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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en la importancia que tienen hoy en dia ciertos
dispositivos de hardware que proveen funcionalidad critica a diversos procesos
en nuestro mundo ordinario, ejemplos claros de ello son los motores de un
avion, una maquina de diagnéstico 6 tratamiento meédico, dispositivos de
vehiculos que alcanzan altas velocidades y/o que ponen en riesgo la integridad
humana en cualquier sentido. La investigacion evalla los aspectos criticos de
estos dispositivos mediante el uso de las herramientas de software que los
controlan, considerando que si cada uno de estos elementos de hardware se
configura asi mismo a través de una rutina 6 condicional de software, el
desempefio en conjunto de dichos componentes podra ser no solamente
controlado sino predecible y lo suficientemente robusto para considerar algun
hecho extraordinario durante el uso de un sistema de estas caracteristicas. El
disefio experimental empleado fue a través del uso de herramientas de
reconfiguracion y simulacion de componentes de hardware tales como VHDL,
ISE Design Suite, Active HDL y FPGA por medio de algoritmos de
configuracion y analisis de circuitos digitales. Las variables consideradas en el
desarrollo de las simulaciones para esta investigacion son basicamente
aguellas que activan y reconfiguran los dispositivos alternos involucrados en
desarrollo de la simulacién, asi como todas aquellas variables que son
utilizadas como los contenedores de la salida en el proceso, dichas salidas son
la evidencia mas directa de que las simulaciones fueron llevadas a buen
término, asi como los aspectos graficos derivados de las salidas obtenidas en
el proceso. Los procesos de simulacion identifican distintos casos de prueba,
casos de cobertura estructural en donde se busca encontrar de manera
estresada toda la funcionalidad de los algoritmos involucrados, asi como la
cobertura funcional que implica el almacenamiento correcto de variables al final
de la ejecucion. La investigacion generd una conciencia mas profunda en
relacion con la importancia que implica el 6ptimo funcionamiento de software y
el desempeiio que debe cubrir al interactuar con componentes de hardware de
funcionalidad critica en cualquier tipo de aplicaciones.

(Palabras clave: Configware, Software, Reconfigurable)



SUMMARY

This investigation focuses on the importance of today certain hardware devices
that provide critical functionality to various processes in our ordinary world, clear
examples of this are the engines of an aircraft, machinery or medical diagnostic
devices, vehicles they reach high speeds and / or endanger human integrity in
any way. The study evaluates the critical aspects of these devices by using
software tools that control, considering that if each of these elements of
hardware is configured through a software routine or conditional, the
performance of these components may be controlled and predictable, and
robust to consider some extraordinary event while using a system like this. The
experimental design used was through the use of simulation tools and
reconfiguration of hardware components such as VHDL, ISE Design Suite,
Active HDL y FPGA and algorithms through setting and analysis of digital
circuits. The variables considered in the development of simulations for this
research are basically those that activate and reconfigure the alternate devices
involved in development of the simulation as well as all those variables that are
used as containers in the process output, these outputs are the most direct
evidence that the simulations were carried to term, and the graphical aspects
derived from the outputs obtained in the process. The simulation processes
identify different test cases, structural coverage cases where attempts to find so
stressed all the functionality of the algorithms involved, and functional coverage
involves proper storage of variables at the end of execution. The investigation
led to a deeper awareness regarding the importance involving the optimum
operation and performance software to be covered by interacting with hardware

components of critical functionality in any application.

(Key words: Configware, Software, Reconfigurable)
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|. INTRODUCCION

En 1959 Gerald Estrin un cientifico de la Universidad de California en los
Angeles, introduce el concepto de computacion reconfigurable. El siguiente
fragmento de una publicacion en 1960 The fix-plus machine define el concepto

del paradigma de computacién reconfigurable:

“Estudios pragmaticos sobre el problema predicen aumentos en la velocidad de
calculo en una variedad de tareas de célculo cuando se ejecuta en
configuraciones adecuadas orientadas hacia los problemas de equipo de
estructura variable. La viabilidad econémica del sistema esta basada en la
utilizacion esencialmente del mismo hardware en una variedad de propdsitos
especiales. Esta capacidad se consigue mediante la reestructuracion

programada 0 fisica de una parte del hardware” (Bobda, 2007).

Para implementar esta vision, Estrin disefid un sistema de computo, The fix-
plus machine. Igual que este, hoy existen muchos sistemas computacionales
reconfigurables, The fix-plus machine consiste en tres elementos principales,

tal y como se muestran en la figura 1:
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Figura 1. Computadora de propésito general de alta velocidad

1. Una computadora de proposito general de alta velocidad, llamada The

fixed part (representada por la seccion F de la figura 1) puede ser

implementada en algun procesador de propdsito general.

En donde el

procesador central, la memoria de alta velocidad y las memorias

externas constituyen la parte de control del procesamiento y ejecucion

de las tareas en la computadora asi como la potencializacion de



recursos y soporte desde el punto de vista fisico y de infraestructura

para la computadora de propdsito general.

2. El control de supervision SC (representada en la seccion SC de la figura
1) coordina las operaciones entre el modulo fix y la variable modulo. Es
la seccidn encargada de asignar prioridades de procesamiento y
administracion de recursos, a través de ella se determina el método mas
conveniente de procesamiento y ejecucion, identificadas a través de las
solicitudes de memoria de alta velocidad y memorias externas que
validaran su capacidad de soporte de acuerdo a la prioridad y demanda

de ejecucion de cada tarea,

3. Una variable parte V (representada en la seccion V de la figura 1)
consiste en varios tamafios de subestructuras de alta velocidad que
pueden ser reorganizadas en configuraciones de propdésito especial
orientadas a problemas. La variable de la parte (V) es creada sobre un
problema especifico optimizado por unidades funcionales en una
configuracion  béasica  (funciones trigopnométricas, logaritmicas,
exponenciales, raices, aritmética compleja, hiperbdlicas, operaciones de

matrices).

Existen algunos métodos para la ejecucion de algoritmos en la computacion
tradicional, uno de ellos es utilizar una aplicaciébn especifica del circuito
integrado, o ASIC (Application Specific Integrated Circuits), para realizar las
operaciones en el hardware. Debido a que estos ASICs estan disefiados
especificamente para realizar un calculo determinado, que son muy rapidos y
eficientes cuando ejecutan el calculo exacto para el que fueron disefiados. Sin
embargo, después de la fabricacion del circuito no puede ser alterado. Los
microprocesadores son una solucion mucho mas flexible, procesadores que
ejecutan un conjunto de instrucciones para realizar un céalculo. Al cambiar las
instrucciones del software, la funcionalidad del sistema se ve alterada sin
cambiar el hardware. Sin embargo, el lado negativo de esta flexibilidad es que

el rendimiento se resiente, y es muy inferior a la de un ASIC.



El procesador debe leer cada instruccion de memoria, determinar su
significado, y sOlo entonces ejecutarlo. EI computo reconfigurable se destina a
cubrir el vacio entre el hardware y software, consiguen un rendimiento potencial
mucho mas alto que el software, manteniendo al mismo tiempo un mayor nivel

de flexibilidad que el hardware (Compton, 2007).

Los sistemas de hardware reconfigurable estan asociados con la aparicion de
dispositivos légicos programables (PLDs) en la década de 1990, rompiendo el
punto de equilibrio entre flexibilidad y rendimiento. Pueden lograr un alto
rendimiento con bajo nivel de ejecucion y costo. El Hardware reconfigurable es
programable por la reconfiguracion de su estructura - un punto medio entre los
enfoques de hardware y software. Un algoritmo estructuralmente programado
en hardware reconfigurable es también conocido como configware (Becker,
2000). La computacion reconfigurable alia el rendimiento de hardware basado
en soluciones y flexibilidad de software, permitiendo la exploracion del

paralelismo inherente de algunas tareas computacionales. (Lopes, 2007).

La sintesis de circuitos l6gicos en PLDs se realiza usando disefio de sistemas
asistido por computadora, permitiendo el uso simultaneo de diferentes
proyectos de interfaces. Ejemplos de lenguajes usados son interfaces graficas
(con esquemas), VHSIC lenguaje de descripcion de hardware (VHDL), y el
lenguaje de descripcién de hardware Altera (AHDL) (Lopes, 2007). VHDL se ha
convertido en el lenguaje estandar para la descripcion de hardware.
Actualmente hay varias plataformas comerciales de disefio asistido por
ordenador para el disefio de sistemas de hardware reconfigurable. En general,
proporcionan un ambiente de desarrollo integrado, permitiendo proyectos,

simulacién, prueba y documentacion de circuitos digitales.



II. REVISION DE LITERATURA

El objetivo del concepto de hardware reconfigurable es permitir una facil y
rapida adaptacion de un proyecto para la evolucidn tecnoldgica continua, con el
objetivo de mejorar la portabilidad y la capacidad de intercambio del sistema
final. Por medio de dividir la estructura en pequefios bloques funcionales, con
interfaces dedicadas muy especificas, la modularizacion del proyecto se hace
eficaz. Como una consecuencia, el manejo e integracién de un equipo de
disefio multidisciplinario es facilitado, asi como la adaptacion de un bloque

determinado a mantener el ritmo de la evolucion de la tecnologia.

Avances recientes en técnicas computacionales demuestran que los sistemas
basados en hardware reconfigurable (o bien, simplemente configware) pueden
ofrecer maquinas computacionales a medida para aplicaciones especificas, con
ordenes de magnitud mas rapidas que el software que se ejecuta en los

procesadores regulares de uso comun general.

Recientemente los lenguajes de alto nivel como MATLAB se han convertido
populares en prototipos de algoritmos en a&mbitos tales como procesamiento de
seflales e imagen. Muchas de estas aplicaciones cuyas subtareas tienen
diversos requerimientos de ejecucibn a menudo emplean sistemas
reconfigurables, distribuidos y heterogéneos. Estos sistemas consisten en un
conjunto interconectado de recursos heterogéneos de procesamiento que
proporcionan una variedad de capacidades de arquitectura (Banerjee, 2000). El
objetivo de la MATCH (MATIab Compiler for Heterogeneous computing
systems) un proyecto de compilador (Banerjee,1999) en la Universidad de
Northwestern en Estados Unidos, facilita a los usuarios a desarrollar un codigo
eficiente para sistemas distribuidos, heterogéneos y sistemas de computacion
reconfigurable. Con este fin estamos aplicando y evaluando el prototipo
experimental de un sistema de software que tomara descripciones MATLAB de
varias aplicaciones, y automaticamente las “mapeara” en un ambiente de

computacion distribuida que consiste en procesadores embebidos,



procesadores de sefales digitales y puertas de arreglos autoprogramables

construidas a partir de componentes comerciales.

Tradicionalmente, cuando se habla de arquitecturas paralelas reconfigurables,
se hace referencia a aquellos sistemas donde la red de interconexion no es fija,
sino que es definida en funcién del programa que se va a ejecutar. Es decir, la
reconfigurabilidad de ambientes de procesamiento paralelo se refiere
basicamente a la posibilidad de definir la topologia de interconexion de los
procesadores para cada aplicacion. Dicha definicién se refiere al nUmero de
procesadores y los enlaces entre ellos: de esta manera quedard identificada

una topologia particular.

Es posible que la definicion hecha pueda realizarse de forma real, es decir, los
procesadores se interconectan fisicamente como lo indica la topologia
especificada; en este caso se estaria hablando de reconfiguracion por
hardware o reconfiguracion por hardware programable (switching).
Alternativamente, la definicion topolégica puede hacerse completamente por
software, implementandose a través de una topologia virtual. En este caso, la

creacion y la manipulacién de dicha topologia se hacen por software.

Bajo el esquema de topologia virtual, la interconexion real de los procesadores
sélo es conocida por el Sistema Manejador del Ambiente (SMA). EI SMA debe
determinar la topologia sobre la cual se debe ejecutar una aplicacién dada,
para generarla virtualmente. Ademas, realizara todas las tareas de gestion
sobre esa topologia, de manera de optimizar el tiempo de ejecucion de la

aplicacion.

Si la reconfiguracién se realiza antes de iniciarse la ejecucion del programa, se
estd hablando de una reconfiguracién estatica, de lo contrario, si ésta es
modificable en el curso de la ejecucién de un programa y/o de la operacion del

sistema, se habla de una reconfiguracion dinamica.

Un nuevo modelo computacional, llamado arreglo lineal con un sistema

reconfigurable de bus segmentado (LARPBS), ha sido propuesto como un



modelo computacional paralelo viable y eficaz basado en tecnologia 6ptica
actual, las operaciones de movimiento de datos basicos en el modelo incluyen
la difusidon, multidifusién, compresién, division, suma de prefijo binario y
maximo hallazgo. EI modelo LARPBS puede utilizarse como un modelo

computacional paralelo nuevo y practico para el disefio de algoritmos paralelos.

En arreglos de procesador con sistemas de bus reconfigurable, se proponen
dos algoritmos de tiempo O (1) para calcular el cierre transitivo de un grafo.
Uno est4 disefiado en una matriz de procesador n x n x n tridimensional con un
sistema reconfigurable bus, y el otro estd disefiado en una matriz de dos
dimensiones n2 x n2 procesador con un sistema reconfigurable bus, donde n
es el numero de vértices en el grafico. Utiliza los algoritmos de cierre transitivo
de tiempo o (1), muchos otros problemas de grafico se resuelven en tiempo o
(1). Estos problemas incluyen reconocimiento de bipartitos gréaficos y
componentes conectados, puntos de articulacibn, componentes de doble

conexién, puentes y arboles en grafos de expansion minimos.

Actualmente el tema tiene distintas areas de aplicacion y derivado de ello
podemos considerar su importancia, como es el caso de su uso en prototipos e
implementacion de sistemas neuromoérficos (en donde la facultad de
reconfiguracion es especialmente relevante en este caso dado que cada
paciente puede requerir distintas especificaciones de codificacion y proyeccion
de la informacién visual sobre los microelectrédos de estimulacion) (Ros,
2002), con esto se pueden definir arquitecturas de gran complejidad e
implementar sistemas que requieran mecanismos de adaptacion, plasticidad y
aprendizaje a medio-largo plazo, asi mismo, la aplicacion del hardware
reconfigurable al campo de la vision artificial esta cada vez mas extendida, para
situaciones en las que el procesamiento en tiempo real es necesario, sin
mencionar claro sistemas expertos mas complejos como es el caso de
investigacion espacial o aeronautica en donde el factor de reconfiguracion de

determinado hardware juega un papel fundamental.

