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Capitulo 1

INTRODUCCION

El presente informe describe el trabajo realizado en torno al desarrollo y sistematizacién de un
flujo de disefio para sistemas de cémputo heterogéneo basados en FPGA, utilizando herramientas y
tecnologias modernas del ecosistema AMD. El objetivo central es establecer una metodologia practica
para el diseno, implementacién e integraciéon de plataformas que combinen una CPU embebida con
unidades de hardware especializado, de modo que se reduzcan las barreras de entrada asociadas a este
tipo de desarrollos. Asimismo, el material generado busca servir como base para futuros trabajos de
docencia e investigacion dentro del Departamento de Electronica de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria.

En particular, el trabajo aborda el uso de la CPU soft-core MicroBlaze V de AMD, integrada
en una tarjeta de desarrollo basada en FPGA junto con aceleradores descritos mediante Hardware
Description Languages (HDL) y High-Level Synthesis (HLS). A partir de esta plataforma, se revisan
los flujos de Vivado y Vitis para el diseno de hardware, la generaciéon de la plataforma embebida, la
depuracién y ejecucién de aplicaciones, y la comunicacion software-hardware necesaria para construir
un sistema heterogéneo funcional.

1.1. Motivacion y contexto

Durante la tltima década, las FPGA han evolucionado desde dispositivos orientados principalmente
a la implementacion de bloques de légica digital personalizada para aceleracién de calculos hacia
plataformas capaces de ejecutar sistemas computacionales completos [1]. El aumento sostenido en
capacidad légica, memoria embebida y recursos aritméticos especializados, junto con la incorporacién
de procesadores integrados y buses de interconexién estandarizados, ha permitido implementar
arquitecturas heterogéneas en las cuales una CPU y unidades de hardware especializado cooperan
para ejecutar una misma aplicacién.

El paradigma de cémputo heterogéneo ha adquirido creciente relevancia en aplicaciones como
procesamiento digital de senales, visiéon computacional, inteligencia artificial y control avanzado, las
cuales demandan simultdneamente un elevado desempefio computacional, baja latencia y eficiencia
energética [2,3]. Mientras las CPUs de propdsito general ofrecen la flexibilidad necesaria para ejecutar
algoritmos complejos y coordinar el funcionamiento del sistema, muchas de las operaciones presentes
en estas aplicaciones poseen una estructura altamente paralelizable que puede implementarse de
manera mas eficiente mediante hardware dedicado. En consecuencia, el cémputo heterogéneo busca
combinar las ventajas de ambos enfoques, delegando las tareas de control al software y las operaciones
computacionalmente intensivas a aceleradores implementados en hardware.
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

La adopcién de este paradigma también se ha visto favorecida por la aparicién de nuevas tecnologias
de desarrollo. Por una parte, la arquitectura abierta RISC-V ha impulsado la disponibilidad de
CPUs soft-core abiertas y personalizables, facilitando su incorporacién dentro de plataformas FPGA.
En paralelo, enfoques de diseno como High-Level Synthesis (HLS) han simplificado el desarrollo de
periféricos y aceleradores hardware mediante lenguajes de alto nivel, reduciendo parte de la complejidad
tradicional del disefio RTL [1]. Finalmente, herramientas de integracién como Vivado y Vitis permiten
construir plataformas embebidas completas dentro de un flujo relativamente unificado.

Sin embargo, a pesar de la disponibilidad de un amplio soporte tecnolégico, el diseno de sistemas
heterogéneos sigue siendo no trivial debido a la necesidad de integrar multiples componentes con
naturalezas muy distintas. El desarrollo de un sistema heterogéneo continia requiriendo combinar
disenio de hardware digital, programacion de software embebido, configuracién de interconexiones,
integracién de periféricos y mecanismos de comunicaciéon entre CPU y aceleradores. Esta dificultad
de integracién ha sido caracterizada como uno de los principales desafios pedagdgicos en sistemas
embebidos modernos, donde los estudiantes deben aprender a descomponer un sistema en subsistemas
cuyas propiedades se sinteticen de forma consistente al integrarlos [4].

La necesidad de comprender los conceptos y el uso de herramientas que evolucionan rapidamente
resulta especialmente relevante en contextos docentes y académicos, donde no basta con disponer de
herramientas modernas, sino que también es necesario transformarlas en experiencias de aprendizaje
estructuradas [1]. El diseno de sistemas heterogéneos sobre FPGA retine conceptos de arquitectura
de computadores, sistemas digitales, diseno de hardware, programacién embebida e interfaces de
comunicacion, por lo que representa un tema de alto valor formativo para estudiantes de especialidad.
Para que estas tecnologias puedan incorporarse de manera didactica en cursos y trabajos futuros, se
requiere una metodologia que ordene el flujo de desarrollo, explicite las decisiones de diseno y permita
reproducir los pasos necesarios para construir una plataforma funcional [5].

