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Introduccion al codisefio
Metodologia para el desarrollo de sistemas basados en co-disefio sobre FPGAS

Particionado Software/Hardware
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Descripcion Hardware Programacion software
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Co-simulacion
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Sintesis/Implementacion
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a aplicacion a disefar: coprocesador de imagenes
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El algoritmo: La matriz de rotacion
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El algoritmo: La descomposicion de Paeth
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|_a tarjeta de prototipo
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|_a tarjeta de prototipo
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|_a tarjeta de prototipo: senales a utilizar

Nombre Descripcion Tipo
AN1 Habilitacion del digito mas significativo del display 1 bit de entrada
ANO Habilitacion del digito menos significativo del display | 1 bit de entrada

Display
A
A *kkkkk
B F * *B
¢ * G * :
D A 1 bit de entrada
E
E * *C
F * *
G *kkkkk
D
BTN3 Boton de RESET 1 bit de salida
BTN2 Boton disponible 1 bit de salida
BTN1 Boton disponible 1 bit de salida
BTNO Boton disponible 1 bit de salida
LD7 LED disponible 1 bit de entrada

ui 1B

Departamento de

rquitectura y

Tecnologia de Computadores
UNIVERSIDAD DE SEVILLA




La FPGA Spartan-3
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La FPGA Spartan-3

CLB Array Maximum
System | Equivalent | (One CLB = Four Slices) Distributed | Block RAM | Dedicated Maximum | Differential
Device Gates | Logic Cells | Rows | Columns | Total CLBs | RAM (bits) (bits) Multipliers | DCMs | Userl/O 1/O Pairs

XC38504 50K 1,728 16 12 192 12K 72K 4 2 124 56

XC352002 200K 4,320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 76

XC3S4002 400K 8,064 32 28 896 56K 288K 16 4 264 116
XC3310002. 2 1M 17.280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
XC351500° 1.5M 29,952 64 52 3,328 208K 576K a2 4 487 221
XC352000 2M 46,080 80 64 5,120 320K 720K 40 4 565 270
XC3S4000° 4M 62,208 96 72 6,912 432K 1,728K 96 4 712 312
XC355000 5M 74,880 104 80 8,320 520K 1,872K 104 4 784 344
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Modelo VHDL de la UART: senales

Nombre Descripcion Tipo
Bus paralelo
WB_CLK | | Reloj 1 bit de entrada
WB_RST | | Reset 1 bit de entrada
WB_ADR_1 | Direccion 2 bits de entrada
WB_DAT | | Bus de datos de entrada 8 bits de entrada
WB_DAT_O | Bus de datos de salida 8 bits de salida
WB_WE_| | Escritura/Lectura 1 bit de entrada
WB_STB | | Inicio de transferencia 1 bit de entrada
WB_ACK O | Fin de transferencia 1 bit de salida
Interfaz serie
INtTx_O Lr;;zr;)updén Buffer de Transmisiéon Libre (no 1 bit de salida
IntRx_O Interrupcion Dato recibido (no usada) 1 bit de salida
BR_CIk_I Reloj 1 bit de entrada
TxD_PAD_O | Linea de transmision RS232 1 bit de salida
RxD_PAD | | Linea de recepcion RS232 1 bit de entrada
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Modelo VHDL de la UART: mapa de registros

Nombre Direccion Acceso
Buffer de recepcion 0 Lectura
Buffer de transmision 0 Escritura
Estado 1 Lectura
Reservado 2
Reservado 3
RX dato TX libre

Estado

ui 1B
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Core del CORDIC: configuracion

CORDIC

WCQRE CORDIC

Component Mame  |cardic

~Functional Selection
+ Rotate " Sinand Cos ¢ ArcTan  Sguare Root

" Translate  Sinhand Cosh  Arc Tanh

“Architectural Configuration

&+ Word Serial ripelining Mode

€ Mo Fipelining € Optimal Maximum

i Parallel

Tk Mgt = Fage 1 of 4

Eenerate | Dismiss Data Bheet. . Yarsion Info._. [ Display Core Footprint
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Core del CORDIC: senales

