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RESUMEN

La presente memoria reporta la extension de ancho de banda de un receptor
radioastrondmico basado en espectrometros de Transformada Rapida de Fourier (FFT)
implementados sobre un chip Field Programmable Gate Array (FPGA). Los FPGA
son dispositivos semiconductores que contienen bloques de logica, cuya interconexion
y funcionalidad se puede programar. Para extender el ancho de banda se optimizo el
disefio implementado en el chip, con el propdsito de mejorar la sincronizaciéon entre
sus bloques de logica funcionales.

La expansion del ancho de banda implicé reposicionar manualmente los recursos
criticos y generar nuevas areas dentro del chip. Especificamente se reubicaron los
elementos cruciales del disefio, tales como memorias ram y bloques de procesamiento
DSP. Esta técnica de optimizacion se denomina Floorplanning y se realizé con el
software PlanAhead. Una vez realizado el Floorplanning se crearon restricciones con
el objetivo de mejorar las estrategias de Ubicacion e Interconexion (PAR) durante el
proceso de compilacion.

Asimismo, este trabajo contempld un analisis sobre la implementacion de la
estrategia de optimizacion utilizada y la matematica de los espectrometros con
separacion de banda lateral. Ademas, se estudio la posibilidad de mejorar la resolucion
espectral y la posibilidad de extensién del ancho de banda necesaria para futuras
investigaciones sobre ciencia atmosférica y radioastronomia.

Se logré extender el ancho de banda original del receptor (500 MHz) a 1000
MHz, potenciando asi el andlisis espectral de la radiacion electromagnética captada
por la antena del radiotelescopio.

Los resultados de esta memoria se constituyen en una guia para llevar a cabo
futuras optimizaciones de la arquitectura FPGA Virtex-5 y Virtex-6, con los softwares
que provee Xilinx.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADC: acronimo en inglés de “Analog to Digital Converter”. Es un dispositivo
electronico capaz de convertir una sefal analdgica de voltaje en una senal digital con
un valor binario.

ASIC: Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas (ASIC, por sus siglas en
inglés). Es un circuito integrado hecho a la medida para un uso en particular, en vez
de ser concebido para propositos de uso general. Se usa para una funcidn especifica,
por ejemplo, un chip disefiado unicamente para ser usado en un teléfono moévil es un
ASIC.

BACK-END: su objetivo es efectuar la deteccion y procesado posterior de la sefial
astronomica. Este trabajo se enfoca en esta etapa de los receptores.

CASPER: Center for Astronomy Signal Processing and Electronics Research, UC
Berkeley.

DSP: sigla en inglés de “Digital Signal Processing”. Es un area de la Ingenieria
Electrénica que se concentra en la representacion, transformacion y manipulacion de
sefales, asi como de la informacion que ellas contienen.

DFT: sigla en inglés de “Discrete Fourier Transform”. Es una transformacion
tiempo-frecuencia similar a la DTFT, pero es discreta en ambos dominios y opera
sobre un numero finito de datos N, entregando N componentes de frecuencia,
indexadas mediante la variable entera k.

DELAY: es la cantidad de clocks que necesita un bloque para dar un resultado
valido frente a un cambio en la entrada.

FFT: sigla en inglés de “Fast Fourier Transform”. Es un algoritmo (no una
transformada) que permite calcular la DFT con menor niimero de operaciones
aritméticas que las que se requieren al aplicar directamente la formula de la DFT.

FIR: sigla en inglés de “Finite Impulse Response”. Este es filtro digital de respuesta
finita. Cada muestra de la salida depende solamente de un niimero finito de muestras
de la entrada, las cuales pueden incluir muestras pasadas, la muestra presente y
muestras futuras.

FLOORPLANNING: en disefio microelectronicos, el floorplan de un Circuito
Integrado es una representacion esquematica de la ubicacion tentativa de sus bloques
de mayor funcionalidad. El concepto Floorplanning corresponde al proceso iterativo
donde se busca optimizar espacio y recursos del chip.

FPGA: acronimo en inglés de “Field Programmable Gate Array”. Es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de 16gica cuya interconexién y funcionalidad se
puede programar.

FRONT-END: es la parte del receptor radioastronomico adaptado a la sefial que se
pretende captar.



IF: acronimo en inglés de “Intermediate Frequency”, se traduce al espafiol como
Frecuencia Intermedia. La IF es el nombre que toma la banda de frecuencias tras el
proceso de up-conversion o down-conversion.

VHDL: sigla en inglés compuesta de VHSIC y HDL, donde VHSIC es Ia sigla de
“Very High Speed Integrated Circuit” y HDL es la sigla de “Hardware Description
Hardware”. Lenguaje definido por la IEEE (ANSIIEEE 1076-1993) para describir

circuitos digitales. Lenguaje utilizado principalmente para programar dispositivos
FPGA.

LATENCIA: es el tiempo que transcurre entre que se alimenta la entrada de un
modulo con informacidn y se obtiene el resultado a la salida.

PAR: acrénimo en inglés de “Placement and Routing”, ubicacion e interconexion de
los bloques funcionales sobre un chip FPGA.

ROACH: acréonimo en inglés de Reconfigurable Open Architecture Computing
Hardware. Es una plataforma de procesamiento FPGA independiente.

THROUGHPUT: es la tasa de datos por unidad de tiempo. En general se mide en
bits/s, bytes/s, simbolos/s, etc.

XILINX: industria lider de semiconductores que desarrolla FPGA.



INTRODUCCION

Los estudios de las ondas de radio son de gran importancia para cientificos e
ingenieros que estdn constantemente buscando nuevas herramientas y creando
novedosas técnicas para entender con mayor claridad las sefiales electromagnéticas
que llegan a la Tierra. Esto ha permitido un gran crecimiento de este campo de
investigacion, siendo hoy en dia indispensable para el estudio de distintos problemas
astrondémicos, tales como la radiacién de fondo cosmico, radio galaxias, pulsares,
formacion y evolucion estelar, asi como el estudio de nubes moleculares, entre otros.

Durante la ultima década las observaciones astrondmicas han generado nuevos
requerimientos para futuras investigaciones, a medida que grandes regiones del
espacio han sido estudiadas con los actuales telescopios. Estos nuevos requerimientos
deben ser satisfechos con instrumentacion de mayor sensibilidad, rango dindmico y
rango de vision [1]. Ademas, se requiere contar con excelentes condiciones
atmosféricas, por lo que se deben emplazar los receptores en lugares en que la
interferencia de la atmosfera sea minima. Actualmente al interior de la Segunda
Region del pais, especificamente en las cercanias de San Pedro de Atacama, se
encuentran cinco observatorios radio astronémicos de Gltima tecnologia, destacando
los proyectos APEX (Atacama PathFinder Experiment), ASTE (Atacama
Submillimeter Telescope Experiment), CBI (Cosmic Background Imagener),
NANTEN vy el proyecto ALMA (Atacama Large Millimeter Array). Este ultimo
caracterizado por ser el mayor interferémetro en la banda milimétrica a nivel mundial.

Esta situacion ha convertido a Chile en una ubicacion privilegiada para la
realizacion de proyectos de gran envergadura, planteando a su vez el desafio de
generar profesionales capacitados para desempefiarse en la compleja problematica que
presenta este tipo de proyectos. En esta linea, el Laboratorio de Ondas Milimétricas-
Submilimétricas [2], ubicado en las dependencias del Departamento de Astronomia de
la Universidad de Chile, participa activamente en el desarrollo de instrumentacion
astrondmica, teniendo &reas de desarrollo como Front-Ends y Back-Ends.

Uno de los trabajos realizados en este &mbito corresponde a “A calibrated digital
sideband separating spectrometer for radio astronomy applications ”, del PhD Ricardo
Finger [3], el cual consiste en el desarrollo de un receptor radioastronémico de
configuracién 2SB clasica, que es capaz de realizar el proceso de separacion de banda
lateral de forma digital. El proceso de separacion de banda lateral es realizado por un
chip FPGA de alto rendimiento equipado con un analizador de espectro.

Esta novedosa tecnologia permite separar de forma 6ptima la banda de interés de
la banda de frecuencia adyacente o banda lateral, la cual adiciona ruido y sefiales
indeseadas a las observaciones incrementando el tiempo de observacion. Los actuales
radiotelescopios, basados en tecnologia analdgica, pueden cancelar la contaminacion
de banda lateral en hasta un 90%. La nueva tecnologia permite reducir dicha
contaminacion en un 99,99%.



El disefio del espectrometro implementado en el chip incurre en una extensiva
utilizacion de los recursos del FPGA, limitando la frecuencia de reloj a 125 MHz vy, a
su vez, el ancho de banda del sistema a 500 MHz. Sin embargo, el ancho de banda
requerido para el analisis espectral de la radiacion electromagnética captada por la
antena del radiotelescopio debe ser de al menos 1000 MHz.

Por lo anterior surge la necesidad de desarrollar la presente memoria, cuyo
objetivo es desarrollar una optimizaciéon del chip FPGA para extender el ancho de
banda del receptor.

Para estos fines se utilizo un chip FPGA de alto rendimiento Virtex-5
(XC5VSX95T-1) y las herramientas de software que proporciona la compafiia Xilinx.

La metodologia que se utilizd para el desarrollo de este trabajo consistio en
aprovechar los beneficios que proporciona el Toolflow estandar [4], asi como las
capacidades y beneficios que proporciona el uso del software Xilinx PlanAhead para el
disefio FPGA. Este documento contiene una guia (véase Apéndice), con una serie de
pasos que permiten mejorar el rendimiento del disefio y la sincronizacion del chip.



CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta memoria se desarrolla sobre la base de un marco tedrico que se focaliza en
la radioastronomia e instrumentacion para el desarrollo de la ciencia astronomica. Esto
permitié orientar la ejecucién del trabajo y determinar la relevancia para la
radioastronomia.

1.1 La Radioastronomia

La observacion astronémica es el método por excelencia que tiene el hombre
para alimentar su curiosidad acerca del Universo. La radiacidon electromagnética se
recibe mediante artefactos radicados en tierra o en el espacio. La emision de esta
radiacion puede clasificarse segin su longitud de onda (revisar Tabla 1-1). Para
percibir o captar dichas emisiones se utilizan diferentes herramientas de deteccién y en
distintas localidades (en la Tierra o en el espacio), que permiten descifrar informacion
presente que no es posible obtener sin instrumentos.

Tabla 1-1 Espectro Electromagnético [5]

Nombre Longitud de Onda Frecuencia

Rayos gamma menor que 0.01nm Mayor que 10 EHZ
Rayos-X 0.01a10 nm 30 PHz — 30 EHZ
Ultravioleta 10 nm — 400 nm 30 EHZ - 790 THz
Visible 390 nm — 750 nm 790 THz — 405 THz
Infrarrojo 750 nm -1 mm 405 THz — 300 GHz
Microonda Imm-1m 300 GHz — 300 MHz
Radio 1 mm —1km 300 GHz —3 Hz

Una de las ventanas electromagnéticas mas usadas en los ultimos 20 afios
corresponde a la ventana de radio, que es excepcionalmente transparente para la
atmosfera terrestre, por lo que permite la realizacion de observaciones desde la
superficie de la Tierra. Esto se debe a la opacidad de la atmosfera (Fig. 1-1), que filtra
sefiales electromagnéticas con longitudes de onda milimétricas y submilimétricas.

En la banda superior, es decir, entre los 100 GHz y 1.5 THz existen una serie de
ventanas de observacion, que permiten la realizacion de mediciones en estas
frecuencias. De todas formas, estas ventanas exhiben una fuerte dependencia de las
condiciones atmosféricas.

Para llevar a cabo investigaciones cientificas con esta informacién se debe
proveer a los astronomos del medio de observacion. La instrumentacion astronomica
ha permitido desarrollar en las Ultimas décadas receptores radioastronomicos para tales



fines. La tecnologia utilizada debe ser capaz de detectar sefiales que provienen de
fuentes radioemisoras muy lejanas. Los requerimientos de sensibilidad, resolucion y
precision de estos equipos son muy superiores a los utilizados en radios comunes.
Estos receptores deben ser ubicados en lugares en que la interferencia de la atmdsfera
sea minima.

Most of the
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Fig. 1-1 Opacidad de la atmdsfera terrestre [5]

1.2  Los receptores radioastrondmicos

Los receptores usados para aplicaciones radioastronémicas son los clasicos
usados en telecomunicaciones. Estos son llamados receptores heterodinos, que captan
ondas de radio mediante un proceso de mezcla de frecuencias o heterodinacion para
convertir la sefial recibida en una frecuencia intermedia fija, la cual puede ser mas
convenientemente elaborada (filtrada y amplificada) que la frecuencia original.
Practicamente todos los receptores modernos de radio y television utilizan el principio
heterodino.

Sefial RF p\% > F

Fig. 1-2 Diagrama de bloques de un receptor heterodino

En la Fig. 1-2 se presenta un diagrama de bloques que explica de manera general
el principio de funcionamiento de estos sistemas, los cuales se componen de un
mezclador que multiplica la sefial RF con una sefial de frecuencia conocida
denominada oscilador local (LO) y luego un filtro pasabajos, que elimina las
componentes de frecuencia innecesarias dentro del disefio realizado. La sefial de



entrada corresponde a la que se desea detectar. A ésta se le aplica el desplazamiento en
frecuencia, mientras que la sefial de LO es una sinusoide de frecuencia fija pero
controlable.

A grandes rasgos, el receptor heterodino es un dispositivo que permite desplazar
en frecuencia el espectro de una sefial, pudiéndose obtener representaciones centradas
tanto en frecuencias superiores como en inferiores. El proceso de obtener como
resultado un espectro centrado en frecuencias superiores a la original, es conocido
como up-conversion; mientras que cuando es a la inversa, es decir, cuando el espectro
se presenta en frecuencias inferiores, se le conoce por el término down-conversion.

A B
B/2 < >
IF LSB USB
Downconversion
@‘ /\/ \
>
fLO

Fig. 1-3 Superposicion de espectros ubicados a la misma distancia del Oscilador
Local [3]

Por la paridad matematica de la funcién coseno, el proceso de down-conversion
también es posible realizarlo cuando el espectro de la sefial que esta siendo detectada
se encuentra en frecuencias inferiores a la del LO. Esta Gltima propiedad resulta ser un
problema cuando en una de esas posiciones se encuentra ubicado un espectro no
deseado, ya que terminara superponiéndose al de interés tal como se ilustra en la Fig.
1-3.