En el Departamento de Electréonica de la Universidad Técnica Federico Santa Marfa, y en particular
en el grupo en el cual se desarrolla este trabajo, existe amplia experiencia previa en el desarrollo de
aceleradores hardware sobre FPGA para distintas aplicaciones. Dentro de esta linea, trabajos recientes
han abordado la implementacién de aceleradores para control predictivo por modelo mediante sintesis
de alto nivel [0], asi como la implementacién en FPGA de redes neuronales artificiales aplicadas a lazos
de control predictivo [7]. Estos desarrollos han permitido explorar distintas estrategias de aceleracién
hardware para aplicaciones de control avanzado, evaluando principalmente médulos especificos o partes
de los algoritmos considerados. No obstante, dichos trabajos se han concentrado mayoritariamente
en el acelerador como bloque individual, sin abordar de forma sistematica su integracién dentro
de una plataforma heterogénea completa que considere CPU, software embebido, mecanismos de
comunicacion, sincronizacién y validacién conjunta. Avanzar hacia esta integracién constituye un paso
natural para aproximar estos desarrollos a escenarios de validacién més representativos y, al mismo
tiempo, generar una base metodolégica ttil para docencia e investigacién.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente, las principales barreras para el desarrollo de sistemas heterogéneos sobre FPGA ya no
se encuentran en la disponibilidad del hardware o de las herramientas de desarrollo. Existen plataformas
FPGA de bajo costo para uso académico, arquitecturas abiertas como RISC-V que reducen restricciones
de licenciamiento, herramientas comerciales como Vivado y Vitis de AMD incluyen licencias gratuitas
y capacidades suficientes para uso académico, y enfoques como HLS que simplifican el diseno de
aceleradores. No obstante, la construccién de un sistema heterogéneo funcional continiia siendo un
proceso complejo para quienes se incorporan al area, imponiendo una barrera que limita la entrada y
desacelera la adopcion.

Esta complejidad proviene principalmente de la integracién de multiples flujos de trabajo. Mientras
el desarrollo de hardware involucra sintesis logica, temporizacién, generacion de periféricos e integracion
de buses, el desarrollo de software embebido requiere compilacién, depuracién, configuracién de
periféricos y control de la ejecucion desde la CPU. Ademads, ambos dominios deben comunicarse
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3

mediante mapas de memoria, registros de control, interrupciones, interfaces de comunicacién y
mecanismos de transferencia de datos. En la practica, una parte importante del esfuerzo no se
concentra unicamente en disenar cada componente por separado, sino en lograr que todos ellos operen
correctamente como un sistema.

La dificultad de integracién inherente se ve acentuada por la forma en que el conocimiento técnico
suele estar documentado. La documentacién oficial de las herramientas de disefio y verificacion,
asi como las especificaciones de protocolos como AMBA AXI [8] o las gufas de usuario de Vitis
HLS [9], estédn orientadas principalmente a usuarios con experiencia previa que requieren informacién
de referencia. La estructura de estos documentos responde al modelo de manual técnico: completa,
exhaustiva y precisa, pero no necesariamente pedagégica. En general, existen numerosos recursos que
describen componentes individuales del sistema, tales como procesadores soft core, aceleradores HLS
o interconexiones AXI. Sin embargo, la integracion de estos elementos en una plataforma funcional
requiere conocimientos que rara vez aparecen consolidados en una tunica fuente. Por ello, quien se
aproxima al area por primera vez no siempre encuentra una ruta gradual desde un sistema bdésico
hacia una plataforma heterogénea funcional, sino un conjunto amplio de capacidades cuya articulacién
queda a su cargo.

La rapida evolucién del ecosistema agrava este problema. Las herramientas modifican interfaces,
renombran productos y reorganizan flujos de trabajo entre versiones consecutivas. La transicion
desde Vivado HLS hacia Vitis HLS, asi como la reciente introducciéon de MicroBlaze V, han dejado
parcial o totalmente desactualizada una porcién significativa de los tutoriales y ejemplos previamente
disponibles. Como consecuencia, el conocimiento documentado pierde vigencia con rapidez, y cada
nueva generacion de estudiantes y desarrolladores debe reconstruir buena parte del flujo de trabajo
desde fuentes incompletas, fragmentadas o discordantes entre si.

