta de desarrollo no es libre y es necesario adquirir una
licencia para su uso.
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5.1.3 Quartus Il

Es una suite de Altera que permite el disefio de circuitos digitales mediantes los
lenguajes de descripcién hardware (HDL). Es el equivalente de Altera al software de
xilinx ISE. Soporta todas las familias de FPGAs y CPLDs de Altera.

Quartus permite al disefiador crear sus disefios, realizar andlisis temporales, examinar

diagramas RTL y cargar el disefio en el dispositivo que corresponda.

5.1.4 sopc Builder

Se trata de una herramienta exclusiva de Altera que permite crear sistemas y evaluar
sistemas empotrados. Todas las versiones de Quartus II integran este software. Permite
incluir de forma automética los 1P de Altera (Intelectual Properties). También facilita
la labor de conexién con procesadores externos mediante el uso de Gigabit Ethernet,
SerialRapidlO, PCI o PCI Express.

Con esta herramienta se pueden crear procesadores empotrados e incluirlos facilmente
en el sistema que se esté disefiando.

5.1.5 Seleccién del HDL para realizar los diseiios

Existen varios HDLs que pueden utilizarse para realizar la descripcion de un diseno. Los
dos lenguajes mas extendidos y mejor soportados son Verilog y VHDL, aunque existen
muchos otros como AHDL (Altera HDL, lenguaje propietario de Altera) o SystemC.
Ambos lenguajes son bastante potentes, y el hardware modelado con uno de ellos puede
ser también modelado con el otro. La eleccién del HDL no se basa, por tanto, en la
capacidad técnica, sino en otros aspectos como las herramientas software de diseno
disponibles. Debido a que el VHDL estd ampliamente extendido, y el software Xilinx ISE
Webpack es de uso comtn en muchas instituciones universitarias y proyectos de gran
importancia, es la mejor alternativa para los objetivos planteados.

El lenguaje VHDL estd definido en el estandar IEEE 1076. Algunas herramientas
propietarias muy utilizadas han implementado caracteristicas que violan este estandar.

5.2 Xilinx ISE Webpack

Las versiones de ISE (Integrated Software Environment) de Xilinx conforman un
entorno integrado de desarrollo (IDE: Integrated Development Environment) que

permite recorrer facilmente las diferentes fases del proceso de desarrollo de un circuito
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l6gico, desde el disefio hasta la implementacion sobre una arquitectura reconfigurable.
ISE se encarga de llamar de manera automatica a las diferentes utilidades y
herramientas suministradas dependiendo de la etapa de disefio en la que nos
encontremos. Todos estos programas disponen de una completa ayuda y manuales
correspondientes, que se pueden encontrar en la péigina web de Xilinx. ISE se
autodenomina Navegador de Proyecto (Project Navigator) y esté orientado a facilitar el

proceso de desarrollo.

5.2.1 Flujo de diseio

En esta secciéon se presenta el flujo de disefio completo para légica reconfigurable de
Xilinx. Podemos distinguir las siguientes etapas:

1. Introduccion del diserio. Modelado de un circuito légico (HDL, esquemaético,
EDIF, maquina de estados, etc.).

2. Imposicion de restricciones. Asignacién de pines, limitaciones temporales.
3. Sintesis del diserio. Traduccién a puertas légicas.

4. Implementacion del diserio. Generacion del programa que configura un
determinado dispositivo destino (FPGA o CPLD).

5. Configuracion del dispositivo. Carga del programa en el dispositivo destino.

La figura siguiente ilustra lo dicho indicando las diferentes fases de desarrollo segin la
enumeraciéon anterior. Dicha enumeracién no significa que necesariamente haya que
seguir ese orden de principio a fin, méas bien es un proceso en el que se avanza y

retrocede iterativamente hasta alcanzar el objetivo.
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Imagen 9. Flujo de diseiio Xilinx simplificado

Cada una de las etapas del flujo de disefio puede realizarse dentro del entorno integrado
o bien utilizar herramientas de terceros. Algunas de esas herramientas también son
integrables en ISE si estan convenientemente instaladas. Por ejemplo, para la sintesis de
circuitos, la herramienta XST (Xilinx Synthesis Technology) estd integrada en el
paquete ISE, mientras que otras herramientas como Precision Synthesis o Synplify son
programas que se adquieren de forma independiente.

Como se mencioné en el apartado anterior, la herramienta Xilinx ISE esta orientada al
flujo de disenio, de manera que se facilite en lo posible el proceso de desarrollo. Podemos
observar este hecho en el arbol de procesos que en todo momento tenemos presente en
la parte izquierda de la ventana del Project Navigator, como se muestra en la siguiente
figura.
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Imagen 10. Arbol de procesos del Xilinx ISE Webpack

Conforme se van realizando las diferentes etapas, apareceran marcas junto a cada una
de ellas, indicando su estado, si han sido completadas completamente, si han finalizado
con errores o warnings, o bien si necesitan ser ejecutadas de nuevo debido a que estan

desincronizadas con la versién del archivo fuente, por ejemplo.

5.2.2 Arranque y empleo de la aplicacién ISE WebPack

El ISE WebPack v10.1 es una edicién libre, descargable de la pagina web de Xillinx.
Como hemos dicho, este pack integra numerosas herramientas destinadas a la
realizacion de nuestro disefio, pasando por todas las etapas del flujo de diseno. Tras la
ventana de bienvenida aparece la ventana principal del entorno, en la que se distinguen
cuatro partes:

- Panel Sources, situado en la parte superior izquierda de la ventana. Aqui se
muestra el nombre del proyecto, el dispositivo especificado, y los documentos de
usuario, ficheros fuente, y demas ficheros (por ejemplo, test bench) asociados
con dicho proyecto. Los ficheros fuente aparecen jerarquicamente agrupados, de

manera analoga a como estan emplazados en el disefio.

- Panel Processes, situado justo debajo del anterior. Este panel representa el flujo
de disefio con las acciones que se pueden realizar en funcion del objeto
seleccionado en el panel de ficheros fuente. Al hacer doble clic en cualquier
elemento del arbol, se ejecutan los procesos necesarios para llevar a cabo ese
paso.

o Anadir una fuente existente
o Crear nueva fuente

o Ver informe de diseno
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Utilidades de disefio

Restricciones de usuario. Acceso a la edicién de restricciones de tiempo y
localizacién.

Sintesis. Desde aqui, se puede comprobar la sintaxis, realizar la sintesis,
ver el esquematico y los informes de sintesis.

Implementar disefio. Herramientas de implementacién e informes de flujo
de disefio.

Generar archivo de programacién. Da acceso a las herramientas de
configuracion y a la generacion del bitstream o fichero a cargar en la
FPGA.

- Panel Transcript, situado en la parte inferior. Su pestana principal, Console,

muestra errores, warnings y mensajes de informacién, la salida de texto

generada por las diferentes utilidades que van siendo llamadas en el proceso de

disefio.

- El panel principal, Workspace, ocupa la mayor parte de la ventana del Project

Navigator, y puede mostrar las siguientes ventanas:

O

O

Informe de diseno (Design Summary), donde podremos ver informacién
de alto nivel del proyecto, como informacién general, un informe de
utilizaciéon del dispositivo, datos de rendimiento, informaciéon de
restricciones y enlaces a todos los informes individuales generados en el
proceso de diseno.

Editor de texto configurable, con el ISE Text Editor por defecto, que
puede editar archivos fuente y otros documentos de texto.

Simulador ISE / Editor de formas de onda, que se usa para crear y
simular bancos de prueba (test bench). En este tltimo se pueden
introducir estimulos graficamente y la respuesta esperada.

Editor de esqueméticos, puede crear y ver graficamente disefios logicos.
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Imagen 9. Ventana principal de Xilinx ISE Webpack

Cada vez que abrimos la aplicacion se carga el ultimo proyecto tratado mostrando el
estado correspondiente a las actuaciones realizadas en cada una de las ventanas.

5.2.3 Creacién de un proyecto

En el entorno de desarrollo ISE un proyecto es un conjunto de unidades de disenio -
modelos en lenguajes de descripcion de hardware, esquematicos, etc.-, unas restricciones
(constraints) de implantacién fisica y una arquitectura de dispositivo reconfigurable.
Ademés de esto, el proyecto integrara en el entorno algunas herramientas de simulaciéon
y sintesis que seleccionaré el usuario de entre las nativas de Xilinx y las proporcionadas
por terceros.

