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Abstract — Este articulo presenta una herramienta web
que permite disefiar ripida y ficilmente un elevado
numero de circuitos digitales empleando procesadores
incrustados. Desde el punto de vista del usuario, esta
aplicacion es un conjunto de paginas web enlazadas que
pueden ser utilizadas sin necesidad de instalacion. Gracias
a los diversos menus y botones que van apareciendo, puede
ir seleccionando los distintos médulos y conexiones que
desea, personalizando a continuacién los parametros
disponibles para cada médulo y para cada conexién.
Cuando se ha terminado el disefio, la aplicacion genera
automaticamente todos los ficheros necesarios para la
implementacion del circuito en una FPGA: una
descripcion HDL de alto nivel que describe la
implementacion de los médulos elegidos y sus
interconexiones, varios ficheros precompilados que
describen todos los modulos necesarios, ficheros de
restricciones, asignacion de pines, especificaciones del
proyecto, etc. Se puede pasar de la idea al circuito fisico en
unos pocos minutos.

1. INTRODUCCION

Los primeros microprocesadores aparecieron hace
30-35 afios (Intel 4004, Intel 8080, Zilog Z80), los
primeros dispositivos complejos tipo CPLD y FPGA se
crearon en 1984 (Altera [3], Xilinx [12]), y los
primeros microprocesadores implementados sobre
FPGA han estado disponibles desde hace mas de diez
afios [6]. Actualmente empieza a ser habitual el uso de
herramientas de generacion automatica de circuitos
basados en procesadores, como la aplicacion SOPC
Builder de Altera [3] y el entorno EDK de Xilinx [12].
Este articulo presenta, precisamente, una herramienta
web de este tipo, creada para acelerar el desarrollo de
circuitos de control en proyectos de investigacion y
proyectos fin de carrera [1][4]. Su finalidad es
claramente educativa.

Hoy en dia es impensable trabajar con un
procesador, tanto encapsulado de forma independiente
como integrado en un chip (SoC), sin utilizar un entorno
de desarrollo adecuado. Es practica habitual el uso de un
compilador de C incluso para los microcontroladores
mas pequefios, pues el programador puede conseguir asi
mejores prestaciones y tanto el resultado como el propio
proceso de desarrollo es mas facil de supervisar. Sin
embargo, cuando tenemos que disefiar el hardware
alrededor de un procesador, en muchos casos seguimos
haciéndolo "a mano".

El problema que se encuentra, o debemos decir
encontraba, el ingeniero de hardware es que el interfaz
de entrada y salida de cada procesador es en muchos
casos distinto, incluye muchas sefiales que no siempre
se corresponden con las deseadas, y algunas
restricciones temporales que imponen los distintos
fabricantes de componentes no son siempre faciles de
combinar. Por tanto, el proceso de conexion de un
procesador con su entorno no siempre es facil, y suele
requerir laboriosos procesos de simulacion temporal y
verificacion fisica.

El panorama, sin embargo, estad cambiando. Cuando
se trabaja dentro de un chip, tanto en FPGA como en
ASIC, no es necesario emplear un interfaz asincrono
entre los diversos modulos, sino que se pueden realizar
transferencias sincronas sin penalizar el coste,
alcanzando a la vez una mayor robustez y sencillez. Se
consigue también una mayor regularidad, algo no sélo
deseable cuando se disefia "a mano", sino practicamente
imprescindible cuando se pretende generar el codigo
que describe el circuito de forma automatica.

En este ambito se mueve la aplicacion web descrita
en este articulo. Su nombre es "Hardware Highway™,
"HwHw" de forma abreviada, y lo que pretende es
disefiar en minutos entre el 90% y el 100% del circuito,
incluso cuando se requieren varios procesadores.

II. DOMINIOS SINCRONOS

Un dominio sincrono se define como aquella region
de un circuito digital que emplea una Unica sefial de
reloj y que responde unicamente a uno de sus flancos.
No siempre es posible resolver una aplicacion con un
unico dominio sincrono, ni siquiera cuando sélo se
requiere una unica frecuencia de reloj’. Sin embargo, a
veces es posible aplicar algunas restricciones, y
entonces se evitan muchos problemas. En particular:

1) Si el circuito incluye un tinico dominio sincrono.

2) Si el circuito supera las pruebas correspondientes
de funcionamiento en baja frecuencia, lo que se puede
comprobar a través de un simulador funcional o incluso
con un simulador de HDL.

! Se podria traducir como "Autopista para el Hardware".

% Por ejemplo, un sub de Ethernet puede trabajar a una tnica
frecuencia, pero se ha de sincronizar con todos sus terminales,
que emplean otros circuitos de reloj generalmente desfasados.