Algunas de las ventajas de la utilizacion de hardware reconfigurable son (lto,
2000):



1. Paralelismo Real, sin seguir el modelo de Von Newmann.

2. Desarrollo modular y jerarquico de un proyecto.
Proyecto de reduccién de ciclo de tiempo, permitiendo metodologias
de proyectos de arriba abajo y de abajo hacia arriba.

4. Disponibilidad de desarrollo de muchas interfaces y ambientes.
Disponibilidad de productos listos para usar las funciones de prueba
(IP-core), reduciendo el ciclo del proyecto para funciones de alta

complejidad.

Una motivacion adicional para el uso de hardware reconfigurable en la
aplicacion de algoritmos es la amplia disponibilidad de dispositivos de alto
rendimiento en el mercado. Por ejemplo, algunas de los mas recientes FPGAs
presentan caracteristicas tales como 700 I/O pins, de impedancia controlada y
lineas dedicadas para la operacion en modo diferencial, especial en modulos
internos multiplicadores, la modulacion por ancho de pulso (PWM), registros
dedicados a operaciones de alto rendimiento y memoria RAM de alta velocidad
y capacidad de hasta 2 Mbits. Actualmente, los dispositivos comerciales con un
maximo de cinco millones de células légicas pueden ser encontrados,
permitiendo la implementacién de uno o mas procesadores completos con

memoria y periféricos en un solo chip.

APLICACIONES

Las aplicaciones para este tipo de dispositivos principalmente se encuentran
en modelos de funcionalidad de critica tales como equipo de diagndstico o
tratamiento médico, motores de avion, dispositivos reguladores de velocidad en
vehiculos, etc. Como se muestra en la figura 1.1 podemos observar que la
ingenieria de software comprende un ciclo completo de fases (ciclo de vida)
para el desarrollo e implementacion de alguna o muchas funcionalidades
dictaminadas por requerimientos de alto nivel (necesidad de un cliente para
realizar una tarea), luego seran convertidos en disefio, en cédigo y dicha
implementacion tendra control sobre los dispositivos de hardware que estén

asociados a la tarea inicial que se concibié completar. El disefio de un



requerimiento y mas tarde su implementacion por medio de ingenieria de
software tendra que ser coherente y empatar en todos los aspectos de
funcionalidad con el o los dispositivos de hardware que estén involucrados,
miles de lineas de cddigo son las que controlan la funcionalidad fisica de
dispositivos tan grandes como motores de avion, controles de
aeronavegabilidad, maquinas de diagnostico y miles de aplicaciones de
caracter critico en nuestra vida cotidiana, a ello, se atribuye la importancia de
esta relacion conjunta y estrecha entre la ingenieria de software y la

configuracion de hardware.

Feasibility Study Operations ~ Changes i
R?Qh“:(s) . /Concept and and ( :::lmr{t
Architectu Exploration Maintenance  Upgrades /)
Lifecyle Processes = Conceptof\ _ _ System Validation Plan_ _

Operations

System Verification Plan Syst
. System )\ _(SystemAcceptance) . SYSt€M
RNUWS\ Verification &
Subsystem
Verification Plan

Software / Hardware
‘ Development
) Field Installation
Implementation
Time Line Development Processes

Figura 1.1 Ciclo de Vida de Software y su relacién con la Configuracién / Re-configuracién de Hardware
en la fase de implementacion.



. METODOLOGIA

Objetivo General

Modelacién y simulacién de la reconfiguracién de un dispositivo de hardware a

través de algoritmos y eventualmente codigo fuente.

Objetivo Especifico

Generar un caso de prueba de simulacion donde se involucre hardware

reconfigurable, y comprobar la correcta funcionalidad de estas técnicas.

Documentar el uso de hardware reconfigurable, de tal suerte que se puedan

reutilizar los patrones de algoritmia e investigacion para proyectos futuros.

Hipotesis

Existe una gran diversidad de dispositivos de Hardware que soportan
funcionalidad critica en muchos campos de la ciencia, dichos dispositivos
presentan riesgos comunes de falla tanto en el aspecto fisico como en el
aspecto logico o de control, en este sentido, es necesario encontrar alguna
metodologia adecuada para asegurar que la funcionalidad critica emanada de
estos dispositivos pueda ser mantenida en condiciones extraordinarias. La
hipotesis tiene como base el hecho de que la reconfiguracion automatica de
dispositivos de hardware ofrece la opcidon de cambiar la configuracion
inmediata y de manera automéatica a dispositivos de respaldo cuando algun
dafio es presentado en el control inicial, con miras a la preservacién de
funcionalidad en dispositivos de ejecucion critica. Sin embargo, los cambios
también pueden ser desarrollados de manera manual, a través de la ejecucion

de comandos.
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Desarrollo de la Investigacion

La Figura 2 representa un ejemplo de un diagrama de bloque de una
implementacion de “configware” (como en la simulacién), y en general, es una

manera de aprovechar las caracteristicas de reconfiguracion del hardware.

' N
\
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) ) | =1
Memoria de entrada Convertidor de 120 Bits I
) Bus de entrada f——— N
= Légica IE
Control de Bus 0
Salida Valida
Control de Memoria 0
Control de Memoria 1 Memoria
IE
o
5 Control .
© A o de Memoria 2
% 5 MUX 8Bits | Convertidor de =
Bus de salida
_ ™ 4
DNA1 )
Control de Bus 0 DNA 2 W
\_ DNA3 J
Interface Maquina de Estado § DNA4 J

USB

Figura 2. Diagrama de bloque de una implementacién de “configware”

En la figura 2 se pueden destacar 2 estructuras basicas en la arquitectura: el
controlador, implementado con una maquina de estados asincrona y la ruta de
datos, responsable de las entradas; y el procesamiento (bloques DNA) y las

salidas de los datos. Las estructuras de salida de datos pueden ser:

1. USB Interface: USB (externa al FPGA) fue implementada para recibir y

enviar datos a la PC.

2. Input Memory: Es usada para almacenamiento temporal de lo que se

recibe a través de la PC.

3. Input bus converter. Este bloque agrupa 15 bytes sucesivos de la

entrada de memoria para formar un bus de 120 bits para el bloque DNA.
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4. DNA: Es el principal bloque del sistema donde las expresiones logicas
obtenidas en pasos anteriores fueron implementadas como circuitos
l6gicos. Hay cinco pares de DNAs, identificadas como DNAO, DNAL, ...,
DNAA4, representando cinco clasificaciones para El y IE de acuerdo a

sus procesos de validacion.

Utilizando este tipo de esquemas, al detectar que un modulo ha dejado de
funcionar, se da la orden de inhabilitar esa seccion y redireccionar los datos
hacia otro médulo funcional. Por ejemplo, si falla el médulo DNA1, entonces

redireccionar los datos hacia el médulo DNA2.

La manera de realizar los cambios se desarrolla detectando fallas de
comunicacién entre médulos por una parte, y por otra, el usuario podra

llevar a cabo dichos cambios de manera manual.

Herramientas

Utilizar herramientas como VHDL, Active HDL, ISE Design Suite, FPGAs y el
método cientifico para sustentar de manera formal y objetiva cada una de las
etapas de la investigacion. Con bases firmes en la observacion, la generacion
de hipétesis y la debida tela de juicio de cada una de ellas a base de probar
con un método experimental todas las teorias que se generaron por medio de

la observacion.

Comprobar en cada paso de la investigacion aquellas teorias que deriven de la
observacion y utilizar la simulacion como herramienta indispensable para la
comprobacién de dichas conjeturas, tomar notas y realizar una bitadcora que
resuma teorias contra simulaciones practicas que confirmen una
correspondencia activa y bien relacionada de la especulacion contra la

comprobacion.
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1. Uso de VHDL para la experimentacion, en donde este lenguaje sera
capaz de crear una reconfiguracion por medio de la interaccion y andlisis
de circuitos digitales, de tal suerte que los dispositivos involucrados

puedan ser reconfigurados de manera automatica cuando sea requerido.

2. Prueba de simulador.

3. Uso de Hardware reconfigurable a través de VHDL, Active HDL, ISE
Design Suite y FPGA.

La Figura 3 representa los diferentes niveles de acoplamiento que existen en

un sistema reconfigurable:

1. En primer lugar, el hardware reconfigurable se puede utilizar solamente

para reconfigurar unidades funcionales dentro de un host procesador.

2. En segundo lugar, una unidad reconfigurable se puede utilizar como un

coprocesador.

3. Entercer lugar, una unidad de procesamiento reconfigurable adjunta se
comporta como si se tratara de un procesador adicional en un
multiprocesador del sistema.

4. Por ultimo, la forma mas imprecisa de hardware reconfigurable es la de

una unidad de procesamiento externa independiente.
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Figura 3. Niveles de acoplamiento de un sistema reconfigurable

MATLAB es basicamente una funcién orientada al lenguaje comun, muchos de
los programas de MATLAB pueden ser escritos usando funciones predefinidas.
Estas funciones pueden ser funciones primitivas o aplicaciones especificas. En
un programa secuencial de MATLAB estas funciones son normalmente
implementadas como cddigo secuencial corriendo en un procesador
convencional. Sin embargo en el compilador MATCH, estas funciones
necesitan ser implementadas en diferentes tipos de recursos (convencional y
otros), y también algunos de estos necesitan ser implementaciones paralelas
para tomar la mejor ventaja del paralelismo soportado por el registro de una
maquina. MATLAB también soporta lenguajes constructores usando un
programador que puede escribir convenciones de procedimiento, programas de
estilo (o partes de él), el uso de loops, notacion vectorial y similares. Nuestro
compilador armoniza las necesidades y de forma automatica traduce todas las

partes del programa en caso secuencial o en codigo paralelo.
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Figura 4. Componentes del Compilador MATCH

Debemos de generar los archivos AST para cada una de las partes del
programa original de MATLAB, dichos archivos deben estar debidamente
traducidos para procesadores correspondientes. Los archivos AST
correspondientes a Host / DSP / procesadores embebidos se convierten en
equivalentes de programas en lenguaje C. En los nodos correspondientes a los
operadores y llamadas a funciones, la informacion comentada sobre los
operandos y el operador o funcion se comprueban. Dependiendo de la
informacion anotada, se afiade una llamada a una funcién adecuada de C que
lleva a cabo la tarea del operador/llamada a la funcién (de uso predefinido) en
MATLAB. Por ejemplo para invocar la funcion FFT en el grupo de los
procesadores DSP, el compilador genera una llamada para que encaje con la
funcion contenedora (DSP...), en lugar del conjunto de llamadas reales
necesarias para invocar el encaje en los procesadores DSP cluster. Esta
envoltura contiene el mecanismo para invocar la funcion de los recursos
respectivos. Por altimo, estos generan los programas y son compilados con el

objetivo de generar el ejecutable / bit de configuracion.
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Programa Matlab
ALY
Archivos (.m)

I\ \
Lista de Funciones =
/

Definicion de Funciones

pe_filter = rand(63.1);
pe_filter_time = zeros95(2.1):
pe_filter_frq = fft(pc_filter_time);
fori=1:6

pe(i,c) = pel(i,:)*pe_filter_freq
end;

Lista de Instrucciones (b)

Instruccion
it \\
while  for expression

—simt ... =
/ l \ —siml ... / N\
pe_filter rand( )

alom operador llamadas a / \

/ \ funciones — for_stmt
N
/ i=1:6

stmt_list

if —siml— expression

constantes  variables

(@) pe2(iz)=pel(i.z)*pe_filter_freq
(c)

Figura 5. Arbol de Sintaxis Abstracta

El hardware reconfigurable esta disponible para acelerar una variedad de
aplicaciones tales como la secuenciacion DNA, MPEG y procesamiento de
datos por medio de satélite (Compton, 2002). El hardware es inherentemente
mas paralelo que un microprocesador y evita el esfuerzo de leer y decodificar
instrucciones. La reconfigurabilidad permite al hardware acelerar diferentes
aplicaciones y secciones de una aplicacion Unica en diferentes ocasiones. Una
variedad de sistemas con hardware reconfigurable han sido propuestos y
construidos, incluidos Splash 2 (Buell, 1996), PAM (Bertin, 1993), RaPiD
(Ebeling, 1996) y PipeRench (Goldstein, 2000), frecuentemente este hardware
reconfigurable es usado como un coprocesador para proposito general
(Hauser, 1997), (Miyamori, 1998), (Moshovos, 2000), (Wittig, 1996), como se
muestra en la Figura 6 el control intensivo de partes de una aplicaciéon
tipicamente ejecutada en software, mientras el célculo intensivo de secciones
son implementadas en hardware reconfigurable. Podemos referirnos a estas
secciones como aplicacion “kernel”, que ejecutan loops muy pesados y que

pueden ser divididos o completamente calculados en paralelo. Una aplicacion
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puede tener muchos “kernels” y el hardware puede ser reconfigurado durante la
ejecucion para implementar cada uno de estos “kernels” como se necesite.
Esta técnica es conocida como computacion reconfigurable (RC). Sin embargo
la mayor parte del trabajo se centra en la computacion reconfigurable en el
disefio de la propia légica reconfigurable o su conexion a un procesador
anfitrion. Hay una variedad de problemas por resolver antes de que el hardware
reconfigurable pueda ser considerado dentro de las principales opciones como

acelerados de uso general entre los dispositivos convencionales.

e

Acelerador
CPU <> Reconfigurable

y W

A A AAA A A AAA

YVVYVY YVVYYVY

CACHE

TN

(hacia la memoria principal)

Figura 6. Acelerador reconfigurable como co-procesador

Los desarrolladores de aplicaciones deben ser capaces de llegar faciimente al
hardware reconfigurable. Varios grupos estan investigando compiladores que
puedan detectar automaticamente las secciones de una aplicacion que debe
ser acelerada en hardware (Allen, 2000), (Callahan, 2000) (Darnell, 2000). El
objetivo es crear compiladores que tengan un programa escrito en un lenguaje
de alto nivel como C + + 0 Java, y la salida de ambos un ejecutable binario y
uno o mas archivos de flujo de bits de configuraciébn para el hardware
reconfigurable especifico. Actualmente esto depende de saber exactamente lo
que el hardware esta buscando, y en muchos casos la configuracion no es
compatible. Esto significa que para cualquier actualizacion del hardware
reconfigurable la aplicacion debe volverse a compilar. Debido a esto el soporte
a este tipo de hardware
se vuelve menos atractivo. Todas las investigaciones previas han asumido un

solo hilo de ejecucion, cuando la aplicacion dada tiene toda la propiedad del
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microprocesador predefinido y la Idgica reconfigurable, esto puede ser una
suposicion vélida para algunas aplicaciones y entornos especificos, esta no es
valida para la computacion de proposito mas general e incluso algunos
sistemas embebidos como PDAs y teléfonos celulares. El impulso hacia
multiprocesadores chip (CMP) y multiprocesos simultaneos (SMT) agravan este
problema. Varios subprocesos de varias aplicaciones (o incluso de una sola)

pueden requerir simultaneamente la utilizacion de hardware reconfigurable.