En consecuencia, el presente trabajo propone el desarrollo de una plataforma de aprendizaje
orientada al diseno de sistemas de cémputo heterogéneo sobre FPGA. La plataforma integra guias
de trabajo, disenos de referencia, aplicaciones de ejemplo y cédigo fuente reutilizable, organizados de
forma progresiva para acompanar al lector desde la construccién de un sistema embebido béasico hasta
la integracion de periféricos personalizados y mecanismos avanzados de transferencia de datos. De esta
manera, el foco no se limita a documentar herramientas individuales, sino a proporcionar una ruta
estructurada para la adquisicién gradual de competencias en disefo e integraciéon hardware/software,
ademds de establecer un punto de partida para futuros trabajos de desarrollo e investigacién.

1.2.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de titulo consiste en explorar y documentar un flujo de desarrollo
estructurado y reproducible para el diseno, implementacién e integracién de un sistema heterogéneo
basado en una CPU soft-core MicroBlaze V y aceleradores de cémputo implementados en légica
reconfigurable, orientado a su utilizacién como base para futuras actividades docentes y de investigacion
en sistemas embebidos y computacién heterogénea.

Los objetivos especificos son:

1. Disenar e implementar un sistema basado en el procesador MicroBlaze V sobre una tarjeta de
desarrollo basada en FPGA.

2. Disenar e incorporar periféricos personalizados mediante HDL y/o High-Level Synthesis,
definiendo sus interfaces de comunicacién, senales de control y pardametros bdsicos de
implementacion.

3. Integrar los aceleradores al sistema basado en MicroBlaze V mediante interconexiones AXI,
considerando comunicacién, control, sincronizacién y acceso desde software embebido.

4. Validar funcionalmente el flujo de integracién hardware/software mediante aplicaciones de prueba
que permitan verificar la operacién conjunta entre CPU, aceleradores y periféricos.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

5. Documentar el flujo de trabajo, las decisiones de disefio y las principales consideraciones practicas,
de forma que el material resultante pueda ser reutilizado en docencia y trabajos de desarrollo e
investigacién.

1.3. Alcances y contribuciones

Este informe apunta a la exposicion del trabajo y los resultados obtenidos mediante la generacion de
material didactico orientado al drea de computacién heterogénea. A continuacién se listan los alcances
y contribuciones de esta memoria:

= Kl diseno, implementacion y simulacién de los componentes de hardware se realizan utilizando
el lenguaje de descripcién de hardware SystemVerilog (estdndar IEEE 1800). La eleccién de
este lenguaje responde a que forma parte de los contenidos impartidos durante la formacién en
Ingenieria Civil Electrénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, facilitando asi la
adopcion y comprension del material por parte de futuros estudiantes.

= Las guias desarrolladas consideran un flujo de trabajo orientado al diseno sobre FPGA mediante
las herramientas AMD Vivado 2025.2 y Vitis 2025.2, correspondientes a la versién maés
reciente disponible al momento de la elaboracién de este trabajo. La eleccion de esta version
permite asegurar la vigencia del material desarrollado y evitar dependencias con herramientas
o flujos de trabajo que han sido descontinuados. En particular, a partir de la versién 2025.1
AMD eliminé definitivamente el entorno Vitis Classic, consolidando el uso del nuevo flujo de
desarrollo basado en Vitis Unified IDE. Si bien los conceptos, arquitecturas y metodologias
presentados son aplicables a otras versiones de las herramientas, algunos procedimientos
especificos, configuraciones e interfaces graficas podrian requerir adaptaciones menores.

= Como plataforma objetivo se utiliza la tarjeta de desarrollo Nexys A7 de Digilent, basada en
una FPGA Artix-7 de AMD. Esta seleccién se fundamenta en su amplia disponibilidad dentro
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, asi como en su bajo costo relativo respecto a
otras plataformas de desarrollo, favoreciendo la reproducibilidad de los resultados obtenidos. La
eleccién de esta placa no constituye una limitante para el alcance pedagdgico del trabajo, puesto
que los disenos desarrollados no buscan explotar caracteristicas particulares del dispositivo,
sino ilustrar el proceso de disenio e implementacién de sistemas de cémputo heterogéneo
sobre FPGA. En consecuencia, los conceptos, metodologias y arquitecturas presentados son
aplicables a otras plataformas FPGA que permitan la incorporacién de procesadores soft-core y
mecanismos equivalentes de interconexién. No obstante, debido al uso de bloques IP propietarios
del ecosistema AMD en varias de las gufas, la portabilidad directa del material queda restringida
a dispositivos compatibles con las herramientas Vivado y Vitis. La adaptacién a plataformas
de otros fabricantes requeriria reemplazar dichos componentes por alternativas funcionalmente
equivalentes, aspecto que se encuentra fuera de los alcances de este trabajo.

