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Resumen. En este trabajo se presenta un laboratdkb basado en plataformas re-
configurables. El usuario solo necesita un ordenador personal con acceso a Web para
implementar un prototipo de un sistema digital, siendo posible ademas verificar su
funcionamiento. El entorno permite trabajar en remoto con las herramientas de sinte-
sis e implementacion de un disefio digital en un circuito FPGA desde una descripcion
VHDL. También es posible la compilacién en remoto de cédigo fuente descrito en C
para ser ejecutado en el procesador embebido de la plataforma. El laboratorio se ha
probado con éxito para complementar los contenidos tedricos de un curso de postgra-
do. Los experimentos incluyen la realizacion de sistemas especializados que involu-
cran: el estudio de la interface de los componentes hardware especificos y el procesa-
dor con el que intercambian datos, la verificacién de un prototipo de procesador im-
plementado en FPGA y el desarrollo de mddulos hardware para aplicaciones en robo-
tica. En todos los casos el usuario consigue una implementaciéon de un prototipo del
sistema completamente operativo para su utilizacion directa en aplicaciones practicas.

1 Introduccién

Lagran difusion alcanzada por Internet y la evolucion de las tecnologias para el desarrollo
de aplicacione®Veb ha hecho viable que un laboratorio experimental accesible en remoto a
través ddnternet sea un complemento ideal para el aprendizaje a distancia en materias con
un fuerte componente practico. Un laboratdieb no pretende sustituir de ningn modo

las practicas de laboratorio situ, que siguen siendo imprescindible en los cursos de inge-
nieria y ciencias, sino mas bien descongestionar el laboratorio presencial y ofrecer experi-
mentos adicionales. Otra ventaja radica en ofrecer una nueva perspectiva de ensefianza
tanto a profesores como a los alumnos, ya que las practicas se pueden realizar con un hora-
rio de trabajo personalizado por cada alumno, promoviéndose de esta manera la responsabi-
lidad en la organizacién del estudio y favoreciendo el autoaprendizaje. Las practicas elegi-
das para este tipo de laboratorio pueden ser muy variadas. En este trabajo se propone la
utilizacion de una plataforma reconfigurable accesible a través de un navegador Web para
prototipar disefios digitales y verificar su funcionamiento.

El prototipado es una técnica de uso comun en todas las ingenierias cuando los desarro-
llos son complejos, laboriosos y caros, 0 no estan completamente especificados. Centrando-
nos en los dominios de aplicacion de los sistemas digitales, un prototipo permite evaluar la
viabilidad de diferentes soluciones propuestas para un problema. Pueden plantearse subsis-



temas formados por méduldsrdware especificos, o por médulos programables que se
adapten mediante software a la funcionalidad de las especificaciones. Un ejemplo de siste-
ma digital que baraja ambas aproximaciones son los sistemas embebidos, formados por un
procesador y circuitos FPGA. Desarrollando un prototipo en estas plataformas, se puede
estudiar las ventajas de una solucién completaniearidware frente a otra puramente
software en términos de dificultad de disefio, recursos necesarios, tiempo de implementa-
cion, escalabilidad del disefio y adaptacion al problema. También se puede comparar con
una solucién heterogénea basadas en codisafibvare-software, siendo importante en

este caso evaluar la interfaz entre ambas partes.

Las nuevas herramientas de disefio de circuitos digitales y los lenguajes de descripcion
de hardware, como por ejemplo VHDL y Handel-C, aproximan cada vez mas la manera de
disefiar a la programacion. Aunque estas herramientas suelen utilizarse de manera interacti-
va, nada impide su operacidn en remoto ya que disefiar se basa en la correcta escritura de un
codigo fuente de igual manera que en la programacion tradicional, y por tanto solo se nece-
sita para integrar su funcionamiento en un laboratorio Web controlar el envio de los fiche-
ros de descripcién del circuito y la devolucion de errores de manera remota. En un laborato-
rio de sistemas digitales, este tipo de experimentos habian sido considerados hasta ahora
impracticables para su realizacion remota y en términos docentes eran inviables para un
aprendizaje a distancia. En este trabajo se presenta un sitio Web, junto con un conjunto de
servicios y utilidades asociadas, que permiten el empleo en remoto de los recursos disponi-
bles en la plataforma reconfigurable Labomat3 y se muestra de una manera practica como
se han realizado prototipos de sistemas digitales para complementar los contenidos de un
curso de postgrado que trata sobre prototipado rapido de sistemas digitales y técnicas de
codisefio.