Para crear un proyecto, se debe hacer lo siguiente:

1. Iniciar la aplicaciéon ISE WebPack.
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2. Seleccionar la opcién File / New Project.... Aparecera la ventana de dialogo del
asistente para nuevo proyecto. En esta ventana se ingresa el nombre del
proyecto, la ruta del nuevo proyecto, y tipo de fichero fuente de entre los
disponibles (en el que seleccionaremos lenguaje de descripcion de hardware

(HDL)).
New Project E‘

 Enter a Name and Location for the Project
Project Name: Project Location:
decaodificadorfseg DATEMPORAL \decodificadorPsegideca .

— Select the tppe of Top-Level module for the Praject
Top-Level Madule Type:
[HDL ~|
Schematic

I
NGCNGO ‘

< Alrds | Sigu\ente)l Cancelar | Ayuda |

Imagen 11. Primera ventana de dialogo para la creaciéon de un proyecto.

3. En el siguiente paso del asistente, aparece la ventana de didlogo de la figura
siguiente en la que se determina el dispositivo reconfigurable destino, su
encapsulado y grado de velocidad. Las herramientas de sintesis (XST de Xilinz)
y simulacion (ISE Simulator) aparecen autométicamente si estdn instaladas en
nuestro ordenador. También se selecciona el lenguaje HDL concreto que se va a
utilizar en los ficheros fuente.
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E New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flow for the Project

Property Name WValue |
Product Categary EAI v
Family [Spartan3 v
Device XC3S200 v
Package FT256 v
Speed 4+ v
Top-Level Source Type | HOL |
Synihesis Tool | %ST (VHDLAVeriog) v|
Simulator ! ISE Simulator (WYHDLAerilog) ‘V
Prefented Language i.\p'erilog v
Enable Enhanced Design Summary

Enable Message Filtering Fi

Display Incremental Messages Fl

[ < Back ” Mext » I [ Cancel J

Imagen 12. Ventana de didlogo Device Properties en la creacién de un proyecto.

4. A continuacion, se creard el fichero HDL de nivel superior del diseno. Hacemos
clic en New Source, y seleccionamos VHDL module como origen. Escribimos el
nombre del fichero, asegurandonos de que Add to project est4 marcado.

5. En el siguiente paso, se ha de rellenar la informacién sobre los puertos en la
ventana de definicion de moédulo que se muestra en la figura siguiente:

Piag. 45



PROYECTO FIN DE CARRERA DAVID MORALES HIDALGO

= New Source Wizard - Define Module

Entity Mame ‘counter ‘
&rchitecture Name ‘Behavioral ‘
Port Hame Direction Bus  MSB LSB it
CLOCK iin v O
DIRECTION in v
COUNT_OUT out v ' 3 0
iin ~[] 7
Iin ~[]
iin ~[]
Iin ~[]
iin » [ 7 =2
Iin ~[] . -
iin ~ [ . - v
[ < Back ] [ MNext > ] [ Cancel
a

Imagen 13. Definicién de los puertos de un médulo.

6. Si finalizamos el asistente, aparecen en el Workspace el archivo fuente que
contiene el par entidad / arquitectura, y el médulo con el nombre elegido se

muestra en la pestafia Source, como se ve en la figura inferior:

B2 Xitinx - ISE - C:AIMPACT Test\ISE\tutorial\tutorial.ise - [counter.vhd]
[id Fle Edt View Project Source Process Window Help

DPHA L XREX De A LPAXNAR ABEOD SR INR ~: 9
EZEL(AAANIE

13 -- Dependencies:

| Sourees for: Implementation

i I?Ji'-_mﬂd 15 — Revision:
= £2 xc3s200-4it256 16 -—- Revision 0.01
Ennummﬁ-ae‘ﬁw‘d\ (counter vhd) 17 -- Additional Comments:

1813 Sources | ) Fies ||§U P | D reies | 23

[ESESESEESE e n if instantiatin
Processes for: xc3s200-4ft256 28
[ Add Edsting Souree 27
[ Create New Source ;:

Ltly Ul 30 encicy councer is

31 Port {( CLOCK : in

32 DIRECTION : 3

33 COUNT_OUT :

34 end counter;

. VECTCR (3 downto 0)):

36 archicecture Behavioral of counter is

38 begin

41 end Behavioral:

Imagen 14. Proyecto creado en ISE.
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7. A continuacién, hay que anadir la descripcién del comportamiento del médulo a
disenar, en el apartado Behavioral del fichero .vhd, anadiendo las senales y sub-
modulos necesarios de la misma forma.

8. Una vez terminados los ficheros fuente, se ha de comprobar la sintaxis del
diseno para encontrar errores y fallos tipograficos. Para ello, con la opcion
Implementation seleccionada del ment desplegable Sources, seleccionamos el
moédulo  correspondiente, y hacemos doble clic en el proceso Synthesize-
XST/Check Syntazx de la parte de Processes. Los errores se pueden comprobar en
la pestana Console de el panel Transcript; dichos errores han de ser corregidos
para que el disenio se pueda simular o sintetizar.

La creacion del proyecto tiene las siguientes consecuencias:

1. Se crea el fichero de extension .npl de configuracién del proyecto en el directorio
del proyecto.

2. Aparecen los ficheros fuente en el panel de fuentes. Ademads de los ficheros de
modelos y restricciones tenemos una entrada para el dispositivo reconfigurable.
Con el ment contextual podemos crear un nuevo fichero fuente, anadir uno
existente, abrir uno presente con su editor especifico, eliminar fuentes o

consultar las propiedades de cada elemento.

3. Aparece en el panel de procesos el flujo de disefio especifico del dispositivo
destino. Cada una de las entradas del mismo pueden ejecutarse. Si el resultado
es correcto se marcard con el simbolo v' mientras que si genera errores se

indicara con el simbolo x.

 Sourcesfor:[Implemertaten |
- B tutorial
= £F %035 20047256

& [Wglh counter - Behavioral {countervid)

- |

B3 Sourcs !|'u"~| Files .E"i Snapshe [ [}y Librarie|

Processes for: counter - Behavioral La

e e

- [2)ED View Syrihesis Report

[ View RTL Schematic

View Technolegy Schematic

i B @) Check Syntax
. ®PQ  Generate Post-Synthesis Simulz
= £ 2 Implement Design

=] E} Translate

& P Map —1

i+ # 2@ Place & Foute [

S Ed

E‘—f' Processes

Imagen 15. Ventanas de fuentes y procesos.
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5.2.4 Verificar la funcionalidad usando simulacion (Behavioral Simulation)

A la hora de realizar un diseno VHDL, el ISE Webpack nos permite realizar
simulaciones, tanto de bloques concretos como del disefio completo, para poder verificar
su funcionamiento antes de cargar el disefio en la placa. De esta forma, se puede ver el
valor de una sefial en cualquier momento, permitiendo de esta manera ver en detalle el

comportamiento de nuestro circuito de cara a correcciones y posibles mejoras.

Para realizar una simulacién del comportamiento de nuestro circuito, hemos de realizar
un test bench o banco de pruebas, en el cual se indican explicitamente las entradas del
sistema a lo largo del tiempo.

Para realizar una forma de onda del test bench, hacemos clic en Project / New Source,
donde elegiremos Test Bench WaveForm, a continuacién asociaremos al fichero fuente
correspondiente y finalizaremos el asistente. A continuacién, se han de configurar
diferentes aspectos relacionados con el reloj y la temporizacién en el cuadro Initial
Timing and Clock Wizard, que se puede ver en la siguiente figura:

ES initial Timing and Clock Wizard - Initialize Timing

: BAInImum
Maximum gt " i
output delay E

_ Clock

high for
Clock Timing Information Clock Information
Inputs are assigned 2t "input Setup Tima" and (%) Single Clack | cLock |
outputs are checked at "Output Valid Delay™. R )
Muktiple Clocks
(%) Rising Edge ) Falling Edge Q e
i |
© Dusl Edge (DDR or DET) () Combinatorial (orintemal clock)
Clock High Time |20 | ns Combinatonal Timing Information
Clock Low Time | n= Inputs are-assigned, outputs ae decoded then
checked. A delay between inputs and outputs avoids
Input Setup Time |10 ng assignment/checking conflicis
Output Valid Delay 10 s Check Outpits EEQ ris After Inputs are Assigned
Offset |0 ns Az=ign Inputs 53
Global Signals
Initial Length of Test Bench: |1
PRLD (CPLD} GSR (FPGA) o 2 ’ 5W| .....
Time Scale: [ns v
High for Inial: 100 | ns

[[] Add Asynchronous Signal Support

< Back

Einish | E Cancel

Imagen 16. Configuracién de reloj y temporizacién inicial
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Una vez finalizado este asistente, podemos ver que el archivo de forma de onda se ha
anadido automaticamente al proyecto al seleccionar la opcion Behavioural Simulation
en el panel Sources, como muestra la siguiente figura:

Caurces

Sources for: | Implementation

=] tutonq implementation
= (3xcle Behavioral Simulstion

Imagen 17. Seleccionar Behavioral Simulation

Haciendo doble clic en el archivo de forma de onda, podremos modificar su contenido
en la parte derecha de la pantalla del ISE Webpack, donde se procedera a especificar los
valores que tomaran las entradas a lo largo del tiempo y que estimulardn a nuestro

disefio.