Nombre Descripcion Tipo
X_in Coordenada x de entrada 8 bits de entrada
y iIn Coordenada y de entrada 8 bits de entrada
phase_in | Angulo de rotacion 8 bits de entrada
nd Cuando esta a 1 indica nuevo dato de entrada 1 bit de entrada
x_out | Coordenada x de salida 8 bits de salida
y out | Coordenaday de salida 8 bits de salida
rdy Cuando esta a 1 indica que el dato de salida esta listo | 1 bit de salida
clk Reloj 1 bit de entrada
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Modelo VHDL del microcontrolador 8051: puertos

Puertos Bits (7:0)
Puerto 0 Entrada (WB_ACK_O rdy BTN2 BTN1 BTNO | - - -
Puerto 1 Entrada X_out
Puerto 2 Entrada y _out
Puerto 3 Entrada WB_DAT O
Puerto 0 Salida WB WE | (WB_ADR _I(0)]lwB_STB || nd LD7 | AN1 | ANO (MODO C
Puerto 1 Salida
(MODO_C)=0 A B C D E F G -
Puerto 1 Salida % in
(MODO_C)=1 -
Puerto 2 Salida
(MODO_C)=0 WB_DAT |
Puerto 2 Salida i
(MODO_C)=1 Y-
Puerto 3 Salida phase_in
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Esquematico del sistema completo
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Xilinx ISE Foundation: Project Navigator

m File Edit View Project Source Process \Window Help » I - |5 X
DSEE =YE L% I BER(® BB o o Gy JAR%A Q|
2lxl
1 lik IEEE:
Saurces in Project: I Horary e
2 use IEEE.3TD _LOGIC_1184.ALL;
B proyecto 3  use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL:
=6 E%ég;‘”;ﬁiﬁaum kel 4  use IEEE.STD LOGIC UNSIGHED.ALL:
i it i it - -
H = = 5
=[] system-behavioral [systemn vhd) & -- Uncomment the following lines to use the declarations that are
- Sfl:lzm.l;clL . i 7 —- provided for instantiating Zilinx primitive components.
clk_div [lk_div. taw :
o -~ 8 --library UNISIM:
o cordic (oordic.seo] 8 —_use UNISIN.VComponents.sll;
=[] 19051 _all-str [iBO051_all.vhd) 10
[+] 18051_alu-bhw (8051_alu vhd) 1) enticy system is
% :Sgg}-;z;‘?:;[[:833551‘—52;:"::;] 12 port (rst_externo  : in STD_LOGIC; 5
- S - 12 clk : in STD_LOGIC:
=] m i8061_ram-iB8051_ram_arch [iB051_ram.vhd] 14 Foi - Std_logic'
m bir_onehot_decoder-bin_onehot_decoder_arch (Bin_Onehot_Decoder. vhd) 15 B Qut stdilugic"
m datamask-datamask_arch [datamask. vhd] 18 Fc out std_lngu::"
=[] ram_stam_s_arch (R&M_S vhd) = P b f— Std_logic:
@ ram1Bans-ram1Bang_arch [RAM1E62<nS. vhd) 18 P E Qut stdilugic"
@ 18051 _rom-bh [i8057_rom.vhd] 19 FF out std_lngu::"
[ |SDE1_xrr!1'\SDS1_xrm_alch (18051 _sm. vl'!d] -0 P:G I Stdilogic:
m sunchronize-synchionize_arch [Synchronize. vhd) o4 E a3 out std logic;
El-m uart-behaviour [mm.luall.vk.ld] oo BNz s out st logies
il cnuntar-heh.avlnur[utll.svhd] o3 P_aN1 :our std logics
m riunit-behaviour [Raunit.vhd) o4 E_aNo : out std logics
E-@ lxuml-behawu.ur [Twunit.vhd] ! o5 P_LD7 i out st logics
@ synchroniser-behaviour [utils. vhd] o5 P BTHZ in otd logic:
a7 P_ETHN1 in std_logic;
< o 28 P_BTNO in std_logic:
B2 Module View l I Snapshot iew J |E Library Wiew I 29 P_DP out std logic:
20 TX out std_logic;
=] x| 31 RY in std_logic):
Processes for Source: “system-behavioral! o
T Bod Evistng Souree 33 -- pO_in : ack rdy P_ETNZ P_BTN1 F_BTNO - — -
O Create New Soucs 34 - pO_out: we adr sth nd P_LD7 P_iN1i F_ANO ModoCORDIC
e E '
W Design Entry Utilities = pl in : £t
W User Constraints 38  -- pl_ouc: %/ P LPEPCPDFETPFTFPG- (ModoCORDIC=0)
e 5 B '
o Sunthesize - RST 3z pZ_in : ¥
. @“ View Synthesis Report 28 —— pz_l?ut.: v/ dato_uart_in (ModoCORDIC=0)
Ii Wiew ATL Schematic 23 -- p3_in : dato_uart out
O' Check Synta 40 -- p3_out: ancgulo
O/ Implement Design e
G’ Generate Pragramming File a2
Pragraming Fils Generation Repart 43 end system;
Generate PROM, ACE, or JTAG File -
Canfigure Device [MPACT) 45 architecture Behavioral of system i3
48
47 cowmonent TIRT 6= A
<] 2
®E Process View I [#) spstem.vhd
|
< | >
AT » T Conzole A_ Findin Files h_ Warings Errors
or Help, press n 23 Col
For Hel F1 Ln 23 Col 42
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Xilinx ISE Foundation: CORE Generator