2 Un Laboratorio Web basado en platafor masreconfigurables

El sitio Web desarrollado, http://www.ii.uam.es/~laboweb/LabWeb/index.php3, integra
hasta el momento 2 plataformas reconfigurables de tipo Labomat3 [1] con una parte recon-
figurable basada en circuitos FPGA y un procesador MC68360 embebido que permite la
ejecucion de programas de usuario, desarrollados en lenguajes de alto nivel.

Una descripcion del resultado de la integracion de todo un conjunto de servicios para
permitir su operacién en remoto, consiguiendo que todos los recursos de la plataforma sean
accesible desde un navegador Web, ya fue presentada en un trabajo previo [2]. La solucién
desarrollada esta basada en una arquitectura cliente-servidor que permite el funcionamiento
en remoto del compilador de cédigo fuente para aplicaciones a ejecutar en el procesador
embebido, la carga de mdédulos HW disefiados con las herramientas del fabricante en los
recursos configurables y la monitorizacion del funcionamiento conjunto de la parte HW y
SW del sistema. Adicionalmente como mejora respecto a la version anterior, el entorno de
trabajo integra la operacion en remoto de las herramientas de sintesis e implementacion de
un disefio digital en un circuito FPGA desde una descripcion VHDL.

La principal razén de la eleccién para que Labomat3 sea parte integrante de laboratorio
Web es su independencia, ya que dispone de su propio sistema operativo incluido con posi-
bilidades de ejecucion multitarea de programas SW y resuelve el interfaz de comunicacién
a través de Internet. Otra razon que hace de esta plataforma un candidato para su integra-



cion se debe a que los circuitos FPGA presentes en la misma, con el paso de los afios, van
quedando sin soporte en las Ultimas versiones del fabricante. Esto hace que al instalar nue-
vas versiones de las herramientas de disefio, la plataforma deja de ser valida como destino
del disefio final. No obstante es indudable que mantiene su vigencia para la mayoria de las
aplicaciones y en particular para su utilizacién docente. Esto se consigue solucionar sin
demasiado coste de recursos ya que se puede mantener como servicios las diferentes ver-
siones de los Utiles de disefio en el servidor o servidores web y se utilizan estos servicios de
compilacién y sintesis de manera remota.

Se mantiene por tanto la filosofia de los laboratorios web descritos en la introduccién, de
tal manera que el usuario final accede a todas la posibilidades de la plataforma reconfigura-
ble con solo disponer de un navegador Web.

3 Iniciacién al codisefio con Labomatweb.

En la parte del curso dedicada al codisefio se ha propuesto manejar en remoto una de las
plataformas Labomat3 disponibles, para implementar un coprocesador que interactle con el
procesador embebido y realice operaciones que no estan implementadas en el juego de
instrucciones. Basicamente se necesita emplear la FPGA XC4013E, el microprocesador
embebido y las memorias DRAM y DPSRAM. Como ejercicio previo se pide evaluar la
eficiencia de la interfaz de comunicaciones para intercambio de datos entre el procesador y
los recursos reconfigurables, asi como los tiempos de acceso a las memorias.

3.1 Caracterizacién de los tiempos de acceso a los recursos de la plataforma.

Este gjercicio tiene como objetivo estudiar el tiempo empleado por e microprocesador para
acceder alas distintas memorias disponibles en la plataforma y el acceso como periférico al
dispositivo reconfigurable XC4013E, cuando realiza funciones de elemento de memoria.

Tipo de Memoria Ciclos /operacidon  Tiempo (us)/operacion Valor relativo
DRAM 25 0.1 1

4KB DPSRAM 24 0.9 9
Registros en FPGA 10 0.4 4

Tabla 1. Tiempo medio de un acceso 32 bit a memoria tanto en lectura como en escritura

Para llevar a cabo este experimento se sugiere implementar en la FPGA un contador con
el objetivo de almacenar el nUmero de ciclos de reloj empleados en la operacién de escritu-
ra o lectura del dispositivo que se elija como elemento de memoria. En la FPGA como
elemento de almacenamiento se afiaden un par de registros en légica reconfigurable, a los
gue se puede acceder como periférico del procesador. Se propone realizar tres pruebas con-
siderando los accesos de lectura y escritura para cada tipo de memoria: DRAM, DPSRAM
y FPGA. Como datos de entrada, el programa de usuario permite seleccionar el nimero de
operaciones de acceso a realizar y el tipo de operacién, es decir, si se trata de lecturas o
escrituras. El funcionamiento del programa consta de los siguientes pasos: activacion del
contador, realizacion el nimero de operaciones indicadas y parada del contador. El usuario
recibe como informacion el nimero de ciclos de reloj empleados en ejecutar todas las ope-



raciones, almacenado en € contador, y su valor medio. En latabla 1 se muestran los resul-

tados obtenidos para los diferentes recursos disponibles en la plataforma Labomat3. Los

valores medios coinciden para las operaciones de lecturay escritura considerando un nime-

ro de accesos suficientemente grande. A partir de estos valores, se debe estimar en los si-
guientes ejercicios la penalizacion en rendimiento de los distintos disefios cuando se reali-
cen con moédulos hardware que intercambian datos con el procesador, y también se debe
evaluar el coste en términos de rendimiento de las operaciones de acceso a memoria.