3) Y si el circuito supera las restricciones impuestas
por la frecuencia de trabajo, algo que se ve
inmediatamente aplicando un "Andlisis Temporal
Estatico" que evalua los retrasos de todas y cada una de
las rutas combinacionales del circuito.

Si se dan estas tres condiciones tenemos la seguridad
de que el circuito real va a funcionar correctamente,
pues se tiene completa garantia de que el tiempo
disponible para realizar cualquier transferencia de datos
entre dos registros nunca sera menor del establecido por
la frecuencia de trabajo. Es evidente que estas
restricciones confieren una elevada robustez al sistema.

Por supuesto, incluso cumpliendo estas condiciones,
siempre tendremos que dejar cierta holgura en la
frecuencia de trabajo para evitar efectos de
metaestabilidad [2] en los registros, y luego quedara por
comprobar la funcionalidad y los retrasos de todas las
conexiones del circuito con el exterior, pues estan fuera
del entorno analizado.

Aplicando estas ideas a nuestro caso, podemos
esperar que, si construimos un circuito sobre un
dominio sincrono empleando moddulos previamente
verificados, y si imponemos restricciones temporales
durante la sintesis e implementacion del circuito para
que pueda trabajar a la frecuencia deseada, entonces el
circuito resultante deberia funcionar correctamente.

III. ESTRUCTURA DE LA APLICACION

Ademas de introducir restricciones en los circuitos
para que sean suficientemente sencillos y fiables, pues
sin eso no hubiera tenido sentido desarrollar esta
aplicacion, también hemos necesitado un lenguaje de
programacion apropiado. Hemos elegido PHP [10]
porque, ademds de servir para el desarrollo de paginas
web activas, permite manejar variables indexadas con
estructura irregular. Esto ha sido importante para
mantener la propia informacion de los disefios y para
desarrollar las bases de datos que permiten saber qué
moddulos estan disponibles y qué conexiones son
posibles.

Para el disefiador esta herramienta es un conjunto de
paginas web enlazadas, y el proceso de disefio consiste
en ir seleccionando sucesivamente diversas opciones y
pulsando botones para pasar cada vez a la siguiente
pagina, que se genera de forma personalizada desde un
servidor web. El volumen de informacion transferido
cada vez no es muy elevado, por lo que incluso con una
conexion con poco ancho de banda se obtiene un
comportamiento aceptable. En el servidor, en cambio, si
se requiere cierta potencia de calculo, pero un Pentium 4
es mas que suficiente’.

? Aunque de momento no se han hecho pruebas de produccion
con cientos de usuarios conectados simultaneamente.

La primera pagina de la aplicacion se corresponde
con la pagina de acceso al grupo de trabajo Epyme
("Electronica de Potencia y Microelectronica"), la cual
realiza un proceso de identificacion del usuario
solicitando un nombre de usuario y una clave.
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Fig. 1. Primera pagina web del grupo de trabajo Epyme y
de la aplicacion Hardware Highway.

Una vez se ha identificado y autentificado al usuario,
se crea para ¢l una "sesion", de modo que el servidor
retiene cierta informacion de él mientras va pasando de
una pagina web a otra. Cuando se cierra el navegador
del cliente se pierde la informacion de la sesion.

Dentro de la pagina del grupo de trabajo se dispone
de un enlace a la aplicacion, llegando entonces a la
pagina principal denominada 'Main Page' (véase la
figura 2), que reconoce la identidad del usuario. Esta
pagina emplea el inglés igual que las restantes. Desde
ella se pueden realizar tres operaciones distintas:

1) Se puede elegir un disefio anterior, para modificarlo
o regenerar resultados.
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Fig. 2. Pégina principal de la aplicacion donde se
administran los disefios.

2) Se puede crear un nuevo disefio, dandole un nombre
y eligiendo diversas caracteristicas bdasicas: lenguaje
HDL de salida (de momento s6lo Verilog, pero esta
previsto incorporar VHDL), herramienta de sintesis que



sera empleada (de momento sélo WebPack de Xilinx
[12]) y tarjeta de FPGA de destino (de momento solo
dos, ambas de Burch Electronic Designs [5])".

3) Se pueden administrar los ficheros que contienen
disefios y que estan en el servidor web, y también se
puede revisar, modificar o cancelar la informacion
personal y la cuenta de usuario.

Lo habitual serd empezar o continuar un disefio. En
la pagina correspondiente, mostrada en la figura 3, se
describe en la parte central el estado del disefio, con sus
modulos y sus conexiones. En la parte superior se
muestra un conjunto de controles que permiten afiadir,
editar y eliminar elementos del disefio, mientras la parte
inferior nos indica que podemos verificar el circuito,
generar resultados o modificar diversas propiedades del
disefo.
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Fig 3. Ampliaciéon de la pagina de disefio donde se
modifica el circuito, pudiendo afiadir y eliminar médulos, y
especificar los parametros posibles de sus interconexiones.