= El desarrollo de periféricos personalizados mediante sintesis de alto nivel (HLS) se realiza
exclusivamente utilizando Vitis Unified IDE, herramienta integrada dentro del ecosistema de
desarrollo de AMD. Esta misma plataforma es empleada para el desarrollo de aplicaciones de
software, la integraciéon hardware-software y la programacién de la tarjeta de desarrollo. Los
periféricos implementados tienen un propdsito principalmente didéctico y buscan ilustrar el
flujo de diseno, generacién e integracion de componentes personalizados dentro de un sistema
heterogéneo basado en FPGA. La evaluacion detallada de métricas de rendimiento, utilizacion
de recursos o eficiencia de las implementaciones generadas mediante HLS queda fuera de los
alcances de este trabajo y se identifica como una linea de desarrollo futura.

El alcance incluye ademas la validacion funcional de los sistemas desarrollados mediante la ejecucion
de aplicaciones de prueba. Estas pruebas permiten verificar la correcta interaccién entre el procesador
y los periféricos personalizados, asi como demostrar la viabilidad del flujo de disefio propuesto. De
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1.4. ORGANIZACION DEL INFORME 5

esta forma, el trabajo se centra en la generacién y validaciéon de material docente y de referencia que
facilite la adopcién de metodologias de disenio de sistemas heterogéneos basados en FPGA en futuros
proyectos académicos.

La principal contribucién de este trabajo corresponde al desarrollo y documentacién de un flujo
de disefio reproducible para la construccién de sistemas de cémputo heterogéneo sobre FPGA. Este
flujo aborda de manera integrada las distintas etapas involucradas en el desarrollo de este tipo de
sistemas, desde la creacion de una plataforma embebida basada en un procesador RISC-V hasta la
incorporacién de aceleradores hardware y su interaccién con aplicaciones de software. Para ello, se
emplean herramientas y metodologias ampliamente utilizadas en el diseno digital moderno, reuniendo
en una unica referencia conceptos y procedimientos que habitualmente se encuentran distribuidos entre
multiples fuentes.

La integracién de los periféricos personalizados dentro del sistema se documenta de manera
detallada, incluyendo la definicion de interfaces, los mecanismos de comunicacién y las estrategias de
sincronizaciéon entre hardware y software necesarias para construir una plataforma funcional. Asimismo,
las guias presentan ejemplos practicos que permiten observar céomo las distintas etapas del flujo de
diseno se relacionan entre si dentro de una aplicacién completa.

En conjunto, el material desarrollado define una ruta de aprendizaje estructurada que integra
tecnologias y herramientas habitualmente estudiadas de forma aislada. Con ello, se busca reducir
las barreras de entrada asociadas al diseno de sistemas heterogéneos y proporcionar una base para
actividades docentes, laboratorios y futuros trabajos de investigacion en el drea de sistemas embebidos
y computo heterogéneo.

1.4. Organizacién del informe

Los entregables principales de este trabajo consisten en guias de trabajo estructuradas y material
de referencia para la ensenanza de diseno de sistemas de computo heterogéneo sobre FPGA. Este
material se encuentra disponible en los siguientes repositorios de codigo:

= Guias: Descripcion breve y formato de enlace.

= Codigos y demases:

Las versiones entregadas al termino de este trabajo de memoria se encuentra probado y validado
por el profesor guia y grupos de estudiantes con experiencia en diseno digital. Al quedar disponibles
en formato de repositorio, se espera que este material se expanda o actualice en futuras iteraciones.

El resto de este informe sirve como complemento al entregable principal, y se limita a entregar
informacion complementaria sobre aspectos de decisiones disenio y procedimientos aplicados para el
diseno de actividades y resultados que no estan disponibles en el repositorio.

Los siguientes capitulos se estructuran de la siguiente manera:

= Capitulo 1 - Introduccién: Se presentan las motivaciones que dieron origen al trabajo, los
objetivos planteados y los alcances considerados, finalizando con una descripcién de la estructura
del documento.

