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Resumen

La creciente demanda de dispositivos móviles ha fomentado el desarrollo y
aplicación de sistemas embebidos que incluyen uno o más FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Arrays). En este nuevo contexto de desarrollo la industria
está experimentando el paradigma de ejecución Hardware/Software para dis-
positivos móviles. Para ello ha creado dispositivos que incluyen uno o varios
procesadores, tarjetas de desarrollo que incluyen uno o varios dispositivos
con�gurables y dispositivos que incluyen procesadores y FPGAs en el mismo
empaque.

La comunidad de investigadores ha trabajado en el paradigma de ejecu-
ción Hardware/Software desde hace tres lustros aproximadamente. Producto
de las diversas líneas de investigación asociadas al proceso de interacción
Hardware/Software para el desarrollo e implementación de sistemas embe-
bidos, se han propuesto metodologías para describir los procedimientos rela-
cionados a la interacción Hardware/Software.

Las propuestas generadas por la comunidad de investigadores atacan pro-
blemas relacionados a la implementación de estos sistemas y están centradas
en la modi�cación de los servicios que proporciona el núcleo del sistema ope-
rativo. Algunas de estas propuestas requieren la modi�cación de subsistemas
críticos del núcleo como el plani�cador de tareas o el subsistema de ejecu-
ción de procesos; otras propuestas agregan campos de datos a las estructuras
descriptivas de sistema para diferenciar entre tareas hardware y software.
Estas propuestas requieren la modi�cación del código fuente del núcleo y son
dependientes de la versión del núcleo en el que se implementan y al tipo de
arquitectura sobre la cual se ejecuta el sistema operativo.

Otro conjunto de propuestas de la comunidad de investigadores está cen-
trada en trasladar elementos funcionales del software al hardware y viceversa.
Se han desarrollado plani�cadores de tareas hardware que colaboran con el
plani�cador de tareas software a �n de presentar una única interfaz de apli-
cación a otros subsistemas dentro del núcleo. Además de trasladar elementos
funcionales del software al hardware y viceversa estas propuestas agregan
servicios para con�gurar una o más regiones dentro del FPGA. Sin embargo,
las metodologías propuestas están fuertemente ligadas a detalles especí�cos
de la arquitectura hardware y no toman en cuenta la característica modu-
lar utilizada en los sistemas operativos, limitando con ello la portabilidad
entre las diversas arquitecturas en desarrollo. Aunado a ello, los sistemas
embebidos con hardware recon�gurable permiten a las tareas cumplir con
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los requerimientos en tiempo de ejecución y al mismo tiempo mantener los
requerimientos de energía promedio. Pero programar efectivamente este tipo
de arquitecturas recon�gurables, es un proceso complejo y propenso a erro-
res, ya que exige a los desarrolladores a asumir el papel de programador,
diseñador hardware y dominar los lenguajes de descripción de hardware para
hacer una implementación e�ciente de los módulos funcionales.

Por ello, esta tesis genera una metodología para el desarrollo de biblio-
tecas de funciones hardware; la cual permite a los desarrolladores de SoPC
usar bibliotecas de funciones hardware tal y como lo harían con las actuales
bibliotecas de funciones software, ello facilita el uso y difusión de SoPC.

La metodología propuesta ejempli�ca, a través de siete módulos IPCo-
re, los procedimientos necesarios para generar una biblioteca experimental
de funciones hardware, la capa de servicios software, los modelos de inter-
acción Hardware/Software y complementa esta propuesta con el modelo de
interceptación de llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas.
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Abstract

The growing demand for mobile devices has promoted the development
and implementation of embedded systems that include one or more FPGAs
(Field Programmable Gate Arrays). In this new development context the
industry is experimenting with a Hardware/Software co-execution paradigm
for mobile devices. Therefore industry has created circuits that include one
or more processors, developed boards that include one or more con�gurable
chips and devices that include processors and FPGAs in the same package.

The research community has been working on the Hardware/Software co-
execution paradigm since mid 90's. Methodologies, derived from the various
lines of research related to the Hardware/Software interaction speci�cally for
the development and implementation of embedded systems, have emerged to
describe the interaction between hardware and software.

Proposals generated by the research community to attack problems re-
garding the implementation of embedded systems and are focused on modi-
�cations to services provided by the operating system kernel. Some of those
proposals require the modi�cation of critical subsystems within the kernel
like the scheduler or process management subsystem. Other proposals add
data structures to system's description structures to di�erentiate between
hardware and software tasks. They require modi�cations to the kernel source
code; they are dependent to the kernel version in which they are implemented
and the type of architecture on which operating system is running.

The research community have proposed the migration of functional ele-
ments from software to hardware and vice versa. Hardware tasks schedulers
have been developed that work together with a software scheduler to gene-
rate a single application program interface for other subsystems within the
kernel. Besides that, these proposals added software services to con�gure one
or more regions within the FPGA. However, the proposed methodologies are
closely tied to speci�c details of the hardware architecture and do not take
into account the philosophy used in Linux to create modular elements that
can be dynamically loaded, thus limiting the portability among new architec-
tures. In addition to this, embedded systems with recon�gurable hardware
allow applications to meet execution time constraints while maintaining ave-
rage power requirements. But e�ectively programming such recon�gurable
architectures, however, is an extremely cumbersome and error-prone process,
as it requires programmers to assume the role of hardware designers while
mastering hardware description languages.
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Therefore, this thesis creates a methodology for developing hardware fun-
ction libraries; through it, embedded systems developers use hardware fun-
ction libraries as they do with existing software libraries, allowing the use
and dissemination of SoPC.

The proposed methodology exempli�es, through seven IPCore modules,
the procedures needed to generate an experimental hardware library, soft-
ware services, Hardware/Software interaction models and �nally this work
complements this proposal with the function interception model for dynamic
libraries.
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Acrónimos, abreviaturas y siglas

Este apartado presenta los acrónimos, abreviaturas y siglas usadas en el
texto. Se incluye una descripción breve a �n de que el lector pueda conocer
el contexto en el que fue enunciada.

ABI Application Binary Interface.

API Application Programming Interface.

APU Auxiliary Pocessor Unit.

ASIC Application Speci�c Integrated Circuit, es un circuito integrado
diseñado y optimizado para implementar alguna funcionalidad en
particular.

BEE 2 Berkeley Emulation Engine, versión 2; es una tarjeta de desarrollo
con cinco FPGAs Virtex 2 Pro 70.

BOF BORPH Object File, archivo ejecutable en la plataforma BEE 2
con el sistema operativo BORPH.

BORPH Berkeley Operating system for ReProgrammable Hardware.

BPS Baudios Por Segundo.

BRAM Block RAM, son elementos de memoria RAM agrupados en blo-
ques que se implementan dentro del FPGA.

BSB Base System Builder.

BSP Board Support Packages.

CF Compact Flash.
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x Acrónimos, abreviaturas y siglas

CIP Create or Import Peripheral.

CPU Central Processing Unit.

DCR Device Con�guration Register.

DDS Direct Digital Synthesizer.

DLL Dynamic Linker Loader.

EDLK Embedded Linux Development Kit.

ELF Executable and Linkable Format.

FIFO First In First Out.

FPGA Field Programmable Gate Array.

HELF Hardware Executable and Linkable Format.

ICAP Internal Con�guration Access Port, Dispositivo hardware dentro
del FPGA que permite acceder al puerto de con�guración.

ISA Instruction Set Architecture.

JTAG Joint Test Action Group (IEEE 1149.1 Standard Test Access Port
and Boundary-Scan Architecture).

L/S Unidad de carga y almacenamiento (Load/Store Unit).

LED Light-Emitting Diode

MMU Memory Management Unit.

OPB On-chip Peripheral Bus.

PID Process IDenti�cation, número de identi�cación del proceso.

RAM Random Access Memory.

RISC Reduced Instruction Set Computing.

SoPC System on a Programmable Chip.

TLB Translation Lookaside Bu�er.



Glosario
Este apartado presenta los términos usados en esta tesis y describe el

signi�cado que representan en el contexto del desarrollo de este trabajo.

Archive: En el contexto del sistema operativo Linux un archive es tipo
especial de archivo que almacena una colección de otros archivos en una
estructura ordenada que permite recuperar los archivos originales.

Big Endian: Se re�ere al orden de almacenamiento de datos en memoria.

Bootstrap: En el contexto de los SoPCs, el cargador de inicialización es
un fragmento de código que se incrusta en el archivo de con�guración del
FPGA. Se ha denominado cargador de arranque de primera etapa (First
Stage Bootloader).

Colocación: En el contexto de los FPGAs, se deriva de la traducción del
término placement ; el término hace referencia a un conjunto de procedimien-
tos que determinan la distribución física de los elementos lógicos de un diseño
en el área del dispositivo.

Enrutado de un FPGA: Consiste en la especi�cación y selección de los
interruptores de interconexión para los alambres que implementan líneas de
comunicación dentro del FPGA.

Gateware: Diseños hardware para FPGAs que pueden ser compartidos
entre los investigadores. El concepto evolucionó para crear lo que hoy se
conoce como Open Source Hardware.

Hardware/Software: En el contexto de ejecución de tareas, este concepto
se re�ere a los elementos hardware y software necesarios para ejecutar una
tarea dada. De manera particular para los sistemas embebidos este concepto
representa la interacción entre módulos hardware implementados en el FPGA
y procedimientos software que hacen uso de esos recursos hardware.

IPCore: Es un módulo hardware que implementa determinada funcionali-
dad a través de elementos lógicos y de almacenamiento.
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Núcleo de Linux: También llamado kernel de Linux es un conjunto de
servicios software que implementa además, una capa de abstracción entre
el hardware y los programas de usuario proveyendo una interfaz de acceso
entre la funcionalidad provista por el hardware y los requerimientos de los
programas.

Plataforma Hardware: Es el conjunto de elementos lógicos con�gurables
(IPCores) y físicos (circuitos integrados) sobre los cuales se ejecuta un sistema
operativo.

Soft Core: IPCore que implementa la funcionalidad de un procesador a
través de elementos recon�gurables de un dispositivo programable.

SysACE: Sistema de con�guración de dispositivos programables desarro-
llado por Xilinx mediante el cual se accede a un dispositivo de almacena-
miento del tipo Compact Flash.

Traza de ejecución: Una traza de ejecución se integra por las condiciones
resultantes del proceso de ejecución de una instrucción donde se incluyen
los resultados de las banderas de estado y el contenido de los registros del
procesador.
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Capítulo 1

Introducción

Un sistema embebido es un sistema en el cual hardware y software se unen
para realizar una tarea especí�ca[5]. De manera particular, un sistema embe-
bido basado en FPGA (Field Programmable Gate Array) incluye un núcleo
de procesamiento, que puede ser prefabricado (hard processor) o sintetizable
(soft processor), elementos de memoria, un sistema operativo, programas de
usuario y bibliotecas de funciones. Históricamente, el diseño de estos siste-
mas había sido regido por dos conceptos de diseño: el tamaño o la capacidad
de cómputo; estos conceptos parecían ser mutuamente excluyentes pero el
desarrollo tecnológico actual ha permitido estrechar la brecha entre ellos.

Tiempo después la industria comenzó a desarrollar dispositivos altamen-
te integrados que permiten generar sistemas embebidos más compactos. La
comunidad cientí�ca propuso modelos de ejecución Hardware/Software que
logran incrementar la e�ciencia o aumentar la capacidad de cómputo en los
dispositivos; sin embargo las metodologías empleadas están estrechamente
ligados a los detalles de la implementación y por ello el proceso para integrar
dicha funcionalidad a otros sistemas resulta ser largo y en ocasiones inviable
debido a las especi�caciones hardware presentes en otras plataformas.

Otras propuestas centran su atención en mejorar el tiempo de ejecución
a través de la incorporación de elementos funcionales hardware que colabo-
ran en la realización de tareas del sistema operativo y fueron especí�camen-
te desarrolladas para administrar elementos funcionales implementados en
hardware; entre estos elementos podemos mencionar al plani�cador de ta-
reas, al subsistema de entrada y salida de datos y al subsistema de ejecución
de procesos. Aunado a ello, la creciente demanda de dispositivos exige al
desarrollador de sistemas embebidos asumir el papel de programador, dise-
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

ñador hardware y dominar los lenguajes de descripción de hardware para
hacer una implementación e�ciente de los módulos funcionales al tiempo de
explorar y seleccionar de entre los modelos de interacción Hardware/Soft-
ware aquél que mejor se adapte al desarrollo del sistema embebido. Debido
a ello, esta tesis presenta una metodología para el desarrollo de bibliotecas
de funciones hardware donde un módulo funcional hardware colabora en el
proceso de ejecución de un programa de usuario; esta metodología también
presenta una solución para simpli�car el proceso de interacción Hardware/-
Software mediante el acceso a funciones de bibliotecas. Este concepto ha sido
ampliamente utilizado en el desarrollo software puesto que generalmente un
programa de usuario es segmentado en diversos elementos funcionales los
cuales pueden ser agrupados en bibliotecas de funciones para su posterior
uso.

1.1. Antecedentes

El resultado de combinar los recursos hardware y software a �n de resolver
un problema especí�co se remonta al inicio de las computadoras. Las pro-
puestas de la comunidad cientí�ca para trasladar elementos funcionales del
entorno software al hardware y viceversa derivó en la necesidad de generar
nuevas metodologías que permitiesen especi�car la interacción Hardware/-
Software tal como se destaca en los siguientes trabajos.

Hayden Kwok-Hay So et al.[42] presentaron una metodología para el co�
diseño Hardware/Software basado en BORPH (Berkeley Operating system
for ReProgrammable Hardware.). Esta metodología incluye el diseño, desa-
rrollo e implementación de un sistema operativo para computadoras recon-
�gurables, un modelo de ejecución uni�cado para procesos hardware y soft-
ware, la creación de un nuevo tipo de archivo ejecutable que contienen datos
especí�cos y necesarios para la ejecución del procesos hardware, un protoco-
lo de comunicación entre el SO y el proceso hardware implementado en un
FPGA, y servicios de recon�guración para la programación y con�guración
de los FPGAs. La implementación de BORPH se realizó en una platafor-
ma hardware con cinco FPGAs donde uno de ello se con�guró como unidad
maestra y los cuatro restantes se pusieron a disposición del sistema operativo
para implementar un proceso hardware en cada FPGA.

Qingxu Deng, et al.[13] propusieron un modelo de arquitectura uni�cada



1.1. ANTECEDENTES 3

para la implementación de servicios de recon�guración parcial de un FP-
GA en tiempo de ejecución. Esta propuesta implementó un plani�cador de
procesos para administrar la ejecución de los módulos hardware en el área
recon�gurable del FPGA. También implementaron el enrutado de la interfaz
de entrada y salida de los módulos funcionales, y la colocación de bloques fun-
cionales en el área recon�gurable del FPGA. Las tareas hardware y software
son tratadas como procesos dentro del sistema operativo; una tarea hardware
hace uso de una capa de comunicación software en el sistema operativo, la
cual se encarga de enviar y recibir datos entre el módulo funcional y la tarea
en ejecución. En el proceso de ejecución de una tarea hardware se hace uso
de una versión modi�cada de la llamada a sistema exec para que el sistema
operativo reconozca y ejecute un tipo especial de archivo denominado HELF
(Hardware Executable and Linkable Format). Esta llamada a sistema extrae
la información de con�guración del FPGA y el esquema de comunicación a
implementarse entre la capa software de comunicación y el modulo hardware.

Vaibhawa Mishra et al.[32] presentaron la implementación de un siste-
ma SoPC (System on a Programmable Chip) con recon�guración dinámica
que incluye un sistema operativo basado en el kernel de Linux 2.6.34. Es-
te proyecto se implementa en la tarjeta de desarrollo ML507 de Xilinx la
cual incluye el procesador PowerPC 440, un FPGA de la familia Virtex 5,
elementos de almacenamiento y periféricos de entrada/salida. La propuesta
de esta implementación ejempli�ca un modelo de ejecución donde el módulo
hardware es accesible desde el programa de usuario con la opción de realizar
la recon�guración parcial del módulo funcional.

Alonso[24] desarrolló un conjunto de reglas para el sistema de desarro-
llo de Poky que permiten generar un sistema operativo para la tarjeta de
desarrollo ML507 de Xilinx. Estas reglas hacen uso de la funcionalidad que
provee Poky para conectarse a repositorios remotos y recuperar los paquetes
necesarios para la generación del sistema. Este trabajo también propuso una
plataforma hardware con soporte para grá�cos la cual es sintetizable en la
tarjeta ML507.
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1.2. Planteamiento del problema

La comunidad cientí�ca ha propuesto diversas metodologías para la inter-
acción Hardware/Software. Todos las mejoras propuestas impactan de ma-
nera directa o indirecta en la disminución del tiempo de ejecución de la
aplicación de usuario.

De la investigación antes mencionada podemos resaltar las siguientes as-
pectos que son los más a�nes al desarrollo de este trabajo de tesis:

La propuesta de Hayden Kwok-Hay So et al.[42] presentó una revolucio-
naria forma de implementar procesos hardware; la metodología propuesta
funciona en una plataforma hardware con cinco FPGAs pero es necesario
desarrollar tanto la aplicación de usuario como el módulo hardware para
concatenarlos dentro de un nuevo tipo de archivo ejecutable llamado BOF
y modi�car los subsistemas del núcleo de Linux para que pueda interpretar
adecuadamente este nuevo tipo de archivo ejecutable.

Qingxu Deng et al.[13] presentaron un enfoque para crear un modelo
abstracto de una tarea hardware que puede ser lanzada desde el espacio de
usuario, requiere modi�car una función critica del núcleo del SO y la inte-
gración de los servicios de plani�cación de procesos hardware al subsistema
de plani�cación del SO.

El desarrollo de aplicaciones para sistemas embebidos puede incluir to-
da la funcionalidad requerida dentro del código ejecutable de la aplicación
o bien la implementación de la solución es segmentada en múltiples elemen-
tos funcionales los cuales pueden agruparse en un conjunto que se denomina
biblioteca de funciones. Así la aplicación de usuario reduce su tamaño pero
aumenta el número de archivos. Sin embargo el aumento en el número de
archivos puede bene�ciar a otras aplicaciones que hacen uso de los mismos
elementos funcionales. De este concepto surgió lo que ahora se conoce co-
mo objetos compartidos (Traducción de shared objects); la ventaja de esta
metodología es que permite compartir elementos funcionales entre distintas
aplicaciones, por ejemplo: los programa de usuario en Linux generalmente
requieren de la funcionalidad provista por la biblioteca estándar de C la
cual se encuentra en un archivo tipo .so para el sistema de desarrollo usa-
do, esta biblioteca se llama libc-2.13.so. Las bibliotecas software proveen
la funcionalidad requerida por muchos programas, disminuyen el tamaño de
la implementación y colaboran en la generación de aplicaciones modulares,
siguiendo la �losofía del núcleo de Linux.
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La �g. 1.1a muestra el esquema de implementación para una aplicación
que fue segmentada en múltiples elementos funcionales y usa llamadas a
bibliotecas de funciones. En este esquema, un programa de usuario imple-
menta llamadas a funciones de biblioteca las cuales a su vez hacen uso de
forma directa o indirecta de las llamadas a sistema; de manera tradicional la
funcionalidad asociada a la llamada al sistema se ejecuta en la CPU. Para
un sistema embebido este modelo de ejecución ha sido empleado desde hace
varios años; sin embargo los desarrollos actuales permiten explorar nuevos
paradigmas en la interacción Hardware/Software.

Esta tesis propone una metodología para asistir a una tarea software a
través de módulos funcionales hardware. La �g. 1.1b presenta el modelo de
ejecución derivado de la metodología propuesta. Este esquema de interacción
permite incrustar las llamadas a funciones dentro del código fuente. Estas
funciones permiten en envío y recepción de datos entre el programa de usuario
y el sistema operativo. Todas las funciones de biblioteca en algún momento
hacen uso, de forma directa o indirecta, de una o más llamadas a sistema que
proporciona el núcleo de Linux. A través de estas llamas a sistema se puede
interactuar con un manejador de dispositivo el cual a su vez interactúa con
el elemento funcional hardware solicitado por la aplicación de usuario.

(a) Modelo de ejecución
tradicional. (b) Modelo de ejecución Hardware/Software.

Figura 1.1: Modelos de ejecución.



6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.3. Justi�cación

Los sistemas embebidos están presentes en muchas aplicaciones hoy día,
sin embargo, los desarrolladores de este tipo de sistemas rara vez son exper-
tos en desarrollo software y desarrollo hardware por tanto no siempre pueden
desarrollar módulos hardware optimizados, codi�car las aplicaciones que ha-
rán uso de los módulos funcionales y explorar los modelos de interacción
Hardware/Software para seleccionar el mejor método de intercomunicación
en función de los detalles de la arquitectura, por ello esta tesis genera una
metodología para el desarrollo de bibliotecas de funciones hardware que per-
mitirá asistir a una tarea software mediante el uso de elementos funcionales
en hardware.

Actualmente México ha iniciado el proceso de independencia tecnológica
a través de diversos proyectos. Alligator_SP[31] ha generado los módulos
funcionales de un procesador superescalar con ejecución fuera de orden. Este
proyecto generó diversas líneas de investigación. Uno de estos trabajos desa-
rrolló un bu�er de re-ordenamiento de instrucciones[36]. Además de ser un
procesador de alto rendimiento Alligator_SP ha generado nuevas ideas que
mejoran el rendimiento de los procesadores superescalares. Alligator_OS[24],
es el nombre del proyecto que generó un sistema operativo embebido a partir
del uso de herramientas de compilación, con�guración e integración presen-
tes en Poky. Esta propuesta generó un sistema operativo para un procesador
PowerPC 440 y el subsistema de desarrollo utilizado hace uso de los repo-
sitorios que constantemente están siendo actualizados para la generación de
las herramientas de compilación y de manera general para la generación del
sistema operativo.

El proyecto desarrollado en esta tesis contribuirá a la estabilización del
sistema de desarrollo en Poky Linux a través de la creación de repositorios
locales y la modi�cación de los archivos que rigen los procesos de compila-
ción generación del sistema operativo a �n de que los investigadores puedan
trabajar en un entorno de desarrollo controlado.

1.4. Objetivo

Generar una metodología para el desarrollo de bibliotecas de fun-
ciones hardware.
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1.4.1. Objetivos especí�cos:

Integrar el sistema operativo Poky Linux para el desarrollo de funciones
hardware a la tarjeta ML507 de Xilinx.