Una vez concluida la edicién de dicho fichero, y tras guardar los cambios, podemos
pasar finalmente a simular la funcionalidad del diseno. Para ello, con el archivo de
forma de onda seleccionado en el panel Sources, haremos doble clic en el proceso Xilinz
ISE Simulator process / Simulate Behavioral Model, dentro de la pestana Processes.
En este momento, se abre el ISE Simulator y se ejecuta la simulacion hasta el final del
test bench. Una vez finalizada, podremos ver los resultados de la simulacién en la
pestaia Simulation, mostrando una ventana de similares caracteristicas a la que se

puede ver en la siguiente figura:

sSimulation

700 ns 200 ns

Imagen 18. Ventana de simulacién

En esta ventana se muestra el tiempo en el eje horizontal, y las diferentes sefiales (en
principio las entradas y salidas generales) en vertical; se pueden configurar ambos
aspectos, representando las sefiales que queramos y en los periodos de tiempo que nos
resulten tutiles. También disponemos en la ventana de simulacién de numerosas
herramientas, tales como zoom o deteccién de flancos, para comprobar que el
funcionamiento de nuestro disefio sea el esperado, o poder descubrir el origen de
posibles fallos en este.
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5.2.5 Crear restricciones de temporizacion

La temporizacion se especifica introduciendo restricciones que guian en el proceso de
ubicacién y rutado del disefio. Se recomienda introducir restricciones globales. La
restricciéon de periodo de reloj especifica la frecuencia de reloj en la cual nuestro disefio
debe operar dentro de la FPGA. Las restricciones de offset especifican cuando se han de
esperar datos validos en las entradas de la FPGA y cuando va a haber datos vélidos en
las salidas de esta.

Para establecer las restricciones del disefio, procedemos de la siguiente forma:

En el panel Sources, seleccionamos Implementation de la lista desplegable; a
continuacion, seleccionamos nuestro fichero fuente HDL. Hacemos doble clic en User
Constraints / Create Timing Constraints; ISE Webpack ejecuta los pasos de sintesis y
traduccion y automaticamente crea un fichero .ucf, que se afnadird al proyecto cuando

hagamos clic en Yes en el siguiente cuadro de didlogo que nos aparece:

E Project Mavigator. E|

f q This process requres that an Implamentation Constraint Fike (UCF) be added
\‘;) to e prodect and assocated weth the selecked desion modde. Would you ke
Project Mavigataor ko automaticalhy create a UCF and add it ko the project st
this time?
IF you sslect "Mo” you will nesd to create or &0d an esisting LCF o the projedt
befiore runring this process.

oves ]| mo

Imagen 19. Confirmacién de anadir fichero .ucf al proyecto

En el cuadro de didlogo Timing Constraints, rellenaremos los campos correspondientes
a las restricciones que queramos anadir. Una vez hecho esto, seleccionando Constraint
Type / Timing Constraints en la pestana Timing Constraints, podemos ver las
restricciones de tiempo recién creadas de manera similar a como se muestra en la

siguiente figura.
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B2 ilinx - ISE - C:MMPACT TestuSErtutorialstutorial.ise - [Timing Constraints®] EIEIFE_I
[ Ble Edt View Project Sowrce Process Mindaw Help [N
=-D|‘E¢i DISREX De RiPSXE AP | I}m BREOZEFN
0y 18 [<count> MV iR SERALH » D2 EL AR N
Timing Consirains Source
Constraint Fles e . S %
(ot w| || |1 TIMESPEC TS_CLOCK = PERIOD "CLOCK' 40ns HIGH 50% counter i i
] 2 OFFSET = IM 10rs VALID Ons BEFORE "CLOCK™ courter uef |
) Show Constraints from Specified 3 OFFSET =QUT 10ns AFTER "CLOCK" courtter uct |
Heorky 4 ¢ THM_NET = CLOCK | counter uct
(& Show Constrants from AJ Files
Constraint Type
=B Timing Constrants
Global
Porta =
& Advanced =i
| B Group Constraints M)

i S| 2y Py S| (B T | 10 g | 3 T Corsrorts |

| Processes for: counter - Behaviol |
O Creste New Source
E  View Design Summary

) ﬁ' Design Lidties

=9  UserConatrants
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Imagen 20. Restricciones temporales

Finalmente, guardamos las restricciones temporales y cerramos el Constraints Editor.
Por iltimo, ya podemos pasar a la tltima fase, que es la de implementacién del disefio.

5.2.6 Implementacion del diseiio

Seleccionamos el fichero fuente en el panel Sources. Podemos ver el resumen del diseno,
haciendo clic en el proceso View Design Summary de la pestana de procesos. Para que
comience la implementacion del diseno, hacemos doble clic en el proceso Implement
Design en la pestana Processes. Vemos que se van marcando con un simbolo v~ de color
verde si los diferentes pasos se ejecutan correctamente sin errores o warnings.
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Imagen 21. Informe de disefio al finalizar la implementacién

En la tabla Performance Summary, cerca del final del Design Summary, hacemos clic
en el link All Constraints Met en el campo Timing constraints, donde podremos ver si
nuestro diseno cumple las restricciones temporales establecidas.

A Design Summary
Fle Wew "Window Help
ovRm
L FPGA Design Sumenan Al ; Logic  Absolte | Mumber of
— | Met  Constraint Fequested  Actual
W73 Diesign Overview I Lesal: - Slack Birces
Surnman 3 l G OFFSET = OUT 10 ns AFTER COMP "L
|08 Properies OFFSET = IN 10 re BEFORE COMP “CLOCEK"

3 0BS5S a

Frj Timing Corrtiaints Yas TS_CLOCK =PERICD TIMEGRP "CLOCK" d40ns HIGH 50% | 40.000r: 247 Pnz 0 36523 o
[] Finenst Repart
Clock Report

73 Enors and Warmnings ]
I S i bk peaiie il

Tirnirey Constrints |
= Shows Colunmns
b Met =
Constraint |
F Requested
Actus
Logic Levels &
Lo R = i

Imagen 22. Informe de restricciones cumplidas
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5.2.7 Asignacion de restricciones de ubicacion de pines

También se pueden establecer restricciones para la ubicacién de pines, de manera que,
por ejemplo, podamos ubicar las entradas y salidas de nuestro diseno a pines a nuestra
eleccién. Para asociar puertos del disefio con los pines, hay que hacer lo siguiente: en el
panel Processes, ejecutar el proceso User Constraints / Floorplan Area/IO/Logic —
Post Synthesis haciendo doble clic en él; se abrird el Xilinx PACE (Pinout and Area
Constraints Editor). Seleccionando la pestafia Package View, podemos establecer una

localizacion para cada pin en la columna Loc.

El editor grafico genera autométicamente un fichero de asignacién de pines en modo

texto de extension .ucf. También es posible editar directamente este archivo.

## Xilinx PACE - C:Mtutorial\counter. ucf
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Imagen 23. Ubicacién de pines

Conforme vayamos asignando las ubicaciones de los pines, se irdn mostrando en azul en

el esquematico anexo.

Al guardar, se nos preguntard la herramienta de sintesis que estamos usando,
seleccionaremos XST default. Una vez en la ventana principal del ISE, nos daremos
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cuenta que los procesos de Implement Design tienen un signo de interrogacion naranja
junto a ellos, indicando que no estan fuera de fecha con uno o maés ficheros de diseno;
esto es debido a que el archivo .ucf ha sido modificado. En este punto, podemos
reimplementar el disefio y verificar que los puertos del disefio se han enrutado hacia los
pines especificados anteriormente.