= Capitulo 2 - Antecedentes: Se revisan los conceptos fundamentales relacionados con ldgica
reconfigurable, cémputo heterogéneo, procesadores RISC-V, sintesis de alto nivel e interfaces de
interconexion, ademas de introducir las herramientas utilizadas durante el desarrollo.

= Capitulo 3 - Metodologia y Desarrollo: Se describe el proceso seguido para la elaboracion
del material, incluyendo el anélisis de recursos existentes, la definicién de criterios de diseno, la
planificacién de las guias y la metodologia utilizada para su validacién.
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6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Capitulo 4 - Material Desarrollado: Se presentan las guias elaboradas durante el trabajo,
describiendo sus objetivos, contenidos y nivel de complejidad. Asimismo, se documenta la
estructura del repositorio generado y el conjunto de recursos puestos a disposicién para futuros
usuarios.

= Capitulo 5 - Conclusiones y Trabajo Futuro: Se analizan los resultados obtenidos,
las contribuciones realizadas y las lecciones aprendidas durante el desarrollo del proyecto.
Finalmente, se proponen posibles lineas de trabajo futuro para ampliar y complementar el
material generado.
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Capitulo 2

ANTECEDENTES

Los conceptos presentados en este capitulo constituyen la base tedrica necesaria para comprender
los ejemplos y sistemas desarrollados en las guias generadas como parte de este trabajo. En particular,
se introducen los principales componentes y tecnologias que conforman un sistema de cémputo
heterogéneo basado en FPGA.

2.1. Ldgica reconfigurable y computo heterogéneo

El desarrollo de sistemas de computo modernos ha evolucionado hacia arquitecturas heterogéneas,
en las cuales distintos tipos de unidades de procesamiento colaboran dentro de un mismo sistema. El
objetivo de este enfoque es asignar cada tarea al recurso computacional mas adecuado. Por ejemplo,
una CPU puede encargarse del control general, la toma de decisiones y la ejecucion secuencial del
software, mientras que aceleradores hardware pueden ejecutar operaciones repetitivas, paralelizables o
de alta demanda computacional.

En un sistema heterogéneo, el desempeno no depende tnicamente de la capacidad de cémputo de
cada bloque, sino también de la forma en que estos bloques se integran. Aspectos como el movimiento
de datos, la latencia de comunicacion, la sincronizacién entre hardware y software, el acceso a memoria
y la sobrecarga de control pueden determinar si la aceleraciéon hardware resulta realmente beneficiosa.
Por esta razon, el diseno de este tipo de sistemas requiere analizar tanto la arquitectura de computo
como la arquitectura de interconexién.

Las plataformas basadas en légica reconfigurable son especialmente atractivas para implementar
sistemas heterogéneos, ya que permiten implementar hardware especializado sin fabricar un circuito
integrado dedicado. En una FPGA es posible implementar CPUs, periféricos, controladores, memorias
locales y aceleradores dentro del mismo dispositivo. Esta flexibilidad permite explorar distintas
particiones hardware/software y evaluar diferentes formas de integrar coprocesadores a una plataforma
embebida.

2.1.1. Field-Programmable Gate Arrays

Una FPGA, o Field-Programmable Gate Array, es un dispositivo digital cuya arquitectura interna
puede configurarse después de su fabricacién. Su estructura se compone principalmente de bloques
l6gicos configurables, redes de interconexion programables, bloques de memoria embebida, bloques
DSP y recursos de entrada/salida.

Los bloques 16gicos configurables permiten implementar funciones combinacionales y secuenciales.
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Estos bloques usualmente se construyen en base a Look-Up Tables (LUT), flip-flops y multiplexores. Las
LUT permiten representar funciones booleanas arbitrarias de un niimero limitado de entradas, mientras
que los flip-flops permiten registrar senales y construir circuitos secuenciales. La red de interconexién
programable permite conectar estos recursos para formar arquitecturas digitales mas complejas. En
dispositivos FPGA modernos, la cantidad de 16gica disponible puede variar desde algunos miles hasta
varios millones de elementos 16gicos equivalentes, dependiendo de la familia y gama del dispositivo. Esta
flexibilidad permite implementar desde pequenos sistemas embebidos hasta plataformas heterogéneas
completas con multiples CPUs, memorias y aceleradores hardware integrados en un tdnico chip.