Proponer un modelo de transferencia de datos entre el módulo funcional
y la aplicación de usuario.

Implementar un modelo funcional que permita a los desarrolladores
software hacer uso de la funcionalidad hardware cuando no se tiene
acceso al código fuente de la aplicación.

1.4.2. Alcances del trabajo

Este trabajo desarrollará un sistema embebido con soporte para la adi-
ción de funciones hardware que permitan asistir una tarea software usando
la metodología propuesta sin integrar los servicios de recon�guración diná-
mica en tiempo de ejecución. También se desarrollará la capa software que
proporciona los servicios de acceso a la función hardware y la generación de
una biblioteca de funciones hardware.

1.4.3. Contribuciones

Esta tesis presenta una metodología para el desarrollo de funciones hard-
ware y para ello es necesario con�gurar y estabilizar el proceso de generación
del sistema operativo Poky Linux para que a través de un conjunto de re-
positorios locales se provea acceso sin restricciones al código fuente a �n de
mantener un control sobre el núcleo del sistema operativo, el cargador de
arranque y de otras utilidades necesarias en el proceso de generación del
sistema operativo.

La implementación de este proyecto insta a los desarrolladores software
a crear modelos de ejecución basados en esta metodología para facilitar el
uso de sistemas embebidos que incluyen uno o más FPGAs. Esta metodo-
logía permite además agregar portabilidad a las aplicaciones desarrolladas a
través de la captura de llamadas a funciones. Esto permite a una aplicación
mantener independencia al no incluir rutinas especí�cas para la interacción
con elementos hardware como parte de su código sino que sólo deberá incluir
llamadas a funciones las cuales pueden ser implementadas en software o en
hardware de acuerdo a las necesidades de cada sistema en particular.
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1.5. Trabajo surgido de la tesis

Artículo: A Hardware/Software Co�Execution Model Using Hardware Li-
braries for a SoPC Running Linux. Alejandro Gómez-Conde, José de Jesús
Mata-Villanueva, Marco A. Ramírez-Salinas and Luis A. Villa-Vargas. 12th

International Congress on Computer Science CORE2012.

1.6. Organización de la tesis

Capítulo 1 inicia con la introducción a los sistemas embebidos, comenta los
antecedentes del área, argumenta la importancia de esta investigación
y presenta los objetivos de la tesis.

Capítulo 2 Presenta un análisis del estado del arte, de la problemática a re-
solver y las propuestas que ha generado la comunidad de investigadores
para explorar los procesos de interacción Hardware/Software.

Capítulo 3 Presenta los fundamentos teóricos relativos al diseño de siste-
mas embebidos con ejecución Hardware/Software.

Capítulo 4 Presenta la metodología propuesta para la ejecución de funcio-
nes hardware.

Capítulo 5 Detalla los experimentos de validación y los resultados obteni-
dos en cada prueba derivada de la metodología propuesta.

Finalmente, se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro que se
pueden desarrollar a partir de este trabajo.



Capítulo 2

Estado del arte

Este capítulo describe las propuestas generadas por la comunidad de in-
vestigadores donde se presentan soluciones a diversos problemas existentes
durante el desarrollo e implementación de sistemas embebidos que incluyen
FPGAs. De manera particular se analizarán a detalle tres propuestas de la
comunidad de investigadores que implementan modelos de interacción que es-
tán particularmente diseñados para dar solucionar problemas de interacción
entre Hardware/Software en sistemas que incluyen FPGAs.

2.1. Diseño de un Sistema Embebido

Los sistemas embebidos son el resultado de integrar hardware y software
para la solución de problemas especí�cos. Hasta hace algunos años el pro-
ceso de diseño de un sistema embebido se dividía en dos grandes secciones
claramente delimitadas: hardware y software. Aún es frecuente observar la
integración de una plataforma hardware con un CPU, elementos de alma-
cenamiento, dispositivos de entrada y salida, etc., y sobre esta plataforma
hardware desarrollar un conjunto de capas software que resuelven un proble-
ma especí�co.

En la actualidad, el proceso de diseño de un sistema embebido ya no está
claramente separado, los requerimientos del problema a resolver son cada vez
más complejos y su implementación requiere de la asistencia de herramien-
tas de desarrollo diseñadas especí�camente para tales �nes. Los desarrollos
tecnológicos de los últimos años permiten explorar metodologías aplicables a
los procesos de ejecución Hardware/Software donde una aplicación de usua-
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rio implementa elementos funcionales en módulos hardware y procedimientos
software los cuales en conjunto colaboran para la solución de un problema
particular. Un caso especí�co derivado de los desarrollos tecnológicos actuales
es la integración de procesador y FPGA dentro del mismo circuito integrado.

Los dispositivos recon�gurables como el FPGA, son usados para imple-
mentar la funcionalidad de al menos una sección del algoritmo a través de
módulos hardware. Debido a la segmentación del programa en ejecución, se
vuelve indispensable explorar los modelos de interacción hardware/software;
por ello esta sección analiza las propuestas de la comunidad de investigadores
relativas a los procesos de interacción Hardware/Software.

Los sistemas embebidos desarrollados con anterioridad, ejecutan tareas
que se implementan enteramente en hardware (ej. ASIC) o enteramente en
software (ej. una o más aplicaciones que se ejecutan en un procesador). Am-
bas propuestas ejecutan una tarea dada para resolver un problema particular,
y por tanto generan el mismo resultado pero di�eren en el tiempo de ejecu-
ción y/o el costo de fabricación. Esta es una razón por la cuál la industria ha
desarrollado dispositivos que integran hardware recon�gurable a unidades de
procesamiento (CPU) para explorar el paradigma de ejecución Hardware/-
Software para dispositivos móviles.

Existen tres grandes áreas de investigación para los sistemas embebidos;
ellas son:

Co-diseño Hardware/Software

Co-síntesis Hardware/Software

Particionamiento Hardware/Software

Estas áreas permiten clasi�car las aportaciones resultantes de los proce-
sos de investigación y clasi�carlas conforme al marco de referencia que cada
una de ellas considera. La metodología propuesta en esta tesis involucra estas
tres áreas de desarrollo tal y como se muestra en la �gura 2.1 puesto que la
aplicación fue segmentada y cada elemento de la partición implementa al-
gún procedimiento software o funcionalidad hardware. De manera general el
proceso de particionamiento de una aplicación software genera diversos ele-
mentos funcionales que comúnmente se agrupan en bibliotecas de funciones
software para ser enlazadas estática o dinámicamente a la aplicación de usua-
rio. La �gura 2.1 también muestra la relación en los temas de investigación
relativos al diseño de sistemas embebidos.
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Figura 2.1: Áreas de investigación para sistemas embebidos.

En el caso particular de los sistemas embebidos que implementan algún
esquema de interacción Hardware/Software el particionamiento de una apli-
cación ha motivado a la comunidad de investigadores a desarrollar metodo-
logías que permitan optimizar esta interacción; ejemplos de estas propuestas
se muestran en [4], [6], [11], [15], [19], [20], [26], [30], [34] y [38].

El el contexto del diseño de sistemas embebidos, el co-diseño Hardware/-
Software se utiliza para determinar la forma con se integrarán los módulos
hardware con el software ya sea a nivel de sistema operativo o de aplicación
de usuario. En este marco de referencia, la comunidad de investigadores ha
propuesto técnicas de diseño asistido que permiten utilizar las especi�cacio-
nes derivadas del proceso de particionamiento para establecer restricciones
de diseño y políticas de interacción entre los elementos que conforman la im-
plantación del sistema; ejemplos de estas propuestas se pueden encontrar en
[5], [25], [34], [40], [43] y [45]; J. Teich presenta un reporte técnico acerca del
proceso de evolución del co-diseño Hardware/Software en [44].

La industria han propuesto y desarrollado entornos de trabajo que reto-
man las ideas generadas por los desarrolladores e investigadores y que además
integran diversas herramientas para la síntesis de módulos hardware a �n de
simpli�car los procesos de integración entre la arquitectura del sistema y los
bloques hardware funcionales; ejemplos de ello se pueden ver en [49], [2], [3]
y [7].

Dentro del marco de referencia asociado al proceso de co-síntesis para sis-
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temas embebidos, se determina la forma de implementar a priori1 o in situ2

los elementos funcionales requeridos por el sistema embebido. Para resolver
los problemas derivados de este proceso, la comunidad de investigadores ha
propuesto [7], [12], [13], [16], [18], [22], [32], [33], [35], [37] y [40].

R. Gupta y G. De Micheli[18] mostraron que es posible conseguir la sínte-
sis de sistemas heterogéneos que utilizan restricciones de tiempo para delegar
tareas entre el hardware y el software de tal manera que la aplicación �nal
cumpla los requerimientos y restricciones del problema a resolver.

Ellos presentan un modelo de síntesis enfocado a los sistemas embebidos
mixtos, el cual se presenta en la �gura 2.2. El proceso inicia con la especi�-
cación del problema a resolver; de él se genera un modelo que representa la
secuencia de ejecución para resolver el problema planteado. Posterior a ello,
se realiza un particionamiento del grafo que representa al problema siguiendo
un conjunto de reglas propuestas. El resultado de este particionamiento gene-
ra un grafo bi-seccionado donde un subconjunto se implementará en hardware
y el otro en software.

Figura 2.2: Modelo de desarrollo propuesto por Guta y De Micheli.

2.2. BORPH

Hayden Kwok-Hay So[41] desarrolló un proyecto de investigación durante
su doctorado en UC Berkeley que generó una metodología para el co�diseño

1Este término hace referencia al proceso de síntesis realizado antes de con�gurar los
elementos internos del FPGA.

2Este término hace referencia a los procesos necesarios para modi�car en tiempo de
ejecución el archivo de con�guración asociado a un bloque hardware dentro del FPGA.
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Hardware/Software basado en BORPH (Berkeley Operating system for Re-
Programmable Hardware). El proyecto hace una extensión de la interfaz de
aplicación de programa (API) del sistema operativo Linux para la ejecución
de procesos hardware. De manera general, un proceso es una instancia en eje-
cución de un programa; en el contexto de desarrollo de BORPH, un proceso
hardware es una instancia en ejecución de un programa gateware3[23].

En este contexto, un proceso hardware tiene asociado los mismos privile-
gios que un proceso software, es decir, cada proceso de usuario se ejecuta en
su propio espacio de direcciones aislado del espacio de direcciones de otros
procesos activos. Más aún, el proceso también tiene acceso completo al pro-
cesador en el que se está ejecutando y por ello es frecuente decir que tiene su
propia máquina virtual en la que se ejecuta, bajo el control del sistema ope-
rativo, pero independiente de otros procesos. Un esquema general del modelo
de implementación de BORPH se muestra en la �g. 2.3; en ella se muestra la
diferencia existente entre los elementos que conforman la plataforma hard-
ware y el área del hardware que virtualmente se asocia al sistema operativo
a través de lo que ellos llaman Hardware Recon�gurable Region.

Figura 2.3: Esquema general de BORPH.

También implementa un archivo ejecutable tipo BOF (BORPH Object
File) tal y como se muestra en la �gura 2.4. Además, a nivel del núcleo del
sistema operativo, un proceso hardware incluye una entrada en el directorio
/proc, un número PID, un área de memoria virtual reservada por el sistema
operativo, tiene asociada una entrada en la cola de procesos del plani�cador
de tareas de Linux.

3Diseños hardware para FPGAs que pueden ser compartidos entre los investigadores.
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Figura 2.4: Estructura del BORPH Object File.

BORPH se implementa sobre la plataforma de desarrollo Berkeley Emu-
lation Engine en su versión 2 (BEE 2) la cual integra cinco FPGAs.

La �g. 2.5 muestra el esquema general de implementación con los detalles
para la unidad de control y para los FPGAs asignados a la ejecución de
procesos hardware y la �g. 2.6 muestra la implementación física de la tarjeta
de desarrollo BEE 2.

Figura 2.5: Diagrama a bloques del proyecto BORPH implementado en la
tarjeta BEE2.
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Figura 2.6: Implementación de la tarjeta BEE2.

2.3. Modelo de arquitectura uni�cada

El modelo de arquitectura uni�cada propuesto por Q. Deng, et al.[13]
desarrolló un modelo para la implementación de servicios de recon�guración
parcial de un FPGA en tiempo de ejecución. Esta propuesta implementa
la arquitectura mostrada en la �g. 2.7 donde se muestra el procesador Po-
werPC, dispositivos de almacenamiento, periféricos, un módulo IP Core que
integra un bloque BRAM y el IP Core ICAP . A través de este último IP-
Core el sistema operativo es capaz de acceder al subsistema de con�guración
interno del FPGA para con�gurar una región del FPGA. La �g. 2.8 mues-
tra una abstracción que representa los principales elementos del sistema. En
ella se observan los bloques que representan dispositivos recon�gurables en
hardware, el módulo de con�guración ICAP y la CPU.

La propuesta de Q. Deng, et al. también implementó un plani�cador de
procesos hardware para administrar la ejecución de módulos hardware en el
área recon�gurable del FPGA. Este plani�cador de procesos coopera en las
actividades de plani�cación del sistema operativo a �n de disminuir las tareas
asignadas para ejecución en la CPU. Analiza las propuestas de la comunidad
de investigadores relativas a la complejidad del algoritmo de plani�cación.

La plani�cación de tareas requiere administrar los espacios de recon�-
guración hardware así como la modi�cación en tiempo de ejecución de los
puertos de intercomunicación entre el módulo hardware y el bus del sistema
por ello, la propuesta de Q. Deng, et al. implementó un servicio de plani�ca-
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Figura 2.7: Arquitectura del sistema propuesto por Deng et al.

Figura 2.8: Diagrama a bloques de funcionamiento del sistema.

ción hardware; notar que el funcionamiento del plani�cador hardware di�ere
del concepto asociado al plani�cador de procesos software del sistema opera-
tivo Linux. La implementación del plani�cador de tareas hardware requiere
hacer modi�caciones y extensiones a la funcionalidad provista por el núcleo
del sistema operativo con la �nalidad de dar soporte al subsistema propuesto
y presentar un API consistente con la API presente en un sistema operativo
Linux.

Esta propuesta, también implementó un servicio de enrutado para la in-
terfaz de entrada y salida de los módulos funcionales, y la colocación de
bloques hardware en el área recon�gurable del FPGA. Ello implicó la mo-
di�cación de los archivos de con�guración parcial asociados a cada módulo
funcional para adaptarlos a la interconexión del bus OPB a �n de que a tra-
vés de este módulo de interconexión se envíen datos desde y hacia el módulo
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hardware funcional.

Este modelo propone tratar las tareas hardware y software como proce-
sos, pero estrictamente hablando dentro del contexto del sistema operativo,
todas las aplicaciones son procesos software y en algunos casos particulares,
los procesos software cuentan con una instancia hardware que los asiste du-
rante el proceso de ejecución. La �g. 2.9 presenta un esquema descriptivo de
la relación entre los elementos implementados en hardware y software. La
comunicación con la instancia hardware se realiza a través de un programa
dedicado que implementa el protocolo de comunicación entre la capa software
y el módulo IPCore en hardware.

El módulo hardware contiene un elemento funcional que permite a la
aplicación software ejecutar parte de su algoritmo en hardware y reducir con
ello el tiempo total de ejecución.

Figura 2.9: Esquema de un proceso hardware y software.

En el proceso de ejecución de una tarea hardware se hace uso de una
versión modi�cada de la llamada a sistema exec para que el sistema ope-
rativo reconozca y ejecute un tipo especial de archivo denominado HELF
(Hardware Executable and Linkable Format). Esta llamada a sistema extrae
la información de con�guración del FPGA y el esquema de comunicación a
implementarse entre la capa software de comunicación y el modulo hardware.
La �g. 2.10 muestra la estructura de este tipo de archivo ejecutable. En ella
se observa la organización interna del archive4

4En el contexto del sistema operativo Linux un archive es un archivo que tiene una
organización especí�ca para almacenar datos y código ejecutable.
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Figura 2.10: HELF Object �le.

2.4. Implementación de un SoPC

La implementación de un SoPC (System on a Programmable Chip) para
la tarjeta de desarrollo ML507 se presentó en [32] por Vaibhawa Mishra et
al. esta propuesta implementa la arquitectura mostrada en la �g. 2.11; en
ella se muestran el procesador PowerPC 440, el módulo IP Core para la con-
�guración de la tarjeta SysACE, el módulo para el acceso al puerto ICAP,
y un periférico para transferencia de datos entre el sistema desarrollado y la
computadora. Este propuesta genera un sistema operativo basado en el kernel
de Linux 2.6.34 a través del entorno de desarrollo ELDK[9]. Esta propuesta
ejempli�ca un modelo de interacción Hardware/Software donde la aplicación
de usuario incluye la funcionalidad asociada al módulo hardware a través de
un manejador de dispositivos tipo caracter.

Figura 2.11: Arquitectura implementada por Mishra et al.
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La tabla 2.1 presenta una síntesis de las diferentes características de imple-
mentación y diseño en las propuestas analizadas anteriormente.

Tabla 2.1: Características de las principales propuestas analizadas.

Propiedad Kwok-Hay[41] Deng[13] Mishra[32]

Implementación 5 FPGAs 1 FPGA 1 FPGA
Procesos hardware Sí Parcial No
Plani�cador Hardware Parcial Sí No
Comunicación inter�proceso Sí Parcial No
Tipo de bus PLB y OPB OPB y PLB PLB
Recon�guración Soportada Sí Sí
Tipo de archivo ejecutable Sí, BOF Sí, HELF No
Versión del núcleo 2.4.30 2.6 2.6.36
Llamada a sistema Sí, hsc Sí, exec No
Diseño modular Parcial No No

2.5. Resumen

Este capítulo inicia con una breve descripción de las etapas de desarrollo
de un SoPC donde se incluyen las tres áreas de investigación para sistemas
embebidos y las aportaciones generadas por la comunidad de investigadores.
Dichas propuestas aprovechan la sinergia de hardware y software con el ob-
jetivo de optimizar los procesos de ejecución y cumplir con las restricciones
de diseño. De este conjunto de propuestas, se examina de manera especí�ca
y detallada la realizada por H. Kwok-Hay So para la implementación de pro-
cesos hardware y la propuesta de Q.Deng sobre un modelo de arquitectura
uni�cada.

Kwok-Hay hace una extensión de la interfaz de aplicación de programa
(API) del Sistema Operativo para dar soporte a la ejecución de procesos hard-
ware a través del tipo de archivo ejecutable llamado BOF (BORPH Object
File). Los procesos hardware implementados en esta propuesta, incluyen di-
versas características asociadas a los procesos software, entre las que podemos
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destacar la capacidad de cambiar su estado de ejecución por el plani�cador
de procesos, herencia de descriptores de archivo y permisos de acceso.

Q.Deng propuso un modelo de arquitectura uni�cada a través del cual una
tarea se ejecuta por elementos hardware y software dentro de un mecanismo
común. Sin embargo, una tarea hardware tiene asociado un proceso software
del cuál depende. La interacción entre hardware y software se da a través
de un manejador de dispositivo. La aplicación de usuario se encapsula en
un nuevo tipo de archivo ejecutable llamado HELF (Hardware Executable
and Linkable Format) que además del código de usuario, incluye parámetros
para la con�guración del protocolo de comunicación así como un segmento de
código de con�guración del FPGA que implementa la funcionalidad requerida
por la aplicación.



Capítulo 3

Marco teórico

Este capítulo contiene los fundamentos teóricos más importantes relativos
al proceso de diseño e implementación de un SoPC (System on a Programma-
ble Chip). Inicialmente se presentan de�niciones, características, aplicaciones
y diferencias entre sistemas embebidos y SoPC. También se examinan los con-
ceptos de diseño de la arquitectura de sistema para un SoPC, tras lo cual se
estudian las propuestas de la comunidad de investigadores para la generación
de arquitecturas modulares y se examinan las repercusiones derivadas de los
requerimientos de un sistema operativo tipo Linux en el proceso de diseño
de un SoPC. También se analizan los conceptos de sistemas operativos rela-
tivos a la integración de módulos kernel y las propuestas de la comunidad de
investigadores para la interacción de elementos Hardware/Software.

3.1. Sistemas Embebidos y SoPC

El uso de sistemas embebidos es una realidad en nuestros días. Los encon-
tramos en automóviles, celulares, refrigeradores, teléfonos inteligentes, televi-
sores, asistentes personales, reproductores de vídeo, UMPCs, relojes, consolas
de videojuegos, etc.

La creciente necesidad por aumentar la capacidad de cómputo y disminuir
el consumo energético ha llevado a los investigadores a explorara nuevos
paradigmas en la ejecución de programas en un sistema embebido.

La industria privada está empujando el desarrollo de estos sistemas; Intel,
AMD, Xilinx, Altera, Lattice y Texas Instruments son algunos de los mayo-
res fabricantes de circuitos integrados que ha apostado por el desarrollo de

21
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sistemas embebidos.
La mayoría de ellos ha puesto a disposición de sus clientes conjuntos de

herramientas software/hardware a �n de colaborar en el desarrollo, integra-
ción e implantación de estos sistemas. La gran apuesta está en los sistemas
móviles, por ello es posible encontrar en el mercado una gran variedad de
componentes para la integración de estos sistemas.

El desarrollo de software para sistemas embebidos se ha distribuido a
lo largo y ancho del planeta. Los polos de desarrollo tecnológico se pueden
observar en Estados Unidos, China, India, Alemania, Francia, Japón, Ingla-
terra, Holanda y Brasil. A diferencia del diseño hardware, el diseño software
no está restringido por las fronteras políticas o geográ�cas de los países ello
ha derivado en la conformación de una comunidad global de desarrolladores
de software.

Google, Intel y Nokia, son algunos ejemplos dentro de la iniciativa privada
que han explotado los bene�cios del uso de software libre al desarrollar sis-
temas operativos embebidos basados en Linux. Android, WebOS, MobLin y
MeeGo son ejemplos concretos de los bene�cios que se logran al usar software
libre.

El uso de un FPGA como elemento principal de un sistema embebido
permite al desarrollador un mayor grado de �exibilidad en la implementación
abriendo un nuevo campo de aplicaciones. Esta nueva área es tan importante
y prometedora que por primera vez, Intel ha decidido integrar un FPGA a
uno de sus procesadores.[10] Stellarton es la familia de procesadores que se
presentó en el CES 2010 en el que se integran un CPU Intel Atom y un
FPGA Arria GX 2 de Altera dentro del mismo empaquetado. El prototipo
de esta nueva tecnología se muestra en la �gura 3.1.