La clave de usar Computacion Reconfigurable en un entorno multi-threaded es
la manera en como se utilizan los recursos de Hardware debido a que las
aplicaciones estan distribuidas con el software y el hardware de los kernels,
con ello podemos decidir en tiempo de ejecucién que hilo debe de utilizar el
hardware y cual debera utilizar el software. La Figura 7 muestra un ejemplo de
tres hilos diferentes TO, T1 y T2 ejecutando un sistema. Las areas sombreadas
muestran uso de hardware, mientras que las secciones blancas muestran la
ejecucion de software. Varios subprocesos utilizan el CPU y el hardware
reconfigurable al mismo tiempo. Idealmente todos los hilos podrian utilizar
hardware reconfigurable donde sea que lo necesiten, sin embargo estos no
siempre es posible debido a limitaciones en los recursos, el sistema no debe de
confiar en los hilos para calendarizar su propio uso, invariablemente al menos
uno de los hilos no asignara dispositivos, el sistema operativo es un selector
natural como un arbitro independiente de reconfiguracion de recursos (Brebner,
1996).

10| [ I 1 1 ] —1

LI I | ] Ll || | I

T2 | | | | |

Tiempo

Figura 7. Ejecucion de hilos en el tiempo sobre Software (sombreado) y sobre Hardware (en blanco)
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Introduccion a VHDL

Entre los circuitos integrados que se utilizan en el disefio digital se encuentran
segun su escala de integracion o numero de compuertas, los SSI, MSI, LSI,
VLSI, ULSI, GSI., algunos de ellos permiten ser programados por el usuario,
entre estos estan los PLD, los mismos se utilizan en muchas aplicaciones para

reemplazar a los circuitos SSI y MSI.

Entre los dispositivos que se clasifican como PLD estan: los PAL, PLA, GAL,
CPLD y FPGA. Estos dispositivos para su programacion requieren un software,
un hardware representado en un prototipo, el cual se programa luego de
realizar la sintesis del circuito usando lenguaje de descripciéon de hardware
(HDL). Entre los lenguajes de descripcion de hardware se encuentran Verilog y
VHDL. VHDL es un acrénimo que resulta de la combinacion de VHSIC y HDL,
que significan Very High Speed Integrated Circuit (Circuito Integrado de muy
Alta Velocidad) y Hardware Description Language (Lenguaje de Descripcion de

Hardware), respectivamente.

Se trata de un lenguaje disefiado a iniciativa del departamento de defensa de
Estados Unidos, basado en el lenguaje de programacion Ada. En 1986 el
departamento de defensa de E.U. transfirié los derechos a IEEE, con la
intencion de que fuera mas ampliamente aceptado por la industria, desde 1987,
IEEE se ha encargado de la publicacion y actualizacion del estandar VHDL
(Active-HDL, 2013).

Simulacion y Experimentacion

Una de las areas de disefio de sistemas digitales mas importante es la
simulacion. La simulacion permite detectar numerosos errores en el disefio de
un sistema digital antes de su construccién. Dado que la simulacién de
sistemas complejos es computacionalmente costosa, se han tratado de
desarrollar técnicas para optimizar su ejecucion; una de estas es la simulacion

en paralelo. El desarrollo de simuladores que se ejecuten de manera paralela
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implica el uso de algunas técnicas de simulacion de eventos discretos,

sincronizacion de la ejecucién, manejo distribuido del tiempo, etc.

Actualmente la computacién reconfigurable investiga frecuentemente el uso de
herramientas basadas en simuladores para proveer un desempefo estimado
de sus disefios y métodos, sin embargo, debido a que el alcance de estas
simulaciones es generalmente a alto nivel y limitada a la reconfiguracion de
hardware y posiblemente a un procesador central, los resultados presentados
pueden ser desafortunadamente menos confiables particularmente con
respecto a la memoria y el tiempo de comunicacion entre hardware y
procesador. Los sistemas de computacién reconfigurable han venido a ser
menos teoricos y estan mas cerca de extenderse, evaluaciones mas confiables
a través de los simuladores son necesarias para comparar los nuevos disefios
de sistema, métodos de configuracién, hardware calendarizando algoritmos y
estructuras de hardware. Por tanto nosotros discutimos los problemas
relacionados en la implementacién de un simulador de sistema completo para
computacion reconfigurable, presentando técnicas de implementacion y
demostrando el valor de la simulacion de computacion reconfigurable de un

sistema completo en un ejemplo de aplicacion.

VHDL, VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description
Language, en un HDL ampliamente aceptado por los fabricantes de
dispositivos electronicos. Mas aun, VHDL es reconocido como un estandar por
IEEE (IEEE estandar 1076) y el departamento de la defensa de los Estados
Unidos. Ademas de los requerimientos mencionados de cualquier HDL, VHDL
proporciona la capacidad de disefio jerarquico, lo que permite a los usuarios
crear disefios en varios niveles de abstraccion de una manera sencilla.
Dependiendo del estilo del disefio y de la complejidad del circuito, los
disefiadores pueden especificar sus disefios en cualquiera o todos los
siguientes niveles de abstraccion de disefio: nivel de sistema, transferencia de

registros, logico y de circuitos.

Una vez que se construye un modelo en VHDL, este puede ser simulado de

acuerdo con la semantica descrita en el Manual de Referencia del Lenguaje
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VHDL. Para que una simulacion sea efectiva, la velocidad con la cual se realiza
tiene que ser razonable desde la perspectiva del usuario. La velocidad de una
simulacion esta determinada por la eficiencia del simulador utilizado, la
velocidad de la computadora utilizada y la complejidad del modelo. Para
modelos de sistemas complejos, con varios cientos de miles de compuertas,
hasta las computadoras méas veloces pueden ser rapidamente rebasadas por

los requerimientos computacionales de la simulacion.

Una de las alternativas para la simulacion de sistemas complejos es explotar el
paralelismo inherente que existe en el disefio de los sistemas y hacer la
simulacién distribuyendo las componentes del modelo en diferentes
procesadores. Algunas estrategias para la simulacion paralela son
vectorizacion, aceleracion por hardware y el uso de sistemas paralelos y/o
distribuidos. Aunque cada una de esas alternativas tiene sus ventajas y
desventajas, el uso de sistemas de multiprocesamiento es particularmente
atractivo debido a que ellos pueden ser usados para sistemas de simulacion de
eventos discretos, en general, y para otras aplicaciones. Mas aun, la tecnologia
en microprocesadores y en redes de computadoras permite agrupar estaciones
de trabajo e interconectarlas mediante una red de interconexion con una

velocidad aceptable a un costo razonable.

La construccion de simuladores distribuidos (paralelos) de eventos discretos
presenta varios problemas que no aparecen en simulacion secuencial. En
primer lugar, es necesario hacer un particionamiento del sistema completo,
Cada parte debe ser asignada a un procesador de manera que el trabajo de
simulaciéon quede balanceado entre todos los procesadores. Una vez que
empieza el trabajo de simulacion es necesario coordinar a todos los
procesadores, de tal manera que eventos que ocurren en un procesador y que
afectan el comportamiento de otro procesador deban ser comunicados en el
momento adecuado. En un simulador de eventos discretos es necesario tener
un reloj real y un reloj de simulacion. En un simulador distribuido es necesario
coordinar a todos los procesadores para que todos ellos mantengan un reloj
global virtual. Mas aun, los eventos, dado que ocurren en tiempo, deben
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respectar la regla de causalidad; esto es, los eventos deben ser procesados en
el orden secuencial de acuerdo al reloj global.

La descripcidon de un sistema mediante VHDL se puede hacer siguiendo dos
metodologias: estructural y funcional. En la especificacion estructural se
modelan los componentes individuales del hardware, los cuales son
interconectados para constituir la descripcion del sistema original. La técnica de
modelado funcional describe la relacion entrada-salida que existe en un
sistema digital. Esta forma de modelacion permite aislar el sistema de los
detalles de implementacién de sus componentes, modelando solamente su

comportam iento externo.

Por un lado, la modelacion estructural permite identificar componentes
independientes cuyo funcionamiento es quizd concurrente, sin embargo, la
simulacién de modelos estructurales es relativamente lenta. Por otro lado, la
modelacién funcional no toma en cuenta la estructura interna de un sistema
pero puede acelerar la simulacién del disefio ya que no requiere simular los

detalles internos de los componentes.

VHDL permite modelar un sistema haciendo uso de ambas técnicas de
representacion. Combinando una modelacion estructural inicial de un sistema
con una modelacion funcional de cada una de sus componentes es posible
explotar el paralelismo en el disefio y hacer una simulacién eficaz (disefio de un
sistema en al menos dos niveles). En primer lugar, se debe dar una descripcién
estructural del sistema, identificando cada uno de sus componentes y las
relaciones entre ellos mediante la interconexion de puertos de entrada y salida.
En segundo lugar, cada uno de los componentes es descrita mediante una
descripcion funcional indicando la transformacién de sefiales de entrada a
sefales de salida. La descripcion estructural puede involucrar varios niveles de

descripcion del mismo tipo como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Descripcion estructural de un sistema

La descripcion de un sistema a nivel estructural y a nivel funcional permite
resolver los problemas de particionamiento y asignamiento de tareas para el
proceso de simulacion. Dado que se identifican cada uno de los componentes
del sistema es posible estimar su complejidad individual para hacer la
simulacion. Esto permite hacer una distribucion balanceada del trabajo de
simulacién. Por otra parte, las interconexiones entre puertos de entrada y salida
establecen claramente las interacciones entre componentes diferentes; esto
permite identificar las seflales cuyos cambios producirdn puntos de

sincronizacion entre procesadores diferentes.
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Simulacién de VHDL

La simulacién de un modelo escrito en VHDL se divide en tres etapas: analisis,

elaboracion y simulacion.

Durante la etapa del analisis, las descripciones en VHDL seleccionadas por el
usuario son examinadas para verificar errores sintacticos. Después, las
construcciones en VHDL se traducen en arboles abstractos los cuales se
descomponen en unidades de disefio que constituyen la descripcion original.
Asi, se obtiene una representacion intermedia de VHDL (VIF VHDL
Intermmediate Format). Durante la etapa de elaboracion, las unidades definidas
por el usuario son ensambladas con las bibliotecas de componentes basicos
especificados por el usuario. Las unidades son ligadas produciendo un
conjunto de procesos interconectados por una red de sefales. Estos son
utilizados para simular el comportamiento funcional del sistema. Por ultimo, la
simulacibn es particionada en varias entidades que se ejecutan
concurrentemente llamadas procesos. Un proceso interactia con otros
intercambiando eventos en forma de mensajes. Una coleccién de procesos es
asignada a un proceso logico (PL), el cual no toma parte en la simulacion,
solamente sirve para agrupar procesos. Asignando diferentes PL a varios

procesadores permite el paralelismo en la ejecucion del simulador.

Ciclo de simulacién de VHDL

La simulacién se refiere a la ejecucién de las declaraciones concurrentes en el
disefio, propagando los valores de las sefiales, actualizando las sefiales
implicitas, etc. El VHDL LRM 1076-1993 establece claramente el algoritmo para
la simulacion de un disefio VHDL. Antes de iniciar la simulacion, el kernel, que
es el responsable del total de la operacion debe comenzar la fase de

inicializacion.
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La fase de inicializacién consiste en los siguientes pasos:

Se calcula el valor del manejador y el valor efectivo de las sefiales

explicitas y se asigna a cada sefal el valor efectivo.

e Cada sefial implicita GUARD toma el valor del resultado de la evaluacién

de la correspondiente expresion asociada.

e Cada proceso no aplazado en el disefio es ejecutado hasta que es

suspendido.

e Cada proceso aplazado en el disefio se mantiene en ejecucion hasta

gue es suspendido.

Se evalula el tiempo en el siguiente ciclo de simulacién.

El ciclo de simulacién consiste de ejecutar repetidamente los siguientes pasos

hasta que la simulacion concluye:
e Se calcula el tiempo actual. Si se tiene todas las condiciones de
terminacion de la simulacion, la simulacion termina, de lo contrario los
siguientes pasos son ejecutados.

e Las sefales explicitas son actualizadas.

e Para cada proceso P sensitivo a una sefial S, si un evento ocurre en S,

P se reactiva.

e Cada proceso no aplazado que ha sido reactivado en este ciclo se

mantiene en ejecucion hasta que es suspendido.

e Se calcula el tiempo del siguiente ciclo de simulacion.
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e Si el siguiente ciclo no es un ciclo delta, cada proceso no aplazado que
no ha sido ejecutado en ese ciclo se ejecuta hasta que se suspende.

Simulacion paralela de VHDL

El simulador paralelo explota el hecho que los procesos VHDL definidos por el
usuario pueden ser ejecutados concurrentemente. Una particibn esta
compuesta como un conjunto de procesos definidos por el usuario (PL) y es
asignada a los procesadores disponibles. Una vez construidos, los PL son
ejecutados en los procesadores. Una vez construidos, los PL son ejecutados
en los procesadores. Cada PL procesa una serie de transacciones las cuales
son generadas por él mismo o por otras PL. La simulacién termina cuando

ningun PL tiene transacciones por procesar.

Aun cuando es posible mejorar la eficiencia de la simulacion ejecutando de
manera concurrente a los PL, la implementacion de simulacion paralela
requiere respetar el orden en que los eventos se realizan de acuerdo con un
tiempo de simulacién global. Asi, la regla de causalidad establece que no se
puede procesar ningun evento que haya ocurrido en un tiempo global menor al
actual. Para garantizar la regla de causalidad, en ocasiones es necesario
retrasar el estado del sistema en tiempo hasta un punto seguro, en donde se
sabe no se viola ninguna relacion de causalidad. Este proceso, llamado
<<rollback>>, requiere deshacer todos los cambios que han ocurrido desde el

altimo punto de verificacion.

El elemento basico de simulacion en VHDL es una sefial. Una sefal puede
tomar valores diferentes en el tiempo. Los cambios en los valores de las
sefales provocan transacciones las cuales necesitan ser procesadas por todos
aguellos procesos que utiliza el valor de la sefial. Un manejador (driver) de una
sefial es el conjunto de todos los procesos que asignan un valor a una sefal,
estos valores son utilizados para definir el valor efectivo de la sefial utilizando la

funcién de resolucion. Un valor puede ser asignado a una sefial con un retardo,
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el cual indica el manejador de la sefal que asigne el valor después de cierto
tiempo; a estos valores se les conoce como la forma de onda proyectada en la

salida.