Para solucionar este problema se utilizan habitualmente técnicas de separacion
de banda lateral, que permiten separar los espectros de interés con el espectro no
deseado.

La configuracién preferida para los receptores heterodinos radioastronomicos es
la 2SB (en inglés Dual SideBand). La principal caracteristica de este receptor es que
permite una observacion simultanea y esclarecedora de las IF. Sin embargo, este tipo
de receptores separadores de banda lateral son dificiles de construir, ya que requieren
la implementacion de dos hibridos RF, mas dos mezcladores y amplificadores en
paralelo con una excelente amplitud y balance de fase sobre anchos de banda amplios
[3]. La Fig. 1-4 muestra la configuracién estandar de una interfaz 2SB.

La primera etapa consiste en un hibrido de RF, que divide la sefial entrante en
dos caminos con un desfase de 90°. Las salidas del hibrido RF seran desplazadas en



frecuencia por los mezcladores M1 y M2, los cuales estdn conectados al mismo
oscilador local (LO).

Una vez que el LO y la sefial RF han sido mezcladas, mediante la utilizacion de
una etapa hibrida IF [6], se obtienen I, e I,, que corresponden a USB y LSB.

En implementaciones reales la separacion de la banda lateral es imperfecta, ya
que siempre parte de la informacion de las bandas USB o LSB se fuga en el puerto no
deseado. En cada salida se tiene una combinacion de ambas bandas laterales. Para un
receptor de banda ancha se obtienen ganancias inadecuadas y desequilibrios de fase
que limitan fuertemente la relacion de rechazo de banda lateral hasta unos 10-20 dB de
sensibilidad.

RF 0 >,
s 90°" i
500 > 1
% RF Quadrature . IF Quadrature
Hybrid M, Hybrid

Fig. 1-4 Configuracion tipica de un receptor 2SB. Idealmente las salidas I; e I,
tienen una de las componentes de la IF, la LSB o la USB [3]

La velocidad creciente de hardware digital ha abierto la puerta a un nuevo
enfoque que se basa en la idea de llevar a cabo la recombinacion IF digitalmente. En
este método las salidas del mezclador son digitalizadas directamente a través de dos
ADC de modo que un IF digital puede ser implementado para corregir los
desequilibrios de la RF anal6gico, mediante la implementacion de un disefio de un
Hibrido IF, basado en procesamiento digital de sefiales como el que se muestra en la
Fig. 1-5.

La Fig. 1-5 muestra el diagrama de bloques del espectrometro separador de
banda lateral de configuracién 2SB clésica, que es capaz de digitalizar las salidas de
los mezcladores y hacer una separacion de banda lateral de forma digital usando un
chip FPGA de alto rendimiento equipado con un analizador de espectro, basado en una
PFB [7] [8]. La combinacion de un filtro pasabajo y una FFT, es conocido como PFB
(Polyphase Filter Bank). EI PFB permite que la respuesta en frecuencia de un canal sea
plana y ademas permite suprimir sefiales que aparecen por fuga (leakage) fuera de la
banda (out-of-band signals).



Este tipo de filtros son un desafio debido a la gran cantidad de recursos que
utiliza su implementacion en un chip FPGA, pero la utilizacion de esta técnica
permitird mejorar el rendimiento del espectrometro.

RF Input T}
1.7-3.7GHz

o — Qo ——
18bit

IF Band 0.1- 500 MHz 1_ ;,‘ 18 i

on " RUIEl
64bit
Accumulator :

LPF —»@—» jL@—»M—» use

Analog Front End ROACH Board / Virtex 5 FPGA

{ LO )

Fig. 1-5 Diagrama de bloques del doble separador de banda lateral digital [3]

Luego que se calcula el espectro en la PFB, las componentes C1 y C4 son
posicionadas en 1, mientras que C2 y C3 deben ser ajustadas para calibrar la fase y
amplitud y de esta manera corregir los problemas de balance de fase y amplitud que se
producen por la no linealidad de los dispositivos. Al igual que el rango de
acumulacién, C2 y C3 deben ser calibrados por el usuario y cargados desde un
computador remoto [3]. Estos receptores son Utiles para la observacion de espectros
astrondmicos complejos en un amplio rango de frecuencias y permiten evitar la
confusion espectral.

1.3 Dispositivos de interés para el trabajo

En esta seccién se abordan temas que tienen especial relevancia en el proyecto
de esta memoria. Se revisan dispositivos que forman parte esencial dentro de la
instrumentacion astronémica, principalmente los FPGA y sus estructuras internas
utilizadas en las etapas de entrada/salida y control del sistema. Ademas se presentan
los ADC y el hardware utilizado.

El chip FPGA Virtex-5 (XC5VSX95T-1) estd embebido en una plataforma
Ilamada ROACH, desarrollada por CASPER (sigla en inglés Center for Astronomy
Signal Processing and Electronics Research at UC Berkeley), que es un centro de
investigacion y desarrollo cientifico de la Universidad de Berkeley (EE.UU), para la
instrumentacion astronomica.

A continuacién se presenta la tecnologia del FPGA Virtex-5 de Xilinx, que
mediante su hardware permite implementar aplicaciones DSP de alto rendimiento.



1.3.1FPGA

En esta década el campo de la computacion esta siendo dominado por sistemas
embebidos, aplicaciones informaticas y procesadores de aplicacion especifica. Cuando
los requisitos en costo, consumo de potencia, entre otros, no pueden ser cubiertos por
los procesadores comerciales, los ingenieros normalmente se ven obligados a disefiar
hardwares a medida, empleando circuitos integrados de aplicacion especifica,
conocidos en inglés como Application Specific Integrated Circuit (ASIC). Para
construir esos sistemas los disefiadores necesitan disponer de tecnologias que permitan
implementar sistemas sofisticados y de herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD), que ayuden en la generacion de arquitecturas que cumplan las
especificaciones de cada aplicacion. La metodologia de disefio se basa en la
experiencia del disefiador para implementar una arquitectura determinada en hardware.
Este trabajo resulta muy tedioso y propenso a la introduccion de errores, implicando
un tiempo de depuracion considerable.

En la década de los ’80 con la aparicion de la tecnologia FPGA (Field
Programmable Gate Array o arreglo de compuertas programable por el usuario) se dio
un giro a la industria de los sistemas embebidos. Esto permitié disminuir los tiempos
de desarrollo de sistemas embebidos, ya que la nueva tecnologia, mediante la
reconfiguracién de bloques de ldégica, da como resultado un chip para alguna
aplicacion especifica.

Los FPGA también significaron un cambio en la forma de pensar la
computacion, al presentar mayores ventajas frente a los computadores tradicionales.
Esta tecnologia permite realizar céalculos en forma paralela y funciones tan simples
como las compuertas légicas o tan complejas como las de un microprocesador.

Las aplicaciones donde mas comunmente se utilizan los FPGA incluyen
procesamiento digital de sefales, radioastronomia, sistemas aeroespaciales y de
defensa, sistemas de imagenes para medicina, sistemas de vision para computadoras,
reconocimiento de voz, bioinforméatica, emulacion de hardware de computadora,
reconfigurable computing, prototipos de ASIC, entre otras.

Es importante tener presente que su uso en otras areas es cada vez mayor, sobre
todo en aquellas aplicaciones que requieren un alto grado de paralelismo. Se estima
que un FPGA supera 500 veces 0 mas el rendimiento de un procesador DSP, por lo
que son usados en sistemas en tiempo real o en aquellos que requieren una alta
velocidad de procesamiento.

1.3.2 Arquitectura de un FPGA Virtex-5

Estos arreglos de compuertas logicas son dispositivos electronicos
semiconductores que internamente estan compuestos por bloques Iégicos a los cuales
se les puede programar, de manera tal que sus unidades funcionales esten
interconectadas para generar la configuracion deseada. Dichos blogues estan
compuesto por grupos de compuertas ldgicas basadas en LUTs (look up tables) o bien



Ilamados CLB (Bloques Légicos Configurables), I0B (Bloques de entrada y salida),
memorias de acceso aleatorio (Blocks RAM, Random Access Memory), Blogues DSP
(dedicados exclusivamente a realizar operaciones matematicas) y Administrador de
Reloj Digital (DCM).

Es importante mencionar para el futuro disefio que existen conexiones entre los
elementos de los CLB y que pueden ser configuradas para obtener una personalidad
diferente de la FPGA. Ademas, existen diferentes tipos de CLB, algunos compuestos
por circuitos de baja capacitancias con la finalidad de transmitir sefiales de
sincronizacion [9].

1.3.3Slices

En el caso de la arquitectura Virtex-5 existen dos tipos de Slices, las SlicesM y
SlicesL. Véase la FIG. 1-6. La Slice tipo M proporciona mayor capacidad de
almacenamiento en memoria y la Slice tipo L permite implementar logica
combinacional.

CLB Tile Virtex5

B e
| Logic | |
~ SLICE1

FIG. 1-6 Slices

1.3.4 Bloque Logico Configurable

Un paso arriba en la jerarquia dentro de la nomenclatura de Xilinx, se encuentra
el CLB. Algunos FPGA de Xilinx tienen dos Slices en cada CLB, como se muestra en
la Fig. 1-7. La raz6n para tener este tipo de arquitectura jerarquica, es que es
complementada por una arquitectura equivalente en la conexion.

De tal forma, se tienen conexiones mas rapidas dentro de un Slice, luego
conexiones un poco mas lentas entre Slices y conexiones ain mas lentas entre CLB.
Su finalidad es lograr que las conexiones sean faciles, sin incurrir en retardos de
interconexion.



Fig. 1-7 Blogues Logicos Configurables (CLB)

1.3.5Bloques DSP48E

Al tener requerimientos de disefio mas complejos, como los utilizados en
aplicaciones DSP, un hardware basado en sistemas digitales basico se vuelve
proporcionalmente mas complejo y su desempefio empeora a medida que el disefio va
utilizando mas recursos. En algunos casos el disefio no es escalable dentro del chip. En
particular, el chip Virtex-5 contiene bloques dedicados para aplicaciones DSP
Ilamados DSP48E.

Cuando se requiere realizar operaciones matematicas complejas, como por
ejemplo calcular de formar eficiente una FFT, se puede utilizar bloques DSP48E. Con



esto se pueden implementar operaciones matematicas, disefiar sistemas sumadores y
multiplicadores de nimeros basados en ldgica basica.

En la Fig. 1-8 se aprecia una ilustracion del diagrama de bloques que describe la
funcionalidad de este artefacto, que posee una ALU con la cual realiza operaciones
matematicas en punto fijo, tales como suma, resta, multiplicacion, division y
operaciones logicas. Este blogue posee dos entradas A y B, una de 25 bits y otra de 18
bits; y una entrada C que soporta 48 bits. Esta entrada permite conectar varios de estos
bloques en cascada o en paralelo y su salida P también es de 48 bits.
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DSPA48E slice diagram. Note that fabric signals enter from the left and exit to
the right, indicating a West-to-East datapath.

Fig. 1-8 Diagrama de bloque DSP48E de la Arquitectura FPGA Virtex-5 [10]

1.3.6 Blogques BRAM

Cuando se requiere realizar acumulacion de datos, integradores o refrescar un
vector, se puede utilizar una BRAM. Ademas se usa para almacenar vectores. Existen
dos modos de funcionamientos: Load y Accumulate [10].

Cada BRAM puede almacenar 1024 valores complejos. Si se estipula que el
fanout maximo de los bloques DSP48E es cuatro, luego el maximo tamafio de canales
para el célculo de la FFT es 2*° [11]. Sin embargo, si se utilizan disefios optimizados
de memoria se pueden realizar calculos de una FFT con 2% puntos [12].

En la Fig. 1-9 se presenta un disefio esquematico de un espectrometro extraido
del software PlanAhead. En las columnas de color magenta se ubican las BRAM y
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cada columna contiene 32 de estos bloques. En las columnas de color cian se ubican
los sitios de los blogques DSP48E y cada columna contiene 64 de estos bloques. La
I6gica (en bloques azules) que estd contenida dentro de los CLB se distribuye de
manera matricial dentro del chip.

Fig. 1-9 Disefio de espectrometro, esquematico extraido desde el software
PlanAhead

1.4 Hardware utilizado

El hardware usado para el desarrollo de este trabajo es conocido como ROACH
(por su sigla en inglés de Reconfigurable Open Architecture Computing Hardware). La
plataforma ROACH es un hardware abierto basado en el chip FPGA Virtex-5,
producto de un desarrollo colaborativo internacional liderado por CASPER en la
Universidad de California Berkeley. La Fig. 1-10 presenta el diagrama de bloques de
la tarjeta ROACH.



11

Monitor/

; 7 ;o0 sy '
LOV L5V LBV 2.5V 3.3V Management

ATX [1ZV, 5V, 33V

l l l l l — 1 Subsystem |
A I
> | e ) |
CE K o || Actel AFS600 |
— s g FPGA
G | A e (o) |
= \_ I
ﬁf -1 Header
- Xilinx ITAG
;
40 diff pair 18/18
72
Xilinx Virtex5 FPGA l’ PowerPC N
S w Flas! SDAMMC
VSLXI10T | MC]:‘:O]W SDAMMC Subsystem |
40 diff pair or | o |
Z-DOK+ - VSSX95T | XC2C56 |
| cPLD [T |
3 |
-Z oK 40 diff pair ' |
_ + £ |
GPIO DDR2 |
| ' . |
Cx4 i : Y PPCITAC l
2 + £ CITAG
B . ) |
(o) | T ) |
CX4 e > ab L
e FBC PPC440 EPx 10/100/10007 | |
= i |
CX4 — | Progcul _’@
i . |
. | ]!
X4 > | ][ [T
|
I
UsB2 |
T T I nc |
156.25MHz LM Hz |
GTP Ref. Sys Clock |
- _
156.25MHz 2008z
GTP Ref. Dly Clock

Lasi Rev. 57122009

Fig. 1-10 Diagrama de bloques de la plataforma ROACH [13]

Tal como se puede ver en la Fig. 1-10, la pieza central de esta tarjeta es el chip
Xilinx Virtex-5 FPGA (LX110T para aplicaciones intensivas en ldgica 0 SX95T para
aplicaciones intensivas en procesamiento digital de sefiales). En la tarjeta hay un chip
PowerPC con un sistema operativo basado en Linux, que es usado para controlar la
tarjeta y programar el chip FPGA. Ademas es la interfaz entre dispositivos externos
que via Ethernet pueden leer y escribir los registros, asi como leer las memorias del
FPGA.