Si se analiza con detalle la figura o, mejor, si se
utiliza esta herramienta para disefiar personalmente un
circuito, se descubre que su uso no es excesivamente
complicado. Para afiadir un nuevo moddulo basta con
seleccionarlo en el menu desplegable superior y pulsar
el boton 'Add'. Para modificar sus parametros es
suficiente con seleccionarlo en la primera columna de la
tabla y pulsar el boton 'Edit'. Para conectar dos
modulos, y aqui radica una parte importante de la
potencia de esta herramienta, es suficiente con indicarlo
a través de los selectores centrales (columnas
identificadas con los simbolos ">" y "<") y pulsar el
boton 'Connect”: no es necesario decir como se debe
hacer la conexion, pues si ésta es posible la herramienta
ya lo sabe y lo hace por nosotros; solo tenemos que
especificar qué conexiones queremos. Las propiedades
de cada conexion se pueden editar igual que los
parametros de los moédulos, y siempre se pueden

* Estas caracteristicas s6lo son importantes si se pretende
generar desde esta herramienta el 100% del disefio.

eliminar elementos que ya no deseemos utilizando el
boton 'Remove’.

Actualmente la herramienta incluye soporte para dos
procesadores’ con sus correspondientes emuladores, un
interfaz a través del puerto paralelo que permite
controlar los distintos procesadores desde un PC, varios
modelos distintos de memoria de programa y de
memoria de datos, algunas compartidas entre varios
procesadores, varias pilas LIFO y FIFO, y varias
definiciones para conectar periféricos especificos de dos
tarjetas de desarrollo de BurchED [5]. Recientemente se
han afiadido moédulos que permiten controlar moédulos
RF, convertidores A/D y generadores de PWM.

La principal ventaja de disefiar empleando esta
herramienta es que el codigo HDL so6lo se ha de escribir
una vez. A partir de entonces la aplicacion es capaz de
generar el codigo necesario personalizandolo para cada
situacion. Lo mismo ocurre con la asignacion de pines,
que también se realiza de forma automatica.

IV. GENERACION DE RESULTADOS

Cuando se ha terminado de introducir un circuito, lo
que puede llevar unos pocos minutos, es el momento de
generar los ficheros de disefio necesarios para su
implementacion en FPGA.

El primer paso consiste en comprobar que las
especificaciones introducidas no contienen ninguna
inconsistencia. Pulsando el botén 'Check design' se
realizan un conjunto de comprobaciones que verifican el
circuito. En particular, se revisa que toda la informacion
relativa al circuito se corresponde con las bases de datos
que en ese momento tiene la aplicacion, pues algun
moédulo se ha podido quedar obsoleto. Por el mismo
motivo se revisan todas las conexiones y sus
propiedades. Por ultimo, se verifica que el disefio no
tenga modulos desconectados y que al menos exista un
componente conectado con el exterior, para que se
generen entradas y salidas. Estd en desarrollo el
chequeo de posibles cortocircuitos, pero en cualquier
caso esta eventualidad sera verificada por las
herramientas de sintesis.

La figura 4 muestra la pagina resultante de pulsar el
boton 'Generate Design'. La funcion principal es
generar el codigo HDL ("Verilog Top Level File") que
implementa e interconecta todos los modulos requeridos
por el disefiador en la pagina anterior. Si hay disponible
informacion sobre la tarjeta de desarrollo o la FPGA
empleada se genera ademas un fichero UCF ("User
Constraints File") que indica en qué pines de la FPGA
se han de conectar las entradas y salidas del circuito y
qué restricciones temporales se ha de imponer a la sefial

> Un procesador de proposito general de 8 bits pendiente de
publicacion en FPGAworld 2006 y un DSP en coma fija de
16/24 bits publicado en [7]-[9] y usado en [11].



de reloj. Finalmente, si existe informacion sobre la
herramienta de sintesis que el disefiador va a usar,
también se genera un fichero de proyecto (prj), de
modo que el usuario solo tendra que hacer un doble-
click sobre él para que su herramienta de sintesis esté
preparada para implementar el circuito.

Generate Page

Back to dusign

Rt to main page

Fig. 4. Ampliacion de la pagina de generacion de
resultados de la aplicacion Hardware Highway, desde
donde se pueden descargar los ficheros generados.

Adicionalmente se suministran diversos enlaces
hacia un conjunto de ficheros predefinidos que
describen, en c6digo HDL o en formato EDIF con sus
correspondientes ficheros de enlace (wrappers), los
diversos componentes que integran el disefio. Estos
ficheros también se deben descargar para completar la
informacioén que necesitara la herramienta de sintesis del
usuario. De momento las descargas tipicas transfieren
unos 100~200 KBytes, por lo que el proceso es rapido.