Ademads de la logica general, la cual entrega versatilidad para implementar légica arbitraria,
las FPGA modernas incluyen recursos especializados. Los bloques DSP implementan operaciones
aritméticas frecuentes, entre estas destaca la operacién multiply-accumulate (MAC), que combina
una multiplicaciéon y una suma en un solo ciclo. Las memorias embebidas, como BRAM o URAM,
permiten almacenar datos localmente dentro del dispositivo, reduciendo la dependencia de memorias
externas y permitiendo construir buffers, FIFOs, tablas y memorias compartidas entre médulos con
estructuras arbitrarias. Estos recursos son fundamentales para implementar unidades de procesamiento
especializadas eficientes, especialmente en aplicaciones con procesamiento intensivo de datos.

La principal ventaja de una FPGA es que permite personalizar las estructuras de cémputo
para explotar eficientemente patrones de paralelismo espacial y temporal. En una CPU, varias
operaciones suelen compartir las mismas unidades funcionales a lo largo del tiempo. En una FPGA,
en cambio, es posible instanciar multiples unidades funcionales dedicadas que operan en paralelo.
También es posible construir pipelines profundos, donde distintas etapas del calculo procesan diferentes
datos simultdaneamente. Esto puede aumentar considerablemente el throughput del sistema cuando el
algoritmo posee una estructura adecuada y es posible recibir flujos de datos continuos.

Por otro lado, el uso eficiente de una FPGA requiere considerar restricciones propias del diseno
hardware. Entre ellas se encuentran el uso de recursos l6gicos, la frecuencia méxima de operacién, los
caminos criticos, la temporizacién, el ancho de banda de memoria y la latencia de comunicacién entre
modulos. Por lo tanto, la implementacién de unidades de procesamiento especializadas no consiste
Unicamente en traducir un algoritmo a hardware, sino en definir una microarquitectura adecuada para
los recursos disponibles y para el patréon de datos de la aplicacion.

2.1.2. Procesadores integrados

A medida que la capacidad légica de las FPGA ha aumentado, también ha crecido la complejidad de
los sistemas implementados sobre ellas. Actualmente, una FPGA puede contener multiples aceleradores
hardware, periféricos, memorias y médulos especializados operando simultdneamente. En este contexto,
resulta necesario incorporar CPUs capaces de coordinar la operacion general del sistema, administrar
el movimiento de datos y ejecutar tareas de control que no son adecuadas para implementacion
hardware dedicada. De esta forma, las CPUs integradas permiten transformar la FPGA desde un
conjunto aislado de mdédulos hardware hacia una plataforma programable capaz de ejecutar sistemas
heterogéneos complejos.

En sistemas basados en FPGA, las CPUs integradas permiten ejecutar software embebido y
coordinar la operacién de los distintos bloques hardware. Estas CPUs pueden clasificarse en dos
categorias principales: hard core y soft core.

Una CPU hard core corresponde a un procesador implementado fisicamente en el silicio del
dispositivo. Este tipo de CPU no consume recursos de logica programable y suele ofrecer mayor
frecuencia de operacién, mejor eficiencia energética y acceso directo a subsistemas de memoria e
interconexién optimizados por el fabricante. Un ejemplo representativo son los dispositivos SoC FPGA,
como la familia Zynq de AMD Xilinx, que integra CPUs ARM junto con légica programable en el mismo
chip.

Una CPU soft core, en cambio, se implementa usando los recursos reconfigurables de la FPGA.
Esto significa que la CPU se sintetiza como cualquier otro médulo digital, utilizando LUT, flip-flops,
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BRAMs y otros recursos disponibles. Esta aproximacién permite configurar aspectos como periféricos,
tamano de memoria local, interfaces de comunicacién, presencia de unidades auxiliares y, en algunos
casos, caracteristicas de la arquitectura del procesador.

La principal ventaja de una CPU soft core es su flexibilidad. Puede incorporarse solo cuando
el diseno lo requiere, modificarse segiin las necesidades del sistema o instanciarse varias veces para
construir arquitecturas con multiples CPUs dentro de la misma FPGA. Esta caracteristica resulta 1til
para exploracién arquitecténica, docencia e integracién de sistemas donde se desea mantener control
sobre la estructura completa de la plataforma. Su principal desventaja es que normalmente alcanza
menor frecuencia de operacién y consume recursos de logica programable que podrian utilizarse para
aceleradores.

En el contexto actual, RISC-V ha impulsado el interés por CPUs soft core abiertas y personalizables.
Al ser una arquitectura de conjunto de instrucciones abierta, permite implementar CPUs compatibles
sin depender de licencias propietarias de ISA. Esta apertura facilita la investigacién, la docencia y la
experimentacion con extensiones especificas. En ecosistemas comerciales, soluciones como MicroBlaze V
incorporan una CPU soft core basada en RISC-V dentro del flujo de disefio de AMD Xilinx, facilitando
su integracién con periféricos, memorias e interconexiones estandar.