Dos QDR proporcionan alta velocidad y capacidad media de memoria. Una
DDR2 DIMM proporciona alta capacidad de almacenamiento en memoria para el
FPGA. El PowerPC tiene una DDR2 DIMM independiente, que le permite bootear una
distribucion Linux, llamada BORPH [14] (por su sigla en inglés de Berkeley
Operating System for ReProgrammable Hardware). Este es un sistema operativo para
computadores reconfigurables basados en FPGA.
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R

Fig. 1-11 ROACH (tarjeta azul), ADCO y ADC1 (par de tarjetas verdes), en la
esquina se observa sintetizador, que entrega una sefial de referencia externa a los
ADC

Dos conectores Z-DOK permiten la conexion de tarjetas ADC, que permiten
llevar a cabo la conversion analogo digital [13].

La tarjeta ADC estd basada en el chip ADC083000 a National Semiconductor
[15] que permite tasas de muestreos hasta 3GSPS. La Fig. 1-11 muestra dos tarjetas
verdes idénticas, éstas corresponden a los ADC. Cada muestra es de 8 bits. La entrada
de los ADC posee una impedancia de 50 [Q], por lo que se puede calcular el error de
cuantizacion para la potencia a la cual seran utilizados estos ADC:

Pmax de entrada = 0 [dBm] <=> 1 [mW] (1-1)
172

1[mW]=— (1-2)

v =+v50-0.001 = 0.22[v] (1-3)

L 0.22[v]
Error de cuantizacion = + > = +0.11[v] (1-4)
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CAPITULO 2

PROYECTO

Este proyecto de titulo lleva por nombre “Extension del ancho de banda de
espectrémetros radio astrondmicos basados en FPGA”. A continuacion se presentan
los objetivos y alcances del proyecto, ademas de las especificaciones del receptor vy el
disefio a optimizar.

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General:

Optimizacidn del disefio fisico de FPGA para aumentar el ancho de banda de dos
espectrémetros implementados sobre plataformas ROACH con un FPGA Virtex-5
SX95T de Xilinx, usando la herramienta de Software PlanAhead de Xilinx Inc.

2.1.2 Objetivos Especificos:

e Instalar el toolflow de CAPSER. Ubuntu 12.04 LTS con Xilinx 14 y
Matlab R2012b y librerias para trabajar con ROACH.

e Realizar el tutorial de CASPER-ROACH y PlanAhead.

e Determinar por qué aplicaciones DSP de alto rendimiento sobre FPGA,
usando el Toolflow Matlab/Simulink/System_Generator, tienen un bajo
rendimiento una vez que la utilizacion de los recursos del FPGA supera
el ~70%; y encontrar soluciones para este problema.

e Estudio de la arquitectura del FPGA Virtex-5 y alternativas para la
optimizacion del disefio fisico de FPGA para espectrometros de alto
ancho de banda.

e Con el uso de PlanAhead aumentar el ancho de banda de los
espectrometros actuales de 500 MHz a 1000 MHz manteniendo el
ndmero de canales en 2048.

Para el cumplimiento de los objetivos, se realizo un estudio previo de arquitectura
de los FPGA, ademas de un repaso de DSP con énfasis en analisis espectral mediante
el uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), que corresponde a la base para
este tipo de instrumentacion. Junto con ello se adquirid un conocimiento general de
microondas, que permitié entender los procesos de las ondas milimétricas en los
receptores heterodinos.
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2.1.3 Descripcion del sistema a optimizar

En la Fig. 2-3 se presenta lo que se denomina gateware, que es la representacion
de un algoritmo de procesamiento de datos corriendo en un FPGA. En este caso se
utiliza un entorno de alto nivel de desarrollo, como lo es Simulink de Matlab. Todos
los blogues relacionados con el hardware son de color amarillo y se pueden encontrar
en la biblioteca CASPER XPS, la cual contiene todos los componentes especificos de
la tarjeta Ilamados Yellow Blocks. Los bloques relacionados con DSP se encuentran
en la libreria CASPER DSP y pueden tener otros colores.

Con estas librerias se desarroll6 un espectrometro con separacion de banda
lateral que aparece en la Fig. 2-3, con las especificaciones de funcionamiento de un
ancho de banda de 500MHz para IF-USB y 500MHz para IF-LSB, con 2048 canales y
una resolucion espectral de 244KHz. El disefio consta de 2 ADC de 8 bits, con una
tasa de muestreo de 1GSPS, 2 PFB de 2048 canales (Filtro Fir mas Pipelined FFT),
constantes complejas, bloques de célculo de magnitud y bloques acumuladores. Los
bloques amarillos sirven para implementar una interfaz de comunicacion entre la
FPGA y un computador remoto, para que pueda leer y escribir registros/memorias via
Ethernet.

2.1.4 Especificaciones del receptor previas a la optimizacion

En la Fig. 2-2se presenta el diagrama de bloques con el que se somete a prueba
el receptor con las especificaciones que fueron desarrolladas en un trabajo anterior,
presentando por el PhD Ricardo Finger [3]. En el diagrama de bloques se destacan los
subsistemas Front-End y Back-End, que en su conjunto conforman el receptor.

* Ancho de banda (IF): 500 MHz
* Numero de canales: 2048
* Resolucién espectral: 244 kHz

* Velocidad de conversién (desde IF hasta espectro digital): 0.53 segundos.
Dependiendo del largo de acumulacion que se vaya a utilizar.

o

4

Velocidad de Conversién de datos = (largogee) (Tok) (2-1)

2048
Velocidad de Conversién de datos = = (131072)(8[ns]) = 0.53 [s] (2-2)
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Fig. 2-1 Diagrama de bloques del receptor desarrollado en [3]

2.1.5 Nuevas especificaciones para el receptor

El objetivo final de este trabajo consiste en extender el ancho de banda original
del receptor (500 MHz) a 1000 MHz, potenciando asi el analisis espectral de radiacién
electromagnética.

En la Fig. 2-2 se presenta el diagrama de blogues del receptor de pruebas con
ancho de banda IF extendido. ElI Front-End de configuracion 2SB se encarga de
realizar el proceso de down conversion, trasladando desde un ancho de banda entre 2 y
4 GHz, a banda base de 1GHz. Esta etapa entrega a la salida las sefiales 1 y Q.

Estas sefiales estan listas para ser procesadas por la etapa digital, denominada
Back-End, y seran muestreadas por un ADC de 8 bit de resolucion, a una tasa de
2GSPS. Luego, una vez digitalizadas, se realiza el proceso de separacion de banda
lateral mediante un chip FPGA de alto rendimiento equipado con un analizador de
espectro.

* Ancho de banda (IF): 1000 MHz
* Numero de canales: 2048
* Resolucién espectral: 488 kHz

* Velocidad de conversion (desde IF hasta espectro digital): 0.27 segundos.
Dependiendo del largo de acumulacion que se vaya a utilizar.
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Fig. 2-2 Diagrama de bloques del receptor de pruebas con ancho de banda IF
extendido

Para llevar a cabo lo presentado en la figura anterior se presenta una metodologia
de optimizacion de velocidad de un hardware implementado en un chip FPGA. Esta
metodologia de trabajo utiliza como principal herramienta el software PlanAhead, que
se basa en el enfoque de Xilinx para realizar Floorplanning. Los siguientes capitulos
describen como utilizar este software para hacer un Floorplanning sobre el disefio
presentado en la Fig. 2-3.
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CAPITULO 3

FLOORPLANNING CON PLANAHEAD

En los capitulos previos se presento el hardware utilizado y su funcionamiento. Los
principales dispositivos del instrumento corresponden a los ADC y al FPGA. Cada ADC
esta disefiado para obtener ocho muestras por cada ciclo de reloj del FPGA, es decir, el
chip FPGA posee una arquitectura preparada para procesar estos datos de forma paralela.
Con dos tarjetas ADC sincronizadas con el chip FPGA es posible procesar 16 muestras
simultaneas por ciclo de reloj (1/4 de la frecuencia de los ADC). Para que el FPGA pueda
procesar un ancho de banda de 1000 MHz debe operar con un reloj de 250 MHz.

En el presente capitulo se exhibe la metodologia de optimizacion que fue empleada
al chip FPGA, a fin de ampliar el ancho de banda (500 MHz) del receptor
radioastronémico a 1000 MHz.

3.1 Optimizacion del disefio fisico con PlanAhead

Para extender el ancho de banda se debe optimizar el disefio implementado en el
chip mejorando la sincronizacion entre sus blogues funcionales. Ademas es necesario
reposicionar manualmente los recursos criticos y generar nuevas areas dentro del chip.
Esta técnica de optimizacion se denomina Floorplanning y se lleva a cabo con el software
PlanAhead [16]. En la Fig. 3-1 se presenta una vista del disefio implementado sobre el
FPGA Virtex-5 usando el software PlanAhead.

PlanAhead es una interfaz grafica que despliega la arquitectura del chip y permite al
usuario ingresar restricciones, permitiendo reducir los grados de libertad del algoritmo
heuristico que se encarga del posicionamiento de recursos a lo largo del chip. Esto
permite mejorar las estrategias de Ubicacion e Interconexion (Acrénimo en inglés PAR
por Placement And Routing) de recursos durante el proceso de compilacion.

3.1.1 Estrategia general de reubicacion de recursos

La forma mas general y recomendada de hacer Floorplanning es generando areas
dentro del chip, esta es la forma de introducir restricciones para mejorar la sincronizacion
entre sus bloques criticos.

Para generar estas areas se deben asignar recursos a un P-Block, estos permiten
agrupar los recursos en areas y sitios que el usuario debe designar dentro del chip.

Para guiar la reubicacion de recursos del disefio se debe evaluar la sincronizacion
del chip. Mediante la herramienta Timing Analysis se pueden revisar los reportes de
sincronizacion, que reportan informacion acerca de cada ruta. Estos reportes especifican
cuales son las rutas criticas, holguras (Slack), maximos delays y latencias distribuidas
dentro del chip.
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Para més detalles de cémo usar esta herramienta ver Apéndice A, donde se

encuentra una guia completa para llevar a cabo una optimizacion.
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herramientas de Xilinx (no optimizado)
Es importante hacer notar que los delays implementados por Xilinx System Gerator

El FPGA Virtex-5 tiene varias peculiaridades que deben ser atendidas, en especial
se implementan utilizando un bloque SRL16 por bit. Un bloque SRL16 es un elemento de

cuando se trabaja con System Generator.
hardware FPGA que permite retrasar un bit hasta 16 ciclos de reloj. Esto tiene dos

Fig. 3-1 Floorplan de dos espectrometros de 2048 canales cada uno, generado por las
consecuencias importantes:

3.1.2 Implementaciones de Hardware con Simulink
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En primer lugar, después de la adicion de un delay a una ubicacion en el hardware,

puede afadir hasta 15 delays mas sin costo de hardware adicional.

En segundo lugar, si se estd tratando de mejorar el enrutamiento (routing), la
adicion de multiples delays no va a mejorar el routing del proceso

seran implementados como un solo SRL16.

porque estos delays

implementar un delay

Si multiples latencias son necesarias para mejorar la ruta se deben agregar maltiples

delays que funcionen durante un solo ciclo de reloj. Si se quiere
con latencia “1”, para una cantidad de N bits

mediante un Flip

la mejor manera de implementarlo es

b

el cual (de acuerdo a Xilinx) tiene un tiempo de

Flop tipo D,

configuracion més bajo que un SRL16.

, Se mejoraron los
fio Simulink de acuerdo a la

lementado

fio imp

~
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chip. En la Fig. 3-2 se presenta la ruta que siguen los datos desde el pin de entrada del
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A continuacion se procedié a revisar la implementacion de
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Fig. 3-2 En amarillo se aprecia el camino que siguen los datos desde el pin de

ADC hasta el primer Tap del filtro FIR. Los Pines de Entrada de

en la colu
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La implementacién que realizé el compilador System Generator no es Optima, ya
que abarca una distancia muy grande dentro del chip. Se puede observar en la Fig. 3-2
que la implementacion atraviesa un poco mas de la mitad del ancho del chip. Sin
embargo, para mejorar la sincronizacion se deben reducir estas distancias.

A continuacion se procedié a realizar Floorplanning tal como aparece en la Fig. 3-3,
donde se crea un P-Block para el filtro fir. La idea general consiste en restringir el area
donde se desea que queden implementados recursos especificos.

En particular se hizo énfasis en reagrupar los bloques DSP48E y los blogues
BRAM. Se movieron de manera manual estos blogues agrupandolos en areas
denominadas P-Blocks. En el caso del bloque del pfb_fir_real, que se destaca en la Fig.
3-3, se crea un P-Block a continuacién de los pines de entrada de datos del ADC.

Como se puede apreciar a la derecha de la Fig. 3-3, que presenta el Gateware
(representacion del algoritmo de procesamiento de datos corriendo en un FPGA)
implementado en Simulink. EI ADC (bloque grande amarillo), va al principio del disefio,
luego prosigue el bloque pfb_fir_real, es decir, para llevar a cabo la optimizacion se debe
plasmar una representacion fiel del Gateware sobre el chip FPGA.

Fig. 3-3 pfb_fir_real floorplan

Este método debe ser acompafiado con un estudio de sincronizacion entre los
bloques que implementan los procesos criticos del disefio, de esta forma se puede mejorar
la estrategia de optimizacion. La idea es generar una representacion esquematica sobre el
chip de sus bloques de mayor funcionalidad.

Como se sefialo anteriormente se realiza la reubicacion de los elementos cruciales
para el procesamiento de datos sobre el chip. Por lo tanto los bloques que se reubican son
los DSP48E y BRAMSs, mientras que el compilador se encargara de reubicar la légica
restante.

Este proceso llamado Floorplanning es iterativo y busca optimizar el espacio y
recursos del chip para mejorar la implementacion de ubicacion e interconexion de
componentes que realiza el compilador System Generator durante el proceso de
compilacion. En los Anexos se presenta una guia para trabajar con esta herramienta.
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Fig. 3-4 Pblock del bloque pfb_fir
En la Fig. 3-4 se presenta el Floorplanning realizado para el bloque pfb

donde se puede apreciar la nueva ubicacion que tomaran los recursos de este bloque.

fir real,
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3.1.4 Estrategia de Floorplanning para el chip

A continuacion se presenta el esquema que muestra la nueva ruta que seguiran los
datos a lo largo del chip. Siguiendo la propagacion de los datos que se presentan en el
Gateware del disefio presentado en la Fig. 2-3.