ilinx CORE Generator:

File Project Core Tools Help

D & | curentProject [Cudlinbinint -l % B|@

Wiew Catalog: by Function >

ITarget Family: \;; Virtex2 Contents of:  Math Functions = CORDIC

|1 Basic Elements = Narre | Tvne | Version |\,i%l\;}|ﬂi%| Status
-] Comparators
) Counters CORDIG lelCiFE 20 CEE I

-+ Encoders & Decoders
-] Format Conversions
-] Logic Gates & Buffers

I Memary Elements
-] Multiplexers
-1 Repisters, Shifters & Pipelining
| 1| Communication & Metworking
|| Digital Signal Processing
~-_] Building Blocks

I Correlatars
-+ Demadulation

__IFilters
=-__1 Image Processing
S 1DCTs
=-__1 Modulation

Lo | Modulation Building Blocks

-] Multiply Accumulators
-] Speech & Audio Processing
=1-__) Transforms

-] Trig Functions
- Waveform Synthesis
|| Math Functions
1 Accumulators
-] Adders & Subiracters

-] Comparators
1 Complementers
-] Conversions
1 Dividers
-] Multipliers
-] Multiply Accumulators
-~ Sguare Root
“e- ] Trig Functions
|| Mematies & Storage Elements

R |

AW
Generated Modules:

component Name Care Narne Wersion Family Generated
Al runtirme messages will be recorded in Cilimdbinintcoregen log ﬂ
Set current Proiect to Cilindhinint =

74 Inicio

. Departamento de
A&/ Arquitectura y
Tecnologia de Computadores

A




Xilinx ISE Foundation: IMPACT

S yntitled [Configuration Mode] - iMPACT
File Edit Wew Mode Operations Qutput Help

D= & B B | &= - EN: =N
Boundary-Scan ‘SIave Serial] SeledMAP] Desktop Cunfiguratiun]

Right click dewvice to select operations

TOI gzmuﬂx | gzmumﬂ
wods200 wofl2s
qirar. bit - File 7 -
TDO
IMFOAMPACT 1777 - A

Reading C:ilincospartan 3idataie 3200 bsd. . |
INFOUMPACT:501 - 1 &dded Device xe3s200 successfully.

done.

FROGRESS FND - End Operation.

Elapsed time = 1 sec.

Deewvice #1 selected

Deevice #2 selected

Dievvice #1 selected

Dievvice #1 selected

jret BATCH CIVID : setbttrbute -position 1 -attr configFileMarne <ralue "CDoomments and Settingsiraoufilis docurmentos IrsvestizacioriCore de procesadoresDICE
'1": Loading file 'CDocuwrnents and Settingsraouflvlis documentos\Ieestizacion\Core de procesadores\DCS Califormia 2051 Proyecto CEDDgirar bit' ...
dome.

WARNING:RPACT:1049 - Startup Clock has heen changed to “JiagClk" in the hitstream stored in memory,

bt the onginal bitstrearn file rernains unchanged.