Dentro de un sistema heterogéneo, la CPU no necesariamente busca ejecutar la parte mas intensiva
del algoritmo. Su rol suele estar asociado a la inicializacién del sistema, configuracién de registros,
transferencia de datos, manejo de interrupciones, sincronizacién con aceleradores y ejecucién de tareas
de control. Los coprocesadores o aceleradores, en cambio, implementan las partes del algoritmo que se
benefician de una arquitectura hardware dedicada.

2.1.3. Buses de interconexion

La integracién de CPUs, memorias, periféricos y aceleradores requiere mecanismos de comunicacién
bien definidos. Para esta comunicacion se utilizan buses o redes de interconexién, los cuales especifican
cémo se transfieren datos, direcciones y senales de control entre médulos.

Un bus de interconexién define, entre otros aspectos, el modelo de comunicacién entre maestros
y esclavos, el protocolo de lectura y escritura, las senales de validacion, la respuesta ante errores y
el mecanismo de temporizacién. En sistemas simples, un bus puede conectar una CPU con varios
periféricos mediante transacciones de lectura y escritura. En sistemas més complejos, puede ser
necesario soportar multiples maestros, acceso concurrente a memoria, arbitraje, transferencias por
rafagas y flujos continuos de datos.

Wishbone es un bus abierto ampliamente utilizado en proyectos académicos y disenos open-source.
Su objetivo principal es facilitar la reutilizacién de médulos IP mediante una interfaz comin. Wishbone
define semales simples para direccién, datos, escritura, seleccion de bytes, reconocimiento y ciclos
de transferencia. Su simplicidad lo hace atractivo para disenos educativos y sistemas relativamente
pequenos, donde se busca claridad en la integracién y bajo costo de implementacién.

AXI, por otra parte, forma parte de la especificaciéon AMBA y es ampliamente utilizado en
plataformas FPGA comerciales. AXI estd diseniado para sistemas de mayor desempefio y complejidad.
Una caracteristica importante de AXI es que separa la comunicacién en canales independientes para
direccién de lectura, datos de lectura, direccién de escritura, datos de escritura y respuesta de escritura.
Esta separaciéon permite mayor concurrencia y facilita transferencias eficientes, especialmente cuando
se conectan CPUs, memorias y aceleradores.

En sistemas heterogéneos sobre FPGA, la interconexién cumple un rol central porque determina
cémo se coordinan los distintos componentes del sistema. Una arquitectura con aceleradores muy
eficientes puede no entregar beneficios significativos si el movimiento de datos se transforma en el
cuello de botella. Por esta razén, el diseno de buses, interfaces y mecanismos de transferencia es una
parte fundamental del desarrollo de plataformas de computo heterogéneo.
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Figura 2.1: Estructura genérica de un sistema heterogéneo sobre FPGA: el procesador accede a los
aceleradores y a la memoria a través de un bus de interconexién comin. Componentes morados actiian
como Maestro y componentes azulados actiian como clientes

2.1.4. Desafios técnicos en sistemas heterogéneos sobre FPGA

El desarrollo de sistemas heterogéneos sobre FPGA requiere coordinar componentes que operan
bajo modelos de ejecucién distintos. Mientras la CPU ejecuta instrucciones de manera secuencial sobre
un programa almacenado en memoria, los aceleradores hardware implementan circuitos dedicados
capaces de operar de forma concurrente. Como consecuencia, la integracion del sistema no se limita a
conectar modulos entre si, sino que exige definir mecanismos adecuados de comunicacion, intercambio
de datos y sincronizacion. La Figura 2.1 muestra una estructura genérica de este tipo de sistemas,
donde procesador, memoria y aceleradores comparten una infraestructura comin de interconexién.

Uno de los principales desafios consiste en determinar cémo se distribuyen las responsabilidades
entre hardware y software. Las tareas de control y coordinacién suelen ejecutarse en la CPU, mientras
que las operaciones més intensivas pueden implementarse mediante aceleradores especializados. Sin
embargo, esta decisién debe considerar no solo el costo computacional de cada tarea, sino también la
sobrecarga asociada a la transferencia de datos y la coordinacién entre ambos dominios.

La comunicacién entre los distintos componentes introduce desafios adicionales relacionados con las
interfaces de interconexion y la organizacion de memoria. La eleccién de los mecanismos de acceso a
datos condiciona tanto el desempeno del sistema como la complejidad de integracién. De forma similar,
la distribucién de la informacion entre memorias internas y externas puede transformarse en un factor
determinante para el rendimiento global de la plataforma.