En la Fig. 3-5 se puede observar la distribucion de los PBlocks que se disefiaron
para mejorar la sincronizacion de las rutas de procesamiento de datos.

Siguiendo la misma idea que se desarrollo para el bloque pfb_fir_real, se prosigue
con restringir la ubicacion del bloque Wideband fft real, descomponiéndola en sus
etapas internas.

El Gateware cuenta con dos ramas idénticas, es decir, se tienen dos bloques
pfb_fir_real, wideband real fft, ocho bloques power_dsp48e, dos quant0, ocho vacc y
ocho Shared Brams. Sin embargo, el chip se subdivide en tres grandes subgrupos: ADC
I/0 con pfb_fir_real, etapas de la wideband_fft real y etapa de acumulacion que incluye
principalmente los ocho bloques power_dsp48e, dos quant0, ocho vacc y ocho Shared
Brams. Se escogio esta distribucion siguiendo la ruta de procesamiento de datos desde los
pines de entrada ADC, hasta los pines de salida que permiten leer las memorias.

Fig. 3-5 Floorplan del Espectrometro con separacion de banda lateral
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CAPITULO 4
RESULTADOS
En el presente capitulo se exhiben los resultados de la optimizacion del chip FPGA.
Se amplio el ancho de banda (500 MHz) del receptor radioastronémico a 1000 MHz,

mediante la utilizacion de la estrategia de Floorplanning descrita en el capitulo anterior.
En la Fig. 4-1se presenta un esquema del chip optimizado mediante las técnicas

4.1 Resultados del floorplan
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Fig. 4-1 Esquema del chip optimizado
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Antes de aplicar los cambios al chip se debe modificar el archivo “system.ucf” con
el fin de cargar las restricciones de areas y en general todas las modificaciones que se
afiadieron. Se sugiere recompilar el disefio creado con Simulink esta vez con el clock para
los ADCs de 1000 MHz, sin marcar la opcion “EDK/ISE/Bitgen”, antes de agregar el
archivo de restricciones, tal como se sugiere en el Apendice-C.

Una vez que se realiz6 lo anterior se procedié a agregar las restricciones en el
archivo /.../data/system.ucf. Luego se recompilé el disefio solo con la opcidn
“EDK/ISE/Bitgen”, obteniendo un disefio compilado con un periodo de reloj de 4 ns.

Tras la compilacion se procede a revisar la implementacion con el software de
andlisis PlanAhead y se obtiene el esquema del chip optimizado que se presenta en la Fig.
4-1.

T

”
T
o ek

B

il 1=l

Fig. 4-2 Optimizacion lograda con el floorplan aplicado al chip

En la Fig. 4-2 se presenta la estrategia utilizada para propagar los datos muestreados
por los ADCs desde el Oeste del chip, a través de la PFB de los cuales el filtro fir aparece
en blanco, las etapas de la pipeline-FFT de colores en el sentido de la flecha, los bloques
vectores complejos y los bloques de DSP48 para calcular la magnitud en verde, y
finalmente hasta los bloques Vectores Acumuladores de color rojos en el extremo Este
central del chip, donde finalmente seran leidos por el bus de datos epb del PowerPC, que
tiene su banco de 1/0 pins en la parte central del chip.



26

Fig. 4-3 Implementacion de Xilinx vs disefio floorplanned con PlanAhead

En la Fig. 4-3 se presenta a la izquierda el disefio tras la compilacién de las
herramientas de Xilinx, donde se destaca en color verde la pipeline FFT, en rojo la PFB y
en amarillo se aprecia el Vector Acumulador (parte inferior del chip), este disefio fue
compilado como se sefiald anteriormente con un requerimiento de frecuencia de reloj de
125MHz.

Luego de realizar el Floorplanning con la estrategia de generar areas dentro del chip
que interacten entre si, de acuerdo a la propagacién de los datos, que provienen de los
pines 1/0O del ADC que se sitian en el lado oeste del chip. Finalmente los datos se
propagan de Oeste-Este, hasta llegar a los Vectores Acumuladores marcados en rojo,
permitiendo que el disefio pueda operar a una frecuencia de reloj de 250 MHz.

4.2 Evaluacion del funcionamiento del sistema

En la Fig. 4-4 se muestra el espectro de una sefial de radiofrecuencia con un ancho
de banda de 1 GHz. Se observa la fundamental en 250 MHz y su contenido armdnico.

Esta evaluacion consiste en probar el sistema solo como espectrometro, no se
realiza el proceso de separacion de banda digital, ya que el objetivo de este trabajo es la
extension del ancho de banda.

Se puede apreciar que el rango dinamico de ambos espectrometros es de 50dB, ya
que el tono fundamental tiene una magnitud de 80 dB, mientras que los arménicos mas
grandes poseen una magnitud de hasta 30 dB (la diferencia corresponde al rango
dindmico).

Finalmente, en base a esta evidencia se comprueba que la optimizacién del disefio
fisico del FPGA permitio mejorar la sincronizacion entre sus bloques funcionales y a
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consecuencia de esto, se logro extender el ancho de banda del receptor radioastronémico
a 1000 MHz.

ADCO spectrum using spectrometer_dctrl_m_2014_Jan_08_2141.bof | Max frequency = 1000 MHz
100 T T T T T T T T T
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ADCI spectrum using spectrometer_dctd_m_2014 Jan_08_2141.bof | Max frequency = 1000 MHz
100 — T ] T T | T T

Power AL (dB)
LA
[

% i .';'i i‘ . L . i .. L1 é'i'.“

0 236 212 768 1024 1280 1536 1792
Channel #

Fig. 4-4 Espectro de una sefial de radiofrecuencia con un ancho de banda de 1 GHz
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4.3 Trabajo futuro

El trabajo a futuro consiste en seguir aumentando el ancho de banda de la IF con un
objetivo de 1.5 GHz por cada banda lateral. Se estudiara la posibilidad de incrementar el
numero de canales del espectrometro, para mejorar la resolucion espectral.

Ademas se debe llevar a cabo la optimizacion del modelo Calibrador para una IF de
1000 MHz, para poder cargar las constantes al disefio que fue optimizado en esta
memoria. El siguiente paso consiste en hacer una medicion de SRR con un ancho de
banda de 1 GHz y obtener rechazos de banda sobre a 40 dB.

Por otro lado el back-end que fue optimizado seré integrado al radiotelescopio mini
[17], con el cual se realizaran estudios de mecanismos de emision de radiacidn continua,
con observaciones simultaneas de las bandas USB y LSB. Se provechar el gran ancho de
banda de las IF del receptor, para observar las emisiones de radiacion electromagnéticas
que son generadas por transiciones electrénicas de mondxido de carbono *CO y **cO
[3]. Para més detalle acerca de estos procesos consultar [18].
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CONCLUSIONES

El objetivo de esta memoria se cumplid, puesto que se logré extender el ancho de
banda original del receptor (500 MHz) a 1000 MHz, potenciando asi el analisis espectral
de la radiacion electromagnética captada por la antena del radiotelescopio.

Sobre el uso de los softwares que pertenecen al Toolflow Standard, se observé que
para hacer correr los disefios de Simulink, que utilizan méas del ~90% de recursos de
I6gica sobre 250 MHz, es necesario restringir la ubicacion de primitivas en la estructura
del FPGA. Para realizar este trabajo es necesario utilizar complementariamente el
software Timing Analyzer junto con PlanAhead, para guiar la reubicacion de recursos del
chip.

Para abordar el problema de optimizacién fue necesario entender cada etapa del
proceso de disefio y desarrollo, dado que el trabajo implicaba modificar los parametros
del disefio en Simulink de manera reiterativa para maximizar el rendimiento. Ademas se
necesitaba comprender como se propagarian los datos dentro del chip.

En la mayoria de los casos el reposicionamiento de los bloques de mayor
funcionalidad, tales como, BRAMs y DSP48Es funciona correctamente, ya que PAR se
desenvuelve adecuadamente posicionando la l6gica complementaria. Se constaté que al
mover logica se obtienen resultados subdptimos.

Dejar fijos los bloques BRAM y DSP48E en ubicaciones especificas no funciono
bien. Sin embargo, restringir un grupo de ellos en areas especificas (PBlocks) si logro
optimos resultados, aunque esta técnica es limitada en cuanto a la cantidad de recursos
que se le puede asignar a cada PBlock. Como méaximo se recomienda llenar los PBocks
hasta ~70%, pero esto va depender de la situacién. En algunas ocasiones fue necesario
Ilenarlos al 100% y funciond correctamente.

Los PBlocks se ubican de Oeste-Este dentro del chip, a continuacion de los pines
de entrada del ADC. Cada PBlock agrupa una seccion especifica del disefio como la
pfb_fir_real, etapas de la FFT y la etapa de calculo de la magnitud al cuadrado y
acumulacién. Luego, siguiendo la propagacion de los datos, se van agrupando los bloques
en los respectivos PBlocks.

En resumen, se modifica el archivo de restricciones plasmando el disefio del
Floorplan en lineas de codigo de acuerdo a la sintaxis que provee Xilinx. Una vez
guardadas las restricciones, se compila y se verifica que el modelo funciona
correctamente, por lo que se puede concluir que la optimizacion del disefio fisico del
FPGA permitié mejorar la sincronizacion entre sus blogues funcionales y a consecuencia
de esto, se logro extender el ancho de banda del receptor radioastronémico a 1000 MHz.

La utilizacién de estos softwares para llevar a cabo optimizaciones conforman una
metodologia de trabajo, que busca de manera iterativa plasmar la estrategia del
desarrollador. Cabe mencionar que los resultados obtenidos aseguran que la metodologia
empleada en esta memoria es adecuada para llevar a cabo optimizaciones, por lo que se
puede usar como pauta de referencia para disefios futuros.



30

REFERENCIAS

[1] J. R. Fisher y M. A. Morgan, «Experiments with calibrated digital sideband
separating downconversion,» Publications of the Astronomical Society of the Pacific,
vol. 122, n® 889, pp. 326-335, 2010.

[2] Observatorio Astronémico Nacional, «Laboratorio de Ondas Milimétricas y
Submilimétricas,» [En linea]. Available: http://www.das.uchile.cl.

[3] R. Finger, «A calibrated digital sideband separating spectrometer for radio
astronomy applications,» Publications of the Astronomical Society of the Pacific,
2013.

[4] «Projects-CASPER,» [En linea]. Available: http://casper.berkeley.edu/wiki/Projects.

[5] NASA (original); SVG by Mysid., "Telescope," Wikipedia, The Free Encyclopedia. ,
26 March 2014. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Telescope&oldid=601314057. [Accessed
2 April 2014].

[6] KOOI, «Advanced receiver implementations,» 2012, p. Chapter 8.

[7] Chennamangalam y Jayanth, «The Polyphase Filter Bank Technique,» CASPER
Memo 41, 2011.

[8] J.Proakisy D. Manolakis, Digital Signal Processing, Third edition, PRENTICE-
HALL INTERNATIONAL, INC, 1996.

[9] Xilinx Inc., «Virtex-5 FPGA Family,» [En linea]. Available:
www.xilinx.com/support/documentation/virtex-5_data_sheets.htm.

[10] Xilinx, «UG193 Virtex-5 FPGA XtremeDSP Design Considerations,» 2010.
[11] S. Gowda, «A 3Gigahertz Bandwidth FPGA Spectrometer,» October 7, 2010.

[12] CASPER, "Mega Channel Spectrometer,” [Online]. Available:
https://casper.berkeley.edu/wiki/Toolflow.

[13] CASPER, «Hardware ROACH,» [En linea]. Available:
https://casper.berkeley.edu/wiki/ROACH.

[14] H. K.-H. So, «<BORPH: An Operating System for FPGA-Based Reconfigurable
Computers,» UNIVERSITY OF CALIFORNIA, BERKELEY, 2010.

[15] National Semiconductor, «<ADC083000: 8-Bit, 3 GSPS, High Performance, Low
Power A/D Converter from the PowerWise Family,» [En linea]. Available:
http://www.national.com/pf/AD/ADC083000.html.

[16] Xilinx Inc, «Design Analysis and Floorplanning Tutorial, "PlanAhead Design Tool",
UG676 (v14.1),» May 8, 2012.

[17] mm-wave Laboratory, "The 1.2m Southern Millimeter Wave Telescope is a 85-
115GHz," Observatorio Astrondmico Nacional Cerro Calan.

[18] R. y. H. Wilson, «Chapter 10: Emission Mechanisms of Continuous Radiation.,» de
Tools of Radioastronomy, 5th Ed., Springer, 2009, pp. 239 - 274.

[19] K. R. S. H. T.L. Wilson, Tools of Radio Astronomy, 5th Edition, Springer, 2010.



[20] CASPER, "BORPH," [Online]. Available:
http://bee2.eecs.berkeley.edu/wiki/Bee20OperatingSystem.html.

[21] CASPER, «Nyquist Sampling,» [En linea]. Available:
https://casper.berkeley.edu/astrobaki/index.php/Nyquist_Sampling.

[22] Xilinx Inc., [En linea]. Disponible:
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx13_4/cgd.pdf.

31



APENDICE A

TUTORIAL 1: OPTIMIZACION DE VELOCIDAD CON PLANAHEAD



A-2

APENDICE A

TUTORIAL 1: OPTIMIZACION DE VELOCIDAD CON PLANAHEAD.

Contenidos:

e Introduccién a la herramienta PlanAhead.
e Importar disefio a PlanAhead.
e Floorplanning.

e Estrategia general de la ubicacion de Blogues.

A.1 Introduccidn a la herramienta PlanAhead.

A continuacion se presenta una guia para trabajar con la herramienta de
optimizacion de disefios de hardware de FPGA PlanAhead 14.5. Cuando por
requerimiento de disefio es necesario que el FPGA tenga un clock superior a 250 MHz, se
debe utilizar PlanAhead.

Primero que todo se debe tener bien definido el disefio a optimizar y compilado a la
méaxima velocidad de reloj posible. Se recomienda usar casper_xps para compilar los
disefios a 200 MHz. No importa si falla durante PAR (placing and routing). Si su disefio
no logra compilar a esta velocidad, es muy probable que haya algo erréneo en su disefio
que debera ser reparado antes de proceder a usar PlanAhead. Analice su disefio con el
software Timing Analyzer.