Una descripcion tipica de un PL incluye colas para entrada, para salida y para
los estados. Las colas de entrada son la union de todas las colas de
transacciones. La cola de salida es utilizada para almacenar todas las
transacciones enviadas a otros PL. Por otro lado, la cola de estado proporciona

el almacenamiento del estado del sistema a intervalos regulares de tiempo.

La secuencia de eventos que, por medio de una declaracion de asignacion de
sefal, modifican el valor de una sefal es conocida como propagacion del valor
de una sefal. Ciertas sefiales pueden estar asociadas a dos valores durante el
ciclo de simulacion, el valor del manejador y el valor efectivo, el primero esta
definido como el valor de la sefial que es utilizada como origen para otras
sefales. El valor efectivo de una sefial es el valor obtenido por la evaluacion de
una referencia a una sefial dentro de una expresion. En general, un
asignamiento a una sefial genera un evento con la informacion requerida y lo
envia a todos los procesos que utilizan la sefial, como se muestra en la Figura
*9. En caso de una sefial compuesta, se envian los eventos correspondientes a
cada uno de los componentes independientemente. El proceso que recibe tal
evento actualiza la copia del manejador de la sefal, ejecuta la resolucion de la
seflal y la conversion de tipos para calcular el valor efectivo de la sefal.
Mientras tanto, el tiempo de recepcién del evento es calculado agregando el
valor de la expresion de retardo al tiempo actual del proceso. Simultaneamente,
el simulador integra la lista de transacciones dentro de la cola de entrada de
cada uno de los PL, agregado una cola de marcado para implementar la

actualizacion de la forma de onda proyectada.

El fanout de una sefial es el conjunto de procesos, después de la elaboracion,
que evaltan una referencia a esta sefial dentro de una expresion, esto no
incluye procesos que manejan la sefial sin evaluar su referencia, por lo que,

cada uno de estos procesos mantiene una copia separada de la sefial; ademas
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el nuevo valor de la sefial debe ser notificado a todos los procesos cuando

ocurre una asignacion de sefial.

La propagacion del valor de una sefial esta compuesta por cuatro etapas:
asignamiento de la sefial, marcado, actualizacion del manejador y etapa de
resolucién. La forma de onda proyectada de la sefial es modificada en la etapa
de asignamiento de la sefial, y el valor efectivo es calculado utilizando las
funciones de resolucion y las funciones de conversion de tipos en la etapa de

resolucion.

Simulacién de eventos discretos

Un simulador es la especificacion de un sistema fisico en términos de un
conjunto de estados y eventos; la funcidén basica que ejecuta es la de detectar
la ocurrencia de eventos en el tiempo y reconocer sus efectos por medio de
estados. En una simulacién continua, los cambios de estado ocurren de
manera continua en el tiempo, mientras que en una simulacién discreta la
ocurrencia de un evento es instantanea y fija a un punto seleccionado en el

tiempo. Para el caso de VHDL se realiza una simulacién por eventos discretos.

La simulacion discreta mas usual es manejada por tiempo en la cual el tiempo
de simulacion avanza en pasos (ticks) discretos de tamafio constante; esto es,
la observacion del sistema es discretizado por intervalos de tiempo unitarios.
Otra forma de conducir la simulacion es mediante eventos en la cual la
observaciéon del sistema simulado se realiza en el instante en que ocurre un
evento. Un sistema de simulacion de eventos discretos, SED, cuando es
ejecutado secuencialmente, procesa iterativamente eventos en tiempo de
simulacién (conocido como tiempo virtual TV) manteniendo una lista de eventos
(LEV) ordenados con respecto al tiempo, mientras un reloj global indica el
tiempo actual y las variables de estado S definen un estado actual del sistema.
Una maquina de simulacion maneja la simulacion tomando continuamente el
primer evento de la lista de eventos, simulando el efecto del evento
actualizando las variables de estado y/o programando nuevos eventos en el
EVL, posiblemente también removiendo eventos obsoletos. Se mantiene la
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ejecucion hasta que se alcanza un tiempo definido como el final de la

simulacion, y no existen mas eventos a procesatr.

Niveles de paralelismo/distribucion

El proceso de simulacion es una tarea compleja y de computacion intensiva, y
esta limitada por la computadora utilizada y a la complejidad del sistema a
simular. EI uso de maquinas mas potentes es costoso, pero si se usan
computadoras pequefias conectadas por una red, como una computadora

distribuida, es posible simular disefios complejos.

Existen tres formas tipicas de realizar una simulacién paralela o distribuida de
manera efectiva: a nivel de replicacion, a nivel de subrutina o componente y a
nivel de eventos. En el primer caso, se replica el sistema a simular en varios
procesadores para simular mas casos en la misma cantidad de tiempo. Este
enfoque es adecuado para la simulacion de sistemas con muchas instancias,
sin embargo, no es muy util para simular una sola instancia de un disefio

complejo.

La simulacion a nivel de componentes o subrutinas es particularmente
adecuada cuando se requiere serializar los procesos de una misma instancia.
En este caso, se pueden agregar actividades de simulacién para distribuir tales
como el procesamiento de eventos, la actualizacion del estado del sistema y la

recoleccién de estadisticas.

En el nivel de eventos se intenta distribuir eventos entre varios procesadores
para su ejecucion concurrente; existen dos posibles maneras de lograr esto,
mediante una LEV centralizado o descentralizado. En un esquema donde la
LEV es una estructura de datos centralizada mantenida por un procesador
maestro, la aceleracién puede ser lograda distribuyendo eventos concurrentes
en un conjunto de procesadores esclavos dedicados a ejecutar estos eventos.
El procesador maestro se encarga de mantener la consistencia de la estructura
de los eventos, prohibiendo la ejecucibn de aquellos eventos que
potencialmente pueden producir violaciones de causalidad, debido al traslape
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de sus efectos cuando son procesadores concurrentemente. Este esquema es
particularmente apropiado para multiprocesadores de memoria compartida,
donde la LEV puede ser implementada como una estructura de datos

compartida accesada por todos los demas procesadores.

Por otro lado, la simulacion a nivel de eventos mediante una LEV
descentralizada, nos permite alcanzar el mayor grado de paralelismo, ya que
los eventos que existen en puntos arbitrarios de espacio-tiempo pueden ser
asignados a diferentes procesadores, de una manera regular o irregular.
Actualmente se logra incrementar el paralelismo en estrategias que permiten la
simulaciéon concurrente de eventos con diferentes marcas de tiempo
(timestamp). Estos requieren de protocolos para una sincronizaciéon local, lo
cual puede incrementar el costo de comunicacion dependiendo de la dispersion
de eventos en el espacio y el tiempo del modelo de simulacion.

Simulacion de procesos l6gicos

Las estrategias de simulacion con distribucion a nivel de eventos tratan de
dividir una tarea de simulacion global en un conjunto de procesos légicos (PL)
comunicantes, para lograr la explotacion del paralelismo inherente entre los
respectivos componentes del modelo mediante la ejecucion concurrente de
estos procesos. La simulacién de procesos logicos es la cooperaciéon de un
arreglo de PL’s interactuando, cada uno de los cuales simula un subespacio del
espacio-tiempo conocido como region. La simulacién de procesos logicos

incluye las siguientes actividades:

Un conjunto de PL’s es disefiado para ejecutar eventos de manera sincrona o

asincrona en paralelo.

e Un Sistema de Comunicacion (SC) permite intercambiar datos locales,

ademas de sincronizar las actividades locales.

e Cada PL, es asignado a una region R, como parte del modelo de
simulacién, MS, El MS opera sobre un R en la modalidad de manejo por
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evento, ejecutando ocurrencias locales y remotas de eventos,

avanzando el reloj local (tiempo virtual local, TVL).

e Cada PL tiene acceso solamente a un subconjunto particionado
estéticamente de variables de estado S que es diferente a las variables

asignadas a otros PLs.

e Se procesan dos clases de eventos en cada PL: 1) eventos internos que
s6lo afectan a las variables de estado asignadas a este proceso logico y
2) eventos externos que tienen efecto en variables de estado locales a

otros PL’s.

e La interfaz de comunicacion (IC) se encarga de la propagacién de los
efectos causales de los eventos simulados por PL's remotos, y la
incorporacion de efectos causales a la simulacion local producida por
PL’'s remotos. Para esto existen dos métodos: conservadores vy

optimistas.

De acuerdo con la posicidn sobre el avance en la ejecucion de eventos, las IC’s
para la simulacion de procesos logicos se pueden clasificar en conservadores u
optimistas. Ambos estdn basados en el envio de mensajes que portan
informacion de causalidad que ha sido creada por un PL y afecta a uno o mas
PL’s. Por otro lado, la interfaz de comunicacion es la responsable de prevenir la
violaciébn de causalidad de eventos de manera global. Para el protocolo
conservador, la interfaz de comunicacion activa a la maquina de simulacion
(MS) de manera que previene la ocurrencia de errores de causalidad
(blogueando la MS si existe un evento que pueda causar una violacién de
causalidad). Mientras que en el protocolo optimista la IC activa la MS para
rehacer la simulacion de un evento detectando si el procesamiento prematuro
de eventos locales es inconsistente con las condiciones de causalidad
producidas por otros PL’s. En ambos protocolos los mensajes son llamados y
captados por las IC de cada uno de los PL’s.
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Una plataforma de simulacion de computacién reconfigurable (RC) podria
proveer un ambiente flexible para examinar nuevas ideas y comparar diferentes
disefios antes de seleccionar el mejor o una combinaciéon de ellos para
implementacion aun en un FPGA o en uno o mas chips customizados. El
disefio modular podria permitir simulacion de diferentes disefios de hardware
reconfigurable (RH) sin cambiar la funcionalidad predefinida. El uso de una
plataforma de simulacion modificable podria permitir a los disefiadores alterar
el acoplamiento del Hardware Reconfigurable con otras partes del sistema,
tales como el procesador y la memoria. Un simulador de sistema completo
podria también permitir un cierto grado de realismo no disponible si se usan
herramientas de estimacion simple. Actualmente algunos investigadores
tienden a utilizar simuladores y herramientas de estimacion que sélo modelan
el espacio de cédigo del usuario e ignoran las actividades a nivel de sistema.
Estas herramientas pueden también carecer de modelos de memoria realistas
y pueden modelar ISAs secundarios tales como Alpha o PISA (Burger, 1997).
En estos casos, puede ser complicado contextualizar los resultados en
términos de la tecnologia del procesador actual, y para ISAs impares, compilar
nuevos puntos de referencia Gtiles puede ser un proceso dificil y doloroso.

La plataforma de simulacion no pretende reemplazar el valor de
implementacion de un sistema en hardware. Sin embargo, el disefio de un
sistema Reconfigurable es un proceso complejo. Dependiendo de las
necesidades y los objetivos de los disefiadores, el sistema puede ser
construido desde componentes off-the-shelf 6 FPGAs comerciales. Diferentes
disefios l6gicos pueden ser acomodados por el modelado del nuevo disefio en

un HDL y sintetizar a un FPGA.

Para disefios de acoplamiento de logica reconfigurable con uno o mas
microprocesadores, hay un numero limitado de opciones de microprocesador
facilmente disponibles para tarjetas FPGA comerciales y SOPC/Platform FPGA
restringiendo las opciones del disefiador. Aunque diferentes procesadores son
ofrecidos para usarse en FPGAs, estas tienden a tener capacidades similares
de una a otra, generalmente caen dentro de categorias de procesadores

embebidos las cuales no cumplen con los requerimientos de los disefiadores.
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Una plataforma de simulacion flexible y modificable permite modelar una
variedad muy grande de disefios con inversiones muy pequefias. El sistema
puede ser modelado a varios grados de detalle, permitiendo al investigador
realizar una rapida pero menos detallada simulacién temprana en el desarrollo

de una nueva idea, y una mas sofisticada implementacion.

Creacion de disefio y simulacién de un FPGA

Un FPGA (Field-Programmable Gate Array) es un circuito integrado que dicho
en términos llanos puede configurarse para llevar a cabo cualquier funcion

l6gica y hacer lo que a su duefio le plazca.

Claro que para conseguir eso el disefiador debe configurar el circuito,
normalmente siguiendo la especificacion de un lenguaje de descripcion de
hardware. Esto es algo asi como hacer codigo en vez de electronica digital.
Considera que con un FPGA eres capaz, en teoria, de reinventar todo tipo de
dispositivos de coOmputo. Incluso hacerlos trabajar en un mismo espacio y de

forma paralela.

Por supuesto, en la practica la creacion esta limitada por la capacidades de
cada tarjeta FPGA, y también por la plataforma. Para trabajar con un FPGA

debes contar con un software especial creado por el fabricante.

Para efectos de simulacion en este trabajo utilizaremos la version 9.1 de
Active-HDL que es un programa bajo ambiente Windows orientado al disefio y
la simulacién de FPGAs integrados. Se pueden usar los lenguajes Verilog o
VHDL.
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version 9.1

21997201 A, he.

Figura 9. Portada de la version 9.1 de Active-HDL

Comenzaremos creando una nueva area de trabajo en Active-HDL,
seleccionando el las opciones de File, New, Workspace y asignando un nombre

para su identificacion, como se muestra en las figuras 10y 11.

Active-HDL 9.1 (design not loaded) - Design Flow Manager
Ed'rt Search  View Workspace Design  Simulation Tools Window Help

Open Workspace/Design Explorer D Sl E (il l? o Tl Gy | €| G

Close Workspace

= Open... Ctrl+ O Design
Open design from Source Control ‘Q YHDOL Source
Open Symbaol... ‘Q Verilog Source
x Close Ctrl+F4 ‘é SystemC Source
Close All t.—ﬁ State Diagram
— . i Block Diagram

Figura 10. Iniciando una nueva area de trabajo en Active-DHL
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T

-
New Workspace g

Specify basic information about the new workspace.

Type the workspace name:

! Ie:-:en:iseﬂ
Select the location of the wark space folder:
Ic:\m_l,l_designs\
Browse... |
.

W Add Mew Design to ‘Waorkspace

QK I Cancel

Figura 11. Asignacién de un identificador a nueva area de trabajo

Inmediatamente después de la creacién del area de trabajo se debe crear un

disefio para comenzar a trabajar:

-
New Design Wizard =

How would you like to create Design Resources?