Para llevar a cabo esta accion, hacemos doble clic en el proceso Implement Design del
panel de procesos. A continuacién, abrimos el Informe de Diseno haciendo doble clic en
el proceso View Design Summary en el panel de procesos. Seleccionamos Pinout Report
en el panel FPGA Design Summary de la izquierda, y ordenamos los resultados por el
nombre de la senal, haciendo clic en la columna Signal name. Podemos comprobar que
las senales estidn rutadas hacia los pines correctos, especificados en las restricciones

anteriormente indicadas.
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Imagen 24. Ventana de informe de asignacién de pines

5.2.8 Carga del programa de configuracion en la FPGA

La fase previa de implementacion consiste en la creacién del fichero de configuracion.
En este tultimo paso, dicho fichero de configuraciéon se carga en el dispositivo
programable. Una vez cargado, le hard trabajar conforme a las especificaciones de

nuestro diseno.

Para realizar esta carga del fichero de configuracién, procederemos de la siguiente
manera: en el panel Sources, seleccionar Implementation y a continuacion, el fichero
fuente de nuestro disefio. En el panel Processes, hacer doble clic en el proceso
Configure Target Device. Entonces, se abre la utilidad iMPACT, mostrandose el cuadro
de didlogo de configuracién de dispositivos, donde seleccionaremos la manera en que
vamos a cargar nuestra implementacién en la FPGA. Seleccionaremos la opcion
Configure devices wusing Boundary-Scan (JTAG), asegurandonos de que estd
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seleccionada la opcién Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan

Cain.

“1IMPACT - Welcome to iMPACT

Flease select an action from the list below

(® Configure devices using Boundary-5can [ITAG)

| Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain |+ |
() Prepare a PROM File
() Prepare a System ACE File

) Prepare a Boundary-Scan File

) Conligure devices

I + Y
| using Slave Serial mode

< Back | Finish | ’ Cancel l

Imagen 25. Cuadro de didlogo de configuracion de dispositivos de iMPACT.

Por dltimo, hacemos clic en finalizar para salir del cuadro de didlogo; puede
aparecernos un mensaje diciendo que se han detectado dos dispositivos; en ese caso,
hacemos clic en OK para continuar. Los dispositivos conectados al cable JTAG se
detectan y se muestran en la ventana de iMPACT.

Aparece entonces el cuadro de didlogo Assign New Configuration File. Para asignar el
archivo de configuracién (en el caso de una FPGA, se genera un archivo .bit) al
dispositivo conectado al cable JTAG, seleccionaremos el archivo .bit y haremos clic en
Open.
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Imagen 26. Cuadro de didlogo de configuraciéon de dispositivos de iMPACT.

En este cuadro, seleccionamos Bypass para descartar cualquier dispositivo restante.
Hacemos clic con el botéon derecho en la imagen del dispositivo, seleccionamos
Program... en el ment emergente, con lo que aparece el cuadro de didlogo de
Programming Properties, donde haremos clic en OK para programar finalmente el
dispositivo, cargando el diseno en la FPGA. Cuando haya finalizado la programacion,
aparecerd un mensaje Program Succeeded, indicando que el proceso de carga en la
FPGA ha finalizado correctamente.

5.3 Codiseiio hardware/software

Tradicionalmente, se suelen desarrollar y luego analizar los requerimientos del sistema
para determinar el nivel de complejidad de tecnologia necesario para satisfacer estas
necesidades. Por tanto, los equipos de trabajo de hardware y de software desarrollan
independientemente sus disenos, combinandolos méas tarde en una etapa avanzada del
ciclo de desarrollo para la prueba del primer prototipo. Esto tiende a crear una
plataforma hardware generalizada y software especifico, y no optimiza el proceso en su
conjunto.

El codisefio hardware/software busca mover la funcionalidad especifica del software al
hardware, para lo cual se beneficia de la habilidad del procesamiento paralelo de tareas
que tiene el hardware, frente a la naturaleza secuencial de la ejecuciéon de software.
Esto tiende a crear una distribucién balanceada de las especificaciones de la aplicacién
entre el hardware y el software, reduciendo la complejidad del software.
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La existencia de un gestor de hilos software aporta los servicios y las estructuras de
datos necesarias para conocer el estado actual de cada uno de los hilos de software del
sistema. Este gestor coordina el acceso a dichos servicios para asegurar un correcto
funcionamiento. Incorpora una cola de procesos listos para ejecutarse y un simple
mecanismo FIFO de planificacion. Ademaés, aporta una interfaz para separar el mdédulo
planificador para implementar otros algoritmos de planificacion adicionales.

5.3.1 Introduccion

Los sistemas empotrados juegan un papel muy importante en nuestra vida cotidiana, lo
vemos en telecomunicaciones, instrumentacién médica, automoéviles, sistemas
multimedia, etc., extendiéndose dia a dia y resolviendo probleméticas cada vez mas
complejas.

Para el desarrollo de los mismos, es necesario tener en cuenta los aspectos de hardware
y de software desde que se elabora la idea. El area de codiseno hardware / software es
la que se encarga de la planificacién del sistema, tratando de desarrollar los métodos y
herramientas que pueden usarse para mejorar la calidad de la aplicacion final.

Todo proyecto de este tipo, comienza con una descripcion del comportamiento que da
origen a la especificaciéon y a su simulacién funcional, obteniendo luego una sintesis del
codigo a utilizar. Existen distintas herramientas para resolver este problema, pero para
su utilizaciéon debemos conocer qué tipo de modelo computacional maneja y su

posibilidad de adaptacién a la problematica planteada.

De las herramientas mas utilizadas en esta area, PeaCE, Ptolemy y Simulink, se puede
determinar que Ptolemy es una buena herramienta para el modelado y la simulacién de
sistemas pero su capacidad en la sintesis de cédigo estd muy restringida por la
implementacion del sistema; puede producir cédigo C desde una representaciéon de flujo
de datos (DF) pero la calidad de cédigo no es satisfactoria. Apenas podria producir un
codigo sintetizable VHDL, pero no resultaria un cédigo totalmente optimizado. No hay
modo de sintetizar arquitectura desde Ptolemy.

Para solucionar todos estos problemas, se creb el proyecto PeaCE que es una extensién
de Ptolemy en el ambiente de codisefio. Como estd construido sobre la base de
Ptolemy, basicamente PeaCE hereda todas las caracteristicas positivas de Ptolemy,
como la integracion de diversos modelos de computacion, capacidades poderosas de
simulaciéon especialmente para aplicaciones de Procesamiento de Senales Digitales
(DSP), mejorando las restantes.

Simulink es un paquete de software que permite modelar, simular y analizar sistemas
dindmicos, esto es sistemas cuyas salidas y estados internos cambien con el tiempo. Es

un entorno grafico, donde se crea un modelo en bloques del sistema, utilizando librerias
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de bloques estandar y un editor que permite interconectar los bloques del sistema. El
modelo representa graficamente las relaciones matematicas dependientes del tiempo a
través de las entradas, estados y salidas del sistema. Con el agregado de paquetes
adicionales, permite simular maquinas de estados finitos con jerarquia, flowcharts;
generar codigo C para diferentes plataformas o cédigo ADA, a partir del modelo del

sistema.

Ademas de poder simular en tiempo real, permite implementar modelos en tiempo
continuo, en tiempo discreto, mixto (discreto y continuo), maquinas de estado finito
(con jerarquia y concurrencia) y diagramas de flujo. La gran ventaja que posee sobre
PeaCE es que al estar mucho mas difundido tiene una gran cantidad de Librerias. La
desventaja que posee es que estd orientado a control, en cambio PeaCE posee modelos
de computaciéon de control y de flujo de datos.

En conclusién se adoptara el Entorno PeaCE como mejor solucién a los requerimientos
antes nombrados, analizando sus principales virtudes en el desarrollo de este apartado.