Para ejecutar Timing Analyzer ejecute el siguiente comando en el prompt de
matlab >>dos (‘timingan’)

Muchos problemas de sincronizacion del FPGA pueden ser solucionados, mediante
la introduccion de delays en las rutas criticas para igualar las holguras de los netlists del
disefio. Se le recomienda al desarrollador tener en mente que los resultados de las
modificaciones salen a la luz tras una nueva compilacion, por lo que vale la pena dedicar
mas tiempo a planificar una estrategia que probar a ensayo y error hasta obtener buenos
resultados.

Para elaborar una estrategia de optimizacion se debe seguir una idea similar a la
descrita en la memoria.
Nota: Si su disefio utiliza mas del 70% de los siguientes recursos: slices, slice registers y
LUT flip flops, va tener problemas para alcanzar las requerimientos de timing.
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A.2 Importar disefio a PlanAhead.

A continuacion se presenta una guia con los pasos preliminares para trabajar con
PlanAhead. Primero que todo abra una consola de Linux, ctrl+alt+t y registrarse como
administrador tal como se presenta en la FIG. A-1. Para registrarse como administrador
ingrese el siguiente comando e ingrese contrasefia.: ~s sudo bash

El nombre de usuario debe cambiar a “root”, y ademas debe aparecer el signo “#”
que indica que se ingresé como super usuario, tal como se puede apreciar en la FIG. A-1.

File Edit View Search Terminal Help
root@Inspiron-5520:~# cd Jopt/Xilinx/14.5/ISE_DS/PlanAhead/bin/
root@Inspiron-5520: fopt/Xilinx/14.5/ISE_DS/PlanAhead/bin# . /planAhead

*x*%*x% PlanAhead v14.5 (64-bit)
***% Byild 247527 by xbuild on Mon Mar 25 17:11:23 MDT 2013
** Copyright 1986-1999, 2001-2012 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

INFO: [Common 17-78] Attempting to get a license: PlanAhead
INFO: [Common 17-290] Got license for PlanAhead
INFO: [Device 21-36] Loading parts and site information from fopt/Xilinx/14.5/IS

E_DS/PlanAhead/data/parts/arch.xml

Parsing RTL primitives file [/opt/Xilinx/14.5/ISE_DS/PlanAhead/data/parts/xilinx
Jril/prims/rtl_prims.xml]

Finished parsing RTL primitives file [/opt/Xilinx/14.5/ISE_DS/PlanAhead/data/par
ts/xilinx/rtl/prims/rtl_prims.xml]

start_gui

FIG. A-1 Terminal de Ubuntu 12.04 LTS.

Segundo, ingrese a la siguiente ruta para poder ejecutar PlanAhead, luego presione
“Enter’:

~# cd /.../Xilinx/14.5/ISE_DS/PlanAhead/bin/
Una vez que se ingreso a /.../bin/ inicialice Planahead con el siguiente comando tal

como se presenta en la figura A-1. Luego se desplegara Planahead v14.5. Con una
interfaz como se presenta en la Fig. A-2.

~#./planAhead



PlanAhead 14.5

Elle Tools Window Help

& XILINX.

Getting Started Documentation

Create New Project Rels

quide you through the process
rces and a target device for

User Guide

Open any praviously created project.

y. Open Recent Project
‘z ; | Open one of the mast recently used projects.
Open Example Project
Open one of the tutorial projects.

More detailed info on Planahead commands, dialogs,
and buttons.

Methodology Guides
Further assistance adopting PlanAhead flows.

PlanAhead Tutorials

|
BRRZ &

Irwaluable for first time users or to try new features.

Fig. A-2 Interfaz de usuario PlanAhead 14.5
Para importar el netlist y restricciones generadas tras la compilacién, siga los
siguientes pasos, presione en File y luego New Project.

(1) Haga click en Create a New Project y luego presione Next, tal como se ve en la
Fig. A-3.

™ New Project

Create a New PlanAhead Project

ﬁ This wizard will guide you through the creation of a new project

To create a FlanAhead project you will need to provide a name and a location for
your project files. Mext, you will specify the type of flow you'll be working with. Finally,
vou will specify your project sources and choose a default part.

PlanAhead To continue, click Next.

| = Back |[ Mext = ]| Einish | [ cancel

Fig. A-3 Creando un proyecto nuevo

(2) Project Name:

Escoja un nombre y seleccione la ubicacion del nuevo proyecto. Escoja el nombre

proyecto_1 en Project name. Luego escoja un directorio donde quiera ubicar el proyecto,
tal como se presenta en la Fig. A-4.
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 New Project

Project Name
Enter & narmne for your project and specify a directory where the project data files will be stored

| Project mame:  [proyecto_L |

Froject location: |fopthorkspace_planAheadl ‘ |:|

[ Create project subdirectory Choose a directory for project file and associate

Project will be created at: foptiworkspace_planAhead/proyecto_1

| <geck | et~ ] [cancel ]
Fig. A-4 Nombre del proyecto
(3) Tipo de proyecto:

Hay dos opciones, Post-Synthesis project o Import ISE Place & Route results. El
primer caso corresponde a la primera parte “Xilinx System Generator ”. Esta parte genera
un equivalente en VHDL al modelo y luego lo sintetiza, esta parte es muy lenta. En
cambio la segunda opcidn permite incluir mas etapas como Place and Route y la fase de
Mapping y ademas permite incluir el archivo de restricciones el cual finalmente sera
utilizado para tener todas estas etapas incluidas seleccione en CASPER XPS todas las
etapas de la compilacion del Toolflow estandar, tal como se aprecia en la Fig. A-5.

@ New Project

Project Type
Specify the type of project to creste. f(ﬂ

O BTL Project
You will be able to add sources, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning
and analysis,

(O Post-gynthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis. planning and implementation.

() VO Flanning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

@ Import ISE Place & Route results
You will be able to do post-implementation analysis of your design.

O Imported Project
Create 3 PlanAhead project from a Synplify, XST or ISE Project File,

[k |tz ] [ cancel
Fig. A-5 Seleccione el tipo de proyecto de acuerdo al proceso de compilacion

Seleccione "Import ISE Place and Route results (EDIF or NGC) netlist”, tal como
aparece en la Fig. A-5.



(4) Importando el Netlist del disefio:

Ubique el archivo system.ngc y luego haga click en el boton Next. En la ruta que se
describe a continuacion:

$YOUR_SIMULINK_PROJECT_ PATH/XPS_ROACH base/implementation/system.ngc

-

New Project

Add Netlist Sources

Specify netlist files to add to yvour project. Use the 'Add Files' button to select the file that contains &ﬁ
the design 'Top' module and part.

| Id | HWame |Top | Location
f# 1 systam.nge ®  joptiworkspacesssm_dsg«
o 2 epb_infrastructure_inst_wrapper.ngc O Joptaworkspacesssm_ds
5] epb_opb_bridge_inst_wrapper.ngc O joptaworkspacesssm_ds
i 4 infrastructure_inst_wrapper.ngc O Joptaworkspacesssm_ds
A 5 oph0_wrapper.ngc O joptaworkspace/ssm_ds
i# & reset_block_inst_wrapper.nge O joptiworkspacesssm_ds
A 7 ssm_dsp_dif_sin_acc_dctrl_ade083000x2_wrapper.nge O Joptaworkspacesssm_ds
i 2 ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_cnt_rst_wrapper.nge 0 Jjoptpworkspacefssm_dsp
o ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_data_ctrl lec_dene_wrapper.nge O Joptaworkspace/ssm_dsg <
@10 ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_data_ctrl_sel we wrapper.ngec O Jjoptpworkspacefssm_dsp
11 gsm_dsp_dif sin_acc_dctrl_doutd O _ramblk_wrapper.nge O Joptiworkspace/ssm_dsgp
ff12 ssm_dsp_dif_sin_acc_dctrl_doutD_0_wrapper.ngc O joptaworkspacesssm_dsp
W13 gsm_dsp_dif sin_acc_dectrl_doutd 1 ramblk_wrapper.nge O Joptaworkspace/ssm_dsgp
14 ssm_dsp_dif_sin_acc_dctrl_doutd_1_wrapper.ngc O joptaworkspacesssm_ds
1 rr plem plif i pletel rla b0 S ememlalle wsmisinee e o ik basmple i m [Py !
I | » il]

Add Files.,.. ‘ | Add Directories... ‘

[#] Copy sources into project

| = Back H MNext = l | Cancel |

Fig. A-6 Agregando los archivos Netlists del disefio

Luego, seleccione como “Top”, el archivo system.ngc como se muestra en la Fig.
A-6, ya que este es el archivo principal (Top o principal) que contiene todo el netlist del
disefio, los demas archivos de extension ngc contienen los sub-netlists del disefio, en el
archivo Top se llaman todos esos sub-netlists.

(5) Escoja el modelo del chip y el nombre de Floorplan:

Esto deberia ocurrir automaticamente, verificar que aparezcan los siguientes datos
segun corresponda, luego haga click en next, tal como aparece en la Fig. A-7.

Product Family: Virtex5
Choose Part: xcbvsx95tff1136-1.



™ New Project

Default Part
Choose a default Xilink part or board for your project. This can be changed later,

. | Specify Filter
1 Froduct category |All - Fackage |All M
H Boards Earmily |All ~ | Speed grade |Al -
Sub-Family |l v | Temp grade |al M
| Reset All Filters
gearch: [C |
10 Pin fwailable | LUT Block Gh
IPETiE Count 10Bs Elements AipHleps RAMs ks Transceivers
i ¥ 5vexO5t1136-2 1,138 640 58880 58880 244 B840 18
i HeSveHOStfL1361 1,138 640 58820 58880 244 B840 18
- 1,738 960 149760 148760 516 1056 24
@ HeSuer240tf1738-1 1,738 960 149760 148760 516 1056 24
@ el 50t1156-2 1,156 360 92800 92800 228 80 40 EI
@ HeSutkl S0F1156-1 1,156 360 92800 92800 228 a0 40
@ el 50t 759-2 1,759 630 92800 92800 228 80 40
@ HeSutkl S0t 758-1 1,759 680 92800 92800 228 80 40
@ xc5vt240tf1 759-2 1,759 630 149760 148760 324 96 48
@ HeSutk240tF1 758-1 1,759 680 149760 149760 324 96 48 =l
4 Ll 3.
<Back || Met> | Einish | | Cancel

Fig. A-7 Seleccionando modelo del FPGA
(6) Importando archivo de restricciones system.ucf:

Ubique el archivo que contiene las restricciones de la compilacion, system.ucf, en la
ruta que se describe a continuacion:

$YOUR_SIMULINK PROJECT PATH/XPS ROACH base/implementation/system.ucf

Luego haga click en Next, tal como se muestra en la Fig. A-8.

Add Constraint Files

Look jn: | imgl ion

[l 2 e=g@oxs BE

frastructure_inst_wrapper

pb_bridige _inst_wrapper
Fucture_inst_wrapper

Nrapper

plock_inst_wrapper

sp_dif_ sin_acc_detd adc083000x2_wrapper
sp_dif_sin_acc_dctrl_cnt_rst_wrapper

J ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_doutd_3 wrapper
U sem_dep_dif_sin_acc_detr_doutl_D_ramblk_wrapper
U ssm_dsp_dif sin_ace_detrl_doutl_0_wrapper
J sam_dsp_dif sin_ace_detrl_doutl_1_ramblk_wrapper
(J ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_doutl_1_wrapper
J ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_doutl_2_ramblk_wrapper
) ssm_dsp_dif sin_acc_dctrl_doutl_2_ wrapper
) ssm_dsp_dif sin_acc_dctrl_doutl_3_ramblk_wrapper

sp_dif_sin_acc_detrl_data_ctrl_lec_done_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_acc_detr doutl 3 wrapper

sp_dif_sin_acc_detrl_data_ctrl_sel we_wrapper
sp_dif_sin_ace_detrl_doutd_0_ramblk_wrapper

sp_dif_sin_ace_detrl_doutd_0_wrapper

sp_dif sin_ace_detd doutd 1 _ramblk_wrapper

sp_dif sin_ace_detd doutd 1_wrapper

sp_dif sin_ace_detd doutd 2_rambl:_wrapper

U ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_ledD_sync_wrapper

U sem_dsp_dif sin_acc_detr_shift_ctrl_wrapper

U ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_sync_ent_wrapper

(J sem_dsp_dif sin_ace_detr_xeq_core_config wrapper
(J sys_block_inst_wrapper

B sys'tade

Recent Directories

e/ssm_dsp_dif_sin_ace_detr_aXPS_ROAC... * |

File Preniew

1feeeresesseresesss Global Tining Constraints
2%

3

4Net sys_clk_n THM_NET = sys_clk_n;

STIMESPEC TS sys_clk_n = PERICD sys_clk_n 100 MHz;
6

d

Thet dly_clk_n THM_NET = dly_clk_n;

STIMESPED TS dly_cTk_n = PERTCO dly_clk_n 200 Mhz:
9

10Net epb_clk TNM_NET = epb_clk:

11 TIMESPEC TS_epb_clk = PERIOD epb_lk 85 Miz;

12

13

Pin constraint:

5p_dif sin_acc_detrl doutd 2 wrapper i‘s‘-‘
sp_dif_sin_acc_detrd doutd 3 rambl_wrapper “|' [=]
g ] [
[ D]
File name: !system.ucf )
Files of type: |(‘nnstra|nt Files (ef, uck, nef) 3

0K Cancel

Fig. A-8 Archivo de restricciones

Es importante ubicar el archivo de restricciones y hacer una copia una vez
finalizada la compilacién, ya que este archivo sera utilizado mas tarde para guardar los
cambios que se desean aplicar al disefio, aqui en este archivo de extension “.ucf” es donde
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se deben agregar restricciones de acuerdo a las estrategia Floorplanning, definicién
de éreas, y reubicacion manual de recursos del FPGA. Una vez seleccionado el
archivo de restricciones, aparecera una ventana como se presenta en la Fig. A-9, si
no desea agregar mas archivos de restricciones, haga click para continuar, en caso
contrario agregue un nuevo archivo “.ucf” haciendo click en “Add Files...”.