@& Create an Empty Design
@ " Add existing Resource Files
" Import a Design from Active-CAD

[This option creates an empty design with no synthesis or
implementation tool set and disables Design Flow Manager.
It also allows you to select a vendor, technology and specify
he default HDL language of your new design entry sources

" Create an Empty Design with Design Flow

E € Create Mew Workspace
& fdd Design to Curent ‘wWorkspaoe

< fabras I Siguiente > I Cancelar

il

0

=1

Figura 12. Creacion de un disefio vacio en el &rea de trabajo
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Se debe seleccionar el tipo de lenguaje que utilizaremos dentro de nuestro
disefio y simulacion, podemos elegir entre Verilog y VHDL, para nuestro caso
particular seleccionaremos VHDL de acuerdo a toda la investigacion que se ha
venido desarrollando a lo largo de este documento:

Property Page (——|

Specify additional information about the new design.

Design Language

Block Diagram Configuration: IDefaurt HOL Language ;I

Defauk HOL Language:  |VHDL |
YERILOG
Target Technology
Vendor: I ;I
Technology: I ;I

i

< Atrés I Siguiente > I Cancelar

Figura 13. Seleccion del lenguaje de desarrollo para la prueba

A continuacion se asignara el nombre del disefio que estaremos desarrollando
con el lenguaje VHDL previamente seleccionado y en el area de trabajo

definida como “exercise1”:
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LM

New Design Wi S5

Specify basic infformation about the new design.

Type the design name:

Idesigrﬂ

Select the location of the design folder:
Ic:\My_Designs\exerdse1

The name of the default working library of the design:
design

The name specfied hers will be used as the file name forthe
library files and as the logical name of the library. You can
change the logical name later on.

< Atrds I &guierﬂe)l Cancelar

Figura 14. Asignacion de nombre para el disefio

Una vez confirmado el nombre del disefio y de su ubicacion, podemos agregar
un nuevo archivo que afadira funcionalidad a nuestro componente mediante
codificacion en VHDL, seleccionando también la opcién de VHDL Source Code

y asignandole un nombre (filel.vhd):

E Active-HDL 9.1 (exercisel ,designl)
File Edit Sear

Design  Simulation Tools Window Help

(v orp 100 B m 4 F=(Eg=

e Wb
Top-Level selection -
0| Unsorted

Workspace 'exercisel
designl
&% Add New File
% Add New Library
designl library

Add New File

Empty Fies | Wizards |

A s

»- b

Block Diagram State Diagram  SystemC Source SystemVerilog
Code Source Code

4 i 1 »
r~New Empty File:

Name:
[fe1

A Bisting File |

Cancelar

o) e e B
[21 Files /&FStru__;i3Res._.

Figura 15. Creacién de un nuevo archivo de codificacion
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El primer ejemplo que realizaremos serd algo muy sencillo, simplemente
crearemos una compuerta logica con una funcionalidad AND programada por
medio de VHDL y a la cual agregaremos 2 valores de entrada y uno de salida,

teniendo en consideracion las siguientes premisas:

Se debe declarar la libreria IEEE por default (library ieee) debido a los
derechos que este organismo tiene sobre la regulacion y actualizacion de

VHDL desde 1987, es un estandar en la programacion de VHDL.

Se deberéa crear una entidad que identifique el segmento de cédigo en donde
seran definidas las entradas y las salidas de la funcionalidad que se estara

programando (entity AND_gate is).

Se define un puerto que contenga la estructura de la entidad que se esta

programando (entradas, salidas y sus tipos de dato para su operacion).

Finalmente se define la l6gica que se asignara a la entidad definida, es decir,
se crea la funcionalidad que queremos probar. Esto se hace mediante una

asignacion de arquitectura (architecture simple of AND_gate is).

Por tanto nuestro primer segmento de codigo contiene lo siguiente:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; --se debe declarar la libreria IEEE por default

entity AND_gate is --se crea una entidad
port (
A : in std_logic; --se declara un puerto con 2 entradas y una
salida
B :in std_logic;
Y : out std_logic
);
end entity AND_gate;
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--l6gica del circuito que se declar6 y se define mediante una arquitectura,

simple es el nombre de arquitectura que uso para AND_gate

architecture simple of AND_gate is
begin
Y <= A and B;

end architecture simple;

E Active-HDL 9.1 (exercisel designl) - c\My_Designs\exercisel\designlisrc\filel.vhd *
File Edit Search View Workspace Design Simulation Tools Window Help

B-SH HE (Y IO TYOTH D[ 5eSH|[r mr w00 Ha w4 [5=(=.=
EX I L A e Y X E R -
[Top-Level selection EIHEEREERE EEEIEEE IRy

OlUnsor‘ted 1 library ieee;
Workspace exercisel 2 use ieee.std logic 1164.all; --se debe declarar la libreria IEEE por default
HFFE '!9559“1 4 entity RND gate is --g5=2 cgrea una entidad
&% Add New File = port |
1 & 7 filel whd 6 L : in std logic; --s= declara un pusrtc con 2 entradas y una salida
& . 7 B : 1 td logic:
#% Add New Library in ste _logice
& Y : out std logic
design1 library 5 )i -
10 end entity RND gate;
11
12
13 —-logics del circuito gue se= declard v se define mediante una arguitectura,
14 ——Isimpie =5 =1 nombre de srguitecturs gue uso pars AND gate
15

16 architecture simple of AND gate 1is
17 begin

18 Y <= A& and B;

19 end architecture simple;
20

21

22

L) T — I e
) Files (FFStru. &Res...| ||\ & filelvhd *

Figura 16. Generacion de cédigo VHDL en Active-HDL

Como cualquier codigo convencional, es necesario saber si esta libre de
errores para su ejecucion y por tanto se requiere de una compilacion
seleccionando las opciones Design, Compile all como se muestra en la figura
17:
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E Active-HDL 9.1 (exercisel designl) - c\My_Designs\exercise 1\design1\src\filel.vhd

File Edit Search View Workspace

WO Simulation  Tools  Window  Help

B-sWd zuE|@y

i

@ AND_gate (simple) - J
0| Unsorted L
2
Workspace ‘exercised| ||
designl A
&% Add New File 3
1 & JHilel vhd &
§% Add New Library ;
#fiill designl library 5

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

O} —r— v .

[21 Files /& Stru..., i:3Res.... @

- # Compile...
= # Warning: DAGGEN_0523:
o # File: c:\My Designs\e
= # Compile Entity "AND g
o # Compile Architecture

= # Compile success 0 Err

>

@, Add Files to Design...
k. Add Current Document...
Refresh contents...

S&[| v mr wn o m g [=0=0 No simulation

ERIOODLY

& Compile
42 Compile All

42 Compiles All with File Reorder
3 Analyze

Design Compilation Order..

[ FnR|e | @rlacdl«%an]

Generate Macro...

Settings...

Flow Settings...

Clear Implementation Data...

< Create Library...

Merge Design Source Files..,

Save Design Status

Backup revision...
Restore revision...
Archive Design...
Restore Design...

Hierarchy pop
Compare Document with Symbol...
Update Symbols

Update Diagrams

una entidad

Heclara un pusrto con Z sntradas y una salida

i v se define mediante una argquitectura,
= qus usoc para AND gats

Change Library...
Convert Block Diagram Symbols...

Change Target HDL...

Update Interface of Additional Architecture

g switch. Line breakpoints, code coverage, and assertion debug will not be available.

E  Console /

Figura 17. Compilacién de codigo VHDL en Active-HDL

A través de la barra de resultados es como sabemos si nuestro codigo tiene

algun tipo de violacion previo a su ejecucion:

# Lumpaae. ..

# Warning: DAGGEN 0523: The source is compiled without the -dbg switch. Line breakpoints, code coverage, and assertion debug will not be available.
# File: c:\My Designs\exerciselldesignl\src\filel.vhd

# Compile Entity "AND_ gate"

# Compile Architecture "simple” of Entity "AND gate”

# Compile success 0 Errors 0

Warnings Analysis time :

0.2 [s]

I Console

Figura 18. Barra de resultados en la compilacion

Una vez que hemos confirmado que nuestro cdodigo esta libre de cualquier

anomalia, podemos continuar con la preparacién para la simulacién en donde

se deberan establecer los parametros, condiciones y ambiente de prueba para

poder validar la funcionalidad del cédigo implementado al interior de nuestro

componente. Para poder iniciar el proceso de simulacion dentro de Active-

HDL, debemos de ir a las opciones Simulation, Initialize Simulation para poder

adecuar la aplicacién al ambiente de simulacion.
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Active-HDL 9.1 (exercisel ,design1) - c\My_Designs\exerciseI\design\srcifileLvhd (/AND_gate) lol@| = |
-,

File Edit Seach View Workspace Design Tools Window Help & o» ox
I EE ICEE o[ rr wnHam g r =l No simulation
J | Initialize Post Simulation Debug | = H O I ‘ O ‘ = ‘
T Initialize C Code Debug
@ AD_gsteimplel <] ||| B2 B g e EEEIEE DICCCIEE Y
0| Unsorted B 1ib1 44 Restart Simulation =l
2 be decl, la 1 eria IEEE lefault 1
B Workspace ‘exercisel : use » B e ebe declarar la libreria IEEE por defa
=’f§ designl 2 ent3 i Run Until L ons entidad
d\ Add New File s » RunFor F5
1 & Jfilel vhd [ « Move Backward declara un puerto con 7 entradas y una salida
“ 7 -
&% Add New Library - I» Go to current simulation time
designl library o Il Pause
10 B
11
12 G
13 FI0 b4 y se derine mediante una arquitectura,
i; 1 Runin Aldec Simlstor o para AND gate
:  ared RuninAldec AUNT
i; Pedd  Tggle Coverage >
v
"o eng | Hhece I
20 Breakpoints... =
21 - *
IS Clear All Breakpoints =
k5 M Toggle Breakpoint =] B
P R I 11 ;
[ Files /$FStu._, &aRes. & flelvhd
Compile... =

#
4 Warning: DAGGEN_0523: The source is compiled without the -dbg switch. Line breakpoints, code coverage, and assertion debug will not be available.
4 File: c:\My_Designs\exercisel\designl\src\filel.vhd
© % Compile Entity "AND_gate"
# Compile Architecture "simple" of Entity "AND gate" @
4 Compile success 0 Errors 0 Warnings Analysis time : 0.8 [s] o

B Console |

Initializes simulation [Ln14,Col3 [ [NUM [INS |

Bl o] P i

Figura 19. Inicializacion de la simulacién

Dentro de la barra de resultados podemos ver la confirmacion de la
inicializacion de la simulacion y en el extremo izquierdo del area de trabajo,
también podemos observar el listado de los elementos que fueron declarados

dentro del codigo para interactuar en la funcionalidad que se programé:

o § KERNEL: Kernel process initialization done.

o % Bllocation: Simulator allocated 5748 kB (elbread=1023 £lab2=4633 kernel=30 s=df=0)

o # KERMNEL: ASDE file was created in location c:\My Designsi\exercisel’\designl\src\wave.asdb
o% 07:26 p.m., =dbado, 18 de enero de 2014

o4 Simulation has been initialized

o % Selected Top-Lewel: AND gate (simple)

>

H  Console |/

Figura 20. Reporte de la inicializacién de la simulacién
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Figura 21. Elementos de la entidad a ser simulada

Con el proceso de inicializacién concluido, es posible correr una simulacion sin
haber configurado todo el ambiente de prueba, mediante las opciones de

Simulation, Run

E Active-HDL 9.1 (exercisel designl) - c\My_Designs\exercisel\designlisrc\filelvhd (f/AND_gate)

File Edit Search View Workspace Design Tools Window Help
J = & | &= 0B |‘$|E O ¢ Initialize Simulation > B 8D H » Wkl k 100ns E« H 4w |’:E [= o=
- :
= | : Initialize Post Simulation Debug | = |J e | 1 |§\ > |
- Initialize C Code Debug
Ii AMD_gate (simple) j J ‘X, ﬂ End Simulation 4 ﬁ ﬁ | ! | @ }0 ‘ Q Q @l | A % % ﬁ |
{F AND_gate (simple) 1 1ibz 44 Restart Simulation
@ std.standard 2 use Idebe declarar la libreria IEEE por default
A {4
& std.TEXTIO 3 [ 3 Run . Alt+F5 .
& std logic_1164 E3 enti ml Run Until... = una entidad
1° ® Run For =1
I LI fr 4 Move Backward declara un pusrto con £ entradas y una salida
Mame |Va|ue 5 I+ Go to current simulation time
oA u Ig Il Pause
~-B U ig end %= Trace Into F7
2y u 1o EE Trace QOver F&
13 ——1¢ %= Trage Qut FI0 b5 v se define mediante una arguitectura,
14 —— 1 que 1 D te
fs = Run in Aldec Simulator j == @ Se para AND_ga
16 arch Run in Aldec ALINT
i beg3 Toggle Coverage 4
18 " >
1o end Ktrace
20 Breakpoints...
z; Clear All Breakpoints
53 I Toggle Breakpoint Fa
] m 2 |4
[Z1 Files ;3 Stru__/&Res__/ ||. &  file1.vhd

Figura 22. Ejecucion de simulacion sin previa activacion de un ambiente de prueba
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Active-HDL 9.1 {exercisel designl) - c\My_Designs\exercisel\designlisrc\filelvhd (/AND_gate)
File Edit Search Yiew Workspace Design Simulation Tools Window Help

[@-EHzxum @y IONEaMTOE R @ eSS r e wnHun < »[=(za
ITE QAT DS e [B|

[@ ANDgateimplel <] ||| 4 B @] o o | 4] SR e|ee @aal e s
1k AND_gate (simple) 1 library ieee;
Eshl.stamlard = use ieee.std_logic 1164.211; —-se debe declarar la libreriz IEEE por default
@ std.TEXTIO &
. . 4 entity AND gate is —-52 crea una entidad
@ ieee.std_logic_1164 —
- - = port |
I _I & L : in std logie: —-s= declara un pusrto con £ entradas v unas salids
-
T B : in std logic;
Name |Va|ue 3 ¥ : out std logic
- A U el Vi
B U 10 end entity AND gate:
11
oy u = Simulation u
13 --logica del circuiteo gue se ) ) o )
14 ——simple es el nembre de argn @ Simulation has finizhed. There are no more vectors to simulate.
15

[ Don't show this dislog again...