Xilinx por su parte ha fomentado el desarrollo de su EPP (Extensible
Processing Platform por sus siglas en inglés) la cual se basa en la familia de
FPGAs Zync. Esta familia de FPGAs incluye un Procesador ARM junto con
el FPGA. Este enfoque ya había sido abordado por Xilinx cuando en años
anteriores diseño y fabricó los FPGAs Virtex donde se integran hasta dos
procesadores PowerPC al FPGA durante el proceso de fabricación.

Si bien estas tecnologías son muy prometedoras, la realidad es que ellas
no están disponibles en México. Sin embargo es posible generar una infraes-
tructura para la comprobación de los nuevos paradigmas para el desarrollo
de sistemas embebidos. Ello permitirá a los investigadores experimentar y
veri�car las propuestas derivadas de los proyectos de investigación en desa-
rrollo. Mediante el uso de la tarjeta de desarrollo ML507, que incluye un FP-
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Figura 3.1: Prototipo del Procesador Intel Atom y el FPGA Arria GX 2 de
Altera.

GA XC5VFX70TFFG1136, se realizará la implantación de una plataforma
hardware y un sistema operativo Linux. En este sistema, se implementarán
funciones hardware y capas de servicios software para ejempli�car el proceso
de desarrollo de funciones de bibliotecas hardware para sistema embebidos
usando la metodología propuesta en el siguiente capítulo.

La presente investigación establece una base para el uso de sistemas em-
bebidos en la solución de problemas complejos donde se requiera cumplir
con requerimientos especí�cos. Este trabajo también presenta una alterna-
tiva para acelerar los procesos de ejecución software al capturar llamadas a
funciones de bibliotecas dinámicas las cuales se pueden ejecutar en software
o hardware. Este procedimiento podrá aplicarse a sistemas existentes donde
las aplicaciones que se deseen acelerar, hagan uso de bibliotecas dinámicas
durante su ejecución. No se pretende re-inventar la rueda cada vez que sea ne-
cesario implantar una solución a un problema especí�co. Por el contrario, se
usarán como base los conocimientos existentes, a �n de adaptar o desarrollar
nuevos conocimientos para resolver las necesidades y requerimientos actuales,
por ello la metodología propuesta genera una capa de servicios intermedios.
El kernel del sistema operativo Linux permite el acceso a su código fuente
sin restricciones. Al igual que el kernel de Linux, otros programas son desa-
rrollados bajo la �losofía del software libre. Esta �losofía permite el acceso
al código fuente, promueve la inclusión de más desarrolladores a �n de cono-
cer la constitución interna de dicho software, coadyuvando en la expansión
del conocimiento pero también fomentando el auto�aprendizaje a través del
estudio del código fuente y de la forma en como se implementaron.
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El trabajo desarrollado por otros grupos de investigación o por otros
colaboradores del software libre enriquece el universo de aplicaciones, inno-
vaciones e implantaciones de soluciones para diversas plataformas. Esto se ha
visto re�ejado en el creciente número de plataformas que operan con Linux
como sistema operativo, también se ve re�ejado en la colaboración global
para el desarrollo de software. Los fabricantes de hardware han coadyuvado
al desarrollo de software libre no sólo permitiendo el acceso a información
técnica relativa a los modos de operación de sus dispositivos sino también
como patrocinadores de diversos proyectos.

El acceso a los detalles técnicos del software libre, permite el análisis del
código fuente de las aplicaciones coadyuvando al desarrollo de conocimientos
especializados en el área. Ello permite también que una vez conocida la for-
ma como funciona un determinado software sea posible adaptarlo a nuestro
hardware o modi�car hardware y software a �n de implantar la solución a
un problema especí�co. Con ello se incursiona en el desarrollo e implantación
de sistemas embebidos a �n de sentar las bases para su aplicación futura
en proyectos comerciales y para el desarrollo de conocimientos dentro de las
universidades.

3.2. Arquitectura hardware de un SoPC

Los sistemas SoPC tienen recursos hardware limitados y por ello la fun-
cionalidad provista por la plataforma hardware di�ere de la funcionalidad
presente en una computadora de propósito general.

Un sistema de propósito general integra al menos un núcleo de proce-
samiento, elementos de almacenamiento, dispositivos de entrada/salida de
datos, contadores, temporizadores, controladores de interrupciones, unidad
de manejo de memoria y dispositivos de comunicaciones. El amplio ecosiste-
ma de aplicaciones y la gran cantidad de información generada alrededor de
estas plataformas hacen de estos sistemas una opción para la implantación de
sistemas embebidos. Sin embargo, este tipo de plataformas no siempre puede
cumplir con las restricciones de tiempo de ejecución o tamaño de implemen-
tación necesarias en la mayoría de aplicaciones especí�cas. Más aún, tras
haber sido integrado, el sistema embebido permanece estático en el sentido
en que su arquitectura no puede modi�carse.

Es por ello que los SoPC son utilizados en la implementación de sistemas
donde la adaptabilidad es una condición imperativa. Esta cualidad hace más
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atractiva la propuesta generada por un SoPC para la implementación de
sistemas de propósito especí�co. Aunado a ello, el sistema puede bene�ciarse
de los esfuerzos realizados por la comunidad de desarrollo de software libre y
la industria, quienes en conjunto han desarrollado herramientas que permiten
integrar en un menor tiempo un SoPC en comparación con el tiempo que
tomaba integrarlo hace un par de años. Estas herramientas permiten también,
adaptar la arquitectura del sistema a los distintos requerimientos del SoPC;
es por ello que esta sección explora los detalles de una arquitectura SoPC.

El grupo de desarrollo de sistemas embebidos en IBM propuso en [21] un
modelo de arquitectura para un SoPC basado en el procesador PowerPC el
cual se muestra en la �g. 3.2; en ella se observa la unidad central de procesa-
miento, la unidad de punto �otante conectada a través de un bus especí�co,
los buses de interconexión PLB y OPB, además de algunos periféricos.

Figura 3.2: Propuesta de IBM para un SoPC.

La arquitectura de estos sistemas dependen en gran medida de la arqui-
tectura del procesador. Debido a que la tarjeta de desarrollo ML507 de Xilinx
incluye un procesador PowerPC 440, se analizará la arquitectura de un SoPC
basado en este tipo de procesador. De manera general, la plataforma hard-
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ware de un SoPC está integrada por:

Procesador

Elementos de almacenamiento

Dispositivos de entrada/salida

Señales de sincronización.

3.2.1. Arquitectura del procesador PowerPC

El PowerPC 440 es un procesador RISC de 32 bits Big Endian, superes-
calar, con emisión, ejecución y terminación fuera de orden, con un pipeline
de siete etapas, soporte para la ejecución de dos instrucciones por ciclo de
reloj1, utiliza una caché para datos y otra para instrucciones e incluye una
unidad de manejo de memoria.

Este procesador pertenece a la familia de procesadores PowerPC de IBM
y está optimizado para su aplicación en SoPC, incluye una interfaz JTAG, un
puerto FIFO para captura de trazas de ejecución2, soporta la diferenciación
de producto a través de la inclusión de una unidad de procesamiento auxiliar,
es compatible con el set de instrucciones del IBM PowerPC para facilitar la
migración de software. La �gura 3.3 muestra el diagrama de bloques de la
arquitectura del procesador PowerPC y la tabla 3.1 muestra un resumen de
las principales características de esta arquitectura.

La arquitectura del procesador PowerPC de�ne los tipos de datos esca-
lares (enteros) como se muestra en la tabla 3.2. Esta arquitectura también
de�ne cinco tipos de registros: de propósito general (General Purpose Re-
gister, GPR), propósito especial (Special Purpose Register, SPR), de control
(Device Control Register), de la máquina de estados (Machine State Register)
y registros de condición (Control Register).

A nivel de micro-arquitectura, el procesador PowerPC especi�ca dos ni-
veles de ejecución, modo usuario y modo supervisor. Cuando un programa es
ejecutado en modo usuario se restringe el acceso a la mayoría de los registros

1Se deberá tomar en cuenta esta característica para evitar el re-ordenamiento de ins-
trucciones durante las transferencias de datos entre el procesador y el módulo funcional
hardware.

2Traza de ejecución también llamado en la literatura inglesa trace execution.
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Figura 3.3: Arquitectura del procesador PowerPC.

del sistema a �n que las aplicaciones estén protegidas ante cambios en los va-
lores de los registros como resultado de la ejecución de otros programas. Sólo
aquellos programas ejecutados en modo supervisor pueden acceder a todos
los registros presentes en el procesador. La tabla 3.3 muestra los registros
disponibles a los programas ejecutados en modo usuario (también llamado
modo protegido).

3.2.2. Unidad de manejo de memoria

El procesador PowerPC incluye en su arquitectura la unidad para gestión
de memoria, MMU por sus siglas en inglés (Memory Management Unit). En
el caso particular del FPGA integrado en la tarjeta de desarrollo ML507, se
tiene el procesador PowerPC 440 y una MMU para gestionar los accesos a
memoria, pero debe ser con�gurada previo a su uso.

Esta gestión se realiza a través de la traducción de direcciones virtuales
en direcciones físicas, protección de páginas de memoria y control de la caché.
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Tabla 3.1: Características del procesador PowerPC.

Elemento Descripción

Registros 32 Registros de propósito general.

Multiplicador Multiplicador hardware de 32 bits para enteros.

Divisor Divisor hardware de 32 bits para enteros.

Saltos Predictor dinámico de saltos.

Paridad Detección y recuperación de errores de paridad.

Caché 32 KB de caché para datos y 32 KB para instrucciones.

TLB 64 entradas completamente asociativa.

Bus Interfaz de bus PLB de 128 bits con un bus de direcciones
de 36 bits.

APU Unidad de procesamiento auxiliar para acoplar
coprocesadores.

ISA Conjunto de instrucciones compatible con IBM PowerPC
y soporte para instrucciones de usuario para carga o al-
macenamiento de 128 bits.

Temporizador Soporte para temporizador de 64 bits y para temporizador
de intervalo �jo.

Contadores Contadores decrementales de 32 bits.

Depuración Soporte para depuración mediante JTAG.

Cuando el procesador intenta acceder a una dirección de memoria lógica,
la MMU realiza una búsqueda en una memoria local especial llamada TLB
por sus siglas en inglés (Translation Lookaside Bu�er), donde se mantienen
las entradas a las páginas más recientemente usadas.

Otros tipos de procesadores como MicroBlaze pueden deshabilitar la uni-
dad de gestión de memoria. Esto bene�cia el tamaño de implementación pero
limita la funcionalidad del sistema.

Un micro sistema operativo adaptado a una plataforma hardware sin
MMU tiene un único espacio de direcciones donde se mapean periféricos,
memoria del sistema, dispositivos de entrada y salida de datos. En este es-
pacio único, se pueden utilizar directamente los apuntadores para acceder a
los periféricos puesto que ellos son mapeados al espacio único de memoria.
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Tabla 3.2: Tipos de datos del procesador PowerPC.

Tipo de dato Tamaño en bytes

Byte 1
Halfword 2
Word 4
Doubleword 8
Quadword 16
String 1 a 128

Tabla 3.3: Registros del procesador PowerPC.

Registro Tipo Descripción

GPR0 al GPR31 GPR General-Purpose Registers

CR CR Condition Register

XER SPR Integer Exception Register

LR SPR Link Register

CTR SPR Count Register

SPRG4 al SPRG7 SPR Special Purpose Registers General

USPRG0 SPR User Special Purpose Register 0

TBU SPR Time Base (Upper 32-bits)

TBL SPR Time Base (Lower 32-bits)

Si bien este aspecto simpli�ca el modelo de operación, las aplicaciones que
requieren de un esquema de protección deben emular las funciones realizadas
por la MMU para traducir información y gestionar el acceso a las páginas de
memoria.

El proyecto µCLinux[1] bajo la dirección de John Williams logró adap-
tar un sistema operativo basado en el kernel 2.4 a plataformas hardware sin
MMU. Esto permite que los sistemas operativos cuya plataforma hardware
no incluye una MMU tengan un menor tamaño de implementación sin em-
bargo, la funcionalidad provista por las bibliotecas de funciones del sistema
es limitada.

La arquitectura generada por el procesador PowerPC del FPGA Virtex
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5 FX70 genera dos espacios de direcciones distintos, uno para los periféricos
(dispositivos de entrada/salida de datos) y otro para la memoria general del
sistema (Memoria RAM). Para acceder a los puertos de entrada/salida los
desarrolladores incluyeron un conjunto de instrucciones que permiten sincro-
nizar la carga y almacenamiento de datos a dispositivos periféricos los cuales
se muestran en la tabla 3.4.

La política de almacenamiento de datos que implementa el PowerPC de-
termina cuándo la modi�cación a un dato deberá ser propagada hacia el
espacio de memoria compartida (memoria RAM o dispositivo periférico). La
�g. 3.3 muestra los bloques de carga/almacenamiento, la interacción entre la
TLB de datos, la caché de datos y los periféricos del sistema. Debido a que
la arquitectura implementa una caché de datos, las modi�caciones a estos no
se propagan de manera inmediata hacia los niveles subsecuentes de memoria
es por ello que es necesario incluir alguna de las instrucciones listadas en la
tabla 3.4.

El procesador copia una línea de datos modi�cados hacia la memoria
compartida (memoria RAM o dispositivo periférico) únicamente si la me-
moria caché es marcada para su remplazo explícitamente ya sea debido a
la necesidad de cargar nuevos datos o por una indicación explícita. En una
caché tipo write-through como la implementada en esta arquitectura, puede
hacer escrituras directamente al área de memoria compartida. El remplazo
(o vaciado) de la caché no requiere escribir al área de memoria compartida.

La tabla 3.4 muestra las instrucciones más relevantes para el proceso
de sincronización de carga y almacenamiento de datos para el espacio de
direcciones de los puertos de entrada.

3.2.3. Interfaces del procesador

El procesador PowerPC 440 soporta la arquitectura de sistema IBM Co-
reConnect la cual simpli�ca la adición de dispositivos a través del bus de
procesador PLB, la interfaz DCR (Device Con�guration Register) y la in-
terfaz APU (Auxiliary Processor Unit), incluye además un subsistema de
administración de energía, administración de las señales de sincronización
(reloj) y un puerto para interrupciones.

Hay tres interfaces del PLB independientes de 128-bits, cada una de estas
interfaces incluye un bus de direcciones de 36 bits y un bus de datos de 128
bits tal y como se muestran en la �gura 3.3; de las tres interfaces, una carga
información de la caché de instrucciones mientras que las otras dos soportan
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Tabla 3.4: Instrucciones para carga y almacenamiento de datos.

Instrucción Descripción

sync Sincronización

msync Garantiza la ejecución de dcbst y prosigue

isync Sincronización y recarga de datos

mbar Barrera de memoria (Memory barrier)

eieio Enforce In-order Execution of Input/Output

stw Escribe una nueva instrucción a la caché de datos

dcbst Escribe de la caché de datos hacia la memoria

icbi Invalida la copia de instrucciones viejas en caché

lecturas y escrituras a la caché de datos.
La interfaz DCR proporciona al procesador un mecanismo para con�-

gurar otras instancias o periféricos de la arquitectura del sistema sin tener
añadir penalizaciones por el tiempo de comunicación entre el procesador y
los elementos conectados al bus PLB, sin embargo, requiere de una interfaz
especial en el periférico a �n de que esta comunicación sea posible.

El bus DCR es accedido a través de las instrucciones de máquina mfdcr y
mtdcr. El uso de este bus evita la fragmentación del espacio de direcciones al
procesar de manera independiente la carga y almacenamiento de información
en el bus DCR. La implementación permite la interconexión de dispositivos
que operan a diferente frecuencia respecto a la frecuencia de operación del
procesador.

La interfaz APU (Auxiliary Processor Unit) provee �exibilidad al proce-
sador para añadir coprocesadores altamente acoplados. Permite la de�nición
de instrucciones de usuario las cuales son enviadas a la unidad APU para
su ejecución. Este bus provee la funcionalidad necesaria para ser utilizado
como interfaz entre la unidad de punto �otante y el procesador. Esta adap-
tabilidad permite al sistema incorporar módulos especializados para ejecutar
operaciones de punto �otante, procesamiento digital de señales, codi�cadores
y decodi�cadores de audio/video, módulos de criptografía sin embargo el mó-
dulo funcional es altamente dependiente de los detalles de implementación
por lo que su uso se restringe a las arquitecturas de sistema con soporte para
IBM CoreConnect.
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3.2.4. Arquitectura modular para SoPC

Los sistemas embebidos requieren alta capacidad de procesamiento y a
menudo emplean una variedad de funcionalidades diferentes; debido a ello
han alcanzado un nivel de complejidad que ha hecho imposible diseñarlos
desde cero.

La industria y la comunidad de investigadores ha desarrollado metodolo-
gías que permiten agrupar elementos funcionales en módulos IPCore, también
han propuesto modelos de interconexión para facilitar la integración de los
módulos funcionales para formar la arquitectura de un SoPC.

Xilinx ha desarrollado un conjunto de herramientas que asisten al diseña-
dor de sistemas en los procesos de con�guración, veri�cación de dependencias
de interconexión, mapeo, traducción, colocación, síntesis y compilación. El
entorno de desarrollo Embedded Development Kit permite hacer estas tareas
mediante su interfaz grá�ca, sin embargo, también se provee una interfaz en
línea de comandos a través de la cual se pueden automatizar las tareas o
procedimientos realizados a través de la interfaz grá�ca.

Sin embargo, la creciente necesidad de producir sistemas SoPC con tiem-
pos de desarrollo cada vez menores, ha instado a fabricantes e investigadores
a desarrollar herramientas que permitan integrar módulos funcionales y aco-
plarlos en una plataforma hardware sintetizable dentro del SoPC.

Diversos ejemplos han sido probados en la industria, entre ellos, el más
popular es el diseño modular de un sistema dónde cada elemento de éste se
puede integrar a la arquitectura debido al concepto de diseño modular con el
que fueron creados. Esto reduce considerablemente el tiempo de desarrollo e
integración pero aumenta la complejidad de cada módulo y por consecuencia
la complejidad general del sistema en desarrollo.

La �g. 3.4 muestra una representación abstracta de la arquitectura de un
SoPC donde cada rectángulo representa un elemento funcional encapsulado
en un módulo IPCore.

3.2.5. Arquitectura Hardware y Sistema Operativo

La arquitectura de un SoPC depende en gran medida de los requerimien-
tos del problema a resolver sin embargo un SoPC que requiere un sistema
operativo deberá añadir algunos requisitos más para permitir el correcto fun-
cionamiento de sistema en su conjunto.

Los sistemas operativos tienen requerimientos muy particulares y espe-



3.2. ARQUITECTURA HARDWARE DE UN SOPC 33

Figura 3.4: Abstracción de la arquitectura de una plataforma hardware.

cí�cos en cada caso. Linux es el sistema embebido seleccionado para este
proyecto debido a la modularidad de sus funciones y servicios, el reducido
tamaño de implementación que puede alcanzar, los servicios de administra-
ción de memoria que incorpora, y por la capa de abstracción hardware que
implementa.

Linux requiere de una señal de sincronización que periódicamente gene-
re una interrupción al sistema. El propósito de esta interrupción periódica
es generar una base de tiempo a �n de que el sistema pueda cuanti�car el
tiempo que ha transcurrido entre un evento y otro. Sirve también para rea-
lizar algunas tareas muy importantes para el sistema operativo como lo es
la plani�cación de tareas. Es a través de esta interrupción periódica que el
sistema administra el tiempo en ejecución, cambia el estado de los procesos,
crea procesos, sincroniza la carga y almacenamiento de datos y realiza otras
actividades administrativas sobre los recursos del sistema en general.

El valor de la variable HZ = 100 determina el periodo de incremento del
temporizador del kernel. Esto signi�ca que el temporizador genera interrup-
ciones al sistema a razón de 100 interrupciones por segundo, dicho de otra
forma, el temporizador genera una interrupción cada 10 ms.

El periodo de tiempo con el cual el temporizador del kernel se incre-
mentaba pasó a ser la unidad predeterminada de plani�cación del sistema o
quantum, más tarde este valor paso a ser nombrado ji�y de manera singu-
lar o ji�es de manera plural. Esto implica que toda plataforma hardware
que utilice Linux como sistema operativo debe incluir un temporizador que
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genere interrupciones periódicas.
Linux implementa un modelo jerárquico de acceso a la memoria del siste-

ma. Existe un espacio de trabajo llamado espacio de memoria del kernel el
cual se utiliza para albergar la funcionalidad crítica del sistema. Esto signi-
�ca que el área de memoria del sistema tiene acceso a todos los recursos del
sistema ya sean privilegiados o no. Es en esta área de memoria donde reside
el código del núcleo, y donde también reside el código que implementa los
diversos servicios que proporciona el núcleo a las aplicaciones de usuario y a
otros procesos del sistema. Debido a la importancia de la administración de
la memoria para el sistema, los desarrolladores del Linux han implementado
un subsistema de control de acceso a memoria que involucra desde simples
macros de veri�cación de tipo de acceso hasta elaboradas funciones de ve-
ri�cación en base a estructura arbóreas donde los recursos del sistema se
concentran. Además de este esquema de protección software, se incluye la
funcionalidad provista por la MMU a través de la cual se con�gura el pri-
vilegio de acceso a las páginas de memoria física del sistema y se realiza la
traducción correspondiente entre dirección virtual y dirección física. Es por
ello que los sistemas que incluyen una MMU en su arquitectura son más a�nes
a la inclusión de sistemas operativos como parte de la solución al problema
planteado. Esto supone una ventaja no sólo por el hecho de administrar el
acceso y uso de la memoria del sistema sino también por que el sistema ope-
rativo proporciona una interfaz común para la implantación de programas y
funciones que dan solución a la problemática planteada.

Existen plataformas que incluyen funciones avanzadas para depuración.
Durante la fase de desarrollo de un SoPC, los servicios de depuración resultan
ser de gran utilidad a la hora de veri�car el comportamiento del sistema y
en la búsqueda de errores de programación. Por ello en diversas plataformas
hardware se incluyen elementos funcionales que facilitan estos procesos; entre
estos elementos podemos mencionar a FIFOS, contadores, interfaz JTAG
para depuración como las más importantes.