5.3.2 Codiseio hw/sw para sistemas empotrados

Como el desarrollo de tecnologia de implementacién avanza a grandes pasos, el disefno
de sistemas empotrados multimedia se ve perjudicado por la complejidad creciente del
sistema y la necesidad de un rapido desarrollo del diseno. La practica convencional en
el diseno de sistemas empotrados multimedia, como se muestra en la figura siguiente,
realiza el disefio del algoritmo, diseno de hardware, y diseno de software separadamente
y secuencialmente. Después de varias experiencias de disefio y de aplicar algunas
técnicas que optimizan el desempeno, se decidi6 que una vez seleccionada la
arquitectura de hardware, se debe determinar qué partes de las funciones del sistema
son implementadas con qué componentes, para luego realizar el desarrollo de software
optimizado y el prototipado de hardware concurrentemente. Después de hacer el
prototipo de hardware, se programan los procesadores con los cddigos de software
desarrollados y se verifican.
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Prototipo
y
P . Prototipado
Especificacion Eleccion de
del sistema arquitectura .
Tipo

A

Simulacion
funcional

Alto-costo
Ineficiente disefio

Desarrollo
hardware

Imagen 27. Flujo de disefio convencional

Desarrollo
software

Ya que la esperada tasa de crecimiento en la productividad de los disefios, aplicando los
métodos de diseno convencionales, estd muy por debajo de la complejidad del sistema,
el codiseno hardware/software (HW/SW) ha surgido como una nueva metodologia de
diseno a nivel sistema, la cual no separa el disenio hardware y el diseno software. Una
vez seleccionada la arquitectura de hardware, se explora la gran variedad de disenos
factibles y se evaltia cada uno, estimando el desempeno esperado, luego se consideran
todas las demds decisiones del diseno como particionamiento hardware/software e

implementacién software.

Un desarrollo sisteméatico del espacio de diseno necesita separar especificacion de
funciones y arquitecturas. El mapeo es la obtencién a partir del modelo computacional
de un modelo fisico. El mapeo explicito consiste en planificar parte de la especificacion
funcional en la arquitectura de los bloques construidos.

Luego se debe estimar el rendimiento esperado y en base a esto, realizar més iteraciones
de especificacién de arquitectura y mapeo hasta que se logre una arquitectura éptima.
A continuacién, se hace una verificacién exacta de rendimiento antes de la
implementacién final del hardware, en caso de que el costo de implementacion del
hardware sea muy alto (por ejemplo para la implementacién del Sistema en Chip). De
esta forma, el codiseno hardware/software incluye soluciones a problemas diversos de
diseno incluyendo la especificaciéon del sistema, particionamiento hardware/software,
estimacién de desempeno, coverificacién hardware/software, y sintesis del sistema. Un
ambiente de codisefio es una herramienta de software que facilita la solucién de esos
problemas de diseno.

Se identifican los siguientes cuatro puntos como los temas indispensables en la
metodologia de codiseno HW/SW:

e La sintesis a nivel especificacion
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e Exploracién sistematica del espacio de diseno
e Coverificacién y cosimulacién HW/SW

e Sintesis de cddigo automéatica desde modelos a nivel sistema

Especificacion
del sistema

Arquitectura
del sistema

\ 4
Desarrollo de
algoritmos.
imulacién funcion

Bucle de disefio

Solucion de
arquitectura y

seleccion de
plataforma

Particionamiento
sw/hw

Funcionamiento sobre
microarquitectura

Coverificacion
hw/sw

refinamiento

Sintesis de
Implementacion interfase hw/sw

del sistema

Imagen 28. Codisenio HW/SW separando funciones y especificacién de arquitecturas.

Entre estos, las herramientas de codisefio comerciales le dan prioridad a la cosimulacion
/ coverificacién HW/SW, ya que la necesidad mas urgente es tener un ambiente virtual
para prototipado que permita desarrollar el software antes que se haga el prototipo del
hardware. La cosimulacién hardware/software permite a los disefiadores evaluar o
verificar el sistema bajo diseno antes que se fabrique. La cosimulacién se puede usar en
las diferentes etapas de disefio con propdésitos diferentes; puede usarse para evaluar el
desempenio del sistema, verificar la precisiéon funcional y la temporizacion del sistema.

La préctica actual de codiseio HW/SW se basa en el empleo de estas herramientas.

Estas herramientas de codiseno tienen los siguientes problemas que PeaCE pretende
solucionar:

1. Cada paso de disefio esta aislado, si bien esa integracion de herramientas de disefo
es problematica. PeaCE provee flujo de codiseno libre de irregularidades, desde

simulacién funcional hasta sintesis de sistema.

2. El flujo de diseno puede ser pesado, dependiendo de la herramienta de disefio
seleccionada. PeaCE posee una estructura configurable para la cual la tercera parte de
la herramienta de disefio puede ser facilmente integrada.
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3. La exploraciéon del espacio de diseno debe hacerse manualmente usando una
herramienta de simulacién TLM (Transaction level Modules -nivel de interaccién entre
los médulos). PeaCE incluye una estructura interactiva DSE (Design Space exploration -
Exploraciéon del Espacio de Disenio) que consta de particionamiento HW/SW vy

optimizacién de la arquitectura de comunicacién.

Especificacion Simulacion
del sistema funcional

il

\ 4
< Exploracion del > Cosimulacion
espacio de disefio TLM
A

Coverificacion Cosimulacién
HW/SW RTL

Prototipado

Sintesis del
sistema

Imagen 29. Practica actual de codisefio

El flujo de codiseno en PeaCE es reconfigurable. Cada paso de disenio es modularizado
a fin de que los diversos algoritmos u otras herramientas CAD puedan ser integradas con
un minimo esfuerzo de diseno para traducir los archivos .zml (los archivos de extensién
.zml indican las entradas y salidas de los pasos de diseno, planificacién, simulacién). La
secuencia de pasos de diseno se asocia con la conexion de diseno en la interfaz del

usuario.

El flujo de disefio comienza con la especificacién del comportamiento del sistema con
modelos formales: modelo dataflow para computacién y un modelo de Maquinas de
Estados Finitos (FSM) para el mdédulo de control del sistema. En el mas alto nivel, se
usa un modelo de tarea para modelar la interaccién entre las tareas. La interfase grafica
del usuario en PeaCE, llamada Hae, permite al usuario dibujar un diagrama en bloques
jerarquico reutilizando tantos bloques predefinidos como sea posible. Tal reutilizacién
reduce el tiempo de disefio. Ya que cada diagrama en bloques se dibuja con una regla
de ejecucién bien definida, el disefio puede entenderse con facilidad sin ayuda del
disenador. Esto facilita el mantenimiento del disenio y posibilita a la gente trabajar
conjuntamente sin confusiones. A continuacion se detallan los pasos de disefo:
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Simulacion funcional L
; Generacion de
de comportamiento o
; codigos
del sistema
Especificacion de Verificacion
arquitectura arquitectura final
Estimacion del Generacioén cédigos
rendimiento software seguimiento
Traduccion Particionamiento | Seleccion de
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Imagen 30.Pasos del codisenio con PeaCE

Paso 1: Simulacién funcional de comportamiento del sistema. Esta simulacion se puede
integrar con otras herramientas, como por ejemplo MATLAB u Octave. Desde la
especificacién se genera un cédigo C, se compila y se corre en la maquina del usuario
por simulacién. Esta capacidad es comparable con Simulink a fin de que el usuario
pueda reemplazarlo con PeaCE. La diferencia principal entre PeaCE y las otras
herramientas, es que no es un motor de simulacién pero es una herramienta de
generacion de codigo equivalente a la simulacién funcional. Hace simulaciéon que se

puede depurar facil y rapidamente.

Paso 2: Se especifican las posibles arquitecturas a ser exploradas. En este paso, listamos
todos los elementos de procesamiento y los ntcleos procesadores, que estan disponibles
en la libreria de disenos.

Paso 8. Se estima el rendimiento de software de cada bloque funcional en cada ntcleo
procesador examinando si no esta disponible en la libreria de disenos. En este paso, se
usa un ISS (simulador de un conjunto de instrucciones) del nicleo procesador. El
usuario puede saltearse este paso si todas las estimaciones de rendimiento de bloques

funcionales ya estan registradas en la libreria.

Paso 4: Este paso traduce la especificacién grafica a tres conjuntos de archivos de
texto, la cudl describe la topologia de la gréafica, la informacién de desempeio del
bloque, y las restricciones de temporizacion de tareas. Tal interpretacién modulariza a
PeaCE de manera que el siguiente paso de disefio no dependa de su ntcleo y de la

interfase del usuario.