16 architecture simple of AND ga
17 begin

18 Y <= 4 and B:

19 end architecture simple;

4 LU 3 I‘ I
i Files %St TaRes| [ & filevhd

o # KERNEL: ASDB file was created in location c:\My Designs‘exercisel‘\designl\src\wave.asdb
o4 07:55 p.m., sabado, 18 de enero de 2014

o ¥ Simulation has been initialized

o ¥ Selected Top-Level: AND gate (simple)

o run

o # KERNEL: Simulation has finished. There are no more test vectors to zimulate.

>

Console

Figura 23. La Simulacion fue satisfactoria alin a pesar de no tener activado un ambiente de prueba

Para efectos de mostrar evidencia en la simulacion existe un mecanismo por
medio del cual podemos observar el comportamiento de las sefiales que se van
a insertar en nuestra entidad de prueba, y a través de la l6gica implementada,
también podréa observarse cual es el comportamiento final dando lugar a una
sefal de salida, este mecanismo es la generacion de una forma de onda para
la representacion de sefiales en una logica, dentro de Active-HDL
seleccionaremos las opciones File, New, Waveform como se muestra a

continuacion:
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E Active-HDL 9.1 (exercisel designl) - c\My_Designs\exercisel\designl\src\filelvhd (/AND_gate)
m Edit Search View Workspace Design  Simulation Tools Window Help

Open Workspace/Design Explorer D G g h il = Qi Gy | °| [ER > @| » » ¢ 100ns E« H Ae |’-T§ [E=R=

Close Workspace = 5 |%@'ﬂ-|‘5| “| 1 |@ N |
7
_M IR A [®0]Q_E[6%% K|
(= Open... Ctrl+0 4 Design
Open design from Source Control &EHDL Source €4.all; --s= debe declarar la libreria IEEE por default
Open Symbol... & Verilog Source
* Close Ctri+F4 | @K SystemC Source --s2 crea una entidad
Close All oK State Diagram
% Block Di gic; --s52 declara un puerto con 2 entradas y una salida
n Save Ctrl+5 ﬁ% ;ocb Ilagram gic:
Save As... F12 T Symbo . bgic
B SystemVerilog Source
Gl Save Al 8 psL s
Save Design As... 1_5 . Source
=1 Send = ource
P voom o |
Import e List z'ue se d: 1iro ¥ se define me;;ante'—una arguitectura,
e arguitectura gue uso para D gate
Export * | B Memory View = . qus use B v
Page Setup.. 8] Text Document f AND gate is
Print preview... B Ber Sc.rlpt
& print File... Ctriep |74 Tcl Script -
#5 Macro e:
& Print Design Files... Ctrl+Shift+P B) C++ Source
& Print Workspace... Ctrl+Shift+W ‘y Drawing
Recent Files » |l C/C++ Configuration
Recent Workspaces L4
Exit Alt+F4
r rrfitialization done.

o F Allocatlon Slnmlator allocated 5748 kB (elbread=1023 elab2=4633 kernel=390 =df=0)

o # KERNEL: ASDE file was created in location c:\My Designs\exercisel\designl\src\wave.asdb
o % 07:26 p.m., s&bado, 18 de enero de 2014

o # Simulation has been initialized

o $ Selected Top-Level: AND gate (simple)

>

B Console

Figura 24. Generacién de una Waveform para la representacion de sefiales

A continuacion se genera un area de trabajo en donde podremos inicializar
nuestros pardmetros de la entidad, definir los intervalos de tiempo en donde se
moveran las seflales de entrada y salida, y lo mas importante, su
representacion grafica que nos permite tener evidencia en todo momento de la

ejecucion de nuestra logica dentro de nuestro componente:

44



Active-HDL 9.1 (exercisel ,designl) - untitled.awc
Eile Edit 5earch View Warkspace Design  Simulation Waveform Tools Window Help

| B-old sl @ISR YOTH O LS e

| MO WE [ AL AR R « » Ml 6%%
IE AND_gate (simple) j Signal name Walue CotorE00 v oabo v 0D
Ik AND_gate (simple) Ofs
Eﬂ std.standard
@& std.TEXTIO
@ iecestd_logic_1164
IName |‘u’a|ue_|
Lol u
- B u
=Y U
Cursor 1 bl
ol
] I 3
[21 Files ;% Stru._/&aRes../ || &  filelvhd .30

Figura 25. Vista de Waveform disponible para configurar el ambiente de prueba

El primer paso para configurar nuestro ambiente de prueba es tomar todas las
sefales de entrada y salida definidas en nuestra entidad, y ponerlas dentro de
nuestra forma, esto se hace arrastrando cada sefial, de la parte inferior
izquierda a nuestro panel principal, en donde se leen los campos “Signal

name”, “Value” como se muestra a continuacion:
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E Active-HDL 9.1 (exercisel ,designl) - untitled.awc

File Edit Search View Workspace Design  Simulation Waveforrn  Tools Window Help

B-Fl xnm @y @0Lsa v QL H D LS8 [
OGS AR A « » e e
IE AMND_gate (simple) j Signal name Value CoovooEDo 400t BOD
{F AND_gate (simple) Ci U ot
@ std.standard EqH U
@ staTEXTIO v | U]
[ iceestd logic_1164
| =
Mame |Va|ue
L U
=B U
oy U
Cursor 1
4 n 3
2 Files ;% Stru_/&Res ./ L& filed.vhd ¥ untitled awe

$# ©Selected Top-Level: RND gate (simple)

run

# KERNEL: Simmlation has finished. There are no more test vectors to simmlate.
$# 1 =ignal(s) traced.

$# 1 =ignal(s) traced.

# 1 =ignal (=) traced.

B Console |/

Figura 26. Las sefales son agregadas al ambiente de prueba

Las sefiales han sido agregadas en el ambiente de prueba, cada sefal
involucrada tiene un valor “por Default” de “U” que representa valor no
asignado “Unassigned”, en nuestro caso es preciso iniciar cada sefal de
entrada con un valor de tipo de dato valido para la logica programada,

particularmente la I6gica implementada es una operacion “booleana” y en ese
contexto, los valores admitidos seran “0” y “1”.

El método para poder asignar los valores mencionados consiste en dar un
“click” derecho sobre la sefial que requiere ser inicializada (sobre el panel

principal de Waveform) y después hay seleccionaremos la opcion Stimulators...
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ﬁ Active-HDL 9.1 (exercisel ,designl) - untitled.awc -
File Edit Search View Workspace Design Simulation Waveform ﬁ Find Signal Crl+T
o E||$|Epﬁ-&§mm-‘- Q EmFdeal.ue Ctrl+F
5 = S = ! Go To Time Ctrl+G
| O G LS AR
ind in Advanced Dataflow
IE AND_gate (simple) j Signal name Value el seiriced aifs
_ Add to Advanced Dataflow
I AND_gate (simple) D Find in Structure Browser
@ stdstandard Y Add Signal Breakpoint...
& std.TEXTIO
@ iceestd_logic_1164 Browse by 3
I LI Add Named Row Ctrl+I
Create Virtual Bus Ctrl+U
MName |‘u"a\ue
A m Create Virtual Group Ctrl+Y
(=
Create Analog Overlay Bus Ctrl+)
T Y Group by Hierarchy
=Y u Split Virtual Bus(es)/Group(s
Rename Signal
M Compare Selected...
# Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
E Paste Crl+V
¥ Delete Delete
Cursor 1
Select All Ctrl+A
T G Select Signals with Differences
[ Files ;¥ Stru.__/iRes.._ /| mgﬁéﬁ_& untitled.awe Select Signals without Differences
o% O08:08 p.m., domingo, 19 de enero de 2014 Inser‘tWave\«’\ew
o # Simulation has been initialized Insert List View
o # Selected Top-Level: AND gate (simple) %B Show Signal Browser
o # KERNEL: Signal '/AND gate/A' has already been B Close Active View
= # KERNEL: Signal '/AND gate/B' has already been
o # KERNEL: Signal 'fAND_gace/Y' has already been Connect To Simulator
>
Radix 4
B Consoe | Notation N
Shows Stimulators dialog box Properties... Alt+Enter
o z

Figura 27. Inicializacion de sefiales de entrada

Posterior a la seleccion de la opcidn Stimulators... aparecera un cuadro de
dialogo en donde podemos seleccionar los valores de entrada para nuestras
sefales, en este caso particular y de acuerdo a la légica implementada,
seleccionaremos del tipo de dato (Type) la opcion “Value” para poder inicializar
nuestras sefales con “0” y “1”, una vez seleccionado el valor, este es
confirmado mediante el boton de “Apply” y el cuadro de dialogo es cerrado

mediante el botén “Close”:
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wJl Stimulators | ? 22 |

Signals I Hotkeys I Predefined |

Set IP»SDE Stimulatars LI Mew | Remove I
Signals: Type:
Forces a conztant value
MName Type
Clack.
o Farce walue:
foo [0 ~l
i -
Formula b4 =
I— i 1
010 I
110 z 4
W
Walle L -

[ Display paths T | Apphy | Strength: IOverride 'I
|

Figura 28. Inicializacion de sefiales con valores légicos “0” y “1”

El proceso de inicializaciébn de valores se debe repetir para cada sefal de
entrada involucrada en nuestra l6gica (A y B) con la finalidad de poder
identificar si el comportamiento légico implementado es el esperado para
nuestro componente en términos de su sefial de salida, adicional a la
inicializacion de valores légicos es necesario establecer un intervalo de tiempo
en donde se moveran nuestras sefiales de manera grafica que nos proveera
una evidencia contundente del comportamiento que esperamos, 0 en su
defecto una graficacién incorrecta de la sefial, que en términos de ingenieria
representa una forma mas sencilla de identificar un problema y resolverlo. El
meétodo para poder agregar un intervalo de tiempo dentro de nuestro ambiente
se realiza mediante el cambio de valores en el campo de intervalo de tiempo de
nuestra forma que se encuentra en la barra de Simulacion de nuestro panel,

COMo se representa a continuacion:
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400 : : : SO0

Simulation @

el p [BE Slemoan

==l

Figura 29. Barra de Simulacién en una Waveform

El valor por defecto de nuestra barra de Simulacién es “0 ns”, pero para poder
observar un comportamiento légico de nuestras sefales, es necesario agregar
un valor mayor a 0, (por ejemplo 1300 ns) y correr la simulacion mediante F5
(Run)

Simulation @
»owl | EOEE W m o9

b= (= r;

Figura 30. Ejecucion de la simulacién en 1300 ns

Después de la ejecucion de la simulacién podemos visualizar dentro del panel
“Waveform” la representacion grafica de nuestras senales en un intervalo de
tiempo de 1300 ns, como es esperado, el comportamiento que vemos en las
dos sefiales de entrada (A y B), esta graficado en el limite del reglén de la
representacion de cada sefal, debido al valor de “1” previamente inicializado
por medio de los Stimulators..., de igual manera, el comportamiento de la
salida (Y) también es un “1” ejercitando la logica implementada de una

compuerta AND:
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Signal name Value 400 . : ' 500
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(-A | 1] [1.300ms |
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Cursor 1
<

Figura 31. Representacion grafica de las sefiales en Waveform

1800

Para efectos de comprobacién del comportamiento de nuestra lbgica,

cambiaremos el valor de una de las sefales de entrada con un “0” (A="0") y

correremos nuevamente nuestra simulacién agregando un nuevo intervalo de

tiempo (1300 ns como se representa en la Figura 53), el resultado de la

simulaciéon serd como a continuacion se describe:

[l Stimulators

Signals | Hotkeys | Predefined |

[~ Display paths -

Set * [ASDB Stmuiators < Mew |
Signals: Type:
Faorces a constant value
Name Type
4
'8 =1 Clack
Force value:
fo o <
Farrula

Strength: |oyeride -

Figura 32. Cambio del valor de una de las sefiales de entrada para probar la I6gica implementada
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Signal name Valug . . . wo ' © s . ©owoo . R 1 . ©o=pe . Dt :

0 I (2600 |
=B 1

oY 0 L

Cursor 1 2 600 ns
‘ v [[«lf=

Figura 33. Gréfica del cambio de una de las sefiales de entrada que también afecta a la salida

Como producto del cambio de una de las sefales de entrada (A="0") podemos
observar que el comportamiento en el regldn que representa dicha sefal a
partir de 1301 ns se ha graficado en la parte inferior, al mismo tiempo también
se observa el mismo fendmeno pero en el reglon que representa la sefial de

salida (Y), prolongando el comportamiento hasta 2600 ns.

A través de este ejercicio pudimos comprobar el funcionamiento de nuestra
l6gica implementada a través de VHDL con la ayuda de un “Waveform”, la
grafica de las sefiales nos indica los momentos en el tiempo en los que cada
valor cambié durante la ejecucion y como la sefal de salida obedece a la l6gica
implementada, dandonos como resultado evidencia de una funcionalidad

correcta en términos de simulacion.

Reconfiguracion de dispositivos de hardware mediante VHDL

Hasta el momento hemos desarrollado légica en VHDL que nos permite
trabajar con sefiales que son configuradas de manera manual por el usuario, y
donde también el intervalo de ejecucion obedece a una manipulacion directa,
simulando un ambiente de prueba controlado. En términos de reconfiguracion
es preciso pensar en condiciones que no siempre resultan ser controladas y

donde la mayoria de las veces, dichas condiciones pueden representar una
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amenaza o un desequilibrio al sistema en ejecucion. Tal podria ser el caso de
una sistemas de hardware criticos que controlan el vuelo de cualquier avion
comercial que todos los dias transporta una cantidad importante de pasajeros
alrededor del mundo, dichos sistemas son los encargados de tener control
sobre los parametros de vuelo en una aeronave, tales como temperatura,
altitud, niveles de combustible, proximidad de aterrizaje y diagnostico de vuelo
en términos generales. Todas estas condiciones son ejemplos de aspectos
criticos que determinan si una aeronave puede iniciar 0 no, un proceso de
viaje, si su desempefio en vuelo es correcto, si puede continuar con toda la ruta
establecida al inicio de una travesia o si esta en condiciones para poder lograr

un aterrizaje.

Sabemos que para cualquier computadora y sus componentes de hardware, un
sistema operativo es quién controla cada uno de los procesos logicos que
describen su funcionamiento mediante operaciones aritméticas y légicas que lo
hacen funcionar. Dentro de las operaciones aritméticas existen millones de
calculos que pueden ejecutarse al interior de la I6gica de un sistema operativo
y de manera consecutiva transformarse en sefiales l6gicas o pulsos que

estimulan a un dispositivo de hardware para que funcione de manera normal.