New Project

Add Constraints {optional)
Specify or create UCF constraint files for physical and timing constraints. m
i
Constraint File | Location
Lk 5:.r\5tem.ucf .ropt,'wclrk:spa{e.rssm_dsp_dlf_sm_acc_dctrI_a.’XPS_ROACH_base.'lmplementa'llon
*
£
addFiles.. | | createFile...

4 Copy constraints files into project

| =Back || Netp | | cancel

Fig. A-9 Archivo system.ucf

En la Fig. A-10, se agregan los archivos de extension NCD que corresponde a los
resultados del algoritmo de Placement, el cual consiste en hacer una asignacion de
recursos de acuerdo al disefio con el que se esté trabajando, una vez asignados los
recursos, el algoritmo de Placement se encarga de ubicarlos en algin lugar dentro del
chip, luego finalmente se realiza el proceso donde se unen todos estos recursos tratando
de minimizar las distancias entre los diferentes bloques del FPGA.



Import ISE Implementation Results

Specify placement results (NCD) and optienally timing results (TWX) from a completed ISE place and

route run

! Placemant file (vcD): ]

[ [mpart Timing (Twi): |

[ <gack ) oe~ )

| Cancel

Fig. A-10 Agregar archivo de Placement y Timing Report

En la Fig. A-11 se muestra seleccionado el archivo system.ncd con los resultados
del P&R y en la Fig. A-12 se presenta el resultado del analisis de tiempo de las sefiales de

reloj de los datos.

Select Placement Results File

Logk jn: |U ion

Ll e=gEoxs BB

(J ssm_dsp_dif sin_ace_dctrl_dout0_3 wrapper

(J ssm_dsp_dif sin_ace_dctrl_doutl_0_ramblk_wrapper
(J ssm_dsp_dif_sin_ace_detr_doutl_0_wrapper

(J ssm_dsp_dif_sin_sce_detrl_ doutl 1_ramblk_wrapper
) ssm_dsp_dif_sin_scc_dctrl_doutl 1 wrapper

(J ssm_dsp_dif sin_acc_detrl_doutl_2_ramblk_wrapper
sp_dif sin_acc_detrl_ade033000:2_wrapper (J sem_dsp_dif_sin_ace_detr_doutl_2 wrapper
#p_dif_sin_acc_dctrl_ent_rst_wrapper (J ssm_dsp_dif_sin_ace_detrl_ doutl_3 ramblk_wrapper
5p_df sin_acc_detr_data_ctr_lec_done_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_acc_dtrl_doutl_3 wrapper

5p_od _sin_acc_detr_data_ctr_sel we_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_ace_dctrl_ledD_sync_wrapper
tp_dif sin_sce_detrl_doutd_0_ramblk_wrapper () ssm_dsp_dif_sin_sce_detr]_shift_ctrl wrapper
#p_dif_sin_acc_detrl_dout0_0_wrapper (J ssm_dsp_dif_sin_ace_dctrl_sync_cnt_wrapper

5p_df sin_acc_detrd_dout_1_ramblk_wrapper () ssm_dsp_dif sin_ace_dctrl_nsg_core_config_wrapper
sp_dif sin_acc_detrl_dout0_1_wrapper J sys_block_inst_wrapper

tp_dd sin_ace_detrl_dout0 2 ramblk_wrapper () system.ned |

3p_dif_sin_acc_dctrl_dout0_2_wrapper 3 system_map.ncd

sp_oif sin_acc_detrl_dout0_3 ramblk_wrapper

frastructure_inst_wrapper
bb_bridge_inst_wrapper
ructure_inst_wrapper
\rapper
dlock_inst_wrapper

Recent Directories
[. Jfoptiworkspace/ssm_dsp_dif_sin_acc_detrl_a/MPS_ROAC... -]

File Preview

Name: systerm,nod

Directory:
Joptfworkspacefssm_dsp_dif_sin_acc_dctrl_a/<PS_RC.
Modified: Wednesday 10/30/13 01:07 PM

Size: 18.6 MB

Type: Flacement results

Owner: andres

Permissions: rw-r--r-

[ T 1 [¥]
- . -
File pame:  [system.ncd |
Files of type: |Platement Results Files (NCD) (.ncd) 3

o (]

Fig. A-11 Archivo system.twx
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Import Timing Results

Look in: |(J impl

itation

Cl ® 2 =28@09%x5%

Recent Directories

J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_dout0_3 wrapper
[ roptaworkspace/ssm_dsp_dif sin_acc_dctrl_a/XPS_ROAC... * |

J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_doutl_0_ramblk_wrapper
¢J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_doutl_0_wrapper
J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_doutl_1_ramblk_wrapper

frastructure_inst_wrapper
b_bridge_inst_wrapper
ructure_inst_wrapper

File Preview

Wapper
plock_inst_wrapper

J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_doutl 1 wrapper

J ssm_dsp_dif sin_acc_dctrl_doutl_2_ramblk_wrapper
p_dif_sin_acc_dctr_adc083000x2_wrapper J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctrl_doutl 2 wrapper
p_dif_sin_acc_dctr_cnt_rst_wrapper J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctrd_doutl_3_ramblk_wrapper
p_dif sin_acc_dctri_data_ctri_lec_done_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_acc_dctri_doutl_3 wrapper

p_dif sin_acc_dctri_data_ctrl_sel_we_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_acc_dctri_led0_sync_wrapper

p_dif sin_acc_dctri_doutd_0_ramblk_wrapper  (J ssm_dsp_dif sin_acc_dctri_shift_ctri_ wrapper

1<?xal version="1.0" encoding="UTF-8"?> -
2<!DOCTYPE twReport [

3<!ELEMENT twReport (twHead?, (twiarn | twDebug |

4 tvDebug*, tvFoot?, twClientIn
S<!ATTLIST twReport version CDATA "10,4">

6 <!ELEMENT twHead (twExecVer?, twCopyright, twCadlL
7 <!ELEMENT tvExecVer (sPCDATA)>

8 <!ELEMENT twCopyright (sPCDATA)>

9<!ELEMENT tw(adLine (#PCDATA)>

p_dif_sin_acc_dctr_doutd_0_wrapper J ssm_dsp_dif_sin_acc_dctr_sync_cnt_wrapper
p_dif_sin_acc_dctrl_doutd 1 _ramblk_wrapper (J ssm_dsp_dif sin_acc_dctrl_xsg_core_config_wrapper
p_dif_sin_acc_dctr_dout0_1_wrapper block_inst_wrapper
p_dif_sin_acc_dctrl_dout0_2_ramblk_wrapper ]
p_dif_sin_acc_dctrl_dout0_2_ wrapper
p_dif_sin_acc_dctr_dout0_3_ramblk_wrapper

10 <!ELEMENT twDasign (#PCDATA)>

11 <!ELEMENT twPCF (2PCDATA)>

12<!ELEMENT twDevInfo (twDevName, twSpeedGrade, twS
13 <!ELEMENT twDavName (#PCDATA)>

14 <!ATTLIST twDevInfo arch CDATA IMPLIED pkq CDATA
15 <!ELEMENT twSpeedGrade (#PCDATA)>

1R adVar (#DrDATA)S B
o Dl

[system.twx ]

File name:

Files of type: [Timing Results Files (TWX) (.twx) -]

o[ cancel |

Fig. A-12 Archivo system.ncd
(7) Resumen del Nuevo Proyecto:

New Project

e

New Project Summary
@ A new post-synthesis project named ‘proyecto_l' will be created.’
@ 31 source files will be added.

@ 1 constraints file will be added.

@) ISE Placement results will be imported from 'system.ncd'

@) ISE Timing results will be imported from ‘systerm.twsx'

@ The default part and product family for the new project:
Default Part: xcSvsx95tffl1136-1
Product: Virtex-5
Family: Virtex-5 SXT
Package: ff1136
Speed Grade: -1

PlanAhead

To create the project, click Finish

<Back | wMext= || Finish

| | cancel |

Fig. A-13 Resumen del Proyecto creado con PlanAhead 14.5

Una vez finalizada la creacion del proyecto, aparecera una ventana que presenta un
resumen del proyecto, como el que aparece en la Fig. A-13. Luego, presione Finish para
continuar.
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Ele Edit Flow Tools Window Layout View
FevoRRX PREAX G

Rea
Flow Navigator «  Project Manager proyecto 1
AL Sources - L ¥ Project Summary X oe x
QxS ) e 5
4 Project q ,\' oim e @ Project Settings Edt & Messages 2
@& Design Sources -]
@ Project Setting: |&-& constraints Project name: proyecto_1 Summary. 0 errors
&% Add Sources || & & constrs 1 Product family: Virtexs 0 critical wamings
@ & Simulation-Only Sources Project part: 0 warnings
4 Netlist Analysis ® sim_1 Top module name:
& Open Synthesg
> Implamen 2
S implmenkation Libraries Compile Order

) Specify Top Module

@ Implementatior & Sources ¥ Templates
P Run Implement: | Properties =0 Specify the top module name of your
d 3 e ” design.
s? & (%) =
Options

4 Program and Debug Top module name: [fystem =

@ Bitstream Settii 2

i Generate Bitstr | ok || cancer [Ne
2= Design Runs -0
» a, [Name {Part = [Constraints | Strateqy ______ |Host | Status [Progress. [start [Elapsed
v [~ imp T XCSvexStf1136-1 constrs_1 ISE Defaults (ISE 14) Not started
8
>
4
»
«
-5
® | i ]
< D& & Tcl Console Messages HLog & Reports €S Design Runs

Fig. A-14 Interfaz gréafica de PlanAhead 14.5

Una vez creado el proyecto de PlanAhead, se abrira una interfaz grafica como la
que aparece en la Fig. A-13, se desplegara una ventana para confirmar el archive top, que
debe llamarse system, tal como aparece en la Fig. A-14.

flle Edit Flow Tools Window Layout View Hel

g2 noRh X

4 Netlist Analysis
@* Open Synthesiz

+ Implementation
@ Implementatior:
P> Run Implement:
&> Open implemer

4 Program and Debug
@ Bitstream Settif
%) Generate Bitstr

©- & Simulation-Only Sources
W sim_1

Libraries Complle Order
& Sources  © Templates

Properties

+« +[%B]x

Project part:

® Open Implemented Design
O Generate Bitstream

O View Reports

Virtex-S

€ mptementation successfully completed.

PN K E G N |® Implementation Complet
Flow Navigator «  Project Manager proyecto 1
QAW Sources -0 X I Project Summary X O X
QXN wat |\ o 5 : =l
+ Project el bl @ project Settings Edt 2 Messages
< @& Design Sources ] )
@ Project Setting; & @ Constraints Project name: proyecto_1 Summary: 0 errors
&% Add Sources & & constrs_1 Product family:

0 critical warnings

P (] Don't show this dialog again =
= Log S— —oex
L4 i [ PLEASE NOTE: this run vas isported on W |__Cancel |
& from ISE results generated outside of P
Original messages and reports have not been 18porteq
"I but you can launch bitgen on this run if desired
Synthesis Implementation Simulation [N
e e 2 Tcl Console  © Messages SlLog A Reports § Design Runs

Fig. A-15 Abrir disefio implementado

Luego de esperar varios minutos mientras se cargan los archivos en PlanAhead,

aparecera un recuadro con un mensaje de que la implementacion fue completada
satisfactoriamente, tal como se presenta en la Fig. A-15. Aqui se pueden proseguir tres
opciones, pero no haga cambios mantenga la opcién por defecto.
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Implementation Complete

Neftlist

51 Netlist

(L Gl

Flow Na"igatﬂl' || ope0 Tise (s): cpo = elapsed = 00:00:44 . Mesory (MB): peak = 3541.305 ; gain = 0.000 ol

Tcl Console < Messages S Llog 2 Reports

Fig. A-176 Entorno de trabajo de PlanAhead

A continuacion se prosigue con los pasos para llevar a cabo una optimizacion de
hardware, el lector podra dirigirse a los tutoriales de Planahead si requiere mas
informacion sobre esta herramienta de software.

En la Fig. A-16 se presenta el ambiente de trabajo de PlanAhead, que se subdivide de
izquierda a derecha en 5 subventanas. A la izquierda de la figura se encuentra una ventana
Illamada "Flow Navigator" que permite abrir el disefio implementado, ademas permite
agregar restricciones de tiempo, en la subseccion "Edit Timing Constraints", las demés
opciones por lo general no fueron utilizadas, mayoritariamente son para realizar analisis y
simulaciones del disefio, si requiere mas informacion acerca de estas herramientas de
analisis dirijase a la guia "Design Analysis and Floorplanning Tutorial”, que puede ser
descargado directamente desde la pagina web de Xilinx.

A.3 Floorplanning.

1. Presione Ctrl+F, que corresponde al comando "Find", se desplegara una ventana
que debera ser configurada como se sugiere a continuacion:

i) Haga click en "More" y se sugiere realizar busquedas por nombre y tipo de
componente del FPGA.

i)  Para el tipo, seleccione "Block Memory" para buscar BRAMs o "Block
Arithmetic" para DSP48s.

iii)  Para referirse al nombre, busque algiin nombre que le interese de los
bloques que se encuentran en el disefio de Simulink. Por ejemplo:
pfb_fir_real.

iv)  Click "OK",
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Repita este proceso para ubicar los bloques que les interese, luego haga click sobre
alguno de ellos, y luego para seleccionar todos presione en el teclado Ctrl+a. En la
ventana Device de la Fig. A-16, se ven que los blogques que han sido ubicados tienen color
celeste, al seleccionarlos estos se tornan de color blanco. Se recomienda trabajar con dos
monitores, ya que los nombres de los bloques poseen direccién y nombres, y se requiere
trabajar con una vista clara del dispositivo.

Presione con el boton izquierdo del mouse sobre los resultados de la busqueda en la
ventana llamada “Find Results” (DSP48 y BRAMs) que fueron encontrados y cambie el
color con la opcion highlight blocks, la idea es obtener un diagrama tal como se presenta
en la Fig. A-18, con esto se podra ver claramente donde estan ubicados los bloques del
disefio de Simulink, como la fft_wideband_real, pfb_fir_real, VCM, quantO, vacc, del
disefio a optimizar.