INFOMPACT:501 - '1'": Added Device xe35200 successfully.

||

< |
For Help, press F1 Configuration Mode  Boundary-Scan Parallel II1 Ipk1 200 kHz

|
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El compilador SDCC

» Definicion de variables asociadas a los puertos:
bit at 0x83 PO 3; // Bit 3 del puerto O
sfr at Ox90 P1; // Puerto 1

e Definicidn de variables en memoria externa:
xdata unsigned char dato;
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Archivo de comandos actualiza_bit

sdcc --code-size 2048 --xram-size 2560 %l.c
makebin -s 2048 < %1.ihx > %1.bin

bin2ascithex %1.bin > %1.mem

dataz2mem -bt system.bit -bm rom.bmm -bd %1.mem

-0 b %l.bit
S— DA I
—C— » | actualiza bit / =
e — [ J L b 1 wofll2s
— i, bik o« Filie 7+
IO
actuliza_bit <nombre_archivo> IMPACT
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Otros programas

crea_imagen_bin <angulo> <nombre_ archivo>
crea_imagen_bmp <nombre_archivo>

& Para que los programas funcionen hay que instalar
previamente las librerias adecuadas (mglinstaller)

N
0"

[crea_imagen_bin]

micARARRR TR

Hyper Terminal
(Windows)

— [ crea_ i magen_bmp]
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Consejos para la programacion de la aplicacion

1. Definir variables asociadas a todos los puertos (puede haber mas de una
variable asociada al mismo puerto: por ejemplo BTN2 y nd para el bit 5
del puerto 0 o WB_DATA lyy inen el puerto 2)

2. Definir alguna macro para mostrar valores en el display para realizar la
depuracion

3. Para probar la comunicacion serie puede enviar caracteres hacia la
tarjeta mostrando su codigo ASCII (de dos digitos) en el display y
recibir un caracter de una secuencia predefinida (A,B,C, ...) cada vez
que pulse un boton (BTNO).

4, Para probar el funcionamiento del modulo CORDIC puede fijar unos
valores de entrada y mostrar el resultado en el display.

5. Por restricciones de tamafnio de la memoria interna del 8051 la imagen
debe almacenarse en la memoria externa. Para evitar el uso de dos
arrays del tamano de la imagen hay que ir rotando las coordenadas
conforme se van recibiendo los datos de la imagen.
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Pasos para la realizacion de la practica

1.  Cree un proyecto, afada todas las especificaciones hardware y
genere el archivo system.bit. Puede editar los archivos VHDL,
el CORDIC (.xco), el divisor de reloj (.xaw) y el archivo de
restricciones (.ucf)

2. Pruebe la tarjeta de prototipo, los programas para enviar y
recibir la imagen y la comunicacion serie programando la
FPGA con el archivo girar.bit (configuracion de la FPGA con
el programa correcto)

3. Instale el compilador SDCC

4.  Utilice el archivo de comandos actualiza_bit, el sistem.bit
generado (también se suministra), los programas C que
iImplemente y el IMPACT para modificar la configuracion de
la FPGA

5. Realice los programas que se sugieren en el apartado de
“consejos para la programacion de la aplicacion”

- g . Departamento de
e~ =/ Arquitectura y
| I _% =/ Tecnologia de Computadores
Bt UNIVERSIDAD DE SEVILLA




La memoria a entregar

. Describir el proceso seguido e incorporar los programas disefnados.
. Contestar al siguiente cuestionario:

=

¢Cual es la frecuencia de reloj a la que funciona el 80517

2. Indicar qué pasos deberiamos seguir si quisiéramos cambiar la velocidad a la
que se transmiten y reciben datos por el puerto serie.

3.  ¢Si quisiéramos afnadir al disefio alguno de los conmutadores de los que
dispone la placa (por ejemplo el SW7) que deberiamos hacer? ;Y para otro
LED (por ejemplo el LD6)?

4.  ¢Por qué el archivo de restricciones incluye directivas de colocacion para la
memoria ROM?

5.  ¢Cual es el tamafio maximo de cédigo que permite el 8051 implementado y
qué valor tiene por defecto? Como puede modificarse y hasta que valor puede
alcanzarse en la FPGA utilizada. Hacer los mismos céalculos para la memoria
externa.

6.  Explica las diferencias entre el codigo ensamblador generado para el acceso a
variables internas y externas.

7. Describir el procedimiento a seguir si en vez de utilizar la matriz de rotacion

utilizaramos la descomposicion de Paeth para evitar el efecto de la

discretizacion (pixeles sin rellenar)
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