If (Z1*CONST35)/v5) ==v32 then --las variables Z1, v5, v32 y la constante

{ --CONST35 provienen de una funcion
A=true; --previa en la logica de control
}
else
{
A=false; --A es la salida de la funcion por paso de
} --parametros
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En el pseudocodigo descrito anteriormente se puede observar como tres
variables y una constante previamente procesadas son comparadas mediante
una rutina logica para proveer un valor de salida a una variable booleana, este
tipo de dato en una variable de salida es que el cominmente un dispositivo de

hardware recibe para ejecucion de alguna rutina fisica.
Consideraciones de disefio

Cuando un fabricante decide iniciar la produccién de un nuevo modelo de
avion, junto a conocer la opinién de las compafias aéreas respecto a sus
necesidades, analizar la evolucion del precio del combustible, las restricciones
ambientales impuestas por el ruido y otros problemas asociados con el medio
ambiente -sin olvidar cualquier mejora que hubiera introducido en sus aviones

la competencia-, se incorporan mejoras que hagan mas seguro el avion.

Los aviones se disefian y construyen para poder salir airosos de situaciones
complicadas, tanto desde el punto de vista de maniobras propias del vuelo,
como ante meteorologia adversa. Hasta cierto limite, por supuesto. También

hay que contar con la pericia de los pilotos.

Durante la fase de disefio, el primer condicionante con el que se trabaja es la
seguridad. De ahi, que el compromiso sea garantizar que la probabilidad de
que un solo fallo tenga efectos catastroficos para el avion sea de uno entre mil
millones, es decir, extremadamente remota. De ese modo, practicamente se
garantiza que una situacion de ese tipo no deberia aparecer en toda la vida
operativa de un modelo de avién, 25 6 30 afios, e incluso mas. De todas

formas, que ese sea el objetivo no quiere decir que en realidad se cumpla.
Los pilares sobre los que se asienta la fiabilidad de un avién son:
- La redundancia de sistemas criticos

- La robustez de la estructura, asi como su resistencia frente a los efectos de la

fatiga de los materiales y de tolerancia a los dafios externos.
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- La fiabilidad de funcionamiento de los sistemas.

- La efectividad de los sistemas de aviso y de deteccion de anomalias.

- El establecimiento de intervalos de mantenimiento programado, que garantice

la deteccion a tiempo de cualquier problema.

- La mejora continua durante los afios que dure la fabricacion de cada modelo

de avion.

Gracias a esta forma sistematica de trabajo los aviones actuales son muy
fiables. De ahi, la evolucion metedrica experimentada por la industria del
transporte aéreo.

La cabina de los pilotos

Una de las prioridades en el disefio de aviones se centra en la cabina de los
pilotos y en la interaccion de estos con los instrumentos y mandos de vuelo, lo

gue se conoce como ergonomia. Es la relacion hombre-maquina.

Figura 34. Cabina de un avién
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En este aspecto, el desarrollo de ordenadores, programas informaticos
especificos y monitores de video, ha permitido sustituir los tradicionales
instrumentos analdgicos por pantallas multifuncion y aumentar la fiabilidad de

los sistemas, mejorando de ese modo la gestion de la informacion en cabina.

Siguiendo el principio de redundancia, cada avion se disefia en la actualidad de
modo que, en caso de que alguno de sus equipos y sistemas falle, otro asuma
sus funciones. Asi, instrumentos de vuelo como los indicadores de velocidad y
altitud, el horizonte artificial, los sistemas de comunicaciones y otros, se
encuentran, incluso, por triplicado en la cabina de los pilotos. Ademas, entre
otras mejoras llevadas a cabo se han sustituido numerosos avisos luminosos y
acusticos por voces sintéticas -generalmente en inglés-, que llaman la atencion

de la tripulacion sobre las incidencias que tienen lugar (Avién, 2013).

Sistemas en paralelo

En una configuracion en paralelo se precisa el funcionamiento de al menos una
componente para que el sistema funcione. Se dice que las componentes son
redundantes. La redundancia es uno de los métodos utilizados para mejorar la
fiabilidad de un sistema (Wikipedia, 2013) y dentro de nuestra investigacion
presentamos las funciones estructura y de fiabilidad de avalan la continuidad
de la funcionalidad provista por uno o varios dispositivos de hardware
manipulados por la reconfiguracion mediante el software. Para el caso de la
funcidén estructura, la ejecucion secuencial de una funcionalidad debera ser
continua y dependiente de procedimientos previos que nhecesitan ser
ejecutados en un orden légico y congruente. En el mismo contexto, la funcion
de fiabilidad permite una ejecucion sin interrupciones (si es que la funcionalidad
originalmente definida lo requiere), no importando el uso de elementos
secundarios como pueden ser artefactos de respaldo o de emergencia que

normalmente son re-configurados para ejecutar tareas de aplicaciones criticas.

La funcién estructura del sistema es:

Xs=1-0(X,K X,)=][[Xi=1-][(1 - X)

i=1 i=1
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La funcién de fiabilidad de sistema es:

Rs=1-Qs=1-P(X; =0,K, X, = 0) = 1—((1-R,)%.. x(1-R,)) = ﬁ Ri=1-

i=1 i

(1-F)

=1

En un sistema en paralelo la componente mas importante de cara a la fiabilidad
es aquella que tiene la mayor fiabilidad de todas. La caracteristica inherente al
modelo paralelo se llama redundancia: Es decir existe mas de un componente

para desempefar una funcién dada. La redundancia puede ser de dos clases:

Redundancia activa.- En este caso, todos los elementos redundantes estan

activos simultdneamente durante la mision.

Redundancia secuencial (llamada también stand-by o pasiva).-En esta ocasion,
el elemento redundante sélo entra en juego cuando se le da la orden como
consecuencia del fallo del elemento primario. Hasta que llega ese momento el
elemento redundante ha permanecido inactivo, en reserva, pero ha podido

estar:
- Totalmente inactivo (Ej.: La rueda de repuesto de un automovil)
- Energizado total o parcialmente (Ej.: Un grupo electrégeno).

Los ingenieros de Boeing disefian los aviones con dos cosas en mente: por un
lado, disefiar para prevenir los fallos y por otro lado, incluir protecciones en el
caso improbable de que se produzca un fallo. El objetivo es asegurar que

ningun fallo reduce la seguridad o pone el avibn en riesgo.

El proceso de validacién contempla primero la division de los requisitos a nivel
de avion en requisitos de los sistemas, subsistemas, y componentes; la
validacion de estos requisitos; su implementacion y luego el analisis de los
resultados. Esta aproximacién rigurosa basada en “pilares fundamentales”
asegura que los disefios cumplen con los requisitos y la funcidon como estaba

previsto.
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Los sistemas de seguridad que forman parte del sistema eléctrico del 787 y que
lo apoyan son disefiados para responder a varios escenarios de fallos e
incluyen multiples niveles de redundancia. Los controles de disefio buscan
asegurar que ningun fallo por si solo pueda provocar un accidente; que los
sistemas estén separados por funcion y por situacion; que existen mdultiples
capas de redundancia, y que el avion tenga una red intensa de sistemas de

reserva y de proteccion (Boeing, 2013).

Para efectos de nuestra investigacion simularemos en Active-HDL la
reconfiguracion de dispositivos de hardware criticos para operar un avion en
vuelo, tales como son: los motores de propulsion y el six pack de elementos de
control de vuelo en la cabina del avion (Altimetro, Indicador de velocidad
vertical o variometro, Inclinémetro y coordinador de giro, Horizonte artificial,
Indicador de Rumbos, ADF), donde para cada uno de estos elementos se
trabaja con dispositivos iniciales que proyectan un comportamiento normal en
un ambiente controlado, es decir, dos motores de avion activados a una
propulsién estandar y 6 controles de navegacion necesarios (4 de ellos criticos)
para conocer los niveles de velocidad, temperatura, combustible y seguimiento
de la ruta programada, para ello programaremos en cédigo VHDL las entradas,

salidas y procedimientos necesarios para poder habilitar la simulacion:
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E Active-HDL 9.1 {wsl d1) - c\My_Designsiws1\d1\src\flvhd (fexample_ifs)
File Edit Search View Workspace Design  Simulation  Tools Window  Help

B-rod =w 8 @F BOLS Wil QD * &
JEEEEILIEE L Y X
|a example_ifs (example) ﬂ ﬁ|
G|Unsu:urted 1 library ieee;
2 use ieee.std logic 1164.a2l11;
Workspace "wsl": 1 de i e
-1 d1 - entity example ifs is
&% Add Mew File 5 port |
1 ¥ Jfl.vhd & enginel : in =td logiec;
& o.asdb IF Eng:}nez : r?'u'.:n: std_lou;_;ic'.,:
_n__ 8 engine3 ! in =td logiec;
Hn slawc g engine4 : out std legic:
T c2.asdb 10 ctrll : in std logic;
oL c2.awe 11 ctrll aux : out std logic;
. simulationl.asdb - ctrlZ : in std logic;
L ) 12 ctrl? aux : out =std legic:
*x  simulationl.awe 14 ctrld : in std logic:
. simulationZ.asdb 15 ctrl3 aux : out std logiec:
L cirulation?.awc 16 ctrl4 : in std logic:
‘\*{ Add New Library 17 ctrld aux : out std logic;
[r‘ d1lib 18 ctrl: : in std logic;
+ i
forary 19 ctrlé : in std logic
20 ):
21 end entity example ifs;
22
- o - 23 architecture example of example if=s is
. 1«
[S] Files /#Stru..., Z3Res... 2 fvhd #a untitled awc ;i simulation?_

# ELBRELD: Elaboration process.
" # ELEBRELD: Elaboration time 0.1 [=].

Figura 35. Declaracién de entradas y salidas por cada elemento a simular

La primera parte de la codificacion incorpora el uso de librerias por default y la
definicion de la entidad, teniendo como puertos de entrada a todos los
elementos funcionando en un ambiente controlado (motores e indicadores de
vuelo), y con definicion de elementos de salida utilizaremos los dispositivos que

deben ser activados en caso de una emergencia.
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5 | MEIES e A fad

23 architecture example of example ifs is

2 4 begin

25 process (enginel, engine3, ctrll,ctrl2, ctrl3, ctrld, ctrl5, ctrle

26 begin

27 if (enginel = '0')then --sctivacidn de motor 2 4 en caso de emergencia

28 engine? <=

29 elze

30 if (engine3 = '0')then

31 engined <= '1';

32 elze

33 if ((enginel = '"0')and(engine3 = '"0'})then

34 engine? «= "1';

35 engined <=

36 end if;

37 end if:

38 end if:

39 if (ctrll = '0'} then --activacidn de contreles (£ pack) en cabins del avion en caso de smergencis
ctrll aux <= '1':

41 elze

42 if (etrl2 = '0') then

43 ctrl? aux <=
elze

15| if (etrl3 = '0O')then

4

E flvhd #ia untitled_awe ;g simulationd_

:ion process.
ion time 0.1 [s].

Figura 36. Definicion de la arquitectura a ser ejecutada

Cada elemento de entrada que corresponde a los dispositivos de funcionalidad
critica en vuelo, son ingresados mediante una definicibn de paso de
parametros a través de un proceso, con ese hecho, estamos en la facultad de
poder crear un criterio de comparacion para cada elemento de entrada y activar

algun comportamiento de salida en caso de una emergencia.

VHDL es un conjunto de instrucciones y métodos de configuracion de
dispositivos de hardware, pero visto desde el punto de vista de Ingenieria de
Software, podemos decir que es un lenguaje de programacién secuencial, en el
cual, cada procedimiento y sub-procedimiento debera ser anidado vy
perfectamente delimitado para poder hacer ejecuciones controladas y de
acuerdo a los tiempos de corrida para poder reproducir la funcionalidad de
algun evento, es por ello que dentro de nuestra simulacién se crearon los
métodos necesarios para poder representar la ejecucion de los motores en una
primera instancia, y una mas para poder representar la ejecucion de los

controles de navegacion:
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B R ® g A %
35 engined <= '1'
36 end if;
37 end if;
38 end if;
39 if (ctrll = '0') then --activacidn de controles (& pack) en cabina del avidn en caseo de smergencia
40 ctrll aux <= "I
41 else
42 if (ctrl2 = '0') then
43 ctrl? aux <= "1';
34 else
45 if (etrl3 = '0')then
46 ctrl3_aux <= "1';
47 else
48 if {(ctrl4 = '0')then
HE ctrld aux <= '1'
50 else
51 if ({etrll = '"0')and(ctrl2 = "0'jand(ctrl3 = '0'")jand(ctrld = '0"))then
52 ctrll aux <= "1';
53 ctrl? aux <=
54 ctrl3 aux <= '1';
55 ctrl4 aux <= '1';
56 end if;
57 end if;
[+
=] 1 vhd wa untitled awe . wa simulatinnd

Figura 37. Programacién secuencial utilizada en VHDL

Una vez que las sefiales y procedimientos logicos de la simulacién han sido
implementados en VHDL podemos continuar con la compilacion necesaria para

verificar que nuestro codigo esta libre de errores:
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E Active-HDL 9.1 {wsl d1) - c\My_Designsiws1\d1isrc\flvhd (/example_ifs)
Eile Edit Search View Workspace JREHELS Simulation Tools Window Help

J = H i | %# | @ Add Files to Design...

J : EL. Add Current Document...

IE example_ifs (example) j J

oo
Rr ool

Refresh contents...

d
— <¥> Compile
B =
o[ unsorted Compile All
Workspace 'ws1': 1 de ECRE.S) Compiles All with File Rearder
=gl d1 38| 3 Analyze
EN Add New File EE Design Compilation Order...
1 =EJfvhd i
L asdb 41 Generate Macro...
- 42 ]
FR: slawc a3 Settings...
—ZE c2.3zdb a4 Flow Settings...
4 25
B sdawc bz Clear Implementation Data...
- simulationl.asdb .
8L simulationl.awc a5 @ Create Library...
- simulation2.asdb 49 Merge Design Source Files...
-2 simulation2, 50
" simulationz.awe 1 Save Design Status
- #% Add New Library £
=il d1 library s Backup revision...
- Restore revision...
=5 Archive Design...
cE Restore Design...
5T .
F I 3 JL Hierarchy pop

[3 Files /3FStru__(gRes._/

Compare Document with Symbol...

Update Symbols
° # ELBREAD: E1aboration §  Update Diagrams
o # ELEREAD: Elaboration
o Change Library...

Convert Block Diagram Symbols...

E Change Target HDL...
> Update Interface of Additional Architecture

Compile...

