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En este trabajo se presenta una plataforma reconfigurable, Labomat3, para su uso con fines
educativos. Su campo de aplicacion abarca dominios tan importantes en el curriculum
universitario como son: el disefio de circuitos digitales, la arquitectura de ordenadores y el
codisefio. Como aplicacion prdctica se pide a los alumnos el desarrollo de un coprocesador
que realice operaciones de calculo en coma flotanté y evaliien en su disefio que tareas deben
realizarse en hardware de propésito especifico.

1. Introduccién

El curriculum universitario en ingenieria electrénica abarca dominios tan importantes como
son: el disefio de circuitos digitales, la arquitectura de ordenadores y el codisefio. Para
facilitar la ensefianza de estos campos, serfa conveniente disponer de una herramienta, facil
de utilizar, que permita afrontar un problema desde distintas aproximaciones, y de este modo
evaluar la solucién mejor adaptada para cada caso. En particular, si pensamos en técnicas de
codisefio hardware-software, se puede optimizar el rendimiento de una tarea, dependiendo
de que partes sean ejecutas por el software y cuales por el hardware.

Las diferentes posibilidades que permite esta plataforma, para solucionar un problema son:

1.- Programar un algoritmo mediante un lenguaje de alto nivel (lenguaje C) para ser
ejecutado en un microprocesador de propésito general.

2.- Implementar completamente una solucién hardware para el algoritmo mediante la
programacién de circuitos reconfigurables FPGA (Field-Programmable Gate Array).

3.- La divisi6n del problema de forma que una parte se ejecute en el microprocesador y otra

parte se realice por el hardware reconfigurable. En este caso es fundamental establecer los
mecanismos adecuados para la cooperacién de ambas partes.
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En este articulo, se van a presentar un conjunto de programas de aplicacién que permiten
afrontar el desarrollo de un proyecto empleando técnicas de codisefio en un sistema
reconfigurable.

2. Descripcion de la plataforma Labomat3

Labomat3 ha sido desarrollada el Laboratorio de Sistemas Légicos (LSL) del Ecole
Politechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) ! Enlafigura 1 se muestra la arquitectura de la
tarjeta y su comunicaciéon con los diferentes - programas que componen la plataforma
completa.

La tarjeta consta bésicamente de un microprocesador MC68360 conectado a dos circuitos
FPGAs de tamafio medio” (10Kpuertas). Su comunicacién con el exterior esta garantizada
mediante una conexién Ethernet 10Base-T y una conexi6n serie RS232. Un sistema operativo
tiempo real, de dominio publico, proporciona la base sobre el que se puede ejecutar
directamente programas de usuario compilados para este microprocesador. También dispone
del soporte TCP-IP que permita la comunicacién remota basada en sockets.

Para crear un entorno completo se han desarrollado el siguiente conjunto de programas de
aplicaci6n para su funcionamiento en PC con sistema operativo Windows:

- Un programa iniciador BootP. Se trata de la implementacién y adaptacién a PC del
servidor Bootp. Este programa esté a la escucha en la red esperando que cualquier tarjeta
que se conecte envie un mensaje de inicio de conexién. Establecida la conexién BootP
envia la imagen del sistema operativo completo para que sea cargada en la memoria de la
tarjeta y comience la iniciacién del sistema.

- Labomat3 solo mantiene en EPROM una versién reducida del sistema que permite
tinicamente solicitar una peticién por la red para establecer una conexién y cargar de un
fichero la imagen que contenga el sistema completo. Esta manera de operacién hace que
el mantenimiento del sistema sea mds simple, al no ser necesario cambiar el contenido de
la EPROM cada vez que se realice una actualizacién del sistema.

- Un Compilador cruzado de lenguaje C, que sirve para compilar el codigo fuente del
sistema operativo y también los programas de usuario para ser ejecutados en el
microprocesador,

- Un programa, LaboPC, que desde un PC conectado directamente a la tarjeta por la
conexién ethernet, permite realizar todas las funciones del monitor RS232 de labomat3,
incluyendo la iniciacién de la tarjeta, peticién y envio de ficheros de configuracién de
FPGA de una manera mds sencilla y transparente.

- Se dispone también de aplicaciones para PC, que permiten el prototipaje rdpido de
sistemas l6gicos (RVS6200)°, 0 la carga de ficheros de configuracién para las FPGAs
empleando acceso remoto a la tarjeta mediante un protocolo de paso de mensajes sobre

TCP/1P.
Para la generacién de los ficheros de configuracién de las FPGA se debe emplear el
software que distribuye el fabricante. En caso de que se utilicen lenguajes de descripcién de
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Figura 1: Arquitectura de Labomat3 y esquema de comunicaciones con los programas que
forman la plataforma.

hardware se debe disponer de un sintetizador. Versiones de evaluacién de libre distribucién
para estudiantes son distribuidas por el fabricante Xilinx Inc. en el paquete de programas
FOUNDATION vl.5.

3. Un ejemplo de aplicacién.
Una aplicacién para introducir al alumno en el dmbito del codisefio, consiste en la
realizacién de un coprocesador de coma flotante (FPU, Floating Point Unit), y comparar su

rendimiento con un algoritmo que realice el mismos cédlculo en el microprocesador
MC68360, que no dispone de instrucciones para manejo de mimeros en coma flotante. Los
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estudiantes pueden disefiar un multiplicador de coma flotante bien sea a nivel de esquema de
puertas 6gicas, o bien emplear un lenguaje de descripcién de hardware, y ademds de simular
su funcionamiento deben comprobarlo realmente sobre la tarjeta Labomat3. Una parte
importante del trabajo consistird, en definir una interfaz adecuada con el procesador. El
programa que cjecute el procesador debe ser el encargado de comprobar la validez de los
operandos introducidos y ademds ser el que controle y compruebe el funcionamiento del
coprocesador.

El procesador puede acceder a la FPGA como si fuera un periférico, utilizando directamente
los buses de direcciones y de datos. La interfaz de comunicaciones a implementar en la
FPGA se debe ocupar solo de la decodificacion de la direccidn y registrar los datos que llegan
por el bus. S6lo se necesita generar senales de control para el asentimiento de la recepcién de
operandos y para indicar cuando la FPU ha terminado el calculo. Estas sefiales ya estardn
sincronizadas con la frecuencia de reloj utilizada. El protocolo de comunicacién comienza
con la escritura por parte del procesador de los operandos en direcciones especificas de la
FPGA. La FPGA debe asentir la recepcién de operandos. El procesador queda en estado de
espera hasta que la FPGA termine el calculo. Esta espera puede controlarse mediante lectura
continua de un registro de estado de la FPGA, que indique el estado del proceso de calculo, o
bien mediante interrupciones. Finalizado el calculo en la FPU, el procesador puede leer el
resultado en una direccién prefijada. Gracias a los programas ya disponibles para la tarjeta
Labomat3, el usuario no debe preocuparse de la inicializacién del procesador ni de otros
problemas de bajo nivel.

4. Tutoriales y material de ayuda

Con el fin de hacer mas facil la toma de contacto inicial con la plataforma Labomat3 se
dispone de un enlace a una pagina Web con direccién http:/1slwww.epfl.ch/labomat donde se
puede obtener toda la documentaci6n técnica de la tarjeta y seguir un tutorial de los primeros
pasos a seguir para comenzar. )

5. Conclusiones

Labomat 3 puede emplearse para desarrollar y validar herramientas automiticas de codisefio,
y como su arquitectura es conceptualmente simple, el disefiador puede concentrar su
esfuerzo en el particionado y la sintesis sin tener que estar pendiente de la complejidad de la
plataforma de desarrollo.
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