Paso 5: En este paso se realiza particionamiento HW/SW y la selecciéon de componentes
al mismo tiempo. La salida estd escrita en un archivo de texto, lo cual describe el

mapeo y la planificacién de bloques funcionales encima de cada elemento procesador. Si
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bien PeaCE provee herramientas de particionamiento HW/SW, el usuario puede usar
otra herramienta gracias al mecanismo de la interfaz de archivo.

Paso 6: Después del particionamiento, genera cddigos particionados y cosimulados y el
sistema para generar el seguimiento de memoria de los elementos de procesamiento.
PeaCE provee una herramienta de cosimulacién basada en la técnica virtual de
sincronizacién, la cual es rapida y exacta en tiempo. En este paso, se asume que la
arquitectura de comunicaciéon todavia no estd determinada. Usando el seguimiento de
memoria e informacién del planificador, exploramos la arquitectura de bus. Mas
adelante se explorardn otras arquitecturas de comunicacién. La arquitectura final de

bus se registra en un archivo de texto, archi.xml.

Paso 7. Después de determinar la arquitectura de bus, se verifica la arquitectura final
antes de la sintesis. Este paso realiza cosimulacion HW/SW en tiempo real para
coverificacién. Podemos usar CVE (coverificacion del ambiente) (no posee
irregularidades) en este paso o la herramienta de cosimulacién usada en el paso 6, pero
usando modelado exacto de arquitectura del bus.

Paso 8: Este paso es para generar los cddigos para los elementos procesadores en una
placa prototipada. Para un ntcleo procesador, generamos un cédigo C y un codigo
VHDL para la implementaciéon de hardware FPGA.

En los pasos 6 a &8, se deben generar codigos de acuerdo a la decision de
particionamiento hecha en el paso 5. Quiere decir que se deberan generar los codigos de
la interfase entre elementos de procesamiento y el cbdigo envolvente para la
herramienta de simulacién (paso 6 y paso 7) o para la placa de prototipado (paso 8). Si
se quiere usar una herramienta de simulacién o una placa de prototipado diferente,
entonces se debe crear un nuevo objeto Target (arquitectura destino) y nuevos bloques
de la interfaz.

5.4 Sistemas operativos

Un sistema operativo es el interfaz entre el programa de usuario y el hardware del
ordenador que estd detras. También gestiona la ejecucion de los programas de usuario,
de tal forma que varios programas puedan ejecutarse simultdneamente, accediendo al
mismo hardware. Todo el que utiliza un ordenador se encuentra con un sistema

operativo, ya sea Windows, Mac, Linux, DOS o UNIX.

Un sistema operativo, o mas concretamente el nucleo del kernel del sistema operativo,
reside siempre en memoria y aporta las interfaces entre el programa de usuario y el
hardware del ordenador. Esto se muestra esqueméaticamente en la figura . El nombre

kernel (almendra, en inglés) proviene de la analogia con una nuez, ya que kernel es el
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corazén de la nuez, y en el dominio de los ordenadores, el kernel es el corazén del
sistema operativo. Continuando con la analogia, las diversas capas protectoras
alrededor del kernel que proporcionan autorizacién e interaccién con el usuario se
llaman shells (céscara).

Espacio de usuario

Proceso Proceso Proceso
de de de
usuario usuario usuario
Llamadas

Programacion
de procesos

del sistema

Espacio de kernel

Tarea de Tarea de Tarea de
kernel kernel kernel

Datos

sin tratar Interrupcion

Imagen 31. Arquitectura de un Sistema Operativo

La memoria fisica del ordenador se divide en espacio de usuario y espacio de kernel, que
esta reservado para el codigo del kernel. El kernel de un sistema operativo multitarea
puede gestionar multiples programas ejecutdndose simultidneamente en el espacio de
usuario, de manera que cada programa piense que tiene un uso completo de todos los
recursos hardware del computador y, salvo por mensajes intencionadamente enviados
entre programas, cada uno piensa que tiene su propio espacio de memoria y que es el

Unico programa en ejecucion.

La comunicacion entre los programas en el espacio de usuario y el cédigo del kernel se
consigue a través de llamadas de sistema al codigo del kernel. Normalmente, estas
llamadas al sistema son para acceder a recursos fisicos compartidos, tales como
unidades de disco, puertos serie/paralelo, interfaces de red, teclados, ratones, pantallas
y dispositivos de audio/video. Un aspecto unificador de los sistemas Linux/Unix es que

todos los recursos fisicos se muestran a los programas de usuario como archivos, y estan
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controlados con las mismas llamadas al sistema, tales como open(), close(), read() o

write().

Toda la actividad de entrada/salida se controla con el codigo del kernel, de tal forma
que los programas del espacio de usuario no tienen que preocuparse con los detalles de
la comparticiéon de recursos fisicos comunes. Los drivers especificos de cada dispositivo
en el kernel se encargan de gestionar esos detalles. Un sistema operativo esta disenado
para ejecutarse en un hardware especifico, y aisla a los programas de usuario de lo
concerniente al hardware, permitiendo portabilidad a otros sistemas del cédigo de la
aplicacién del espacio de usuario.

5.4.1 Funciones del sistema operativo

Las principales funciones del kernel del sistema operativo son la gestién de memoria, la
planificacién de procesos, el interfaz con el hardware, la gestion de archivos y la

comunicacion con dispositivos y redes externos.
5.4.1.1 Gestion de memoria

La gestion de memoria es el mecanismo que aporte el sistema operativo para reservar la
memoria requerida por un proceso y liberarla cuando el proceso termina. Otro requisito
es asegurar que la memoria que ha sido previamente reservada y que el proceso ya no
requiera se libera y estd disponible para que la utilicen otros procesos. Este tltimo

requisito se denomina recoleccién de basura.

El codigo del kernel utiliza la CPU y las caracteristicas hardware de gestiéon de memoria
para mover de forma transparente las instrucciones y los datos entre las memorias
caché, fisica y virtual, intentando predecir a qué datos e instrucciones se accedera y
tenerlos disponibles en caché o al menos en RAM cuando se necesiten.

5.4.1.2 Proteccion de memoria

Un requerimiento bésico para un sistema operativo de propésito general es que cada
proceso de usuario opera en su propio espacio de memoria. Ningiin proceso de usuario
deberia poder escribir en la memoria asignada a otro proceso de usuario. KEsta
proteccién de la memoria del espacio de usuario se refuerza con la MMU de la CPU. Para
la mayoria de las aplicaciones empotradas, la CPU no dispone de MMU y, por tanto, los
procesos de espacio de usuario se han de gestionar cuidadosamente, de manera que la
memoria controlada por otros procesos no se corrompa.

Para el caso especial del propio coédigo del kernel, todas las tareas en el kernel

comparten el mismo espacio de memoria. Se asume, por tanto, que los programadores
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con experiencia que escriban el codigo del kernel ponen mucho cuidado en no escribir en

zonas de memoria de la que no son responsables.

Estas reglas de proteccién de memoria también son aplicables a los sistemas operativos
en tiempo real. Si el sistema operativo en tiempo real puede soportar procesos en
tiempo real en el espacio de usuario, y la CPU dispone de MMU, entonces los procesos se
ejecutan en sus propios espacios de memoria protegidos.

5.4.1.3 Programacion y gestion de tareas

El codigo del kernel es responsable de programar la ejecucion de los programas del
espacio de usuario. La programacién se hace de una manera en la que los usuarios no
son conscientes de que la ejecucion del cédigo de programa serd pausada durante unos
milisegundos, para permitir la ejecucion de otros codigos de programas de usuario. Para
la programacion, se puede dar a cada programa de usuario un porcentaje fijo de tiempo
de CPU, o bien se pueden dar diferentes prioridades a los programas de usuario, de
manera que los programas prioritarios tengan mayor porcentaje de tiempo de CPU.

Cuando un programa de mayor prioridad se ejecuta, pausando al de menor prioridad,
entonces se dice que el primero tiene preferencia sobre el segundo. Este cambio debe
realizarse de forma rapida y determinista, porque es la clave de la eficiencia de un

sistema operativo en tiempo real.

El estandar POSIX define un hilo para ser un flujo de control dentro de un proceso.
Todos los hilos comparten el mismo espacio de memoria dentro del proceso.

En dicho estandar, un proceso se define como un nico espacio de memoria con uno o
mas hilos ejecutdndose en ese espacio. Cada uno de los procesos ejecutdandose bajo el
sistema operativo tiene su propio espacio de memoria. Se acepta generalmente que los
procesos se ejecutan mas bien en el espacio de usuario que en el espacio del kernel.