3.2 Mddulo coprocesador para multiplicacién en coma flotante

El primer prototipo que se propone para verificar su operatividad es una version simplifica-
da de un coprocesador que realice una operacién de multiplicacion en coma flotante y com-
plemente el juego de instrucciones del procesador MC68360. Se propone un formato de
nameros en coma flotante de 16 bits simplificado y el multiplicador recibe dos operandos
como entrada en un registro. El disefio es completamente combinacional, y debe estar divi-
dido en varios bloques que operen en paralelo implementados en la FPGA XC4013E para
realizar las siguientes funciones:

- Normalizacion de las entradas: ambos operandos necesitan ser normalizados.

— Multiplicaciéon de mantisas: el resultado de la multiplicacion de mantisas (cada una de 10
bits) se guarda en un registro de 20 bits, con lo que no se praauitew.

— Suma de exponentes: los exponentes ya normalizados de cada uno de los operandos se
sumaran en un registro de 4 bits, aunque finalmente pasaran a uno de 5 bits, por el posi-
ble carry de la suma.

— Célculo del signo: el signo se calculara simplemente haciendo un XOR de la posicién 15
de las entradas, y sera guardado en la salida.

— Normalizacién de la salida.

El programa de verificacion que se ejecuta en el microprocesador consta de un bucle
principal que solicita al usuario los dos operandos de entrada, los envia al multiplicador, lee
el resultado y lo muestra al usuario. Para la verificacion del correcto funcionamiento se
compara también con el resultado de un programa codificado en lenguaje C, que implemen-
ta el algoritmo de multiplicacién de dos nimeros en como flotante.

4  Labo-micro: Entorno para verificar prototipos de sprocesadores

El entorno Labo-micro es una de las aplicaciones mas interesantes que se pueden plantear
en este tipo de plataformas: la verificacion del disefio de un eprocesador disefiado en VHDL
e implementado en una FPGA. Para ello se utiliza un microcontrolador, concretamente el
MC68360 embebido en la plataforma. Para facilitar la tarea de test se fijan las siguientes
especificaciones: el sprocesador experimental se basa en una arquitectura Hardvard y para
implementar la memoria se utiliza la DPSRAM disponible en la plataforma que al mismo
tiempo es accesible por el microprocesador embebido. Con ellos se permite conocer en todo
momento el contenido de las distintas memorias que maneja el sprocesador a verificar. Por
simplicidad conviene dividir los 4KB de DPSRAM en dos mitades de 2KB, una para la
memoria de datos y otra para la memoria de programa.
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Fig 1. Entorno de verificacion de microprocesadores implementados en FPGA.

La secuencia de operaciones a realizar una vez disefiado el prototipo es la siguiente:

- Cargar el disefio reconfigurando remotamente en la FPGA.

- Desarrollar un programa de test para ejecutarlo en el microcontrolador embebido
gue realice la carga de la DPSRAM con los valores correspondientes a la memoria
de datos y de instrucciones que utiliza el procesador que va a ser verificado.

- Controlar la sefial de reset y de reloj correspondientes al sprocesador implementado
en la FPGA y generar la sefial de reloj paso a paso.

- Comprobar los resultados de la ejecucion del cddigo a través de los valores que se
modifican de la memoria de datos implementada en la memoria de doble puerto

Estas opciones son accesibles mediante un menu y en la figura 1 se presenta el resultado
mostrado remotamente en un applet después de realizar la secuencia que produce un reset al
eprocesador, ejecuta paso a paso un programa que suma los valores de las dos primeras
posiciones de memoria, y almacena el resultado en la siguiente posicion. El programa de
test es una aplicacién en modo texto muy efectiva aunque poco intuitiva. Para una descrip-
cion mas detallada del procesador implementado y del interfaz de control, el enunciado del
ejercicio y la descripcion del interfaz de control se encuentra en la pagina Web [3] y en la
referencia [4].



5 Labobot: Prototipado de sistemas de contr ol

El objetivo principal de la aplicacion Labobot es convertir la plataforma Labomat3 en un
sistema de desarrollo para trabajar en robética, y mas concretamente aplicado al disefio de
robots articulados. Para crear las articulaciones se emplean servomecanismos que se posi-
cionan mediante sefiales PWM de 50Hz. Estas sefiales de control se suelen generar con
microcontroladores de 8 bits. Mediante una plataforma reconfigurable, como la tarjeta La-
bomat3, se pretende delegar esta tarea en un hardware especifico, liberando al microproce-
sador para realizar otros célculos de mas alto nivel.