3.3. Modelos de interacción

Los modelos de interacción Hardware/Software son el resultado de pro-
cesos de investigación tanto de industria como de la comunidad de investi-
gadores. Debido a ello, esta sección describe los modelos de interacción más
relevantes a este proyecto.
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Es frecuente encontrar casos que los que una misma tarea se puede im-
plementar como un procedimiento software o como un módulo en hardware;
sin embargo, ambas soluciones di�eren en rendimiento y costo de implemen-
tación, lo cual debe ser considerado durante la etapa de diseño del SoPC.

Debido a la disponibilidad de dos alternativas para la implementación del
mismo algoritmo, ya sea a través de un módulo funcional hardware o de un
conjunto de procedimientos software, existen dos posibilidades para solucio-
nar el mismo problema. Estas soluciones de manera individual utilizan, en el
primer caso la implementación de módulos hardware, y en el segundo caso
la implementación de rutinas software para solucionar el problema dado. Sin
embargo, en el entorno de desarrollo de sistemas embebidos los requerimien-
tos de las aplicaciones son muy demandantes por lo que una implementación
hardware sería la mejor opción, sin embargo, el costo de fabricación de un
ASIC en muchos de los casos rebasa el costo de producción cuando el SoPC
está en su fase de desarrollo.

Para abordar este problema, se han desarrollado metodologías que per-
miten al diseñador implantar soluciones Hardware/Software. Los modelos
de ejecución Hardware/Software integran elementos hardware a los procedi-
mientos software los cuales pueden ejecutarse concurrentemente en el mismo
sistema. Sin embargo nuevos tipos de problemas surgen al implementar estos
modelos.

A nivel de sistema operativo, la interacción con elementos funcionales
hardware se puede desarrollar en tres formas distintas. La �g. 3.5 presenta
los modelos de interacción Hardware/Software. Las �gs. 3.6, 3.7 y 3.8 detalla
el modelo de interacción estándar, el modelo de interacción en base a llamadas
a funciones de bibliotecas y el modelo de interacción en base a llamadas a
sistema respectivamente.

El modelo de la �g. 3.6 describe la interacción a nivel de sistema operati-
vo con un elemento funcional hardware. Este modelo es el más ampliamente
utilizado por los dispositivos periféricos en Linux. Para ello un programa de
usuario hace uso de las funciones de la biblioteca estándar de C fopen(), fclo-
se(), fread(), fwrite() a través de las cuales se abrirá un dispositivo especial
(tipo caracter o bloque) para transferir información entre sistema↔periférico.

El modelo de la �g. 3.7 usa llamadas a funciones de bibliotecas dinámi-
cas desde la aplicación de usuario. El código que implementa la función de
biblioteca está encargado de gestionar la transferencia de información entre
sistema↔función hardware.

El modelo de la �g. 3.8 hace uso de la funcionalidad provista por el sistema
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para implantar llamadas a sistema mediante las cuales se realizará la transfe-
rencia de datos entre sistema↔función hardware. Este modelo en particular
puede no hacer uso del módulo manejador de funciones hardware debido a
que la implementación de la llamada a sistema se ejecuta en el espacio de
memoria del kernel. La llamada a sistema puede incluir las funciones gestión
y transferencia de información entre los elementos funcionales en cuestión.

Figura 3.5: Modelos de interacción Hardware/Software.
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Figura 3.6: Modelo estándar de interacción Hardware/Software.
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Figura 3.7: Modelo de interacción Hardware/Software en base a llamadas a
funciones de biblioteca.
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Figura 3.8: Modelo de interacción Hardware/Software en base a llamadas a
sistema.
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3.4. Sistema Operativo Embebido

Un sistema operativo embebido tiene restricciones en el tamaño de la
implementación por lo que el núcleo que se carga inicialmente debe contener
el mínimo número de elementos posibles. A través de la funcionalidad que
provee el núcleo de Linux es posible aumentar dicha funcionalidad a través
de módulos de kernel.

3.4.1. Funciones de un módulo kernel

El núcleo de Linux tiene la capacidad de cargar módulos kernel en tiem-
po de ejecución para complementar las funciones y servicios que implementa.
Durante el proceso de arranque se carga el núcleo del sistema en memo-
ria. Este núcleo debe contener la funcionalidad necesaria para con�gurar los
principales periféricos del sistema y administrar los recursos hardware de la
plataforma. Sin embargo, cuando un usuario solicita alguna característica que
no está presente en el núcleo residente, se carga dinámicamente en memoria
un módulo kernel el cuál contiene código que se ejecutará en el espacio de
memoria del kernel.

Hay seis funciones principales para los módulos kernel de Linux y se des-
criben a continuación
Controladores de dispositivos: Un controlador de dispositivo es diseña-

do para un elemento particular de hardware. El núcleo del sistema
utiliza los controladores de dispositivos para comunicarse con esos ele-
mentos sin tener que conocer los detalles de operación del hardware.

Manejadores de sistemas de archivos: Estos manejadores interpretan el
contenido de un sistema de archivos, el cual típicamente tiene archivos
y directorios organizados de una manera especí�ca en él; este elemento
de almacenamiento puede ser un elemento local, como un disco du-
ro o virtual, como un servidor remoto; sin embargo, para el sistema
operativo pareciera un subsistema local debido a la funcionalidad de
traducción y acceso que proveen este tipo de módulos.

Llamadas a sistema: Los programas de usuario utilizan de manera direc-
ta o indirecta las llamadas a sistema. Una llamada directa, pasa los
argumentos de la función como parte de la llamada mientras que una
llamada indirecta hace uso de otros mecanismos los cuales en algún mo-
mento se convertirá en una llamada a sistema. De manera particular,
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las llamadas a funciones de biblioteca en algún momento requieren de
hacer llamadas a sistema de forma directa o indirecta.

Controladores de red: Este tipo de controladores es especial ya que no
tiene asociado ningún archivo dentro del sistema de archivos de Linux.
Por ello las funciones que provee sólo son accesibles a través de la
API que provee el núcleo. Sirven para interpretar los protocolos de
comunicación de la red; este tipo de módulos genera y consume cadenas
de datos en las distintas capas de las funciones de red del núcleo.

Disciplinas de líneas TTY: Son esencialmente variaciones de los maneja-
dores de dispositivos con opciones especí�cas para el manejo de dispo-
sitivos tipo terminal.

Intérpretes de ejecución: Un intérprete de ejecución carga y ejecuta un
archivo ejecu. Linux fue diseñado con la capacidad de ejecutar diferentes
tipos de formatos de archivos, cada uno de ellos tiene asociado su propio
intérprete de ejecución.

En el caso particular de este proyecto, se utilizarán módulos kernel para
proveer la funcionalidad requerida para la interacción entre elementos hard-
ware y software en el sistema.

3.4.2. Servicios de recon�guración hardware

Walder y Platzner[46] desarrollaron un Sistema Operativo con Recon�gu-
ración Hardware el cual utiliza un modelo de desarrollo top-down. En él se
implementan estructuras y funciones de las capas de servicios del sistema ope-
rativo en hardware para generar la funcionalidad habitual pero ahora usando
elementos del FPGA. Entre las funcionalidades más importantes destacan: el
plani�cador de tareas, el administrador de recursos lógicos, el administrador
de tiempos de ejecución, el subsistema de almacenamiento de bitstreams, el
subsistema de extracción y cambio de contexto, el subsistema de posiciona-
miento de tareas hardware, el módulo puente entre el sistema operativo y el
FPGA, y el módulo de manejo del FPGA.

A pesar del nivel de integración de los servicios hardware/software y to-
mando en cuenta la complejidad en la implementación de la capa de servicios
del sistema operativo, esta propuesta depende de la pericia del desarrollador
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para hacer una correcta segmentación de los bloques funcionales que deberán
ser implementados en hardware.

Sin embargo, establecen un protocolo especí�co para la interacción entre
los módulos hardware y el sistema operativo que necesariamente involucra
transportar funcionalidad del sistema operativo al hardware. Los requeri-
mientos particulares de este sistema operativo precisan la descomposición de
una aplicación en tareas y objetos que puedan ser asociados directamente
a alguna estructura hardware como temporizadores, bu�ers, multiplicadores
hardware, etc.

3.4.3. Separación hardware/software

Burns et al.[8] propusieron un Sistema con Recon�guración Dinámica en
Tiempo de Ejecución. A través de él se analizan los diferentes modelos de
interacción entre hardware y software; como resultado de este análisis se pro-
pone una separación entre la aplicación software y los módulos hardware
especializados. Esta separación bene�cia a las aplicaciones del Sistema Em-
bebido pues el acceso y uso de los módulos funcionales no se restringe al
uso especí�co de una aplicación particular sino que permanecen externas y
disponibles a otras aplicaciones.

Debido al alto costo en tiempo que supone la síntesis de circuitos hard-
ware para un FPGA, ellos sugieren que la mayor parte de la funcionalidad de
un módulo hardware sea sintetizada a priori ya que no es factible hacerlo en
tiempo de ejecución. Ellos sugieren la separación parcial de elementos diná-
micos y estáticos, para que estos últimos sean generados durante el proceso
de síntesis del módulo y los elementos dinámicos se recon�guren en tiempo
de ejecución. Para ello, utilizan una interfaz de interconexión estática para
los puertos del módulo hardware, mientras que la funcionalidad en ellos se
mantiene dinámica. Además de ello, los módulos funcionales son sintetiza-
dos a priori en base a un conjunto de reglas que de�nen el pre-ruteo y la
pre-localización en un área determinada dentro del FPGA. Para poder usar
circuitos dinámicamente, es decir, en tiempo de ejecución, los componentes
funcionales deben estar pre-ruteados y pre-ubicados en un área asignada y
sólo se necesita habilitar los puertos de interconexión entre la parte dinámica
y la parte estática.

El objetivo de esta especi�cación es desarrollar módulos hardware cuya
interfaz de interconexión se mantiene controlada a �n de permitir el inter-
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cambio de módulos hardware en tiempo de ejecución.

3.4.4. Arquitectura hardware para cómputo recon�gu-
rable

La propuesta de Wigley y Kearney [47] se basa en la creación de un
sistema operativo para cómputo recon�gurable donde un módulo hardwa-
re independiente al sistema implementa el protocolo de comunicación entre
diversos FPGAs donde cada uno puede atender de manera dinámica la eje-
cución de una tarea para un conjunto de entradas de datos especí�cas lo que
hace al sistema dinámico en el tiempo ya que la disponibilidad de los recursos
puede variar en función del tiempo y de la aplicación.

Sin embargo al igual que Burns et al.[8] parten del uso de módulos fun-
cionales pre-sintetizados y adaptados para su re-localización. Aún cuando el
sistema de administración tanto de áreas recon�gurables como de dispositi-
vos recon�gurables representa un avance signi�cativo para la implementación
de elementos funcionales hardware, esta propuesta carece de adaptabilidad
para poder ser implementada en otra arquitectura.

Wigley y Kearney trabajan en base a un modelo multi-usuario, como
ellos lo llaman, pero se re�eren a un modelo en el que múltiples aplicaciones
hacen uso de los recursos lógicos del FPGA. En este entorno de operación la
disponibilidad de recursos del FPGA cambia dinámicamente con tiempo. Por
ello, el diseño tradicional donde un módulo funcional es asignado, ubicado
y enrutado a priori no es válido en este esquema de operación ya que no
se conoce con certeza la disponibilidad de algún recurso particular dentro
del FPGA. Para resolver este problema, Wigley y Kearney proponen que el
sistema operativo sea el encargado de hacer estas adaptaciones en tiempo
de ejecución para poder segmentar, ubicar y enrutar las tareas que así lo
requieran permitiendo con ello la co-existencia de múltiples aplicaciones en
el FPGA.

La propuesta de Wigley y Kearney introduce el concepto de recon�gura-
ción dinámica mediante el cual se realiza el particionamiento de una tarea en
múltiples bloques funcionales con la �nalidad de que los sub-bloques coope-
ren de manera secuencial o concurrente durante el proceso de ejecución del
módulo hardware. Esta idea surge a partir de la existencia de bloques funcio-
nales que no pueden ser implantados dentro del FPGA ya sea por el número
de elementos lógicos requeridos o por el área disponible dentro del FPGA.
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Para resolver este problema, se propone la segmentación del módulo funcio-
nal en bloques más pequeños que sean re-localizables a �n de permitir la
síntesis del mayor número de ellos para conformar la funcionalidad del mó-
dulo original. Sin embargo, este particionamiento implica el uso de interfaces
de comunicación entre los diferentes sub-módulos y tiene en impacto en la
intercomunicación entre ellos.

Para ello, representan a toda aplicación software del sistema operativo
a través de un grafo de tareas donde cada nodo representa un operador o
una función y los arcos dirigidos representan la dependencia de datos entre
los nodos. Este concepto se utiliza para segmentar un proceso grande en
pequeños componentes tal y como se haría al segmentar una aplicación en
páginas de memoria para que su carga se realice por segmentos en lugar de
cargar todo el código a ejecutar aún cuando este no sea ocupado.

Las tareas tradicionalmente asociadas a un sistema operativo como el
cargador de programas, el plani�cador, el sistema de memoria virtual, comu-
nicación inter-proceso y entrada/salida de datos deben, necesariamente, ser
adaptadas para su correcto funcionamiento.

Los servicios de recon�guración que proporciona el sistema operativo ge-
nerado en base a la arquitectura propuesta son: servicios de asignación, par-
ticionamiento dinámico, colocación y enrutamiento; aunque estos últimos se
realizan sólo para la interconexión de módulos funcionales a la arquitectura
del sistema.

Wigley y Kearney identi�can las restricciones generadas al agregar la ca-
pacidad de recon�guración dentro del sistema operativo y de manera general
dentro del sistema embebido. Las necesidades de ubicación y ruteo de los
módulos funcionales son, de manera general, distintas a las habilidades de
ubicar recursos y rutear señales en las herramientas de diseño convencionales.
Además de ello, se sugiere tomar en cuenta el hecho de que una vez cargado
el módulo hardware, éste empieza a funcionar independientemente del es-
tado en el que se encuentre la aplicación software; debido a esto se sugiere
cargar los datos de la aplicación en los BRAM (Bloques RAM ) asociados al
módulo hardware o agregar un mecanismo que permita su carga en tiempo
de ejecución.
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3.5. Resumen

Este capítulo presentó diversos conceptos teóricos relativos al proceso de
diseño e implementación de un SoPC (System on a Programmable Chip).
Durante la exposición de estos conceptos se analizaron los modelos de in-
teracción Hardware/Software y los modelos de arquitecturas para sistemas
SoPC. También se presentaron los conceptos de diseño de un sistema opera-
tivo que incluye servicios de recon�guración a través de módulos kernel y se
analizaron las propuestas para integrar elementos funcionales hardware a la
plataforma del SoPC.
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Capítulo 4

Metodología propuesta

En base a las metodologías planteadas por la comunidad de investigadores
para el desarrollo de elementos funcionales en SoPC, se propone una meto-
dología que utiliza los procedimientos existentes en otras propuestas para la
generación de un SoPC, pero además añade procedimientos para la genera-
ción de una biblioteca de funciones hardware y hace especial énfasis en la
capa de servicios software a nivel de sistema operativo.

La metodología propuesta consta de los siguientes procedimientos:

1. Generar la Plataforma Hardware

2. Generar e integrar los módulos de funciones hardware

3. Parametrizar la arquitectura hardware

4. Generar Sistema Operativo

5. Generar el módulo manejador para las funciones hardware

6. Generar la aplicación de usuario que interactúa con la función hardware

En base al análisis de los modelos de interacción se determinó la necesidad
de implementar el modelo de interacción Hardware/Software estándar y el
modelo de interacción Hardware/Software basado en llamadas a funciones de
bibliotecas dinámicas los cuales se presentan en la �g. 4.1.

Además, se incluye el concepto de interceptación de llamadas a funciones.
Este concepto es útil en los casos en los cuales no se tiene acceso al código
fuente del programa de usuario. El método propuesto, captura llamadas a

47



48 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA PROPUESTA

funciones de bibliotecas dinámicas para atenderlas por otras funciones soft-
ware o por funciones hardware.

Durante el proceso de desarrollo de un SoPC se genera una aplicación que
da solución al problema especí�co para el cual el SoPC fue creado. En este
contexto se presenta la �Metodología para el desarrollo de bibliotecas de fun-
ciones hardware� para describir los procedimientos necesario al desarrollar
funciones hardware y hacer que uno o más de los módulos hardware colaboren
en el proceso de ejecución de una tarea especí�ca.

Figura 4.1: Modelo de interacción Hardware/Software implementados por la
metodología propuesta.
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4.1. Generación de la Plataforma Hardware

El SoPC de este proyecto se implementa en la tarjeta de desarrollo ML507
la cual contiene un FPGA Virtex 5 FX70. El FPGA incorpora un procesador
PowerPC 440 y debido a ello se generará una plataforma hardware afín al
procesador.

Las herramientas EDK y SDK de Xilinx son utilizadas para la integración
de la plataforma hardware básica y en la con�guración, desarrollo e integra-
ción de las funciones hardware propuestas. La �g. 4.2 muestra el primer paso
para la generación de la plataforma hardware usando el BSB (Base System
Builder) de Xilinx. Dicha �gura establece el tipo de bus principal del sistema.
El procesador PowerPC incluye una interfaz nativa para el bus PLB y por
ello la �g. 4.2 muestra la selección del bus PLB para la plataforma hardware
del SoPC.

Figura 4.2: Con�guración de la plataforma hardware.

Posterior a ello se procede a la creación de un nuevo diseño tras lo cual
aparecerá una ventana como la mostrada en la �g. 4.3 donde se muestra la se-
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lección de la tarjeta ML507. En seguida, el BSB de Xilinx permite con�gurar
el número de procesadores en la plataforma y debido a que el Virtex 5 FX70
sólo incluye un procesador PowerPC 440, se ha seleccionado la arquitectura
mono-procesador tal y como se muestra en la �g. 4.4.

Figura 4.3: Selección del modelo de la tarjeta de desarrollo.

Figura 4.4: Selección de la arquitectura del procesador.

La herramienta BSB permite establecer la frecuencia de operación del
procesador y del bus del sistema de manera independiente, sin embargo exis-
ten restricciones de diseño que deben tomarse en cuenta, por ejemplo, el
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bus del sistema no puede operar a una frecuencia menor de la que opera el
procesador.

Debido a las restricciones de diseño del IPCore plb_v46 la frecuencia
máxima de operación es de 357.5 MHz de acuerdo a lo reportado en [52].
Para este caso particular la plataforma hardware se con�gura a 125 MHz tal
y como lo muestra la �g. 4.5.

Figura 4.5: Parámetros de con�guración del procesador.

El siguiente paso describe la con�guración de los periféricos del siste-
ma. Debido a los requerimientos de Linux se ha incorporado un timer y un
watch_dog_timer. Los detalles de con�guración de cada periférico se mues-
tran en la �g. 4.6.

Con la �nalidad de acelerar la ejecución de procesos se decidió habilitar
la memoria caché para almacenar datos de la memoria RAM del sistema. La
arquitectura del procesador sólo permite integrar un área de memoria caché
de 32 KB. La �g. 4.7 muestra los detalles de esta con�guración.

Al �nalizar el proceso de con�guración del BSB, el asistente presenta una
pantalla con los detalles de la con�guración del sistema tal y como se muestra
en la �g. 4.8.

Posterior al proceso de con�guración e integración de la plataforma base,
se deberá lanzar el proceso de síntesis de acuerdo a lo establecido en [48, 49,
50, 51, 53]. Para ello se debe ejecutar la opción Generate Bitstream dentro
del menú Hardware.

El proceso de síntesis termina con la generación del archivo system.bit.
Este archivo contiene la con�guración de los elementos internos del FPGA
que implementan la funcionalidad requerida por el SoPC. Sin embargo, este
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Figura 4.6: Periféricos del sistema.

archivo de con�guración aún no tiene incrustado el código de ejecución inicial
por lo que se deberá utilizar la herramienta SDK para la creación de un
proyecto software que genere el archivo ELF que se utilizará para inicializar
la memoria interna del FPGA.

Si bien el proceso de integración de una plataforma puede realizarse de
múltiples maneras, el asistente tiene la ventaja de ayudar al diseñador hard-
ware en la interconexión de módulos, la generación de restricciones de locali-
zación, asignación de señales de sincronización, estructuración de la jerarquía
de compilación del BSP[51], entre otras funciones.
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Figura 4.7: Habilitación de la caché del procesador.

Figura 4.8: Resumen de la implementación de la plataforma hardware.



54 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA PROPUESTA

4.1.1. Creación de un proyecto en SDK

La herramienta de Xilinx, XPS incluye una rutina software que permite
lanzar el entorno de desarrollo SDK. Este procedimiento se encuentra en
la opción Export Hardware Design to SDK dentro del menú Project. La
interfaz grá�ca de SDK pedirá al usuario asignar una carpeta de trabajo
donde se crearán las carpetas para cada proyecto software. En este caso se
determinó colocar dicha carpeta dentro del directorio de trabajo de sistema
generado en XPS, esto es en /mcic/hw/my_sys_0/SDK/workspace.

Las �gs. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12a y 4.12b muestran el procedimiento para la
generación de un proyecto software.

En esta etapa la plataforma hardware no cuenta con sistema operativo
por tanto las pruebas se realizan en modo stand�alone.

Figura 4.9: Directorio de trabajo de SDK.

Al �nalizar este procedimiento el entorno de desarrollo automáticamente
lanza el proceso de compilación para los proyectos dentro del directorio de
trabajo activo. El resultado de este proceso es la generación de un archivo
ELF que será utilizado para probar la funcionalidad de la tarjeta. Los detalles
de las pruebas hardware sobre la plataforma se encuentran en 5.1.



4.1. GENERACIÓN DE LA PLATAFORMA HARDWARE 55

Figura 4.10: Resultado de la con�guración de los parámetros de la plataforma
hardware en el entorno de desarrollo de SDK.

Figura 4.11: Selección del proyecto software.
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(a) Proyecto base. (b) BSP del proyecto base.

Figura 4.12: Detalles del proyecto software.
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4.2. Generación de funciones hardware

La generación de funciones hardware se implementa usando el modelo de
un dispositivo periférico a la arquitectura de la plataforma. Esto signi�ca
que la función generada se conecta al bus PLB del sistema y está sujeta a las
políticas de intercomunicación que el árbitro de bus implemente.