No existe una definicion comun para lo que constituye una tarea, aunque aqui el
término se usard para describir los componentes de cédigo ejecutable que se ejecutan en
el espacio del kernel.

Una idea fundamental en la programacién de tareas es dividir el tiempo de ejecucién en
trozos de igual tamafno. Esta division temporal se puede implementar en el espacio de
usuario mediante la ejecucién de una llamada al sistema sleep() cuando el proceso ha
terminado el componente ciclico de su ejecucion. El kernel devuelve control al proceso
de usuario durante, o después de la expiracion del tiempo solicitado en la llamada
sleep(). Devolviendo el control cierto tiempo después de la expiracién de la llamada
sleep(), un sistema operativo puede entonces solicitar que se cumpla POSIX y de esa

manera introducir jitter en la ejecucién de tareas repetitivas.
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5.4.1.4 Interfaces Hardware

Los sistemas operativos disponen de ciertos programas de bajo nivel denominados
controladores de dispositivos, que manejan el hardware. Los controladores se pueden
escribir para que los llame directamente el codigo del kernel, o pueden operar
independientemente, interrumpiendo al cédigo del kernel cuando ocurre algo que
necesita atencién. El primer modo se denomina sondeo, mientras que el segundo se

llama conducido por interrupcién.

La mayoria de los sistemas operativos trabajan con controladores conducidos por
interrupciéon. Los datos originados en fuentes externas al sistema pueden llegar en
cualquier momento. El dispositivo de interfaz (teclado, ratén, puerto serie o paralelo,
interfaz de red) indica la llegada de los datos enviando senales a la CPU a nivel
hardware. Esta sefializacion se realiza mediante los pines de interrupcion de los que
dispone la CPU. Los sistemas operativos generalmente asienten a una interrupcién
interrumpiendo la ejecuciéon del proceso actual en la CPU, y ejecutando la rutina del
servicio de interrupciéon (ISR) que lee los datos de entrada del dispositivo interfaz.
Cuando termina el ISR, el control se devuelve al proceso original que fue interrumpido.
Estos procesos de interrupcién son una parte integral del kermel y se disenan para
conseguir un minimo procesamiento, normalmente solo leyendo los datos de entrada y
escribiéndolos en el espacio de almacenamiento del kernel, antes de volver a la ejecuciéon

normal.

Se pueden asignar diferentes prioridades a las interrupciones, de manera que los
procesos que necesiten rapida respuesta, tales como lecturas de disco, puedan
interrumpir a procesos con menor prioridad tales como lecturas de puerto serie. Otro
posible uso de las prioridades es el enmascaramiento, que consigue impedir que se
detecten las interrupciones de nivel inferior a una prioridad dada.

El tiempo entre un dispositivo interfaz solicitando un servicio, subiendo una bandera de
interrupciéon, y el tiempo en el que la CPU comienza a procesar el proceso de
interrupcién se denomina latencia de interrupcién.

Otra funcién importante del cédigo del kernel es la de sincronizar el acceso compartido
a los recursos hardware del espacio de usuario y del espacio del kernel. El método
tradicional consiste en habilitar una especie de bloqueo software en el kernel cuando un
programa del espacio de usuario estd usando un recurso fisico, y deshabilitar ese
bloqueo cuando este programa ha terminado de trabajar con el recurso. Todos los otros
programas del espacio de usuario tienen prohibido (por el cédigo del kernel) el acceso al
recurso fisico mientras estd bloqueado. Un tipo especifico de bloqueo es en el que el
programa entra en un pequeno bucle hasta que el dispositivo hardware requerido queda
disponible. Esta forma maximiza la respuesta para el programa de usuario.
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5.4.1.5 Gestion de ficheros

Las aplicaciones en tiempo real pueden tener ciertas necesidades de gestién de ficheros.
Un ejemplo de esto son los sistemas de adquisicién de datos. En estas aplicaciones, las
tareas de gestién de ficheros se ejecutaran en menor prioridad, mientras que las
aplicaciones en tiempo real se ejecutaran con mayor prioridad, procrastinando las

tareas de gestién de ficheros segun se requiera.

5.4.2 Funcionalidad requerida para el tiempo real

Los sistemas operativos en tiempo real (RTOS) son aquellos que pueden proporcionar
cierto nivel de servicio en un tiempo de respuesta limitado. Estos sistemas pueden dar
una respuesta en un tiempo menor que un intervalo de tiempo designado. Dicho
intervalo puede ser largo en términos de tiempo de computacién (por ejemplo, del
orden de segundos) o puede ser corto (del orden de microsegundos). Por ejemplo, un
sistema de control en tiempo real para una planta quimica o de comida, puede que solo
muestree un sensor y calcule un comando de control una vez por segundo. Por otra
parte, para una respuesta suave, a un motor por pasos se le debe dar servicio cada
pocos microsegundos. Un denominado sistema operativo en tiempo real duro es aquel
que no supera ningun limite marcado de tiempo, mientras que un sistema en tiempo

real suave puede tolerar superar algunos limites marcados.
5.4.2.1 Sistemas operativos empotrados vs tiempo real

Los programas empotrados son aquellos que son fijos y son parte integral de un
dispositivo. Por ejemplo, un ordenador de mano, un sistema de respuesta telefénica, y
el control por ordenador para el motor de un coche tienen todos programas fijos que se
arrancan en cuanto se les aporta energia eléctrica; se denominan aplicaciones
empotradas. Dependiendo del tiempo de respuesta requerido, los sistemas operativos
para aplicaciones empotradas pueden o no ser considerados sistemas operativos en
tiempo real. Dar servicio a interacciones humanas no requiere en general un
rendimiento en tiempo real, pero controlar una maéaquina, experimento cientifico o

sistema de armas si lo requiere.
5.4.2.2 Medidas de rendimiento para sistemas operativos en tiempo real

La caracteristica fundamental de un sistema operativo en tiempo real es como de
sensible es ante eventos internos y externos. Estos eventos incluyen interrupciones
hardware externas, senales software internas e interrupciones internas del temporizador.
Una medida de esa sensibilidad es la latencia, el tiempo entre que ocurre un evento y se
ejecuta la primera instruccién del cédigo de la interrupciéon. Una segunda medida es el
jitter, la variacién en el periodo de eventos de periodo nominalmente constante. Para
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poder ofrecer baja latencia y bajo jitter, el sistema operativo debe asegurar que
cualquier tarea del kernel serd aplazada por la tarea en tiempo real.

5.4.2.3 Extensiones POSIX para aplicaciones en tiempo real

Las extensiones de tiempo real de POSIX aportan otro punto de vista en la
funcionalidad adicional que se requiere en un sistema operativo en tiempo real. Estas
extensiones de tiempo real anaden colas de mensajes (para comunicacién entre tareas),
memoria compartida, seméaforos contadores (necesarios para sincronizar accesos a la
memoria compartida), programacién de ejecucién basada en prioridades, extensiones
para sefiales en tiempo real y temporizadores de mayor resolucién. Los temporizadores

pueden general intervalos de tiempo con al menos una resoluciéon de un microsegundo.

5.5 Sistemas operativos de fuentes abiertas

Se empleara software de fuentes abiertas para ser ejecutado en el dispositivo, ya que
presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

e La capacidad de aprender observando el cdédigo fuente de las aplicaciones y los

cores.

e La posibilidad de adaptar a gusto segin las necesidades particulares de cada
interesado.

o La oportunidad de mejorar el coéddigo y brindar esas mejoras al resto de la
comunidad.

e Bajo costo. Los productos propietarios de este rubro suelen tener altos costos de
licencias, lo que limita y restringe su aplicacién en forma masiva en proyectos e

instituciones de bajos recursos y en paises en desarrollo.

5.5.1 Linux estandar para aplicaciones en tiempo real suave

Es posible utilizar Linux estandar para aplicaciones de control en tiempo real suave
cuando el tiempo de muestreo es relativamente largo, por ejemplo de centenares de
milisegundos, y la aplicacion puede tolerar algunas pérdidas de programaciéon de
temporizaciéon. Un ejemplo es la representaciéon de video, donde las pérdidas en el
tiempo se traducen en un pequeno nimero de cuadros perdidos, pero el video continia.
Otro ejemplo es para un flujo de audio, donde las pérdidas significan pérdidas de
muestras de audio, generalmente escuchadas como clics. El ejemplo més interesante en
este caso es el de adquisicién y muestra de datos, donde las pérdidas se traducen en un
pequeno conjunto de puntos de datos que nunca se muestran por pantalla. Si la pérdida
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de datos se puede tolerar, entonces se puede utilizar un sistema estandar de Linux para
este proposito. Si no es el caso, entonces se requiere una implementacion en tiempo real
duro.