Se propone como ejercicio el desarrollo un médulo en VHDL para la generacion de las
sefiales PWM para servos del tipo Futaba 3003. A través de un interfaz, el software que se
ejecuta en el microprocesador debe posicionar los servos. Mediante unas librerias, el usua-
rio debe poder controlar robots articulados sin tener que conocer los detalles de bajo nivel.
Otro de los objetivos es optimizar el disefio hardware para determinar la cantidad maximo
de servos que se pueden llegar a controlar, y asi conocer el nUmero maximo de articulacio-
nes que pueden tener los robots disefiados.

Como aplicacion practica, se controlan 4 servos que permiten a dos minicaAmaras descri-
bir una secuencia de movimiento fija. Las especificaciones que debe satisfacer el prototipo
son:

- Las sefiales de control de los servos son de 50Hz y una anchura del pulso comprendida
entre 0.3 y 2.3ms (ver figura 2). Para su generacion se emplea la unidad de PWM mostrada
en la figura 3.

- El rango de movimiento del servo es de 180 grados. Se utilizan 8 bits para la posicién,
que estd comprendida entre los valores 31 (un extremo) y 236 (el otro extremo). La preci-
sion es de 0.88 grados.

- La posicion deseada se almacena en un registro y se compara con el valor de un conta-
dor que determina el tiempo que la sefial PWM permanece a nivel alto. La sefial de reloj del
sistema debe ser de 102.4 KHZ.

5v

Extremo A

[ ]

SERVO

1
1
| 2.3ms :
| 20ms | SERVO
5v Extremo B
11 1
1 1
—a !
1
1

20ms




Fig 2. Sefiales PWM para controlar servos del tipo Futaba 3003
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Fig 3. Esquema de una unidad PWM

El hardware y software desarrollado se ha aplicado al control y posicionamiento de los
servos de un sistema compuesto por dos minicamaras (ver figura 4). Cada una con dos
grados de libertad. En el software hay una tabla de control que contiene las posiciones en
las que situar los servos asi como el tiempo que deben permanecer en ellas. El programa
recorre la tabla y cuando termina vuelve a comenzar desde el principio. Las camaras des-
criben una secuencia de movimiento que se repite

Como principal resultado obtenido cabe destacar que se ha disefiado el software y hard-
ware minimo necesario para poder trabajar con robots articulados. El nUmero maximo de
servos que se pueden conectar es de 28, lo que permite controlar robots bastante complejos.
Se dispone del hardware en VHDL para la generacion de las sefiales PWM y de las librerias
en C para permitir que el usuario pueda controlar los servos sin conocer los detalles de bajo
nivel.

Para trabajar remotamente a través de la web con aplicaciones robéticas, el usuario nece-
sita ver el robot para saber si se estd moviendo correctamente, y para ello se ha utilizado
una webcam. Aunque el nimero de imagenes no permite un seguimiento en tiempo real, si
consigue dar una idea del correcto funcionamiento de la secuencia de movimientos.

6 Conclusionesy trabajo futuro

Se ha presentado un sitio Web que permite la realizacion de prototipos de sistemas digi-
tales y la verificacion de su funcionamiento. Todos los procesos involucrados se realizan de
manera remota y solo es necesario un ordenador con conexién Web para su utilizacion. La
base para la realizacién del proceso de verificacién es una plataforma reconfigurable para la
gue se han desarrollado una serie de aplicaciones accesibles via Web que programan los
recursos reconfigurables y el microcontrolador presente en la plataforma.

Consultando a los usuarios del laboratorio Web, el mayor aliciente de este tipo de herra-
mienta es la implementacion fisica del disefio en hardware y que no sea necesario trabajar
con simuladores para realizar una verificacion real del funcionamiento del prototipo que se
ha disefiado.



Fig 4. Latarjeta Labomat3 conectada al sistema de minicamaras

Como trabajo futuro esta previsto el desarrolld6 de una aplicacion grafica de apariencia
similar a las herramientas de disefio y debug comerciales para facilitar el proceso de verifi-
cacion de eprocesadores. Esta herramienta permitird visualizar el contenido de las posicio-
nes de memoria ademas de introducir mejoras en la ejecucion por pasos o por bloques fun-
cionales del programa de test.

En breve el laboratorio Web dispondra de otras plataformas reconfigurables como la tar-
jeta RC1000-PP de Celoxica y la plataforma Excalibur con el kit de desarrollo del procesa-
dor Nios de Altera y la herramienta Codenios [5] realizada en el laboratorio de sistemas
I6gicos del EPFL.
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