B oo WX | H O K| (6 [Eofut layput CH e w @

Implemented Design 1

—Dex

bipk
bipl

155 |l e oo
/bl real_unscr_ix_e20ed
X E 45824 3edfifbi real_unscr_dx_e20ecBld

{intermal_s_56_5_atdsub_cy(0]
{intermal_s_5a_5_addsub_cyt1}
o2}

Ventana Find Results

L O ffcfe1 57 e

51 Bl 5O/ e 57 eT_bipiex_real 440

1 00 fhche) 57eT_bipie

5 L6t 00 ficials et 52438 et 1 dBe/mbant0 250 71005¢. .

5 T8pL0/#0 fefd1 7 j5a2a 51 doe Filbert0_3ah7] dhacd/a

51 B 0/ ke 57T

51 B 0D ke 57T

81 Bpi O/ frcfe] 57/t
i 0 fic

w6 _16pt 00 fiefdl
t.

57fadt_bip
TR0 fefdL 57t bip

P00 fefdL 5
W5_LBpt_#01iFt0_ficfoL 57farft
51 Bpt ¥04fft0_fcfd 57ferft
5_1Bpt ¥04fft0_fcfd 57ferft
5_1Bpt_¥O4fft0_fefd 57ferft
5_1Bpt ¥Oyfft0_fefd 7fefft
8 1pL 0y frcf1 57/t
8 1Bpt 0 fierd1 57fefit

Pl

0
PO

—

1
ins *adder” | ins “addsub’ & “fft (614961 x

Fig. A-18 Ctrl+f para buscar los bloques del disefio implementados

2. En la ventana "Find Results" que aparece a la izquierda inferior de la Fig. A-18,
busque algin bloque de del disefio realizado en Simulink, como por ejemplo
“pfb_fir real”, luego haga Click sobre algin bloque encontrado y finalmente
presione Ctrl+a, para seleccionar simultdneamente todos los bloques encontrados.

i) Seleccione algunas primitivas.
i)  Click-Derecho sobre estas.
iii)  Click en la opcién "Draw Pblock".
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3. En la ventana “Device”, que muestra una ilustracion del chip como el que aparece
en la Fig. A-19, dibuje un Pblock rectangular en una nueva region donde seran
reubicados.

Fig. A-19 Ventana Device de PlanAhead. Pblock del bloque pfb_fir_real.

4. A continuacion se desplegara una ventanita llamada "New Pblock".

i)
i)

i)

iv)

Escoja un nombre para el PBlock.

Seleccione el tipo de primitivas que a usted le gustaria restringir dentro del
Pblock.

Verificar que la opcion "Assign selected instances™ esta marcada.
Click "OK™".

5. En la ventana "Pblock Properties":

a) Seleccione "Statistics" en el mend.
b) Verificar que su Pblock no exceda el 70% de utilizacion de los recursos.

6. Repita estos procesos tantas veces como sea necesario.
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En la Fig. A-20, se presenta una representacion esquematica de la reubicacion
realizada con la idea de propagar los datos desde los bancos de pines de entrada y salida
ubicada al Oeste del chip, hasta el lado Este, donde se encuentran los Vectores
Acumuladores y las memorias RAM, que son cargadas con los resultados finales y que
permiten la descarga del espectro via Ethernet.

™ mesa_2 - [fopt/workspace_planAhead/mesa_2/mesa_2.ppr] - PlanAhead 14.5
Flle Edit Flow Tools Window Layout View Kelp
H2E o Al Q @ ¥ | L 3 [B8 Defaukt Layout & 2k Bitgen Complete
Implemented Design * xcSvsx95tf1136 1

-0 X L Project Summary X @ Device X @c x

41 Netlist

instanc operties -0 X
« +@]*

J spectrometer_dctrl xO/power_dspdB8eS_a0ffS3fdoe/dspase_0/c

Nam spectrometer_dctrl XSG, (ov(n
Parent. enertrnmotor drtrl Y& ror
: _-J"?J

General Attrbutes instance Pins Nets
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Fig. A-20 Floorplanning del disefio implementado en el chip Virtex-5

A.4 Estrategia general de la ubicacion de Bloques.

Lamentablemente no hay una receta para que un disefio alcance los requerimientos
de altas velocidades. Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones durante este
trabajo, este es un proceso iterativo que puede desarrollarse de manera intuitiva, y
mediante practica se puede llevar a cabo la confeccion de alguna estrategia de
optimizacion. A continuacion se describe de manera general la estrategia utilizada.

Cuando PAR falle, revise los problemas de sincronizacion sobre el chip, mediante
un software llamado Timing Analyzer y use los resultados para guiar la nueva ubicacién
(placement) de los bloques. Para expandir el ancho de banda fue necesario hacer un
reposicionamiento manual de los recursos criticos y generar areas dentro del chip FPGA.
Especificamente se reubicaron los elementos cruciales del disefio tales como memorias
ram (BRAM) y bloques de procesamiento DSP (DSP48E). Se recomienda dejar que la
herramienta PAR ubique la logica auxiliar, ya que hacerlo a mano provoca resultados
suboptimos. S6lo mueva LUTSs individuales, si usted tiene una razon especifica para
hacerlo (por ejemplo, encaminamiento de bits de estado en todo el perimetro de la FFT).

No se recomienda mover recursos Yy dejarlos fijos dentro del chip, ya que se reporta
que no funciona bien. Es mejor restringir un grupo de estos bloques DSP48Es y BRAMSs
en areas llamadas Pblocks. Cuando agregue recursos de la FPGA a los Pblocks, procure
dejar espacio disponible, aseglrese de no llenar en mas de un 70% para que PAR tenga
espacio suficiente para poder encontrar alguna posicién déptima para los recursos, sin
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embargo esto depende del problema en particular que se esté tratando. Eventualmente
podria ser necesario utilizar un Pblock al 100% y es probable que funcione de manera
Optima. Esto se debera evaluar durante el proceso, es por esta razén que se dice que estas
herramientas dependen de la experiencia del usuario para obtener buenos resultados.

Existen otras formas de crear un Pblock. La primera de ellas consiste en definir un
area vacia, para luego ir agregando elementos que usted considere mas tarde, esto
eventualmente podria permitir una mejor distribucion de los bloques, analizando los
reportes de sincronizacion antes de proceder a mover algin recurso de la FPGA. La
segunda forma consiste en definir un area en el archivo de restricciones “system.uct”,
siguiendo la sintaxis propia de este archivo [22]. Otra forma, es hacerlo via mend de
Floorplanning que permite generar Pblocks de manera automatica o manual [16]. Sin
embargo, estas formas que acabamos de mencionar no seran desarrolladas en esta guia, si
necesita informacion de estos métodos, puede encontrarlo en los articulos de referencia
sefialados.
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APENDICE B

TUTORIAL 2: ARCHIVO DE RESTRICCIONES.

Contenidos:

e Restricciones.

e Wildcards.

e Modificando las “timing constraints”.

e Estrategia general de la ubicacion de Bloques.

B.1 Restricciones.

Una vez finalizado el proceso de Floorplanning, y los Pblocks han sido distribuidos
satisfactoriamente, dentro del Chip. Es hora de crear las restricciones de disefio, para que
el proceso de compilacion con casper_xps pueda llegar a compilar a una velocidad mayor.

Se debe tener en cuenta que todos los cambios que se generen son responsabilidad
del desarrollador, que tomo todas las precauciones respecto a la estrategia utilizada. Debe
considerar que en la mayoria de los casos el periodo objetivo no se logra, ya que
generalmente, se generan slacks de tiempo del orden de -1.5ns a -2ns. EI signo menos del
slack time indica que el path no logra cumplir la restriccion del clock, y que requiere al
menos de la cantidad de nanosegundos sefialada para que el disefio funcione
correctamente. Por ejemplo, si el periodo objetivo era 2.5ns, y timing report de
PlanAhead le indica que tiene un slack de tiempo de -1.77ns, el resultado final seré la
suma de ambos, es decir, un periodo de 4.2740ns = 234 MHz!

Para corregir esto se deben corregir los worst paths del disefio, esto requiere mucho
trabajo y se recomienda tratar uno a uno los casos, para que se pueda establecer una
estrategia que permita optimizar el disefio, de manera que los slacks tiendan a cero ns.

B.2 Wildcards:

Para asignar areas y crear Pblocks de manera mas eficiente, PlanAhead soporta el
uso de WildCards, para poder buscar palabras dentro de los Netlists. Se puede usar “*” o
“?”. El signo “*” sirve para buscar palabras dentro de frases, para poder abarcar mas
posibilidades. Y el signo “?” sirve para que al momento de recompilar, las etiquetas hash
que usa el compilador queden como comodin y se puedan reubicar en nuevos lugares. A
continuacion en la figura 4-23 se presenta un ejemplo de uso de “*”. Y finalmente, en la
figura 4-24 se presenta un ejemplo de uso de “?”".



INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST

"#doutl
"#doutl
"sdoutl_2%"
"sdoutl_3*"

"#dout0_0*"
"#dout0
"#dout0

1%
"wdout0_3%"

Ju

o=
15"

FHFINST "*wemO="
#FHFFINST "*woml="
#FFFINST "*wem2#"
#HFINST "*wcm3="
FEFINST "Hwomd "
#FEFINST "=wema*"”
#HFINST "*wemg®"
###IN%T TEyom7E"

INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST

" power

#c_add_dsp_*" AREA_GROUP = "vaCC"
"#c_add_dspl_*" AREA_GROUP "
"#c_add_dsp2_%*" AREA_GROUP
"#c_add_dsp3_*" AREA_GROUP

"#c_add_dsp4_*" AREA_GROUP
"#c_add_dsp5_%*" AREA_GROUP
"#c_add_dsp6_*" AREA_GROUP
"#c_add_dsp7_*" AREA_GROUP
dspd48el_*" AREA_GROUP

AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "VACC
AREA_GROUP = "VACC
AREA_GROUP = "WACC
AREA_GROUP = "WACC

"#power_dsp48e2_*" AREA_GROUP
"#power_dsp48e3_*" AREA_GROUP
"#power_dsp48ed_*" AREA_GROUP
"#power_dsp48e5_*" AREA_GROUP
"#*power_dsp48e6_*" AREA_GROUP
"#power_dsp48e7_*" AREA_GROUP
"#power_dsp48e8_*" AREA_GROUP
"#quant0_%" AREA_GROUP = "VACC";
"#quantl_*" AREA_GROUP = "VACC";

AREA_GROUP "WACC" RANGE=CLOCKREGION_X1YZ2:CLOCKREGION_X1¥5;

FIG. B-1 Ejemplo de uso de “*”

B-3

INST "spectrometer_dctrl_m_x5G_core_config/spectrometer_dctr1_m_X5G_core_config/

spectrometer_dctri_m_x0/pfb_fir_real_77??777777/poll_inl_tap2_77???777777/mult/

Maddsub_mult_46_56" AREA_GROUP

"pfb_fir";

INST "spectrometer_dctrl_m_x5G_core_config/spectrometer_dctrl_m_xSG_core_config/

spectrometer_dctrl_m_x0/pfb_fir_real _?77??777777/poll_in3_tap2_?7?7??7777772/mult/

Maddsub_mult_46_56" AREA_GROUP

B.3 Modificando las restricciones de sincronizacién en PlanAhead.

FIG. B-2 Ejemplo de uso de “?”

"pfb_fir";

Para cambiar las timing constriants o restricciones de sincronizacion en PlanAhead.

Dirijase a la ventana "Constraints"”, y seleccione lo siguiente:

Constraints -> Clk period -> Basic period

Cambie las cuatro restricciones NET PERIOD llamadas “adc[01]clk [pn] ” al

tiempo de reloj deseado, por ejemplo en nuestro caso para alcanzar un reloj de 250 MHz,
asignamos un periodo de 4 ns.

B.4 Guardando los cambios.

Una vez hecho todos los cambios que se requieren, y después de haber editado
agregando wildcards en el archivo “system.ucf” se deben guardar los cambios. Ya ha
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finalizado de crear un archivo de restricciones. Para finalizar debe guardar el archivo en

la carpeta:

/Ruta_del Archivo../Nombre del Disefio/XPS ROACH base/Data/

B.5 Archivo de restricciones y su sintaxis.

A continuacion se presenta un ejemplo de un archivo “system.ucf” de restricciones.
Una vez realizado el Floorplanning se crean restricciones con el objetivo de mejorar las
estrategias PAR (Acrénimo inglés de placing and routing) durante el proceso
compilacion. El siguiente archivo de restricciones, permite optimizar el disefio propuesto
en la memoria, permitiendo extender el ancho de banda de los espectrometros de 500

MHz a 1000 MHz.