Warning: DRGGEN 0523: The scurce is compiled without the -dbg switch. Line breakpoints, code coverags, and assercion debug will not be available.
File: c:\My Designs\wsi\dl\src\fl.vhd

Compile Entity "example ifs"

Compile Architecture "example" of Entity "example ifs"

Compile success 0 Errors 0 Warnings Z&nalysis time : 0.5 [s]

A e

Figura 38. Proceso de compilacion de cédigo VHDL

Después de haber obtenido una compilacion libre de errores y “warnings”, el
proceso de simulacion puede ser iniciado, seleccionando las opciones
Simulation, Initialize Simulation del menu principal:
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E Active-HDL 9.1 (ws1 d1) - c\My_Designsiws1\d1hsrc\flvhd (fexample_ifs)
File Edit S5Search View Workspace Design o Tools Window Help

=TI MR 2N FsR]  lnitialize simulation

Initialize Post Simulation Debug

==

!

— — Initialize C Code Debug =
Ia example_ifs (emmple) j J b é B End Simulation

GlUnsorted 33 44 Restart Simulation
. . 36
Workspace "wsl': 1 de e » Run Alt+F5
L. B '!1 38 *l Run Until...
g~ Add Mew File 34 » Run For 5 B3
1 + &/ fl.vhd =L # Move Backward
. 41 - o -
—Rs sl.asdb . I» Goto current simulation time
~EE slawe 43 Il Pause
~®L s2.asdb
- 2 :: %= Trace Into Fi
_: ;.Z.awc _ 46 EE Trace Over F8
_f simulationl.asdb - = T F10
~E:  simulationl.awc ag R in Aldec Sirmul =T
~®¥  simulation2.asdb a9 unn ec aimulator i
~RL simulation2.awe =0 Run in Aldec ALINT
- @ Add New Library 2; Toggle Coverage v [
<=
. 1 »
[II-[r‘ d1 library o3 Xtrace 1
EE: Ereakpoints... =
22 Clear All Breakpoints a
=7 M Toggle Breakpoint Fa
< | n | r 4]

[21 Files /3 Stru...;&Res...; (&  f.vhd %, untitled.awc :#asimulation?._.

Figura 39. Inicializacion de la Simulacion

A continuacién debera iniciarse una vista de Waveform para poder dejar

evidencia del proceso de simulacion mediante sefiales:
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E Active-HDL 9.1 {wsl d1) - c\My_Designsiws1\dDsre\flvhd (fexample_ifs)
mgdit Search View Workspace Design  Simulation  Tools  Win

Open Workspace/Design Explorer DB el Y
Close Workspace = = | B | b wis | '

= Open... Ctrl+0 Design
Open design from Source Contro ik VHDL Source
Open Symbol... @ Verilog Source

% Close Ctrl+F4 | @K SystemC Source
Close All #K State Diagram

I save e ;Iﬁ:?? Elock Diagram
Save As... F12 % ymbel ]

& Save Al ‘2] SystemVerilog Source
Save Design As... 1:53 PSL Source

=] Send ‘2) OVA Source
Import b List
Export * B Memory View
Page Setup... ‘2] Text Document

Print preview... B Perl Script

&b Print File... Ctrlep | 76 Tcl Script

— #i% Macro

&5 Print Design Files... Ctrl+5Shift+P 2] C++ Source

& Print Workspace... Ctrl+Shift+W F Drawing
Recent Files y | [l C/C++ Configuration
Recent Workspaces r
Exit Alt+F4

itialization done.
ocated 5749 kB (elbr

o # Allocation:

Simmlator all

Figura 40. Generacion de una vista de Waveform para poder mostrar evidencia del proceso de Simulacion

Todos los elementos definidos en la entidad como entradas y salidas deberan
ser llevados a la zona de definicion de sefiales para la Simulacién y
posteriormente, cada sefial de entrada, debera ser inicializada mediante la
opcién de Stimulators:
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E Active-HDL 9.1 (ws1 ,d1) - untitled.awc

File Edit Search View Workspace Design Simulation Waveform Tools Window H
EAETIET R LT3 -IN R LI
(@O hEh LS ARAAR « »
IE example_ifs (example) j Signal name Value . .
1F example_ifs (example) ~ CERIE
B std.standard - engine2
@ std.TEXTIO DG e

ieeestd logic 1164~ = engine4
4 3 o ctrl1

- cirl1_aux
o cirl2
o cirl2_aux
e cirl3
-0 cirl3_aux
o cirl4
o cirld_aux
o cirls
o cirl§

alalCla|ClalClalClalCSle|S|(a

Cursor 1 |
4 LI} 3

(2 Files  $#Stru.../&Res.../ |'E  fvhd é@ untitled.awc %simulaﬁom.

o # Allocation: Simulator allocated 5749 kB (elbread=1023 elab2=
o # KERNEL: ASDE file was created in location c:\My_ Designsi\wsl\
of 12:11 a.m., lunes, 27 de enero de 2014

o # Simulation has been initialized

o ¥ Selected Top-Level: example ifs (example)

o # 14 signal (s) traced.

>

Figura 41. Sefiales de entrada y salida definidas en la entidad de la légica

E Active-HDL 9.1 (wsl ,d1) - untitled.awc
File Edit Search Miew Workspace Design Simulation Waveform Tools Window Help

B-E3d gnE @r@ouSaror®m O[3 o88 »rr 0 Hew g =0
JE%WQLQ.\&QQ i dh e 4L L ABBR RSN AW

IE example_ifs (example) j Signal name Walue . 400 800 © 200
1F example_ifs (example) ~ EouIE] _[
- engine2
@ std.standard w1 Stimulators |MJ
@ std.TEXTIO SOEICE
B iceestd loaic 1164 7 | || = €N0ined Signals | Hotkeys | Predefined |
T T — o i
I =1 - cirl1_aux Set - [ASDE Stimulators -[ New Remove |
Name |Va|ue B o-ciri2 Signals: Type:
& ctrl2_aux Forces a constant valueg
® engined u =
9 e [Type |
B ctril 1 <=1
- ctrl3_aux =1
Clock
= ctril_aux u o cirld =1 oo Farce value:
& ctri2 1 o cirld_aux <=1 f(l) lﬁ
® ctrl2_aux u o ctrl5 <=1
<=1
ctrlG Formula
oz =
© ctrl3_aux u F i <=0 o010
110
B ctrid 1
Walue
© ctrld_aux u
B ctrls 1 | =11
> ctilb 1 ||| cumsort [™ Display paths Save Aoply Strenath: [Gyenide vl
>
[21 Files . ##Stru.__/{9Res.__ = 1 vhd

BT % miinmmrsome Camelatnm 2llmmaemd EOAN WD (nlhenad—1078 nlAkd—AESL lrmwmal—0n mds—nt

Figura 42. Inicializacion de sefiales mediante la opcion “Stimulators”
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Las sefales de entrada seran configuradas describiendo un comportamiento
normal en vuelo, con el objetivo de saber si en condiciones normales, los
elementos de emergencia estan funcionando. Una vez concluido el proceso de
configuracion de sefales en condiciones normales de simulacion en vuelo, esta
es ejecutada obteniendo los siguientes resultados en términos de sefiales

l6gicas:

Active-HDL 9.1 {wsL d1) - untitled.awc

File Edit Search View Workspace Design Simulation Waveform Iools Window Help

Br-FE zxvwE @y wOks oM Qi W & M r 1000 Huw 5= [= 5= 29000+ 0
PO AL LA R« hdh e B 0 % el e [5 & | w19 Boid
[@ eample_ifs (example) _~] || Signal name Value Sam0r + a0k @0 0B+ 320C 0 9D B0 O3B0 M0 c 380 swae - owe0- -
o enginel 1 3900ns
- engine2 L e e T RaEnEn T rhtr
= engine3 1
- engined [0 I R E T R L ERErEEEn
o il 1
- ciri_aux S
o ciri2 1
T = cirl2_aux S
e cirl3 1
gacal g - cirl3_aux T
= ctrll_aux u o crid 7
& ctri2 1 -o cirld_aux U oo
camax v
- 1 o cirls 1
 ctr3_sux o F
o ctrld 1
< ctrld_aux u
o> ctrls 1
— 1 Cursor 1
K|
‘ i v
1 Files /¥ Stru/ZiRes. | | 'E fahd s umtitled.awc

Figura 43. Ejecucion de la funcionalidad de vuelo con una Simulacion ejecutada a 3900 ns.

Las sefiales de entrada para motores “engine1” y “engine3” fueron
configuradas para simular un comportamiento de vuelo normal a 3900 ns.
ejecutando un funcionamiento esperado al no tener que activar ninguna sefial
que reconfigurara el funcionamiento para “engine2” y “engine4” (motores de
emergencia), es por ello, que existen lineas punteadas durante todo el proceso
de ejecucion y los valores de salida en cada sefal, no han sido modificados
“‘U”. En el caso de las sefiales que corresponden a los controles del 6 pack
para el vuelo: “ctrl1”, “ctrl2”, “ctrl3”, “ctrl4”, “ctrl5”, “ctrl6” también han sido
configurados con valores iniciales que simulan un comportamiento normal.
Como en el caso de los motores de emergencia que no fueron activados,
también podemos observar el comportamiento de las sefiales que activarian los
controles de emergencia: “ctrl1_aux”, “ctrl2_aux”, “ctrl3_aux” y “ctrl4_aux” con

valores de “U” y lineas punteadas a lo largo de la ejecucion, debido a que
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ninguno de ellos ha sido activado debido al correcto funcionamiento de los
elementos de control inicial. Cabe aclarar que dentro de la I6gica de respaldo,
s6lo han sido considerados 4 de los 6 controles de navegacion, y esto es
porque solo cuatro de ellos representan un aspecto critico para la navegacion:
Altimetro, Indicador de velocidad vertical o varibmetro, Inclinometro y
coordinador de giro y Horizonte artificial, mientras que el Indicador de Rumbos
y el ADF pueden ser sustituidos en una situacion critica, para efectos de

comprension del documento se optd solamente por simular los primeros cuatro.

L T T L L B s [ By L, =¥ L
] Signal name Value ©o +3E0 ¢ 1GBS0C 133200 ¢ 4000t 4080 ¢ 4180 B0 4320 4400t &480°  t4SB0C 0 46400 ' 47200 ¢ 4800 ¢ ‘4880 ns
w ] 2
= engine2 4 fomm 7 k i ‘
o engine 1
= engine4 A
o ctrl1 1
o cirl1_aux 4 |beemecamaccnnomnoasannsemsanaensamamnEEnom 565665 SEEEEEEEEEE 0005 5 H6E 5 SEE SO EEREE SEE 65 6E 5 S 66 S EEE 6 E5E 5 66 8 S SEE AAEEREE SeEa s Sas aaSeasa]
o cirl2 1
& cirl2_aux o |fecmecamaccnnomsasamnsamsamnnemsamamnEanon s e ee s cEEEAEEREEESEE 5 66 S SEE O EEREE SEE 6 5 EE S EE S AEEERE 6 STE 5 8 966 S S SEE AEEREE SeEaE SEs a s AEEEa
o ctrl3 1
-8 cirl3_aux A
o cirld 1
= crld_aux J [becammosceancosssanesacconeeaamosaceaamaacmomeeammmaEaamsaeEa eSS SEE e R SR SEe RS e e Rt seea S
o cirl5 1
o cirlg 1
Cursor 1 [re00 ] o
il — 2 EE)E]

Figura 44. Insercion de una falla en el motor 1 y la activacion en tiempo real del motor 2

Para poder validar el concepto de redundancia en la seguridad de nuestro
modelo, se ha insertado una sefial de falla en primer motor “engine1” y
podemos confirmar el correcto funcionamiento del mecanismo de seguridad,
observando como se ha activado el motor de emergencia “engine2” al recibir un

fallo en vuelo (cambio en las sefiales de prueba en 3900 ns.)
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I E O LD L« o B e e B 0 %

] Signal name Walue
o engine 0
- enginez 1
o engine3 1
- engined L
= cirl1_aux 1
o Cirl2 1
- cirl2_aux L
o Cirl3 1
-0 Cirl3_aux L
o Ccirid 1
- cirld_aux L
o cirl5 1
o CirlG 1

ABTE ¢ 0 4EB0 v ABEE 0 v 4536 v+ v 4304 0 4

Figura 45. Insercion de una falla en uno de los controles principales

En el caso de los controles de navegacion, también se ha insertado una falla y

en el tiempo de simulacién de 5000 ns podemos observar como la sefial del

Altimetro “ctrl1” recibe una alteracién a su comportamiento normal, por lo cual,

la sefial que activa el funcionamiento de un Altimetro auxiliar, es ejecutada,

logrando con esto, la comprobacion de que en VHDL podemos codificar el

comportamiento de cualquier dispositivo mediante manipulacion de légica de

cada sefial que lo compone.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de esta investigacion, podemos concluir que dentro de nuestro
mundo actual existen una gran cantidad de dispositivos de hardware que son
configurados al momento de su fabricacién por medio de un software embebido
inherente al mismo dispositivo, que en la mayoria de los casos funciona bajo
condiciones normales de trabajo y orientado a la tarea para la cual ha sido
disefiado, pero ¢,qué pasa? Cuando estas condiciones normales cambian y la
tarea inicial tiene algun tipo de variacion o alteracion a su funcionamiento, en
términos practicos, el dispositivo puede ser desechado y uno nuevo vendra a
sustituirle, sin embargo en aplicaciones de funcionalidad critica, dificilmente se
puede proseguir de esta manera, es por ello que se ha estudiado la alternativa
de reconfigurar ese hardware que anteriormente no podia ser re-utilizado o
activado en tiempo real para propositos de un nuevo uso, con ello, la
reutilizacion de la implementacion logica de un artefacto es una opcion tangible
y a tan sélo unas lineas de cddigo en VHDL, Lo mas relevante de este trabajo
es mostrar la relacion estrecha que existe entre el estudio de la ingenieria de
software y el estudio de hardware como campo de aplicaciéon, que estimulado
por la codificacion y la configuraciébn automatica, permite la interaccién de las
maquinas y sus dispositivos casi de manera inteligente y en funcién de la
conveniencia de procesos y tareas que les han sido asignadas o para las que
fueron creadas, hoy en dia cualquier dispositivo de hardware puede ser re-
configurado, las implementaciones logicas que antes parecian imposibles de
re-codificar por su complejidad de arquitectura y de logica, hoy en dia toman un
rumbo de certidumbre para nuevas aplicaciones y potencializacion de recursos
de hardware a través del software, VHDL sobre FPGAs es solamente una
opcion para poder hacerlo, pero este conocimiento permite proponer nuevas
ideas y posibilidades en un mundo en donde los dispositivos y sus controles de
software tienen cada vez mas aplicacion y propiedad de administracion de

recursos de cualquier tipo.
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