V. PAGINAS DE AYUDA

Como estamos viendo, es la propia herramienta la
que sabe como implantar y conectar los diversos
moddulos, pero es el usuario el que debe decidir qué
moddulos utiliza y ha de saber qué conexiones puede
realizar. Para eso, ademds de la pagina genérica de
ayuda que se activa de forma personalizada al pulsar en
el enlace de la esquina inferior derecha, esta aplicacion
es capaz de crear una pagina de ayuda especifica para
cada modulo. Para activar esta ayuda es suficiente con
pulsar sobre el propio nombre del modulo, que es un
hiperenlace.

Al realizar esta tarea la aplicacion acude
directamente a sus bases de datos, que veremos
enseguida, y evalia para cada mddulo cuales son sus
parametros y sus conexiones posibles. También aporta
informacion relativa a enlaces y paginas de
documentacion acerca de los modulos. El resultado es
una pagina como la que se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. Pagina de ayuda autogenerada para un modulo.

VI. BASES DE DATOS

La complejidad de esta aplicacion no reside tanto en
la programacion de sus paginas web como en la
adecuada eleccion de la estructura de sus multiples
bases de datos. Precisamente por este motivo se ha
elegido el lenguaje PHP, por la facilidad que aporta en
la creacion y posterior tratamiento de las estructuras de
datos que almacenan cémo se implementan los modulos
y cdmo se interconectan.

Hasta el momento actual, en el que suele haber
pocos usuarios conectados simultdneamente y el
volumen de las bases de datos todavia es reducido, se ha
estructurado la informacion de esta aplicacion en los
siguientes ficheros:

1) Users.(!): Listado con informacion de los usuarios®
en formato XML.

2) General php: Diversos listados que contienen los
lenguajes HDL disponibles, las herramientas de sintesis
y las tarjetas de desarrollo reconocidas.

3) Modules.php: Informacion basica de los modulos
existentes, su categoria basica y sus parametros.

4) ModulesVerilog.php: Informacion especifica de
como implementar los diversos mddulos en lenguaje
Verilog. De momento no se ha incorporado ningin
HDL mas, pero esta previsto.

5) Connections.php: Informaciéon béasica de cémo se
interconectan los médulos y qué propiedades pueden
afectar a las conexiones.

6) ConnectionsVerilog.php: Informacion especifica de
como se ha de generar el coédigo HDL de las
conexiones. Cuando se incorporen otros lenguajes de
descripcion de circuitos bastara con crear otros ficheros
similares a éste.

7) Boards.php: Informacion sobre los conectores de las
tarjetas de desarrollo.

8) Pinouts.php: Informacion especifica de como asociar
seflales con pines al crear los ficheros de restricciones
empleados por las herramientas de implementacion.

% En la configuracion local del servidor web se ha especificado
que los ficheros con extension "(?)" no puedan ser descargados
ni a través de Attp ni a través de fip.



9) HelpData.php: Informacion empleada para generar
las paginas de ayuda personalizadas para cada modulo.
10)Design.(!): Informacion de cada disefio, en formato
XML debido a su estructura irregular.

Aunque, como hemos dicho, todavia el nimero de
usuarios no es elevado, si se ha programado toda la
aplicacion pensando en reducir en lo posible la carga del
servidor. Por este motivo, no todas las bases de datos se
cargan en todas las paginas, sino solamente las
imprescindibles. En particular, la pagina de disefio, que
es la mas utilizada por los usuarios, solo carga aquellas
bases de datos que aportan informacion basica.
Precisamente se han separado las partes con
informacion especifica no sélo para permitir una facil
extension de la aplicacion a otros lenguajes y tarjetas,
sino también para acelerar la respuesta del servidor al
reducir su carga computacional. En cualquier caso, de
momento el funcionamiento es fluido desde el punto de
vista del cliente y ninguna respuesta del servidor, que es
un Pentium 4 a 2.4 GHz, se demora mas de uno o dos
segundos, un poco mas en conexiones de 56 Kbps.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado una aplicacion web
que permite diseflar rapidamente un gran numero de
circuitos digitales basados en varios procesadores, de
propdsito general o de calculo, integrados en FPGA.
Con esta herramienta es posible generar circuitos de
control en unos veinte o treinta minutos, obteniendo al
final un circuito sintetizado y transferido a una FPGA
sobre un sistema de desarrollo conectado a nuestro
ordenador, en nuestra mesa de trabajo. Con esto ya
tenemos el hardware de nuestro equipo y s6lo nos queda
programar los procesadores que hayamos incorporado al
disefo.

Si actualmente resulta impensable emplear un
procesador sin un entorno adecuado para programar su

software de forma comoda, dentro de poco también sera
extrafio usar un procesador si no podemos decidir su
entorno hardware con la misma facilidad.
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