NET "adcOclk p"
| PERIOD = 4 ns
NET "adcOclk n"
| PERIOD = 4 ns
NET "adclclk p"
| PERIOD = 4 ns
NET "adclclk n"
| PERIOD = 4 ns

FHEFHHHF AR F AR H SRS AS

INST "*fft wideband real */fft stage 1*" AREA GROUP
INST "*fft wideband real */fft stage 2*" AREA GROUP
INST "*fft wideband real */fft stage 3*" AREA GROUP

LOC

LOC

LOC

LOC

’

H19

H20

K17

L18

IOSTANDARD

IOSTANDARD

IOSTANDARD

IOSTANDARD

P-Bocks

LVDS_25
LVDS_25
LVDS_25

LVDS_25

DIFF TERM = TRUE

DIFF TERM = TRUE

DIFF TERM = TRUE

DIFF TERM = TRUE

= "fft stglto6";
= "fft stglto6";
= "fft stgltoo6";

AREA GROUP "fft stglto6" RANGE=CLOCKREGION X0Y4:CLOCKREGION X0YG6;

INST "*fft wideband reall */fft stage 1*"

"fftl stglto6";

INST "*fft wideband reall */fft stage 2*"

"fftl stglto6";

INST "*fft wideband reall */fft stage 3*"

"fftl stglto6";

AREA_GROUP
AREA_GROUP

AREA_GROUP

AREA GROUP "fftl stglto6" RANGE=CLOCKREGION X0Y3:CLOCKREGION X0Y1;
#AREA GROUP "fftl stglto3" RANGE=SLICE X0Y60:SLICE X47Y80;

#AREA GROUP "fftl stglto3" RANGE=DSP48 X0Y24:DSP48 X5Y31;

#AREA GROUP "fftl stglto3" RANGE=RAMB36 X0Y12:RAMB36 X3Y15;

#INST "*fft wideband reall */fft stage 4*"

"fftl stgdtoo6";

#INST "*fft wideband reall */fft stage 5*"

"fftl stgdto6";

#INST "*fft wideband reall */fft stage 6*"

"fftl stgdtob";

AREA GROUP
AREA GROUP

AREA GROUP

#AREA GROUP "fftl stg4to6" RANGE=SLICE X0Y30:SLICE X47Y59;

FHAEFFHHFA AR AR H AR EAA



#AREA GROUP "fftl stg4to6" RANGE=DSP48 X0Y12:DSP48 X5Y23;
#AREA GROUP "fftl stg4to6" RANGE=RAMB36 X0Y6:RAMB36 X3Y11l;

#INST "*fft wideband real*/fft stage_ 4*" AREA GROUP

#AREA GROUP "fft stg4to6" RANGE=SLICE X0Y99:SLICE X47Y129;
#AREA GROUP "fft stg4to6" RANGE=DSP48 X0Y40:DSP48 X5Y51;
#AREA GROUP "fft stg4to6" RANGE=RAMB36 X0Y20:RAMB36 X3Y25;

INST "*fft wideband real */fft stage 7*" AREA GROUP = "fft stg7to9";
INST "*fft wideband real */fft stage 8*" AREA GROUP = "fft stg7to9";
INST "*fft wideband real */fft stage 9*" AREA GROUP = "fft stg7to9";

AREA GROUP "fft stg7to9" RANGE=SLICE X0Y130:SLICE X47Y159;
AREA GROUP "fft stg7to9" RANGE=DSP48 X0Y52:DSP48 X5Y63;
AREA GROUP "fft stg7to9" RANGE=RAMB36 X0Y26:RAMB36 X3Y31;

INST "*fft wideband reall */fft stage 7*" AREA GROUP
"fftl stg7tod";
INST "*fft wideband reall */fft stage 8*" AREA GROUP
"fftl stg7tod9";
INST "*fft wideband reall */fft stage 9*" AREA GROUP

"fftl stg7tod9";

AREA GROUP "fftl stg7to9" RANGE=SLICE X0YO:SLICE X47Y29;
AREA GROUP "fftl stg7to9" RANGE=DSP48 X0Y0:DSP48 X5Y11;
AREA GROUP "fftl stg7to9" RANGE=RAMB36 X0Y0:RAMB36 X3Y5;

i

INST "*fft wideband reall */fft direct */butterflyl *" AREA GROUP
"directl stgl";

INST "*fft wideband reall */fft direct */butterfly2 *" AREA GROUP
"directl stgl";

AREA GROUP "directl stgl" RANGE=CLOCKREGION X1YO:CLOCKREGION X1Y1;

INST "*fft wideband real */fft direct */butterflyl *" AREA GROUP
"direct stg";

INST "*fft wideband real */fft direct */butterfly2 *" AREA GROUP
"direct stg";

AREA GROUP "direct stg" RANGE=CLOCKREGION X1Y7:CLOCKREGION X1Y6;

INST "*fft_wideband_reall_*/fft_unscrambler_*" AREA GROUP
"fftl unscrambler";

AREA GROUP "fftl unscrambler

RANGE=CLOCKREGION X1Y1:CLOCKREGION X1Y1;

INST "*fft_wideband_real_*/fft_unscrambler_*" AREA GROUP
"fft unscrambler";

"fft stgdto6";
#INST "*fft wideband real*/fft stage 5*" AREA GROUP = "fft stgd4to6";
#INST "*fft wideband real*/fft stage 6*" AREA GROUP = "fft stgdto6";

1

AREA GROUP "fft unscrambler"

RANGE=CLOCKREGION X1Y6:CLOCKREGION X1Y6;
##

INST "*doutO 0*" AREA GROUP = "VACC";



INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
#H#IN
FHH#IN
#H#IN
FHH#IN
#H#IN
FHH#IN
FHH#IN
#H#IN
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
INST
AREA

"xdout0 1*" AREA GROUP = "VACC";
"*dout0 2*" AREA GROUP = "VACC";
"xdout0 3*" AREA GROUP = "VACC";
"*doutl 0*" AREA GROUP = "VACC";
"*doutl 1*" AREA GROUP = "VACC";
"*doutl 2*" AREA GROUP = "VACC";
"*doutl 3*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vemO*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vceml*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vcm2*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vcm3*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vcm4*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vemd*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vcm6*" AREA GROUP = "VACC";

ST "*vem7*" AREA GROUP = "VACC";

"*c add dsp *" AREA GROUP = "VACC";

"xc add dspl *" AREA GROUP = "VACC";
"*c add dsp2 *" AREA GROUP = "VACC";
"xc add dsp3 *" AREA GROUP = "VACC";
"*c add dsp4 *" AREA GROUP = "VACC";
"xc add dsp5 *" AREA GROUP = "VACC";
"xc add dsp6 *" AREA GROUP = "VACC";
"*c add dsp7 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dspd48el *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48e2 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48e3 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48ed4 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48e5 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48e6 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dspd48e7 *" AREA GROUP = "VACC";
"*power dsp48e8 *" AREA GROUP = "VACC";
"*quantO_*" AREA GROUP = "VACC";
"*quantl *" AREA GROUP = "VACC";

GROUP

"VACC™

B-6

RANGE=CLOCKREGION X1Y2:CLOCKREGION X1Y5;
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APENDICE C

TUTORIAL 3: COMPILACION DEL DISENO OPTIMIZADO.

Contenidos:

e Introduccién a EDK.
e Compilacion con un ancho de banda de 1000 MHz.
e Resultado de la compilacion.

C.1 Introducciona EDK.

Si el disefio que se esta optimizando no cumple las restricciones de sincronizacion,
el disefio arrojara un error. A menudo los disefios fallan incluso cuando solo una
estadistica de tiempo esta fuera de los parametros. Para evitar que este tipo de problemas
ocurran, se debe seguir las siguientes instrucciones.

Abra la aplicacion de Xilinx XPS, cuando se inicialice aparecera una ventana como

la que aparece en la FIG. C-1.
4 .

se Version: 14.5

cation Version: EDK_P.58f+0
opyright © 1995-2012 Xilinx, Inc.
| rights reserved.

FIG. C-1 Inicializacién de EDK de Xilinx.

Una vez abierto el software EDK, desplegara una interfaz de usuario tal como se
presenta en la Fig. C-2.



Xilinx Platform Studio (EDK_P.58f) - no project opened

Fle Edit View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help

f B @iz €

XILINX PLATFORM STUDIO

Getting Started Documentation

@\ L
5 fcreate New Project Using Base System Builder ‘ @

Use the Base System Builder wizard to create an
XPS project release

Create New Blank Project
"] create a new XPS project without using the Base

See What's New

View All EDK Documentation

All documentation related to EDK
System Builder

K' ) open Project ﬁ } Explore XPS Tutorials

Open a previously created project
embedded design flow

Open Recent Project

Fig. C-2 Interfaz de usuario de EDK.

Release notes and information about new IDS features in this

Information about creating an example design using the

D)

Gl

A continuacion haga click en “Open Recent Project” y busque el proyecto que
debio haber sido compilado previamente y que ademas debe estar abierto en Simulink.

Xilinx Platform Studio (EDK_P.58F) - jopt/workspace/spectrometer_dctrl_m/XPS_ROACH_base/system.xmp - [System Assembly View]

® Hle Edit View Project Hardware Device Configuration Debug Simulation Window Help
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2272 - Request for connection for unknown BusInterface Type T
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(Gl

€Il
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Fig. C-3 Ambiente de trabajo de EDK.

En la Fig. C-3se presenta el ambiente de trabajo de EDK. Haga click en “Project”, y
luego en “Project Options™, luego haga click en la pestana “Design Flow”, para luego
Inhabilitar la opcion “Treat timing closure failure as an error”, tal como aparece en la
Fig. C-4. Una vez hecho esto presione OK, y cierre EDK.



@ Project Options

General Design Flow ‘

Design Flow Options

Default effort level to run FPGA implementation tools is: xflow (single iteration)
xplorer scripts (multiple iterations for best result) has been removed.
Please use smartxplorer in ISE

Treat timing closure failure as an errmD

HDL
@ VHDL Verilog
Simulation Test Bench
Generate test bench template
Simulation Models
@ Behavioral Structural Timing

External Memery Simulation

Enable External Memory Simulation

| oK H Cancel H Help ]

Fig. C-4 Inhabilitar la opcion “Treat timing closure failure as an error”

Nota: Con esos pasos al momento de compilar, las fallas por sincronizacion (timing) no se
tomaran en cuenta, tenga precaucion y siga estos pasos solo en el caso que este seguro,
que tiene todos los aspectos de timing controlados en el disefio.

C.2 Compilacion con un ancho de banda de 1000 MHz.

Finalmente, el ultimo paso cosiste en llevar a cabo la compilacion con todos los
cambios realizados, y el nuevo archivo de restricciones.

spectrometer_dctrl_m »

" C ey -y
,,,,,,, M
[Em BN © Function Block Parameters: adc083000x2

adc_| 2 (mask) =

=
The ADC block converts analog inputs to digital outputs.
Every clock cycle, the inputs are pled and digiti. to
8 bit binary point numbers in the range of [-1, 1).

Online block-specific documentation:
iki/Adcos:

http://casper. 000

v {Use ZDOKO?|

‘[ @ Use ZDOK1?

-l ™ Demux ADCs by 27
; 7 Interleave 2 ADC boards? h
E [+ Verbose Block Creation?

¥ Add ports for control registers?

ADC clock rate (MHz)

o 2f1| [ 1000 .
=== Sample Period _ w = o ;
1 o — mm .
; - s =} 3
ot v e i e i e S 0
Aq 0000000 o | | B
¥ 0OK Cancel | Help | Apply |iﬂ% odeds

Fig. C-5 aumentando ADC clock rate a 1000MHz
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Primero que todo, se deben cambiar algunos parametros. En la Fig. C-5, se cambia
el ADC clock rate a 1000 MHz. Luego, se hace click en OK.

© Block Parameters: XSG core config

~xsg core config (mask) (link)

The XSG Core Config block is used to configure the System
Generator design

for the casper_xps toolflow. Settings here are used to
configure the

Xilinx System Generator block parameters automatically,
and control toolflow

script execution. It needs to be at the top level of all designs
being compiled

with the casper_xps toolflow.

—Parameters

Hardware Platform |[J{eley RS EE

User IP Clock Source |ad(0_c|k j
User IP Clock Rate (MHz) b
[250

Sample Period
1

Synthesis Tool: [XST =]

OK | Qancel| Help | Apply |
FIG. C-6 aumentando el clock rate del FPGA a 250 MHz

Segundo, haga click en el XSG core config, se debe cambiar la opcion User IP
Clock Rate a 250 MHz, tal como se presenta en la FIG. C-6. Luego, presione Ctrl+d, para
propagar los tipo de datos como aparece en la FIG. C-7, esto asegura que la compilacién
se realizara correctamente.

o

[ > o s

Fremr et | S
.

e i e |
FIG. C-7 Ctrl+d para cargar los tipos de datos del disefio
Finalmente, en la consola de Matlab, escriba casper_xps, y luego inhabilite todas

las opciones del System Generator con excepcion de EDK/ISE/Bitgen. Luego
presione, RUN XPS, tal como se aprecia en la FIG. C-8.
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[ ) CASPER XPS

System Generator Design Name: open J g2 [[] @ mersences @ N ]
%) g Community

‘ spectrometer_dctrl_m (5 set Path
ges ayout Help = Request support
i XSG Version: 145 Library v JParallel = -
ENVIRONM ENT

xxxxxxxx

ISE Design Flow Choice: EDK Log "

__|Update Design
_|Design Rules Check i

_[Xilinx System Cenerator Mlew,Renort J
_ICopy base package
_|IP Creation r
_JIP Synthesis

_|IP Elaboration
_|Software generation
W EDK/ISE/Bitgen

D x|®

read Getting Started,

Ney
Scri
*
Cur
=

Run &PS

Lrespestrommomanarcrsysgame

[] espectrometer_a_sysgen.log

L) espectrometer_noguant_sysgen.|

L] FFT _testing_sysgen.log

() iADC_testing_sysgen log

L) r2_ratty2_noadc_véE_l6pt_me_sy...

L) spectro_16p_noquant_sysgen.log
spectro_ryan_style_sysaen.log

L) spectrometer_ch_512_sysgen.log

ctromete

Select a file to view details

FIG. C-8 Habilitar solo EDK/ISE/Bitgen

Una vez hecho esto comenzara a correr el compilador, se leerd el archivo de
restricciones “system.ucf”, y luego si todo fue realizado correctamente, se deberia obtener
un disefio optimizado y compilado satisfactoriamente.

C.3 Resultado de la compilacion.

En la FIG. C-9 se presenta el resultado de la compilacion del disefio optimizado,
presenta el porcentaje de dispositivos que se utilizd. Como se puede apreciar este disefio
utilizo sobre un 90% en ldgica y un 60% de DSP48Es y un 40% de BRAMSs. Lo que
permitio, poder realizar una reubicacién de estos dos ultimos tipos de bloques, luego el
compilador se hizo cargo se reubicar la l6gica de una manera eficaz.

Ademas se obtiene una compilacion con un clock rate de 250MHz, permitiendo

hacer funcionar el ADC a una tasa de muestreo de 2GSPS.
Sin embargo, se recomienda no utilizar mas del 70% de los recursos del FPGA, si

se desea aumentar la velocidad de funcionamiento del reloj.



Device Utilization Summary:

Number cof BUFGs 8 out of 32 Z5%
Humber of DCM RDVS 4 put of 12 33%
Number of D3P43Es 384 out of &40 a0%

Number cof LOCed D3P4Z2Es 10 cut of 334 2%
Number of ILOGICS 111 ocut of 800 13%
Number of External ICBs 190 out of 640 29%

Number cof LOCed IOBs 190 cut of 190 100%
Number of QLOGICS 19 out of 500 2%
Number of RAMB1EXZs 99 out of 244 40%

Number of LOCed RAMB1EXZs 15 cut of 99 15%
Humber of RRMBE36_EXF3 20 cut of 244 34%
Number of Slices 14501 cut of 14720 85
Number of Slice Eegisters 53623 out of 58838 91%

Number used as Flip Flcops 53623

Number used as Latches o]

Number used ag LatchThrus a
Number of Slice LUTS 44431 out of 58330 75%

Nurber of Slice LUT-Flip Flop pairs 55518 out of 53330 94%

FIG. C-9 Resultado de la compilacion. Archivo “xflow”