4.2.1. Xilinx CIP Wizard

Xilinx proporciona un asistente para crear o importar funciones hard-
ware llamado CIP (Create or Import Peripheral) Wizard. Esta herramienta
colabora en el diseño de un módulo IPCore para simpli�car el proceso de
integración del elemento funcional a la arquitectura del sistema.

El código generado por el asistente CIP implementa un periférico sin
puertos de entrada o salida. La única función implementada es la captura de
datos. Es decir, cuando recibe una petición de escritura, el módulo hardware
captura el dato recibido y cuando se genera una petición de lectura, envía
el dato escrito previamente. Este esqueleto sirve al diseñador hardware para
implantar la funcionalidad requerida y acoplar el módulo hardware al bus
del sistema.

Xilinx ha propuesto un esquema jerárquico de búsqueda para que el en-
torno de desarrollo de EDK pueda localizar los módulos IPCore generados
por los usuarios. Se sugiere la creación de un repositorio en donde se alma-
cenarán la descripción funcional de los módulos hardware. Dicho repositorio
deberá seguir la estructura de directorios descrita en [54] y mostrada en las
�guras 4.13, 4.14 y 4.15.

Figura 4.13: Estructura del repositorio de EDK.
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Figura 4.14: Detalle de drivers y sw_services.

Las �gs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los detalles del
proceso de generación de un módulo IPCore llamado mygpio. Este módulo
es utilizado en las pruebas realizadas en 5.2.1.

Posterior a la generación del IPCore mygpio se editaron los archivos
mygpio.vhd y user_logic.vhd los cuales se encuentran en la carpeta del
IPCore. Estos archivos implementan la funcionalidad de un dispositivo gené-
rico de entrada y salida. La descripción comportamental incluye la captura
de datos de los DipSw y la escritura de datos hacia los Leds8. Por tanto
se eliminaron de la plataforma original los IPCore que BSB había asignado
a estos dispositivos externos para reasignar las entradas y salidas al nuevo
dispositivo.
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Figura 4.15: Detalle de bsp y pcores.

Figura 4.16: Creación del módulo hardware.

Figura 4.17: Identi�cación y número de versión del IPCore.
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Figura 4.18: Selección del tipo de bus.

Figura 4.19: Con�guración del módulo IPIF.

Figura 4.20: Número de registros.
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Figura 4.21: Detalles de implementación del IPIC.

Figura 4.22: Inclusión del proyecto de desarrollo en ISE.
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4.2.2. Xilinx Core Generator

Core Generator permite a los diseñadores hardware incluir módulos fun-
cionales pre-compilados. Ello permite disminuir el tiempo total de diseño de
un sistema. La biblioteca de funciones de Xilinx incluye entre otros elementos:

Memorias y FIFOS.

Operaciones aritméticas con enteros.

Operaciones aritméticas de punto �otante.

Controlador de ChipScope
TM

Pro.

Analizador Lógico Integrado.

Asistente de sincronización (Clocking Wizard).

MIG (Memory Interface Generator).

MGTs (RocketIO
TM

Multi-Gigabit Transceivers).

Buses PCI, PCI-X, SPI, CAN, RapidIO, PCI-Express.

Filtros Fir, DDS, FFT.

Decodi�cadores Viterbi, Reed-Solomon.

Comunicación Ethernet, Wireless, 3GPP, OBSAI.

Sin embargo, Core Generator sólo genera una caja negra con la funcio-
nalidad deseada; para poder integrarla a la plataforma hardware del SoPC
es necesario usar el CIP Wizard para crear la plantilla de interconexión e
instanciar a través de user_logic.vhd la funcionalidad del módulo creado
por Core Generator.

El procedimiento mostrado a continuación genera el IPCore cgadder para
un sumador de números enteros usando la biblioteca de funciones hardware
de Xilinx llamada XilinxCoreLib donde se encuentra la función hardware
(core) c_addsub_v11_0. Los parámetros de con�guración más importantes
del core c_addsub_v11_0 usados en el mapeo genérico (generic map ();)
son mostrados en el listado 4.1.



4.2. GENERACIÓN DE FUNCIONES HARDWARE 63

Listado 4.1: Con�guración de CGADDER.

1 c_a_type => 1 ,
2 c_a_width => 32 ,
3 c_add_mode => 0 ,
4 c_has_c_out => 1 ,
5 c_has_ce => 0 ,
6 c_has_sclr => 0 ,
7 c_has_sinit => 0 ,
8 c_has_sset => 0 ,
9 c_implementation => 0 ,
10 c_latency => 0 ,
11 c_out_width => 32 ,
12 c_sin i t_val => "0" ,
13 c_xdevice fami ly => " v i r t e x5 "

Además del procedimiento descrito en las �gs. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19,
4.20, 4.21 y 4.22, será necesario agregar el netlist al proceso de importa-
ción del periférico debido a que estos archivos serán agregados al archivo
cgadder_v2_1_0.bbd (Black Box De�nition).

El procedimiento para agregar un módulo hardware que integra una fun-
ción de la biblioteca de Xilinx a la arquitectura del SoPC se describe a con-
tinuación.

Crear esqueleto de periférico usado CIP Wizard.

Usar ISE para modi�car el proyecto generado por CIP Wizard.

Agregar la función de biblioteca de Xilinx a través de Core Generator.

Instanciar el core en user_logic.vhd.

Sintetizar el módulo IPCore.

Importar el core usando CIP Wizard y añadir el netlist del core.

Agregar el IPCore a la arquitectura del SoPC.

Con�gurar el IPCore (BUS, C_BASE_ADDR, etc).

Sintetizar la plataforma hardware.
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La �g. 4.23 muestra la selección que deberá hacerse al especi�car los ele-
mentos a importar del IPCore; la �g. 4.24 especi�ca los archivos *.mpd (Mi-
croprocessor Peripheral De�nition) y *.prj que describen la funcionalidad
del IPCore y las reglas de síntesis que se deberán seguir para la generación
del módulo hardware.

Figura 4.23: Especi�cación de tipos de archivos fuente para cgadder.

Figura 4.24: Especi�cación del proyecto de desarrollo.

La �g. 4.25 muestra la selección de bibliotecas lógicas que se hizo para el
módulo en cuestión; la �g. 4.26 especi�ca el netlist de la función hardware.
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Figura 4.25: Selección de bibliotecas lógicas.

Figura 4.26: Netlist del core cgadder.
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4.3. Parametrización de la arquitectura

Gibson y Herrenschmidt[17] propusieron un modelo de parametrización
jerárquica para la descripción de una arquitectura hardware llamado device
tree.

Las propiedades más importantes de la parametrización de la arquitec-
tura obtenidos a partir del modelo propuesto en [17] permiten re-localizar
elementos dentro de la descripción lo que permite al cargador de arranque o
al kernel mover su estructura sin tener que hacer cambios a la descripción
interna debidos a la relocalización. Esto permite añadir o eliminar nodos o ra-
mas a la descripción de la arquitectura, propiedad que será útil para agregar
funciones hardware a la plataforma hardware.

La descripción paramétrica binaria resultante de compilar la descripción
textual de la plataforma hardware tiene un tamaño reducido lo que permite
su aplicación en los sistemas embebidos y es llamada device tree blob.

La representación textual del device tree permite la interpretación, modi-
�cación y veri�cación de la estructura del sistema y para ello sólo es necesario
manipular el texto descriptivo asociado al elemento de interés para obtener
el resultado deseado. Sin embargo se deben seguir las reglas propuestas por
Gibson y Herrenschmidt. La �gura 4.27 muestra una representación grá�ca
de la estructura de una plataforma hardware y la �g. 4.28 muestra la estruc-
tura binaria resultante de la compilación del device tree en el primer bloque
de datos.
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Figura 4.27: Representación de elementos dentro del device tree.

Listado 4.2: Fragmento de un archivo ejemplo device tree.

1 /dts−v1 / ;
2 / {
3 model = " f s l ,MPC8572DS" ;
4 compatible = " f s l ,MPC8572DS" ;
5 #address−c e l l s = <1>;
6 #s i z e−c e l l s = <1>;
7

8 cpus {
9 #address−c e l l s = <1>;
10 #s i z e−c e l l s = <0>;
11 cpu@0 {
12 device_type = "cpu" ;
13 reg = <0>;
14 d−cache−l i n e−s i z e = <32>; // 32 by t e s
15 i−cache−l i n e−s i z e = <32>; // 32 by t e s
16 d−cache−s i z e = <0x8000>; // L1 , 32K
17 i−cache−s i z e = <0x8000>; // L1 , 32K
18 . . .
19 } ;
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Figura 4.28: Primer bloque de la estructura binaria del archivo device tree.

Tabla 4.1: Parámetros de con�guración del device tree.

Parámetro Valor

bootargs console=ttyUL0 root=/dev/xsa2 rw rootfstype=ext3 ip=o�

console device RS232_Uart_1

Xilinx ha promovido el desarrollo de un BSP (Board Support Packages)
que se integra a SDK para generar la descripción textual que parametriza
la arquitectura hardware de un SoPC. Este archivo de texto será de vital
importancia para el correcto funcionamiento del cargador de arranque y del
núcleo del sistema operativo.

Xilinx mantiene un repositorio git para el BSP del device tree que se
integra en SDK. La copia del repositorio se creó en la carpeta de trabajo
/mcic/git. El repositorio se clonó del servidor: git://git.xilinx.com/
device-tree.git y se colocó en la carpeta del repositorio myrepo que se
creó para alojar los IPCores. En el entorno de trabajo de SDK, agregar
el nuevo repositorio a través de la opción Repositories del menú Xilinx

Tools.
La �gura 4.29 muestra la con�guración del nuevo repositorio en SDK.
Para generar la descripción paramétrica de la plataforma hardware del

SoPC habrá que agregar un nuevo proyecto software en SDK pero ahora se
deberá seleccionar el BSP que genera el device tree como se muestra en la �g.
4.30. Al �nalizar el proceso de creación del BSP aparecerá una ventana donde
se deberá especi�car los parámetros de con�guración bootargs y console

device con los parámetros mostrados en la tabla 4.1.
SDK automáticamente lanzará el proceso de compilación del BSP donde

git://git.xilinx.com/device-tree.git
git://git.xilinx.com/device-tree.git
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Figura 4.29: Repositorio myrepo para generar el device tree en SDK.

se generará el archivo xilinx.dts el cuál contiene la descripción textual de
la arquitectura del SoPC.
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Figura 4.30: Generación del device tree en SDK.



4.4. GENERACIÓN DEL SISTEMA OPERATIVO 71

4.4. Generación del Sistema Operativo

La generación del sistema operativo se realiza a través de las herramientas
que proporciona el subproyecto Yocto[27] bajo el cual se integra el proyecto
Poky[39] a través del cual se genera el sistema operativo.

Poky provee un entorno de desarrollo capaz de generar código para ar-
quitecturas ARM, MIPS, PowerPC y x86. Además de ello, provee la des-
cripción de los procesos de compilación para generar código objeto para las
arquitecturas soportadas. Utiliza diversas herramientas que colaboran en la
administración de repositorios, descarga, sincronización, con�guración, apli-
cación de parches, compilación, encapsulación (paquetes .rpm, ipk o .deb)
y generación de imágenes para las arquitecturas objetivo.

Hasta Junio de 2012 Poky tenía 27 ramas de desarrollo y cada rama tiene
soporte para diversas arquitecturas, procesadores, tarjetas de desarrollo y
además incluye la capacidad de de�nir nuevas arquitecturas a través de la
especi�cación de BSPs (Board Support Packages). Debido a ello fue necesario
con�gurar un repositorio local donde se mantuviera control sobre los procesos
de actualización del sistema de desarrollo.

Este proyecto continua el desarrollo de A. Alonso[24], quien generó la
descripción en poky para compilar un sistema operativo para la tarjeta de
desarrollo ML507. La arquitectura originalmente propuesta incluye IPCores
para interfaz con un monitor VGA, dispositivo de entrada (ps2) además de
los IPCores que se utilizaron en el proyecto my_sys_0. El sistema operativo
generado permite el uso del entorno grá�co para la visualización de contenido.
La especi�cación para la compilación del kernel, el cargador de arranque y el
archivo de con�guración del FPGA. El repositorio generado por el proyecto
�Aligator OS: An ambedded operating system� se encuentran en el servidor:
git://git.yoctoproject.org/meta-xilinx .

La generación del sistema operativo utiliza el repositorio meta-xilinx el
cual se clona y coloca dentro de la carpeta de trabajo de Poky a �n mantener
la estructura propuesta en el proyecto y se basa en la información provista
en [28, 29, 39].

A partir de los repositorios de Poky y el repositorio meta-xilinx se genera
un sistema operativo básico. Poky tiene un archivo de con�guración global
a través del cual se especi�can los parámetros que determinan las tareas a
realizar para generar el sistema operativo.

La tabla 4.2 describe la función de cada parámetro y las tablas 4.3, 4.4 y
4.5 especi�can los valores que deberán asignarse a las variables en cuestión

git://git.yoctoproject.org/meta-xilinx


72 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA PROPUESTA

para la generación del sistema operativo y las utilerías entorno al núcleo
de Linux 2.6.37 que en conjunto forman la distribución de Linux llamada
Poky-Linux.

El entorno de desarrollo de Poky es un conjunto de subsistemas que está
formado por repositorios locales y remotos de proyectos software, archivos
de descripción de procesos de compilación, archivos descriptivos de arqui-
tecturas hardware (BSP), políticas y parámetros de con�guración como los
mostrados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5. La �gura 4.31 muestra el esquema de
funcionamiento de Poky.

Figura 4.31: Esquema de operación de POKY.

4.4.1. Recetas de bitbake

Bitbake es una utilidad de Poky a través de la cual se especi�ca la receta
a procesar. Una receta en bitbake es un archivo que contiene especi�caciones
para el proceso de compilación de una utilidad. Estas especi�cación incluye
generalmente una descripción, la especi�cación del tipo de licencia (GPL,
GPLv2, MIT, BSD, Apache, GFDL, LGPL, etc.), la versión del paquete, la
versión de liberación, los archivos fuente de la utilidad a compilar, opcional-
mente los parches que se aplicarán y las funciones que se ejecutarán durante
el proceso de generación de la utilidad.

De manera general bitbake ejecuta una secuencia de comandos mediante
los cuales se realizan las tareas de con�guración y compilación del paquete
o utilidad descrita en la receta invocada. Los comandos ejecutados son: sets-
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Tabla 4.2: Parámetro de con�guración en el archivo local.conf en Poky.

Descripción del parámetro de con�guración.

BB_NUMBER_THREADS : Especi�ca el número máximo de hilos en
ejecución.
PARALLEL_MAKE : Especi�ca el número máximo de procesos en
ejecución paralela.
DL_DIR : Especi�ca el directorio donde se guardarán los paquetes
descargados.
SSTATE_DIR : Shared State, especi�ca el estado en el que se en-
cuentran los procedimientos ejecutados en Poky.
MACHINE : Arquitectura objetivo para el kernel.
XILINX_BSP_PATH : Ruta del Base Support Packages.
XILINX_BOARD : De�ne las características hardware de la plata-
forma sobre la que se ejecutará el kernel; incluye restricciones de
diseño relativos a dispositivos de entrada/salida, funciones de la
MMU, Controladores de dispositivos, etc.
XILINX_LOC : De�ne la ubicación de las herramientas de con�-
guración, síntesis y compilación de Xilinx las cuales se utilizarán
para generar una imagen en formato ACE para la con�guración
del FPGA.
GCCVERSION : Especi�ca la versión del compilador.
SDKGCCVERSION : Especi�ca la versión de entorno de desarrollo
de gcc.
BINUVERSION : Especi�ca la versión de las utilidades binarias de
la plataforma hardware.
EGLIBCVERSION : Especi�ca la versión del paquete EGLibC que
es una biblioteca de funciones usada por gcc.
UCLIBCVERSION : Especi�ca la versión del paquete UCLibC, que
es similar a EGLibC.
LINUXLIBCVERSION : Especi�ca la versión de bibliotecas de siste-
ma operativo a generar.
PREFERRED_VERSION_linux-yocto_${MACHINE} : Especi�ca ver-
sión del kernel.
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Tabla 4.3: Parámetros de generales de con�guración en Poky.

Parámetro Valor

BB_NUMBER_THREADS �4�
PARALLEL_MAKE �-j 4�
DL_DIR �/mcic/downloads�
SSTATE_DIR �/mcic/sstate-cache�

Tabla 4.4: Parámetros de con�guración hardware de Poky.

Parámetro Valor

MACHINE �virtex5�
XILINX_BSP_PATH �/mcic/hw/my_sys_0�
XILINX_BOARD �ML507�
XILINX_LOC �/opt/Xilinx/14.1/ISE_DS�

Tabla 4.5: Parámetros de selección especí�ca de paquetes en Poky.

Parámetro Valor

GCCVERSION �4.5.1�
SDKGCCVERSION �4.5.1�
BINUVERSION �2.21�
EGLIBCVERSION �2.12�
UCLIBCVERSION �0.9.30.1�
LINUXLIBCVERSION �2.6.37.2�
PREFERRED_VERSION_linux-yocto_${MACHINE} �2.6.37%�
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cene, fetch, unpack, patch, con�gure, populate_lic, compile, install, popula-
te_sysroot, package y package_write_rpm.

El listado 4.3 contiene los elementos más importantes de la receta app_-

git.bb que se utilizará en el desarrollo de aplicaciones para el SoPC.

Listado 4.3: Receta ejemplo de bitbake.

1 DESCRIPTION = "A s imple  user  app l i c a t i o n "
2 LICENSE = "GPLv2"
3 LIC_FILES_CHKSUM =

" f i l e : // ${POKYBASE}/meta/ f i l e s /common− l i c e n s e s /GPLv2 ;  
md5=751419260 aa954499f7abaabaa882bbe"

4 PR = " r0 "
5 PV = " 0 .1 "
6 BRANCH = "master "
7 SRCREV = "${AUTOREV}"
8 SRC_URI =

" g i t :/// mcic/ g i t /app ; p ro to co l=f i l e ; branch=${BRANCH}"
9 S = "${WORKDIR}/ g i t "

4.4.2. El sistema de archivos

La tarjeta de desarrollo ML507 utiliza el subsistema de con�guración Sys-
tem ACE para leer datos de una memoria Compact Flash (CF) y con�gurar
el FPGA. Además de ello, este subsistema permite al SoPC acceder un sis-
tema de almacenamiento permanente. Sin embargo para que System ACE
pueda interpretar las estructuras de datos que describen el sistema de archi-
vos en la CF la primera partición deberá ser del tipo FAT16 y tener un único
sector reservado. Las utilidades que dan formato a las particiones, reservan
2 o hasta 32 sectores dependiendo de las características y el tamaño de la
partición; de manera predeterminada se reservan 2 para FAT16 y 32 para
sistemas FAT32. Por ello se deberá dar formato a la partición siguiendo esta
especi�cación. En los sistemas Linux esto se puede hacer con el comando:
mkdosfs -av -R1 -F16 -n config /dev/sdd1
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La descripción de los parámetros del formato se presenta a continuación.

-a Alínea las estructuras de datos al tamaño del cluster.

-v Ejecución detallada.

-R Selecciona el número de sectores reservados.

-F Especi�ca el tipo de sistema de archivos a usar (12, 16 o 32 bit).

-n Establece el nombre del volumen para el sistema de archivos.

/dev/sdd1 especi�ca la partición de la CF.
A continuación se muestra un fragmento del resultado del particionamien-

to de una CF de 4GB para el SoPC obtenido al ejecutar fdisk -l /dev/sdd

Device Boot Start End Blocks Id System

/dev/sdd1 2048 116735 57344 6 FAT16

/dev/sdd2 116736 7244000 3563632+ 83 Linux

/dev/sdd3 7244001 7372511 64255+ 82 Linux swap

4.5. Aplicación de usuario

Las aplicaciones de usuario se desarrollan de manera habitual a través
de la codi�cación en C de la funcionalidad de programa. Sin embargo para
integrar los programas de usuario al sistema de desarrollo en Poky se debe
crear una receta que describa la forma de compilar el paquete.

A continuación se describen los procesos necesarios para generar la apli-
cación hello-mcic. El programa implementa la más simple funcionalidad,
imprimir un mensaje en la salida estándar e implementa un ciclo para impri-
mir cada uno de los argumentos que recibe el programa.

Se inicia con la codi�cación del programa de prueba en C cuya funciona-
lidad se muestra en la �g. 4.32. Posterior a ello se crea el artivo Makefile

que describe la forma de compilar la aplicación, el listado 4.4 muestra esta
descripción.
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Figura 4.32: Funcionalidad del programa ejemplo hello.c.

Listado 4.4: Archivo Makefile asociado a hello.c.

1 CFLAGS += −O2
2

3 a l l : h e l l o
4

5 h e l l o : h e l l o . c
6 ${CC} ${CFLAGS} h e l l o . c −o he l l o−mcic
7

8 c l ean :
9 rm −f h e l l o−mcic

El siguiente paso es la creación de la receta que le indica a bitbake

la forma como debe obtener, con�gurar, compilar y encapsular la aplicación
hello-mcic. El listado 4.5 describe procedimiento del archivo hello-mcic_git.bb.



78 CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA PROPUESTA

Listado 4.5: Receta hello_mcic.bb para bitbake.

1 DESCRIPTION = "Simple  h e l l o  world app"
2 LICENSE = "GPLv2"
3 LIC_FILES_CHKSUM =

" f i l e : // ${POKYBASE}/meta/ f i l e s /common− l i c e n s e s /GPLv2 ;  
md5=751419260 aa954499f7abaabaa882bbe"

4 PR = " r0 "
5 PV = " 0 .1 "
6 BRANCH = "master "
7 SRCREV = "${AUTOREV}"
8 SRC_URI = " g i t :/// mcic/ g i t / he l l o−mcic ; p ro to co l=f i l e ;  

branch=${BRANCH}"
9 S = "${WORKDIR}/ g i t "
10 do_in s ta l l ( ) {
11 i n s t a l l −d ${D}${ b ind i r }
12 i n s t a l l −m 0700 he l l o−mcic ${D}${ b ind i r }
13 i n s t a l l −d /mcic/ f tp /${PN}−${PV}−${PR}/
14 i n s t a l l −m 0644 he l l o−mcic

/mcic/ f tp /${PN}−${PV}−${PR}/
15 }

De acuerdo a la información descrita en [28, 29, 39] se deberá ejecutar:
bitbake hello-mcic para generar la aplicación en función de los paráme-
tros que se especi�can en el texto de hello-mcic_git.bb. Por ejemplo, du-
rante el proceso de instalación do_install() además de copiar el programa
hello-mcic a la carpeta de archivos ejecutables, se hace una copia a la carpe-
ta /mcic/ftp/hello-mcic-0.1-r0/ desde donde se podrá descargar usando
la utilidad wget y la conexión de red en la tarjeta ML507. Esto requerirá
la con�guración de un servidor en el sistema de desarrollo que exporte el
contenido de la carpeta /mcic/ftp.