5.5.2 Aplicaciones empotradas

Los sistemas en tiempo real pueden ser también sistemas empotrados. Las aplicaciones
empotradas normalmente se ejecutan en pequenos dispositivos fisicos, muchas veces sin
teclados, ratones o monitores, y habitualmente sin dispositivos como discos duros, CD-
ROMSs, que no pueden soportar entornos hostiles. Se puede configurar Linux de manera
que pueda ejecutarse sin ninguno de estos dispositivos, y existen numerosas populares
distribuciones de Linux que vienen preconfiguradas e incluyen herramientas tutiles para
la personalizacién. Las personalizaciones mas habituales comprenden la adicién de
memoria de almacenamiento flash que reemplaza a los discos duros rotatorios, y
reemplazar el sistema de graficos de Windows que consume mucha memoria y disco. De
hecho, muchos productos comerciales ejecutan Linux internamente y no aparentan ser
ordenadores de escritorio: grabadores de video en television, PDAs, consolas de
videojuegos.. Muchas distribuciones de Linux reducen considerablemente las

necesidades del sistema, tanto en tiempo de carga como en consumo de recursos.

En las aplicaciones empotradas, el tiempo de carga de varios minutos para un Linux
estandar supondria un problema en general. Por ejemplo, un consumidor esperaria que
un aparato de televisiéon por cable se pudiera usar en cuanto se encendiera. Los tiempos
de carga por debajo de 10 segundos son posibles con un sistema de archivos basado en
memoria y, en el caso de un IA32 PC, reemplazando la BIOS con LinuxBIOS, que
contiene solo la minima funcionalidad que Linux requiere en el periodo de carga.

La plataforma habitualmente empleada para un Linux estandar es un escritorio basado
en Intel o un ordenador portatil. Pero ultimamente se estd haciendo habitual para los
fabricantes de dispositivos portatiles, de salén, o aplicaciones dedicadas el incorporar
Linux estandar como el sistema operativo para esas aplicaciones empotradas. Estas
aplicaciones pueden no necesitar un rendimiento en tiempo real, y la latencia y el jitter
del Linux estdndar no suponen una limitacién para estas aplicaciones. Por otra parte,
puede existir hardware empotrado que requiera un rendimiento determinista en tiempo
real y, en esos casos se empleara una de las distribuciones de Linux en tiempo real para
la aplicacion empotradas. Por tanto, Linux empotrado puede ejecutarse sobre un
hardware desde méaquinas de escritorio hasta relojes de pulsera con video, pero el Linux

empotrado no tiene por qué ser necesariamente en tiempo real.
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5.5.3 Maodificaciones para hacer de Linux un sistema en tiempo real

El procesamiento de instrucciones en el kernel estandar se divide en dos mitades, que se
denominan tareas de la mitad superior e inferior, respectivamente. La tarea de la mitad
inferior es el manejador de interrupciones que lee datos del dispositivo fisico y los
guarda en un bufer de memoria. La tarea superior lee del bifer de memoria y pasa los
datos a un bufer accesible por el kernel. En el kernel estdndar, sin los parches que
hacen que una tarea mas preferente pause a otra, todas las interrupciones estan
deshabilitadas mientas la tarea de la mitad inferior esta ejecutdandose. Esto significa que
puede existir un retraso arbitrario (latencia) antes de que una segunda interrupcién

pueda ser atendida.

El kernel del Linux estandar aporta una resolucion de temporizador por defecto de 10
milisegundos. La resolucion del temporizador puede ser mejorada recompilando el
kernel estandar utilizando un divisor de tiempo diferente, pero incluso con la latencia
mejorada de un milisegundo de la version 2.5.4, no tiene mucho sentido incrementar la
resolucion del temporizador.

Todas las variantes del Linux en tiempo real han introducido modificaciones al nivel del
kernel. El resultado de estas modificaciones es reducir tanto la latencia de interrupcion
como el jitter entre interrupciones periédicas en el rango de los milisegundos,
permitiendo una respuesta mas rapida a eventos externos y una resolucion de

temporizacién mayor.
5.5.3.1 Gestion de las prioridades en el kernel estandar

La metodologia es modificar el kernel del Linux estandar para asegurarse que los
procesos del kernel de mayor prioridad puedan pausar a los de menor prioridad y
obtener acceso a los recursos necesarios. Esto implica cambiar el controlador estandar
de dispositivos manejador de interrupciones, de manera que los procesos de mayor
prioridad no se bloqueen durante cantidades arbitrarias de tiempo esperando a que un
manejador de interrupciones de prioridad inferior complete su tarea.

Comenzando por la versién 2.5.4 de Linux, el kernel estandar incorpora una légica de
preferencia de tareas mostrada en la siguiente figura. La latencia y el jitter resultantes
son de alrededor de un milisegundo en procesadores Pentium con relojes de CPU a una
frecuencia de centenares de MHz. Esta mejora en el rendimiento es satisfactoria para
aplicaciones en el espacio de usuario que soportan audio y video, pero es claramente no
adecuada para ejecutar interrupciones peridédicas en periodos de muestreo por debajo
del milisegundo.
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Imagen 32. Arquitectura de kernel que gestiona prioridades

Notese que en la figura anterior la tarea de tiempo real es una de tantas, controlada
por el programador del kernel. Esta tarea es la referencia del kernel para el proceso en
tiempo real el espacio de usuario. El programador puede ejecutar esta tarea de mayor
prioridad pausando cualquier tarea de menor prioridad en el espacio del kernel y de
esta manera el proceso en el espacio de usuario puede conseguir la latencia de un
milisegundo que la versién 2.5.4 hacia posible.

Las versiones en tiempo real de Linux han madurado hasta el punto de que ahora
pueden ser consideradas unos candidatos viables para las aplicaciones en tiempo real.
En los dltimos anos, diversos grupos de investigacién en universidades, industria, y
laboratorios del gobierno han logrando avances significativos en las aplicaciones en
tiempo real. Las modificaciones en tiempo real son estables y estan probadas, y las

empresas comerciales ofrecen servicios de formacion y soporte.
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5.5.4 Conclusiones

El kernel estindar en versiones de desarrollo recientes muestra una latencia (tiempo
entre que aparece y se comienza a procesar una interrupcién) y jitter (variaciéon de
tiempos en eventos periédicos) del orden de un milisegundo. Las versiones en tiempo
real de Linux tienen latencia y jitter del orden de unos pocos microsegundos en
procesadores que funcionan a centenares de MHz. La siguiente tabla muestra que el

rendimiento es comparale a los kernels comerciales en tiempo real.

Sistema operativo Aplicacion Latencia/Jitter
S.0. estandar No tiempo real 100 ps - 100 ms
Linux estandar Tiempo real suave 1 ms
Linux IEEE 1003.1d Tiempo real duro 10 - 100 ps
Linux Micro-Kernel Tiempo real duro 1-10 ps
RTOS Kernel Tiempo real duro 1-10 ps

Tabla 3: Comparaciéon de rendimiento de Linux

Existen diversas areas en las cuales un sistema Linux en tiempo real se queda corto en
funcionalidad cuando se compara con un sistema Linux estdndar y con ofertas
comerciales de RTOS. El usuario potencial debe tener en cuenta que no solo tiene que
compilar el kernel con parches procedentes de otra fuente, sino que también tendra que
tratar directamente con asuntos de bajo nivel en la interfaz con el hardware y la
gestion de memoria. Por otra parte, la formaciéon y los servicios de consulta para Linux
en tiempo real estan disponibles comercialmente hoy en dia, y el grado de desarrollo y
las herramientas de soporte se consideran sustanciales y en continuo crecimiento. La
pregunta a hacerse es si tener un sistema operativo gratis y de fuentes abiertas para
una aplicacion en tiempo real merece el esfuerzo extra para implementar esta
aplicacién. El entusiasmo de los que han cambiado a un sistema Linux en tiempo real
es una forma de probar que muchos encuentran interesante este cambio.
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