4.6. Interceptación de llamadas a funciones

La interceptación de llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas es un
concepto que se presenta como solución al problema donde se desea agregar
una función hardware a un SoPC pero no se tiene acceso al código fuente
de la aplicación. Sin acceso al código no se puede adaptar el funcionamiento
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del programa de usuario a �n de que pueda hacer uso del módulo hardwa-
re. El método propuesto funciona para llamadas a funciones de bibliotecas
dinámicas que realiza un programa de usuario.

Las llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas opera de la siguiente
manera:

Ejecución de programa de usuario: El proceso inicia con la ejecución
del programa de usuario que realiza llamadas a funciones de bibliotecas
dinámicas.

Llamada a función: En algún momento durante la ejecución de la apli-
cación se realiza la llamada a una función de biblioteca. Cuando esto
sucede, el subsistema DLL (Dynamic Linker Loader) de Linux busca
en directorios pre-establecidos la biblioteca dinámica donde se encuen-
tra la función solicitada. Cuando la biblioteca es localizada, DLL abre
el archive1 y carga el contenido de la función en memoria. Esta área
de memoria será asignada al proceso solicitante de manera exclusiva
o no, dependiendo de los parámetros especi�cados en el archive de
la biblioteca. Una vez que el área de memoria donde reside la función
solicitada se anexa al programa de usuario, DLL calcula las nuevas di-
recciones y establece estos parámetros en la tabla de símbolos asociada
al programa de usuario para que la ejecución pueda llevarse a cabo.

Ejecución de función: El proceso de ejecución en software de una función
de biblioteca dinámica no di�ere del proceso habitual de ejecución del
resto del programa.

Terminación: El proceso de terminación puede ser invocado de manera ex-
plicita o no. Cuando se invoca de manera explicita se utiliza la función
dlclose pero debe existir un apuntador al área de memoria donde resi-
de la funcionalidad que se abrió previamente con dlopen. Los servicios
que DLL también provee son apertura, cargar, ejecución y terminación
(cerrar una biblioteca dinámica) de manera no explicita.

A continuación se describe el proceso para interceptar llamadas a funcio-
nes de bibliotecas dinámicas.

1En el contexto del sistema operativo Linux un archive es un archivo que tiene una
organización especí�ca para almacenar datos y código ejecutable.
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Ejecución de programa de usuario: El proceso inicia con la ejecución
de manera habitual de un programa de usuario que realiza llamadas a
funciones de bibliotecas dinámicas.

Llamada a función: Durante su ejecución, se realiza la llamada a una fun-
ción de biblioteca, pero antes de que DLL abra la biblioteca de funciones
en el directorio pre-determinado, busca la función requerida en las bi-
bliotecas que indica la variable de sistema LD_PRELOAD. Es aquí cuando
se carga la biblioteca que contiene funciones con el mismo prototipo que
las originales, pero que di�ere en su comportamiento (funcionalidad).
Si DLL encuentra la función requerida, abre la biblioteca y la pone a
disposición del programa solicitante para su ejecución y el proceso se
desarrolla de manera habitual.

Ejecución de función: El proceso de ejecución de la llamada intercepta-
da no di�ere del proceso de ejecución habitual, lo que cambia es el
comportamiento de la nueva función. En este caso particular, las lla-
madas a funciones hardware usarán el mismo principio de acceso que
los programas de usuario mostrados en 5.6 con la única diferencia que
su funcionalidad se provee a través de una función envoltura (wrapper
function).

Terminación: El proceso de terminación es invocado de manera no explicita
por DLL; la terminación de la aplicación que solicita la función se
realiza de manera habitual.

El ejemplo mostrado en 5.7 hace uso de los servicios que provee DLL para
abrir, cargar, ejecutar y terminar (cerrar) una biblioteca dinámica de manera
no explicita y muestra el procedimiento necesario para capturar llamadas a
funciones de bibliotecas dinámicas.

La �gura 4.33 muestra el esquema de operación de la llamada a una
función de biblioteca dinámica y también muestra el esquema propuesto de
ejecución cuando se ha capturado la llamada a la función.
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Figura 4.33: Interceptación de llamadas a funciones.

4.7. Resumen

Este capítulo presentó la metodología propuesta para la generación de bi-
bliotecas de funciones hardware donde se describe el procedimiento para la
generación de la plataforma hardware, la generación de los módulos de fun-
ciones hardware, la parametrización de la arquitectura, la generación del
sistema operativo, la generación del módulo manejador de funciones hardwa-
re, la generación de aplicaciones de usuario y la interceptación de llamadas
a funciones de bibliotecas dinámicas.
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Capítulo 5

Experimentación y resultados

Este capítulo presenta los resultados experimentales para los elementos
hardware propuestos y las pruebas realizadas al sistema operativo y a la capa
software para la interacción entre funciones hardware y sistema operativo,
también se incluyen las pruebas software para ilustrar el proceso de captura
y ejecución de llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas.

5.1. Generación de la Plataforma Hardware

Al seguir los pasos descritos en 4.1, se obtiene la plataforma hardware
my_sys_0. Para disponer de una plataforma básica se eliminaron los cuatro
módulos xps_gpio que se añaden de manera predeterminada para acceder
a Leds8, LedsPos, DipSw y PushBtn puesto que serán sustituidos por dos
módulos hardware en etapas subsecuentes del desarrollo. También se deberá
seguir el procedimiento descrito en 4.1.1 para integrar la primera aplicación
de prueba.

Tras concluir estos procedimientos se tiene un archivo ELF que está enla-
zado estáticamente, es decir, las funciones que requiere han sido incrustadas
en el código de la aplicación para su correcto funcionamiento y por ello no
requiere de ningún intérprete para su ejecución.

El listado 5.1 muestra las principales características del archivo ejecutable
memory_tests_0.elf las cuales fueron obtenidas a través de la utilidad de
sistema readelf. En dicho listado se muestra la clase del archivo, la versión
ABI (Application Binary Interface.), el tipo de archivo, el tipo de arquitectura
(tipo de procesador sobe el cual se ejecuta), la dirección del punto de entrada,

83



84 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS

las secciones del programa y los símbolos dinámicos y estáticos.

Listado 5.1: Información del archivo memory_tests_0.elf.

1 ELF Header :
2 Class : ELF32
3 Data : 2 ' s complement , b ig endian
4 OS/ABI : UNIX − System V
5 Type : EXEC ( Executable f i l e )
6 Machine : PowerPC
7 Entry po int address : 0 x f f f f f f f c
8

9 Sect i on to Segment mapping :
10 Segment Sec t i on s . . .
11 00 . t ex t . i n i t . f i n i . rodata . . .
12 01 . tb s s . boot0
13 02 . tb s s . boot
14

15 There i s no dynamic s e c t i o n in t h i s f i l e .

Es importante conocer esta información debido a que se sebe utilizar un
archivo tipo elf enlazado estáticamente para inicializar los BRAMs del bit-
stream que con�gura al FPGA.

El entorno de desarrollo en SDK permite generar diversos tipos de eje-
cutables en función de los parámetros del BSP, las bibliotecas usadas y las
banderas de con�guración indicadas al momento de hacer la compilación.

El proceso de síntesis de la plataforma hardware del SoPC ocupó los
recursos físicos mostrados en la tabla 5.1.

La prueba inicial de operatividad sobre la plataforma hardware se basa
en ejercitar la memoria principal del sistema a través de la escritura y lec-
tura de patrones de datos. Las �guras 5.1a muestra el esquema de operación
de la función principal mientras que la �g. 5.1b muestra la representación
esquemática de las operaciones realizadas para escribir y leer datos de la me-
moria principal. Este proyecto sirve también para veri�car la funcionalidad
del puerto serial y el correcto funcionamiento de un componente vital para
el SoPC, la memoria del sistema.

La tarjeta de desarrollo se conecta por el puerto serie hacia el sistema
an�trión de desarrollo a través de un adaptador USB-Serial y un cable serial
cruzado (tipo Null-Modem, pero solo se requiere que Rx y Tx estén cruza-
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Tabla 5.1: Recursos usados por el SoPC �my_sys_0�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100 1 1
PLL 16 1 6
BUFIOs 10 8 80
IDELAYCTRL 13 3 22
BUFG 18 6 32
BlockRAM 9 14 148
IOBs 32 210 640
Slice Registers 10 4,874 44,800
Slice LUTs 10 4,544 44,800
Slices ocupados 28 3,190 11,200

dos) como se muestra en la �g. 5.2 . En el sistema an�trión se deberá usar
alguna utilidad de sistema para abrir el puerto serie, un ejemplo de ello es el
comando: minicom -D /dev/ttyUSB0 -b 115200 . Este comando ejecuta el
programa minicom para abrir el puerto serie /dev/ttyUSB0 a 115200 BPS.

Los detalles para descargar un archivo bitstream de con�guración del
FPGA se detallan en [48].

La consola del sistema an�trión despliega la información mostrada en el
listado 5.2 al ejecutar el programa de prueba memory_tests_0.

Listado 5.2: Salida del programa memory_tests_0.

−− Enter ing main ( ) −−
Sta r t i ng MemoryTest f o r DDR2_SDRAM:

Running 32−b i t t e s t . . . PASSED!
Running 16−b i t t e s t . . . PASSED!
Running 8−b i t t e s t . . . PASSED!

−− Exit ing main ( ) −−
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(a) Diagrama de operación principal.
(b) Función de escritura/lectura para
las pruebas de 32, 16 y 8 bits.

Figura 5.1: Programa de prueba de TestApp_Memory.c.
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Figura 5.2: Interconexión entre la tarjeta de desarrollo ML507 y el sistema
de desarrollo.
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5.1.1. Integración del IPCore XGPIO

Posterior a la prueba funcional de la plataforma hardware se agrega un
dispositivo genérico de entrada y salida de datos para hacer una prueba sobre
LedsPos y PushBtn de la tarjeta de desarrollo ML507, los cuales se muestran
en las �gs. 5.3a y 5.3b respectivamente. El IPCore xps_gpio de Xilinx es
un módulo hardware de propósito general para la entrada o salida de datos
(General Purpose Input Output); incluye dos canales con comunicación bi-
direccional; además, la parametrización del módulo permite seleccionar el
ancho del vector de entrada/salida en cada canal. La �gura 5.4 muestra un
esquema funcional de xgpio donde se muestran las señales de interés y la
estructura interna del IPCore. Este sistema utilizó como proyecto hardware
my_sys_0 al cual se añadió el IPCore xps_gpio para generar my_sys_xgpio.
Producto del proceso de síntesis se genera un reporte con la cantidad de
recursos utilizado cuyos datos más importantes se concentran en la tabla 5.2.

(a) LedsPos. (b) PushBtn.

Figura 5.3: Elementos del periférico xgpio.

Figura 5.4: Esquema funcional de xgpio.
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Tabla 5.2: Recursos usados por el SoPC �my_sys_xgpio�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 34.37 220 640
Slice Registers 11.10 4,971 44,800
Slice LUTs 10.28 4,609 44,800
Slices ocupados 28.49 3,191 11,200

La prueba realizada consiste en generar un programa que envía y recibe
datos al IPCore xgpio. Las �gs. 5.5a y 5.5b muestran el diagrama de bloques
de la función de lectura y escritura respectivamente.

El listado 5.3 muestra la salida observada en la terminal serial al ejecutar
la aplicación xgpio_test_0.

Listado 5.3: Salida del programa xgpio_test_0.

−− Enter ing main ( ) −−

Running GpioOutputExample ( ) f o r LEDs_Positions . . .
GpioOutputExample PASSED.

Running GpioInputExample ( ) f o r Push_Buttons_5Bit . . .
GpioInputExample PASSED. Read data : 0 x0

−− Exit ing main ( ) −−
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(a) Lectura de datos para
xgpio_test_0.

(b) Escritura de datos para
xgpio_test_0.

Figura 5.5: Principales funciones de xgpio_test_0.
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5.2. Biblioteca de funciones hardware

La metodología propuesta en esta tesis tiene como objeto desarrollar bi-
bliotecas de funciones hardware las cuales asisten a una tarea software en
el proceso de ejecución. Esta sección desarrolla los módulos hardware que
forman parte del repositorio myrepo las cuales posteriormente serán usadas
en la implementación �nal del SoPC.

5.2.1. Función Hardware MyGPIO

La función hardware mygpio implementa una interfaz de acceso a la fun-
ción hardware donde sólo se tiene un registro virtual. A través de él se realizan
la entrada y salida de datos, esto signi�ca que cuando recibe una petición
de escritura, el módulo hardware captura un dato del bus, y lo almacena en
reg0 para su posterior envío a Leds8; algo similar ocurre en el proceso de
lectura, el módulo hardware captura los datos presentes en DipSw, los alma-
cena en reg1 y los pone a disposición del módulo IPIF para su posterior uso;
la �gura 5.6 muestra esta estructura.

Figura 5.6: Esquema funcional de mygpio.

La �g. 5.7 muestra ubicación de los dispositivos periféricos conectados a
mygpio en la tarjeta de desarrollo ML507.

Figura 5.7: Leds8 y DipSw en la tarjeta ML507.
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Tabla 5.3: Recursos usados por el SoPC �my_sys_mygpio�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 36.88 236 640
Slice Registers 11.27 5,049 44,800
Slice LUTs 10.35 4,641 44,800
Slices ocupados 28.75 3,220 11,200

Esta función se integra a la plataforma hardware my_sys_0 para formar
my_sys_mygpio. Esta plataforma genera un archivo de con�guración y un
reporte de síntesis donde se encuentran los detalles de implementación pa-
ra esta plataforma. La tabla 5.3 concentra los resultados más importantes
derivados del proceso de síntesis de esta plataforma.

Para esta función hardware se desarrollo un programa de lectura y es-
critura de datos. La funcionalidad del programa captura datos de DipSw y
escribe el dato capturado en Leds8 mostrando copia de estos datos en la
consola de la computadora. Este programa no utiliza la MMU como lo haría
el sistema operativo Linux, sin embargo requiere de las instrucciones de sin-
cronización mostradas en la tabla . Para este caso particular se utilizó sync

y eieio para garantizar la correcta operación del programa de prueba.

El listado 5.4 muestra los detalles de la implementación de las funciones
de entrada y salida de datos; y el listado 5.5 muestra la salida observada en
la consola al ejecutar el programa mygpio_test_0.
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Listado 5.4: Funciones de entrada y salida de datos dentro de
mygpio_test_0.

1 unsigned int getdata (unsigned int addr ) {
2 volat i le unsigned int din ;
3 din = ∗( volat i le unsigned int ∗) ( addr ) ;
4 __asm__ __volatile__ (" e i e i o " ) ;
5 __asm__ __volatile__ (" sync" ) ;
6 return din ;
7 }
8

9 void putdata (unsigned int dout , unsigned int addr ) {
10 ∗( volat i le unsigned int ∗) ( addr ) = dout ;
11 __asm__ __volatile__ (" e i e i o " ) ;
12 __asm__ __volatile__ (" sync" ) ;
13 }

Listado 5.5: Salida del programa mygpio_test_0.

−− MyGPIO I /O t e s t −−
Data in : 0x03
Data out : 0x03
−− Test completed −−

5.2.2. Función Hardware MyAdder

La función hardware myadder implementa la función suma para números
enteros de 32 bits sin signo. La �gura 5.8 muestra el esquema de implemen-
tación con las señales más relevantes al proceso de operación de la función
hardware. Esta función se conecta al bus PLB de la plataforma hardware
my_sys_0 para integrar la nueva plataforma my_sys_myadder. La �gura 5.9
muestra el resultado de la simulación del núcleo operativo de esta función.

La tabla 5.4 concentra los resultados más importantes derivados del pro-
ceso de síntesis de esta plataforma.

Debido a que esta función se integra como un periférico, se utilizan las
funciones prototipo de para lectura y escritura de datos mostrados en el
listado 5.4. La funcionalidad del programa myadder_test_0 es muy parecida
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Figura 5.8: Representación esquemática de la estructura de la función hard-
ware myadder.

Figura 5.9: Simulación del núcleo operacional de la función hardware
myadder.

a la funcionalidad del programa mygpio_test_0 debido a que ambos hacen
escritura y lectura de datos a un elemento externo. El listado 5.6 muestra la
salida observada en la consola al ejecutar el programa myadder_test_0.

Listado 5.6: Salida del programa myadder_test_0.

−− MyAdder t e s t −−
reg0 = 0x33
reg1 = 0x22
sum = 0x55
cout = 0x0
−− Test completed −−
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Tabla 5.4: Recursos usados por el SoPC �my_sys_myadder�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.31 5,067 44,800
Slice LUTs 10.40 4,662 44,800
Slices ocupados 27.75 3,108 11,200

5.2.3. Función Hardware BitSwp

La función hardware bitswp implementa la función de intercambio de
bits, es decir, el bit 31 del vector de entrada se direcciona al bit 0 del vector
de salida, el bit 30 de entrada va al 1 de salida y así sucesivamente para
bits restantes del vector de entrada. La �gura 5.10 muestra el esquema de
implementación con las señales más relevantes al proceso de operación de
la función hardware. Esta función se conecta al bus PLB de la plataforma
hardware my_sys_0 para integrar la nueva plataforma my_sys_bitswp. El
listado 5.7 contiene la descripción comportamental para el núcleo operativo
de esta función, y la �g. 5.11 muestra el resultado de la simulación para esta
función.

Listado 5.7: Núcleo de operación de la función hardware bitswapper.

1 −− C_SLV_DWIDTH t i en e va l o r 32
2 process ( data in )
3 begin

4 for i in datain ' low to datain ' high loop

5 my_swap_sig ( i ) <= data in ( (C_SLV_DWIDTH−1)− i ) ;
6 end loop ;
7 end process ;
8 dataout <= my_swap_sig ;
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Figura 5.10: Esquema funcional de bitswp.

Figura 5.11: Simulación del núcleo operacional de la función hardware
bitswp.

La tabla 5.5 concentra los resultados más importantes derivados del pro-
ceso de síntesis de esta plataforma.

Esta función al igual que las anteriores se integra como un periférico
siguiendo los procedimientos descritos en 4.2 y se utilizan las funciones pro-
totipo de para lectura y escritura de datos mostrados en el listado 5.4 pa-
ra interactuar con esta función hardware. La funcionalidad del programa
bitswp_test_0 es muy parecida a la funcionalidad del programa mygpio_-

test_0 debido a que ambos hacen escritura y lectura de datos a un elemento
externo al procesador con la diferencia de que esta función se conecta al ex-
terior del FPGA. El listado 5.8 muestra la salida observada en la consola al
ejecutar el programa bitswp_test_0.
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Tabla 5.5: Recursos usados por el SoPC �my_sys_bitswp�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.23 5,030 44,800
Slice LUTs 10.31 4,619 44,800
Slices ocupados 28.37 3,177 11,200

Listado 5.8: Salida del programa bitswp_test_0.

−− BitSwp t e s t −−
Dout = 0 x0000cafe
Din = 0x7f530000
−− Test completed −−

5.2.4. Función Hardware CgAdder

La función hardware cgadder se construyó a partir de un núcleo operativo
derivado de la biblioteca de funciones hardware de Xilinx. El procedimiento
para agregar estas funciones se describe como parte de la metodología en
4.2.2. Se utiliza el modelo de un dispositivo periférico para integrar la función
hardware a la arquitectura del sistema.

La tabla 5.6 concentra los resultados más importantes derivados del pro-
ceso de síntesis de esta plataforma.

Esta función implementa la función suma para número enteros donde cada
número utiliza una representación de 32 bits. La �g. 5.12 muestra el esquema
funcional de la función hardware cgadder, el pre�jo cg indica que el núcleo
operativo de esta función fue generado por Core Generator de Xilinx.
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Tabla 5.6: Recursos usados por el SoPC �my_sys_cgadder�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.31 5,068 44,800
Slice LUTs 10.41 4,663 44,800
Slices ocupados 27.68 3,101 11,200

Figura 5.12: Esquema funcional de cgadder.

La prueba de funcionalidad implementada en el programa cgadder_test_0

escribe y lee datos a la función hardware bajo prueba. Dicho programa se
auxilia de las funciones de entrada y salida de datos mostradas en el listado
5.4. El listado 5.9 muestra la ejecución del programa como se muestra en la
consola.
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Listado 5.9: Salida del programa cgadder_test_0.

−− CgAdder t e s t −−
reg0 = 0x12341234
reg1 = 0x50c7d963
cgsum = 0x62FBEB97
cgcout = 0x00000000
−− Test completed −−

5.2.5. Función Hardware CgMult

Cgmult utiliza la unidad funcional optimizada para la ejecución en hard-
ware de multiplicaciones de Core Generator. El módulo hardware puede rea-
lizar multiplicaciones de dos número enteros de hasta 32 bits cada uno. La
�g. 5.13 muestra el esquema funcional para cgmult. Core Generator recibió
parámetros de con�guración para la generación de un módulo combinacional
de multiplicación, el cual fue instanciado en el IPCore cgmult_v1_00_a para
su integración a la plataforma hardware my_sys_cgmult cuyos reporte de
síntesis se presenta en la tabla 5.7.

Figura 5.13: Esquema funcional de cgmult.
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Tabla 5.7: Recursos usados por el SoPC �my_sys_cgmult�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 11.29 5,058 44,800
Slice LUTs 12.86 5,763 44,800
Slices ocupados 37.64 4,216 11,200

Listado 5.10: Salida del programa cgmult_test_0.

−− CgMult t e s t −−
reg0 = 0 xca f e
reg1 = 0xbabe
MultLSB = 0x94133484
MultMSB = 0x0
−− Test completed −−

5.2.6. Función Hardware CgDiv

La función hardware cgdiv utiliza un módulo funcional provisto por la
biblioteca de funciones hardware de Xilinx. Este núcleo operativo en parti-
cular fue con�gurado para implementar su funcionalidad en Slices. Además
de ello, los parámetros de diseño propuestos especi�can la creación de un
módulo funcional combinacional. La �g. 5.14 muestra el esquema funcional
de este módulo hardware y la tabla 5.8 muestra los detalles más importantes
del reporte de síntesis para la función hardware cgdiv.

La ejecución del programa de prueba cgdiv_test_0 implementa la misma
funcionalidad que los anteriores, sin embargo, lo hace para un dispositivo que
está mapeado en la dirección base 0x80012000.
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Figura 5.14: Esquema funcional de cgdiv.

Tabla 5.8: Recursos usados por el SoPC �my_sys_cgdiv�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 32.81 210 640
Slice Registers 18.60 8,336 44,800
Slice LUTs 13.46 6,033 44,800
Slices ocupados 40.38 4,522 11,200

El listado 5.11 muestra la salida observada en la consola de texto al eje-
cutar el programa cgdiv_test_0.

Listado 5.11: Salida del programa cgdiv_test_0.

−− CgDiv t e s t −−
reg0 = 0x0000CAFE
reg1 = 0x0000BABE
coc i = 0x00000001
r e s = 0x00001040
−− Test completed −−
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Tabla 5.9: Repositorio de funciones hardware myrepo.

IPCore Reg. Virtuales Reg. Físicos Flip-Flops

mygpio 1 2 -
myadder 2 3 1
bitswp 1 1 -
cgadder 2 3 1
cgmult 4 4 -
cgdiv 4 4 -

5.2.7. Características del repositorio de funciones hard-
ware

Derivado de este proceso de desarrollo se ha generado un repositorio que
funciona como biblioteca de funciones hardware debido a que el diseñador de
un SoPC sólo requiere agregar el IPCore a la plataforma en desarrollo para
hacer uso de la funcionalidad provista.

El repositorio de este proyecto está formado por las funciones hardware
mostradas en la tabla 5.9. Dicho repositorio sigue la especi�cación estructural
descrita en [54] y mostrada en las �guras 4.13, 4.14 y 4.15.

La tabla 5.9 muestra el número y tipo de elementos de almacenamiento
usados en la operación e implementación de las funciones hardware. Los re-
gistros virtuales de cada IPCore son los registros que el módulo IPIF propor-
ciona como interfaz de la función hardware al resto del sistema. Los registros
físicos son elementos internos a cada función cuya función es almacenar un
dato para su posterior uso. Los �ip �ops tienen como objetivo capturar el bit
de acarreo de salida (Cout) para las funciones de suma y ponerlo a disposición
del módulo IPIF.

La tabla 5.10 concentra la información relativa a la máxima frecuencia
de operación reportada por las herramientas de síntesis de Xilinx. Dicha
tabla también muestra los tiempos de sincronización entre las señales de
entrada y el reloj (Entrada�Reloj) del módulo hardware, así como el tiempo
requerido en la sincronización entre las señales de salida y el reloj (Salida�
Reloj). Finalmente esta tabla muestra el periodo mínimo de tiempo necesario
para la operación de la función hardware.

Con la excepción de la función hardware bitswp, las funciones restantes
requieren un ciclo de reloj para capturar los datos de entrada y un ciclo
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Tabla 5.10: Máxima frecuencia de operación, tiempos de sincronización y
retardo.

Función Max fMHz Entrada�Reloj tns Salida�Reloj tns Retardo tns
xgpio 312.402 1.399 0.471 3.201
mygpio 427.533 2.72 3.33 2.339
myadder 310.174 3.057 3.358 3.224
bitswapper 427.533 2.797 3.347 2.339
cgadder 310.174 3.057 3.358 3.224
cgmult 99.736 3.162 3.376 10.026
cgdiv 331.973 3.162 3.376 3.012

más para ponerlo a disposición del módulo IPIF para su posterior envío al
procesador.

Los detalles de implementación se encuentran concentrados en la tabla
5.11 para cada función de la biblioteca desarrollada a partir de la metodología
propuesta.

A partir del análisis de la información en dicha tabla, se determina que
la implementación de la función mygpio utiliza menos recursos que la fun-
ción xgpio esto se debe a que mygpio no incluye elementos lógicos para
implementar un canal de comunicación bidireccional. El IPCore mygpio fue
explícitamente diseñado para enviar datos a Leds8 y recibir datos de DipSw
por ello no fue necesario implementar la comunicación bidireccional.

La comparativa resultante entre la implementación de la función hardware
myadder y cgadder muestra que la implementación de la función suma para
números enteros de 32 bits es muy similar en términos de recursos usados,
sin embargo se aprecia la optimización de la biblioteca de funciones hardware
en Core Generator.

La función hardware más rápida es bitswp debido a que no requiere
capturar el dato para invertir la posición de los bits. Los recursos mostrados
en la tabla 5.11 son el resultado de la implementación del módulo IPIF

requerido para la integración de la función hardware al bus PLB del sistema
my_sys_all. Esta función utiliza recursos de enrutamiento para implementar
su funcionalidad.

La función hardware cgmult es la menos rápida; esto se debe a los pa-
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Tabla 5.11: Recursos usados por las funciones hardware.

Función Registers LUTs LUT+FF % Uso

xgpio 103 55 119 0.26
mygpio 87 43 101 0.22
myadder 193 112 247 0.55
bitswapper 157 73 175 0.39
cgadder 184 113 228 0.51
cgmult 190 1209 1333 2.98
cgdiv 3468 1479 3651 8.15

rámetros de con�guración usados en la generación del núcleo operativo de
cgmult. La correspondiente entrada en la tabla antes mencionada muestra
la cantidad de recursos lógicos usados en la implementación combinacional
de esta función.

La función hardware cgdiv ocupa la mayor cantidad de recursos lógicos
del FPGA; por si misma utiliza una cantidad equiparable a los recursos
usados por la plataforma hardware base my_sys_0 en lo relativo a número
de Slices.

Analizando la información proporcionada por la tabla 5.11 se observa que
las funciones cgmult y cgdiv ocupan el 11.13% de los los recursos del FPGA,
lo cual en magnitud es mayor al 10.14% de recursos usados por la plataforma
base my_sys_0.

Finalmente, la tabla 5.12 muestra los recursos usados en la plataforma
hardware my_sys_all donde se concentra la información relativa al uso de
elementos lógicos y recursos dedicados del FPGA en esta implementación.

5.3. Parametrizar la arquitectura hardware

La parametrización de la arquitectura hardware es la representación tex-
tual de la forma como están organizados los elementos en la plataforma hard-
ware.
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Tabla 5.12: Recursos usados por el SoPC �my_sys_all�.

Tipo de recurso Porcentaje Usados Total

PPC440 100.00 1 1
PLL 16.67 1 6
BUFIOs 10.00 8 80
IDELAYCTRL 13.64 3 22
BUFG 18.75 6 32
BlockRAM 9.46 14 148
IOBs 36.88 236 640
Slice Registers 20.61 9,232 44,800
Slice LUTs 17.33 7,764 44,800
Slices ocupados 42.62 4,773 11,200

5.3.1. Generación del device tree

Para generar el device tree de las plataformas hardware utilizadas en el
desarrollo de este proyecto se utilizó el BSP desarrollado por Xilinx con los
parámetros de con�guración mostrados en la tabla 4.1.

La �g 5.15 muestra la representación grá�ca de un fragmento de la estruc-
tura �nal de la plataforma hardware my_sys_all y el listado 5.12 muestra
la representación textual descriptiva asociada a la �gura antes mostrada.
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Figura 5.15: Representación de elementos dentro del device tree.
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Listado 5.12: Fragmento del device tree para my_sys_all.

1 /dts−v1 / ;
2 / {
3 compatib le = "xlnx , v i r t ex440 " , "xlnx , v i r t e x " ;
4 dcr−parent = <&ppc440_0>;
5 DDR2_SDRAM: memory@0 {
6 reg = < 0x0 0x10000000 >;
7 } ;
8 chosen {
9 bootargs = " conso l e=ttyUL0 root=/dev/xsa2 rw 

r oo t f s t yp e=ext3  ip=o f f " ;
10 l inux , stdout−path = "/plb@0/ ser ia l@84000000 " ;
11 } ;
12 cpus {
13 ppc440_0 : cpu@0 {
14 c lock−f r equency = <125000000>;
15 compatib le = "PowerPC,440 " , "ibm , ppc440" ;
16 . . .
17 }
18 plb_v46_0 : plb@0 {
19 compatib le = "xlnx , plb−v46−1.05. a" ,

"xlnx , plb−v46−1.00. a" , " simple−bus" ;
20 ranges ;
21 mygpio_0 : mygpio@80001000 {
22 compatib le = "xlnx , mygpio−1.00. a" ;
23 reg = < 0x80001000 0x1000 >;
24 xlnx , mygpio−width−i = <0x8>;
25 xlnx , mygpio−width−o = <0x8>;
26 . . .
27 } ;
28 cgdiv_0 : cgdiv@80012000 {
29 compatib le = "xlnx , cgdiv −1.00. a" ;
30 reg = < 0x80012000 0x1000 >;
31 xlnx , fami ly = " v i r t e x5 " ;
32 xlnx , inc lude−dphase−t imer = <0x1>;
33 } ;
34 . . .
35 }
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5.4. Generación Sistema Operativo

El sistema operativo para cualquiera de las plataformas hardware mos-
tradas anteriormente se puede generar en base al procedimiento descrito en
4.4.

En la versión �nal, se generó un sistema operativo para la plataforma
hardware my_sys_all con los parámetros listados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5.

Este sistema operativo generado soporta el estándar ABI (Application
Binary Interface) para la arquitectura PPC de 32 bits de manera general.

Los archivos ejecutables que cumplen con el estándar ABI permiten:

Especi�car tamaño de datos.

Alinear estructuras de datos.

Especi�ca cómo se deben pasar los parámetros de una función.

Especi�ca cómo se debe establecer el valor de retorno de una función.

Especi�ca cómo una aplicación debe interactuar con el sistema opera-
tivo (Llamada a sistema).

Y por ello se puede ejecutar en este sistema todo programa que cumpla
con esta especi�cación, En algunos casos se requerirán funciones de biblio-
tecas adicionales, pero el sistema garantiza la compatibilidad a nivel binario
para ejecutar un programa en diversas plataformas obteniendo los mismos
resultados.

Por ello es necesario que el sistema operativo tenga soporte para la eje-
cución de archivos binarios que cumplan con la especi�cación ABI.

Linux ofrece un conjunto de módulos de kernel que permiten habilitar
estas funciones y proporcionar servicios para la correcta ejecución de la apli-
cación.

El kernel de Linux contiene diversos subsistemas en conjunto suman 13.9
millones de líneas de código para la versión 2.6.37. Las funciones y servicios
que proporciona generan una capa de abstracción que proporciona una inter-
faz común para otros programas o servicios facilitando la interacción entre
ellos y también permite administrar los recursos hardware del sistema. Esta
capacidad de administrar los recursos hardware es una de las ventajas que
proporcionan los sistemas operativos que usan un núcleo de Linux.
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Tabla 5.13: Archivos más relevantes generados a través de las herramientas
de Poky y Xilinx.

Descripción

u-boot-ml507.ace: Archivo para con�gurar el FPGA, incluye el
cargador de arranque u-boot.
uImage-virtex5.bin: Imagen en formato binario del núcleo del
sistema operativo.

uImage-virtex5.dtb: Device Tree Blob de la arquitectura del
SoPC.
poky-image-minimal-virtex5.tar.gz: Sistema de archivos del
SoPC.
modules-2.6.37+-r12-virtex5.tgz: Módulos del núcleo del sis-
tema operativo.

Para el caso particular del nuevo paradigma de ejecución hardware/soft-
ware, representa una ventaja competitiva puesto que el sistema puede ser
adaptado para ejecutar de manera concurrente diversos módulos funcionales
tanto hardware como software para dar solución a un problema especí�co en
el menor tiempo posible haciendo uso e�ciente de los recursos presentes en
el sistema.

Este trabajo no pretende realizar pruebas a los diversos subsistemas o
al kernel en su conjunto. Sin embargo se estudian las estructuras internas y
la organización que provee el núcleo operativo del sistema a �n de permi-
tir la ejecución de funciones hardware a partir de llamadas a funciones de
bibliotecas.

Producto de este proceso de compilación se generan diversos archivos,
de entre ellos, los más relevantes al proceso de con�guración del SoPC son
descritos en la tabla 5.13.

El listado 5.13 presenta la salida observada en la consola donde se muestra
la ejecución del cargador de arranque y el listado 5.14 muestra la ejecución
del núcleo del sistema operativo.
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Listado 5.13: Ejecución del cargador de arranque u-boot.

1 U−Boot 1.3.4−00332− g801fd9b−d i r t y ( Jan 10 2013 −
10 : 1 7 : 2 2 )

2 CPU: Xi l i nx PowerPC 440 UNKNOWN (PVR=7f f 21912 ) at
125 MHz

3 32 kB I−Cache 32 kB D−Cache
4 ### No HW ID − assuming ML507+a l e g z c
5 DRAM: 256 MB
6 FLASH: 32 MB
7 In : s e r i a l
8 Out : s e r i a l
9 Err : s e r i a l
10 Hit any key to stop autoboot : 0
11 read ing uimage . dtb
12 24027 bytes read
13

14 read ing uimage . bin
15 1999429 bytes read

Listado 5.14: Ejecución del núcleo del sistema operativo.

1 ## Booting ke rne l from Legacy Image at 03020000 . . .
2 Image Name : Linux−2.6.37+
3 Image Type : PowerPC Linux Kernel Image ( gz ip

compressed )
4 Data S i z e : 1999365 Bytes = 1 .9 MB
5 Load Address : 00000000
6 Entry Point : 00000000
7 Ver i f y ing Checksum . . . OK
8 ## Flattened Device Tree blob at 03000000
9 Booting us ing the fd t blob at 0x3000000
10 Uncompressing Kernel Image . . . OK
11 Loading Device Tree to 007 f7000 , end 007 f fdda . . . OK
12 . . .
13 Yocto ( Bu i l t by Poky 5 . 0 . 2 ) 1 . 0 . 2 v i r t e x5 ttyUL0
14

15 v i r t e x5 l o g i n :
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5.5. Generación del módulo manejador de fun-

ciones hardware

El módulo manejador de funciones hardware implementa código que será
ejecutado por el núcleo del sistema operativo. La �gura 5.16 es una repre-
sentación abstracta del modo de operación del manejador de funciones. El
modelo aquí propuesto complementa la funcionalidad provista por el modelo
de ejecución de dispositivos periféricos tipo caracter.

El subsistema de administración de acceso a memoria de Linux hará un
mapeo del área de memoria virtual al espacio de direcciones de entrada/-
salida. Este mapeo habilitará al módulo para hacer uso de las funciones de
entrada y salida de datos que provee el núcleo del sistema operativo como
parte de la API de interfaz con dispositivos externos.

A diferencia de las funciones de lectura y escritura de datos mostradas
en el listado 5.4, una función de lectura y escritura de datos para el sistema
operativo Linux requiere hacer uso de la funcionalidad provista por la MMU
para realizar el mapeado de direcciones y de los mecanismos de sincronización
mostrados en la tabla 3.4.

Esta funcionalidad se implementa de manera indirecta a través de la fun-
ción ioremap() la cual regresa un apuntador al área de memoria virtual que
está asociada a la memoria física de la función hardware.

El apuntador regresado por la función ioremap(), si es diferente de NULL,
podrá ser utilizado como parámetro para las funciones de entrada y salida de
datos que provee el núcleo de Linux. Además de ello se requiere garantizar la
ejecución en orden de las peticiones recibidas lo cual se implementa con una
o varias de las instrucciones mostradas en la tabla 3.4.

En este caso particular las operaciones de lectura y escritura de datos
incluyen como parte de su procedimiento dos instrucciones en ensamblador
que garantizan el orden de ejecución y sincronización de datos.

El núcleo de Linux provee dos familias de funciones para realizar envío
y recepción de datos a dispositivos externos. Ambas familias de funciones
leen o escriben una unidad de información (char = 1 byte, int = 4 bytes,
double = 8 bytes, etc.) a un área de memoria especi�cada pero di�eren en su
implementación. Dos miembros del primer grupo de funciones son: inb() y
outb(), mientras que readw() y writew() pertenecen al segundo grupo de
funciones.

Los detalles de la arquitectura hardware del SoPC, desarrollado como
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parte de la metodología propuesta, requieren el uso de funciones de entra-
da/salida del segundo grupo debido a la forma como se mapea el espacio de
direcciones de los periféricos en memoria y a la forma como Linux administra
la memoria virtual del sistema.

El API de acceso a periféricos del núcleo de Linux provee funciones de
entrada/salida con su�jo _be. Este su�jo hace referencia al endianismo de
la función, es decir, la función writel_be es una función de escritura pa-
ra un tipo de dato long int (4 bytes) la cual reordena los bits del dato a
escribir para cumplir con la especi�cación del formato big endian. Las fun-
ciones writel_be() y readl_be() se utilizaron en la implementación de las
funciones de lectura y escritura de datos al igual que las instrucciones de
ensamblador eieio y sync.

Figura 5.16: Abstracción del modelo de operación del módulo manejador de
funciones hardware.

El subsistema de administración de recursos hardware ha evolucionado a
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lo largo del tiempo y seguirá evolucionado para adaptarse a los requerimientos
de las nuevas plataformas en desarrollo, sin embargo, las funciones provistas
por el núcleo de Linux en su versión 2.6.37 permiten administrar los recursos
a través de las APIs de acceso a periféricos, del manejo de memoria, el sistema
de archivos y de la prioridad en los procesos de ejecución. Aunado a ello, la
arquitectura del sistema también provee servicios de administración para el
acceso a periféricos. Uno de esos ejemplos es el árbitro de acceso al bus PLB;
este árbitro gestiona el acceso al bus.

De acuerdo a las especi�caciones de la arquitectura de sistema IBM Core-
Connect descritas en la sección 3.2.3, en una arquitectura de sistema donde
se implementa el bus de comunicación PLB v4.6 únicamente los módulos
maestros podrán iniciar secuencias de transferencias de datos. La arquitectu-
ra propuesta sólo tiene un módulo maestro que es el procesador y 16 módulo
esclavos. Por ello la comunicación con las funciones hardware se lleva a cabo
cuando el el módulo maestro ejecuta operaciones de carga o almacenamiento
de datos.

El listado 5.15 presenta las regiones de memoria reservadas por el módulo
manejador; dicha información se encuentra en el archivo /proc/ioports el
cual se genera dinámicamente en función de las condiciones operativas del
sistema. En dicho listado, el primer dato representa la dirección inicial, el
segundo la dirección �nal y el tercero el nombre de la función hardware. La
utilidad de sistema lsmod permite veri�car que el módulo manejador se ha
cargado en memoria, en este caso particular el listado 5.16 muestra la salida
observada en la consola del sistema.

Listado 5.15: Regiones de memoria reservadas para cada función.

80000000−80000003 : x i l_gp io
80001000−80001003 : my_gpio
80002000−80002007 : my_adder
80004000−80004003 : my_bitswp
80010000−80010007 : cg_adder
80011000−8001100 f : cg_mult
80012000−8001200 f : cg_div
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Listado 5.16: Carga del módulo manejador.

root@vir tex5 :~# insmod manager . ko
MANAGER: Al l d ev i c e s are ready !
root@vir tex5 :~# lsmod

Not ta in t ed
manager 6237 0 − Live 0xd1151000

5.6. Generación de aplicación de usuario

Las aplicaciones de usuario propuestas en esta sección se implementan si-
guiendo el esquema mostrado en la �g. 5.17. Para su implementación se requi-
rió de la biblioteca estándar de C donde se implementan fopen(), fread(),
fwrite() y fclose(). Este modelo de integración Hardware/Software ejem-
pli�can el modelo propuesto en la �g. 1.1b.

Los resultados de la ejecución de estas aplicaciones se presentan a conti-
nuación.

5.6.1. Ejecución Hardware/Software para xgpio

El programa xgpio hace uso de la función hardware xil_gpio. Esta fun-
ción lee y escribe datos a PushBtn y LedsPos respectivamente. Este progra-
ma ejempli�ca las funciones de entrada y salida hacia dispositivos periféricos
usando un IPCore proporcionado por Xilinx. El listado 5.17 muestra la salida
observada en la consola al ejecutar el programa xgpio y la �g. 5.18 muestra
la salida observada en la tarjeta de desarrollo.
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Figura 5.17: Esquema general de operación de las aplicaciones de usuario.

Listado 5.17: Salida del programa xgpio.

root@vir tex5 :~# xgpio 3
Xi l i nx GPIO t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,1 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,1 ) i s X i l i nx GPIO 0
xi l_gpio : data in = 0x00000000
x i l_gp io : access_ok (1 )
x i l_gp io : dout = 0x00000003

Data in = 0x0
Dout (3 ) = 0x3
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Figura 5.18: Salida observada en la tarjeta al ejecutar xgpio.

5.6.2. Ejecución Hardware/Software para mygpio

El programa mygpio hace uso de la función hardware my_gpio y de las
funciones de la biblioteca estándar para interactuar con el dispositivo. Esta
función lee y escribe datos a Leds8 y DipSw respectivamente; también ejem-
pli�ca las funciones de entrada y salida hacia dispositivos periféricos usando
un IPCore desarrollado para dispositivos hardware especí�cos. El listado 5.18
muestra la salida observada en la consola al ejecutar el programa mygpio y
la �g. 5.19 muestra la salida observada en la tarjeta de desarrollo.

Listado 5.18: Salida del programa mygpio.

root@vir tex5 :~# mygpio 0 x f f
MY GPIO t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,2 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,2 ) i s My GPIO
my_gpio : data in = 0x00000007
my_gpio : access_ok (1 )
my_gpio : dout = 0x000000FF

Data in = 0x7
Dout (0 x f f ) = 0xFF
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Figura 5.19: Salida observada al ejecutar el programa mygpio.

5.6.3. Ejecución Hardware/Software para myadder

Este programa escribe y lee datos a la función hardware my_adder; la
función hardware implementa la suma de números enteros. El listado 5.19
muestra la salida del programa myadder como se observa en la consola de
texto de la computadora. Esta función y las restantes de esta sección no están
conectadas a dispositivos externos, sólo hacen uso de los elementos internos
del FPGA para la implementación de su funcionalidad.

Listado 5.19: Salida del programa myadder.

root@vir tex5 :~# myadder 0 xca f e 0xbabe
My Adder t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,3 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,3 ) i s My adder
my_adder : s0 = 0x0000CAFE
my_adder : s1 = 0x0000BABE
my_adder : S [ 0 ] = 0x000185BC
my_adder : S [ 1 ] = 0x00000000

A(0 xca f e ) = 0xCAFE
B(0 xbabe ) = 0xBABE
r2 = 0x000185BC
r3 = 0x00000000



118 CAPÍTULO 5. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS

5.6.4. Ejecución Hardware/Software para bitswp

Este programa fue usado como prueba de concepto para determinar la for-
ma como interactúa el sistema operativo con las funciones hardware. A partir
de los resultados observados al ejecutar esta función se determinó la nece-
sidad de utilizar las funciones con su�jo _be (writel_be() y readl_be())
para transferir correctamente las palabras de datos entre el procesador y la
función hardware. El listado 5.20 muestra la salida del programa bitswp

como se observa en la consola de texto de la PC.

Listado 5.20: Salida del programa bitswp.

root@vir tex5 :~# bitswp 0 xca f e
Bitswapper t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,4 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,4 ) i s Bitswapper
my_bitswp : access_ok (1 )
my_bitswp : dout = 0x0000CAFE
my_bitswp : data in = 0x7F530000

Dout (0 xca f e ) = 0xCAFE
Din = 0x7F530000

5.6.5. Ejecución Hardware/Software para cgadder

Este programa escribe y lee datos a la función hardware cg_adder; la
función hardware implementa la suma de números enteros. El listado 5.21
muestra la salida del programa cgadder como se observa en la consola de
texto de la PC. Esta función demuestra la capacidad de la metodología pro-
puesta para integrar módulos de la extensa biblioteca de funciones hardware
de Xilinx.
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Listado 5.21: Salida del programa cgadder.

root@vir tex5 :~# cgadder 0 xca f e 0xbabe
Core Generator Adder t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,5 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,5 ) i s Core Generator Adder
cg_adder : s0 = 0x0000CAFE
cg_adder : s1 = 0x0000BABE
cg_adder : S [ 0 ] = 0x000185BC
cg_adder : S [ 1 ] = 0x00000000

A(0 xca f e ) = 0xCAFE
B(0 xbabe ) = 0xBABE
r2 = 0x000185BC
r3 = 0x00000000

5.6.6. Ejecución Hardware/Software para cgmult

Este programa escribe y lee datos a la función hardware cg_mult; la fun-
ción hardware implementa la multiplicación de números enteros de hasta 32
bits. El listado 5.22 muestra la salida del programa cgmult como se observa
en la consola de texto de la PC. En ella se observa la funcionalidad implemen-
tada por el programa cgmult y de la funcionalidad provista por el módulo
manejador de funciones. Este módulo escribe dos datos y lee cuatro datos
a partir de la dirección base virtual asignada al dispositivo. Si bien sólo se
requiere leer los dos registros donde se almacena el resultado, la implementa-
ción lee cuatro registros para comparar los datos enviados con los recibidos
cuando el módulo manejador de las funciones hardware se carga en su versión
para depuración como se muestra en el listado 5.22.
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Listado 5.22: Salida del programa cgmult.

root@vir tex5 :~# cgmult 0 xca f e 0xbabe
CoreGen Mu l t i p l i e r t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,6 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,6 ) i s Core Generator

Mu l t i p l i e r
cg_mult : s0 = 0x0000CAFE
cg_mult : s1 = 0x0000BABE
cg_mult : S [ 0 ] = 0x0000CAFE
cg_mult : S [ 1 ] = 0x0000BABE
cg_mult : S [ 2 ] = 0x94133484
cg_mult : S [ 3 ] = 0x00000000

A(0 xca f e ) = 0xCAFE
B(0 xbabe ) = 0xBABE
r0 = 0x0000CAFE
r1 = 0x0000BABE
r2 = 0x94133484
r3 = 0x00000000

5.6.7. Ejecución Hardware/Software para cgdiv

Este programa escribe y lee datos a la función hardware cg_div; la función
hardware implementa la división de números enteros de hasta 32 bits. Los
resultados están disponibles en un ciclo de operación debido a que la función
se implementó de manera combinacional. El listado 5.23 muestra la salida del
programa cgdiv como se observa en la consola de texto de la computadora.
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Listado 5.23: Salida del programa cgdiv.

root@vir tex5 :~# cgdiv 0 xca f e 0xbabe
CoreGen Div ider t e s t

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,7 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,7 ) i s Core Generator Div ider
cg_div : s0 = 0x0000CAFE
cg_div : s1 = 0x0000BABE
cg_div : S [ 0 ] = 0x0000CAFE
cg_div : S [ 1 ] = 0x0000BABE
cg_div : S [ 2 ] = 0x00000001
cg_div : S [ 3 ] = 0x00001040

A(0 xca f e ) = 0xCAFE
B(0 xbabe ) = 0xBABE
r0 = 0x0000CAFE
r1 = 0x0000BABE
r2 = 0x00000001
r3 = 0x00001040

5.6.8. Métricas de ejecución Hardware/Software

Las especi�caciones del procesador[21] muestran que las operaciones de
división se ejecutan en la unidad compleja para número enteros (Complex
Integer Unit) como se muestra en la �g. 3.3. Esta unidad maneja todas las
operaciones aritméticas, lógicas; también maneja las operaciones generadas
en la atención de interrupciones, el manejo de la TLB y la escritura y lectura
a registros del procesador.

Las operaciones de multiplicación para números enteros de 16×32 bits
se ejecutan con una latencia de dos ciclos de reloj y las multiplicaciones de
32×32 bits con una latencia de tres ciclos de reloj. Sin embargo, las opera-
ciones de división requieren 33 ciclos de reloj para completarse.

Las operaciones de carga y almacenamiento de datos a memoria se reali-
zan por la unidad L/S (Load/Store Unit) mostrada en la �g. 3.3 sin embargo,
las operaciones de L/S se rigen por el ciclo de operación del procesador. Co-
mo se sabe la arquitectura del procesador PowerPC puede ejecutar hasta dos
instrucciones concurrentemente siempre y cuando las unidades funcionales
requeridas estén libres.

La �g. 5.20 muestra el tiempo de ejecución total que le toma a la aplicación
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de usuario realizar operaciones de división en el procesador (Ejecución Sw)
y el tiempo total de ejecución que le toma realizar las operación de división
accediendo a la función hardware cgdiv (Ejecución Hw).

La �g. 5.21 muestra detalles de los procesos de Ejecución Sw y Ejecución
Hw. Se sabe que el CPU requiere 33 ciclos de reloj para completar la división
de números enteros de hasta 32 bits, mientras que la función hardware cgdiv
sólo requiere un ciclo de reloj para el mismo tipo de dato. En esta �gura tam-
bién muestra el tiempo requerido para realizar la transferencia de datos entre
CPU↔Memoria y CPU↔Función hardware. En base a estos últimos datos se
concluye que el tiempo de transferencia de datos entre CPU↔Función hard-
ware causa un aumento signi�cativo en el tiempo de Ejecución Hw. El factor
real de aceleración proporcionado por la función hardware es 33 en términos
del tiempo requerido para completar la operación de división, no obstante
el tiempo total requerido por la aplicación de usuario para completar una
operación de división hardware es 15 veces menos rápida que la división en
Sw debido a la penalización en la transferencia de datos.
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Figura 5.20: Métrica de ejecución para la función de división.
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Figura 5.21: Detalles de ejecución para la función de división.

Esto se debe a que la unidad L/S debe iniciar una operación de lectura
o escritura que pasa por los diferentes niveles de la jerarquía de memoria, al
número de dispositivos maestros en el bus PLB, a las políticas de atención de
peticiones del árbitro de bus, a la frecuencia de operación del bus1, al tiempo
de ejecución de una función hardware (latencia de ejecución), es por ello
que el tiempo necesario para completar una operación de división hardware
se incrementa en comparación con el tiempo requerido para completar una
operación de división en la CPU.

Si además de ello el SoPC utiliza un sistema operativo, se deberá tomar en
cuenta el tiempo requerido en la plani�cación de procesos, cambio de estados
de ejecución, y a los mecanismos de sincronización y control de acceso a
recursos hardware (puertos de entrada/salida). En promedio, el tiempo que
toma realizar la transferencia de datos entre CPU↔Memoria es de 0. 65µs
por operación, y para CPU↔Función hardware es de 14. 27µs por operación.

1Es posible que el procesador y el bus del sistema operen a frecuencias distintas y no
obstante tener la capacidad para sincronizar sus transferencias a través de los elementos
funcionales en cada módulo.
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5.7. Interceptación de llamadas a funciones

La interceptación de llamadas a funciones presenta una solución muy
interesante para combinar la ejecución software con ejecución hardware en
programas que hacen llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas.

Usando los procedimientos descritos en la sección 4.6 y en base a [14] se
desarrolló una biblioteca dinámica llamada libcdhwfn.so (library c dynamic
hardware function) y un programa de prueba que hace llamadas a las fun-
ciones de esa biblioteca dmain (dynamic main).

El listado 5.24 muestra la funcionalidad de la biblioteca libcdhwfn.so y
el listado 5.25 muestra la funcionalidad del programa de usuario dmain.

De manera tradicional, las llamadas a funciones serán atendidas por DLL
tal y como se describe en la sección 4.6. El resultado de ejecutar la aplicación
dmain con con las funciones provistas por libcdhwfn.so se muestra en el
listado 5.26.

La biblioteca libcmydhwfn.so (library c my dynamic hardware function)
implementa los mismos prototipos de funciones que libcdhwfn.so sin em-
bargo, di�ere en funcionalidad debido a que en el primer caso, la ejecución
de la función lib_fn_xgpio() incrementa en uno el argumento que recibe
mientras la nueva función incrementa su valor en 7 unidades. Esta función
muestra la captura de llamadas a funciones y su posterior ejecución en soft-
ware.

Para mostrar la capacidad de ejecución en hardware se utilizó el prototipo
de función lib_fn_mygpio de la biblioteca original para implantar una nueva
función en la nueva biblioteca con el mismo prototipo pero con diferente
funcionalidad.

La nueva función escribe al elemento hardware Leds8 el valor que recibe
como argumento en lugar de incrementar en dos unidades el valor que recibe,
pero esta nueva función también regresa el valor capturado de DipSw.

Este comportamiento puede ser sustituido por cualquier función hardware
en la biblioteca, sin embargo se determinó usar la función hardware my_gpio
para ilustrar de manera física la captura y ejecución de la llamada a función
de biblioteca iluminando los leds (Leds8) y capturando el valor establecido
en los interruptores (DipSw) de la tarjeta ML507.

El listado 5.27 muestra la funcionalidad de la nueva biblioteca de funcio-
nes llamada libcmydhwfn.so y el listado 5.28 muestra la salida observada
en la consola de la PC, además se incluye la �g. 5.22 donde se observa la res-
puesta generada tras la captura y ejecución de la función lib_fn_mygpio().
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5.7.1. Bibliotecas dinámicas

Listado 5.24: Biblioteca dhwfn.h.

1 /∗ B i b l i o t e c a de func iones ∗/
2 unsigned int l ib_fn_xgpio (unsigned int dout ) {
3 return dout+1;
4 }
5

6 unsigned int lib_fn_mygpio (unsigned int dout ) {
7 return dout+2;
8 }

Listado 5.25: Programa dmain.c.

1 /∗ dmain . c an example prog to show fn . c a l l & i n t . ∗/
2

3 #include <s td i o . h>
4 #include <dhwfn . h>
5

6 unsigned int l ib_fn_xgpio (unsigned int dout ) ;
7 unsigned int lib_fn_mygpio (unsigned int dout ) ;
8

9 int main ( int argc , char ∗argv [ ] ) {
10 int r , d , t ;
11

12 i f ( argc > 1) t = s s c an f ( argv [ 1 ] , " %i " , &d) ;
13 else d = 5 ; /∗ d e f a u l t ∗/
14

15 r = lib_fn_xgpio (d) ;
16 p r i n t f ( " l ib_fn_xgpio (0x %X) = %d\n" ,d , r ) ;
17

18 r = lib_fn_mygpio (d) ;
19 p r i n t f ( " lib_fn_mygpio (0x %X) = %d\n" ,d , r ) ;
20

21 return 0 ;
22 }
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Listado 5.26: Ejecución tradicional para bibliotecas dinámicas.

root@vir tex5 :~# dmain 1
l ib_fn_xgpio (0 x1 ) = 2
lib_fn_mygpio (0 x1 ) = 3

Listado 5.27: Biblioteca dinámica mydhwfn.h.

1 /∗ Function i n t e r c e p t i o n example to be executed in Sw
or Hw ∗/

2 unsigned int hw_mygpio(unsigned int ) ; /∗Hw execu t ion ∗/
3 unsigned int l ib_fn_xgpio (unsigned int dout ) {
4 return dout+7;
5 }
6 unsigned int lib_fn_mygpio (unsigned int dout ) {
7 return hw_mygpio( dout ) ;
8 }

Listado 5.28: Interceptación de funciones y ejecución hw/sw.

root@vir tex5 :~# export LD_PRELOAD=/home/ root / libcmydhwfn . so

root@vir tex5 :~# dmain 1

l ib_fn_xgpio (0 x1 ) = 8

MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,2 ) opened !
MANAGER( debug mode) : Dev (60 ,2 ) i s My GPIO
my_gpio : data in = 0x0000000F
my_gpio : access_ok (1 )
my_gpio : dout = 0x00000001

GPIO t e s t us ing dynamic l i b s
Data in = 0xF
Data to wr i t e = 0x00000001

lib_fn_mygpio (0 x1 ) = 15
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Figura 5.22: Ejecución hardware de la función interceptada.

5.8. Resumen

Este capítulo presentó los resultados de las pruebas realizadas a la plata-
forma hardware base, las funciones hardware en modo stand�alone, el sistema
operativo, el manejador de funciones hardware, las aplicaciones de usuario
para acceder a las siete funciones hardware y la ejempli�cación del proceso de
interceptación y ejecución de llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas
para su ejecución en software o hardware.
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Conclusiones y trabajo a futuro

La industria ha puesto su atención en el nuevo paradigma de ejecución
Hardware/Software para buscar metodologías, modelos y procedimientos que
permitan hacer más e�ciente la operación de un SoPC o dispositivo móvil.
En este sentido el Centro de Investigación en Computación ha desarrollado
proyectos de investigación que exploran aspectos especí�cos de los modelos
de interacción Hardware/Software y propone el uso de estas tecnologías para
colaborar en el desarrollo tecnológico del país.

La metodología generada en este trabajo describe las diferentes etapas
a desarrollar para generar una biblioteca de funciones hardware e integrar
dichas funciones a la arquitectura de un SoPC.

Se analizan tres modelos de interacción Hardware/Software de los cuales,
dos fueron implementados para realizar las pruebas de concepto.

Además la propuesta se complementa con el modelo de interceptación de
llamadas a funciones de bibliotecas dinámicas para su ejecución en hardware
o software.

Es por ello que además de generar la metodología que describe los pro-
cedimientos necesarios para la generación de funciones hardware ejempli�ca
los mecanismos de operación de una función hardware dentro del sistema
operativo.

También se colabora en la construcción de la infraestructura necesaria
para poder generar, probar y validar esquemas de interacción Hardware/-
Software para SoPC.

Derivado del análisis de las grá�cas en 5.20 y 5.21 se concluye que el
tiempo de ejecución aumentó signi�cativamente debido a la penalización en
la transferencia de datos entre el procesador y las funciones hardware. Esto
en parte se debe a que el IPCore que administra el acceso al bus PLB (árbitro
de bus) no implementa una interfaz nativa de 128 bits como se especi�ca en
[21], en vez de esto implementa una interfaz de 32 bits para el bus de datos.
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Sin embargo, la metodología aquí planteada no pretende sustituir las fun-
ciones que realiza el procesador del SoPC, la idea detrás de la propuesta es
explorar el nuevo paradigma de ejecución Hardware/Software donde una par-
te de la tarea se ejecuta como procedimientos software y otra parte se ejecuta
en un módulo hardware. Ello ha permitido analizar y comprender las impli-
caciones que tiene la arquitectura del SoPC en el proceso de co-ejecución
Hardware/Software.

La plataforma hardware my_sys_all utiliza el 42% de los recursos lógicos
del FPGA. Esta plataforma se con�guró para operar a 125MHz tanto a nivel
del bus PLB como a nivel del procesador para evitar los efectos colaterales
de la sincronización de las señales de captura.

Las siete funciones hardware desarrolladas utilizan el 14.13% de los Sli-
ces del FPGA, pero las redes de enrutamiento pasaron de 8738 en el sistema
my_sys_0 a 15320 en el sistema my_sys_all, es necesario recordar que al-
gunas de estas redes de interconexión hacen uso de recursos lógicos (LUTs)
cuando las restricciones de diseño impiden el ruteo de las señales haciendo
uso exclusivo de las líneas de transmisión internas del FPGA.

De este análisis también se observó que no existe el mismo nivel de creci-
miento en el número de componentes interconectados en los sistemas base y
�nal. El número de componentes interconectados (IOBs, Slices, PPC, BRAM,
BUFG, PLL, DCM, etc.) dentro del FPGA pasaron de 3821 en el sistema
base a 5451 en el sistema �nal.

Productos generados

1. Parámetros de con�guración de paquetes y utilidades para el entorno de
desarrollo en Poky. Estos parámetros son de mucha importancia debido
a que a través de esta especi�cación se podrá regenerar un sistema
operativo usando las herramientas de Poky en su versión 5.0.2. Además
de ello, se modi�caron las recetas del kernel especi�cadas en linux--

xilinx, el cargador de arranque u-boot-xilinx, y se con�guraron
repositorios locales para tener un control sobre el código fuente de los
principales paquetes que dan origen al núcleo de sistema operativo con
la �nalidad de estabilizar el sistema de desarrollo en Poky y evitar
que los cambios generados en otras ramas de desarrollo generen errores
durante la compilación del sistema operativo o de las utilidades que
éste requiere.
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2. Metodología para la implementación de bibliotecas de funciones hard-
ware y el modelo de interceptación de llamadas a funciones de biblio-
tecas dinámicas para su ejecución en hardware o software. También
se analizan y describen los modelos de interacción Hardware/Software
para SoPC.

3. Biblioteca experimental de funciones hardware. La función de esta bi-
blioteca es permitir la experimentación de nuevos modelos de interac-
ción Hardware/Software para analizar las implicaciones de la arquitec-
tura hardware en estos modelos.

4. Artículo en congreso 12th International Congress on Computer Science

CORE2012 titulado �A Hardware/Software Co�Execution Model Using
Hardware Libraries for a SoPC Running Linux �.

131



132



Trabajo a futuro

La metodología generada explora los procesos de interacción Hardware/-
Software haciendo un especial énfasis en la capa de servicios software que
habilitan los servicios de acceso a las funciones hardware. Sin embargo se
observó que el esquema de implementación a nivel hardware causa un au-
mento signi�cativo en el tiempo de ejecución debido a la penalización por
transferencia de información entre el sistema y la función hardware.

Optimización al modelo de interconexión de funciones hardware
para SoPC. La primera propuesta de trabajo a futuro ataca la de�ciencia
en la transferencia de información entre SoPC↔Función hardware observada
en la �g. 5.21. Para ello, se deberá optimizar o proponer un nuevo modelo ex-
perimental de interconexión de funciones hardware a nivel de arquitectura del
SoPC para disminuir el tiempo requerido en la transferencia de información.
Se sugiere investigar, analizar, comparar y seleccionar de entre los modelos
propuestos tanto por la comunidad de investigadores como por la industria,
el modelo de interconexión que permita disminuir el tiempo de transferencia
de información. Por ejemplo, el uso de la interfaz APU (Auxiliary Processor
Unit) del PowerPC para interconectar co-procesadores, el bus DCR (Device
Con�guration Register), el bus PCI-Express, el bus FSL (Fast Simple Link)
del soft core MicroBlaze, el bus WishBone, o DMA y PLB.

Modelo de ejecución para funciones hardware con transferencia en
base a bloques de datos. Investigar, analizar y proponer de entre los
modelos generados por la comunidad de investigadores y por la industria, un
modelo de ejecución Hardware/Software que permita integrar funciones hard-
ware (con transferencia en base a bloques de datos) y aplicaciones de usuario
en un SoPC. Esto implica investigar, analizar y comparar los modelos de
interacción a nivel hardware (PLB multi�maestro, APU, PCI-Express, FSL,
DMA+PLB, etc.). Producto del modelo, generar una biblioteca de funciones
hardware con transferencia en base a bloques de datos. La tarjeta de desarro-
llo ML507 permitirá explorar las propuestas que hacen uso de canales DMA
para la transferencia de información entre Función hardware↔Memoria, el
uso de la interfaz APU (Auxiliary Processor Unit) del PowerPC para inter-
conectar co-procesadores o el bus PCI-Express.
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Capa de servicios software para comunicación y administración de
funciones hardware en SoPC. En lo relativo a la capa de servicios soft-
ware y subsistemas dentro del sistema operativo, analizar las propuestas ac-
tuales de modelos de comunicación, operación y administración de acceso a
funciones hardware a nivel de sistema operativo. Para ello, se deberá expe-
rimentar en base a los modelos propuestos y tomando en cuenta la funcio-
nalidad provista por el kernel de Linux en el SoPC; como por ejemplo, los
servicios de mapeo de puertos de entrada/salida (io_remap()) pero sin aso-
ciar dicha funcionalidad a un archivo especial tipo caracter (/dev/mydev) a
�n de no usar los servicios de acceso al sistema de archivos y disminuir con
ello la sobrecargar transaccional al enviar y recibir datos. La funcionalidad
que provee el núcleo de Linux incluye, llamadas a sistema, funciones a nivel
del núcleo (kernel symbols), los manejadores de dispositivos tipo caracter y
tipo bloque.

Modelo de ejecución concurrente para SoPC. A nivel de aplicaciones
de usuario, se propone explorar y evaluar los servicios de transferencia de in-
formación, plani�cación de tareas, mecanismos de sincronización y bloqueo,
para lograr la creación de procesos multi�hilo con ejecución no bloqueante
a �n de implantar un modelo de co-ejecución Hardware/Software que per-
mita la concurrencia de rutinas software con elementos funcionales hardware
(hardware thread + software thread).

El modelo propuesto hace uso de mecanismos de sincronización y bloqueo
de acceso recursos hardware/software, la llamada a sistema clone con pará-
metros CLONE_THREAD,CLONE_VM, y la llamada a sistema mmap() para lograr
la creación de hilos hardware y software que colaboran en la solución de un
problema particular de manera concurrente.
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