Finalmente, la sincronizacién entre CPU y aceleradores, junto con la validacién conjunta de
hardware y software, constituye una parte fundamental del desarrollo de sistemas heterogéneos. Estos
aspectos influyen directamente en el diseno de la plataforma y serdn retomados posteriormente al
definir los criterios utilizados para la construccién de las guias desarrolladas en este trabajo.

2.2. Arquitectura RISC-V y MicroBlaze V

2.2.1. Arquitectura RISC-V

Durante los ultimos anos, las arquitecturas abiertas de conjunto de instrucciones han adquirido
una relevancia creciente dentro del desarrollo de sistemas embebidos y plataformas de investigacion.
Tradicionalmente, gran parte de las CPUs comerciales se han basado en arquitecturas propietarias,
donde la especificacién de la ISA (Instruction Set Architecture) y sus implementaciones se encuentran
controladas por una empresa especifica. Esta restriccién puede limitar la posibilidad de modificar la
arquitectura, desarrollar implementaciones personalizadas o estudiar internamente ciertos aspectos del
procesador.

En este contexto de ISAs propietarias, RISC-V surgié como una alternativa abierta y modular para
el diseno de CPUs y sistemas embebidos [10]. RISC-V corresponde a una ISA basada en la filosofia RISC
(Reduced Instruction Set Computer), caracterizada por un conjunto de instrucciones relativamente
simple, formatos de instruccién regulares y una separacién clara entre operaciones aritméticas y acceso
a memoria. La arquitectura fue originalmente desarrollada en la Universidad de California, Berkeley,
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con el objetivo de disponer de una ISA abierta, extensible y adecuada tanto para investigacién como
para aplicaciones comerciales.

Una de las principales caracteristicas de RISC-V es su modularidad. La ISA base define un
conjunto minimo de instrucciones enteras, mientras que funcionalidades adicionales se incorporan
mediante extensiones opcionales. Por ejemplo, existen extensiones para multiplicacién y divisién entera,
operaciones atémicas, punto flotante y procesamiento vectorial. Esta aproximacién permite adaptar la
complejidad de una CPU segtn los requerimientos de cada aplicacién.

Otro aspecto relevante es que RISC-V define la ISA, pero no impone una microarquitectura
especifica. En consecuencia, distintos disenadores pueden desarrollar implementaciones completamente
diferentes manteniendo compatibilidad binaria con el mismo conjunto de instrucciones. Esto ha
favorecido el desarrollo de CPUs soft core, CPUs académicas, procesadores comerciales y plataformas
experimentales basadas en una misma ISA.

Dentro del contexto de FPGA, RISC-V ha impulsado significativamente el desarrollo de CPUs soft
core abiertas y personalizables. Esta compatibilidad permite reducir la dependencia de arquitecturas
propietarias y facilita la integracion de CPUs dentro de plataformas heterogéneas reconfigurables.

2.2.2. MicroBlaze V

En el marco de la tendencia hacia ISAs de cédigo abierto, AMD introdujo MicroBlaze V como
una evolucién de su ecosistema tradicional de CPUs soft core. Histéricamente, la familia MicroBlaze
correspondia a una arquitectura propietaria desarrollada especificamente para FPGA Xilinx. Estas
CPUs han sido ampliamente utilizadas en sistemas embebidos sobre FPGA debido a su integracién
con Vivado, soporte de periféricos AXI y facilidad de incorporaciéon dentro de disefios basados en
IP Integrator. Sin embargo, al tratarse de una ISA propietaria, el ecosistema de herramientas y las
posibilidades de portabilidad se encontraban méas limitadas en comparacién con alternativas abiertas.

MicroBlaze V mantiene gran parte de la filosoffa de integracién y flujo de desarrollo del MicroBlaze
clasico, pero adopta una ISA basada en RISC-V. Esto permite combinar las ventajas del ecosistema
de herramientas de AMD Xilinx con la flexibilidad y apertura del estiandar RISC-V. Desde el punto
de vista préctico, MicroBlaze V se integra directamente dentro del flujo Vivado/Vitis, permitiendo
utilizar herramientas ya consolidadas para generacion de hardware, desarrollo de software embebido,
depuracién y configuracién de sistemas heterogéneos.

Al igual que otros procesadores soft core, MicroBlaze V se implementa utilizando légica
programable dentro de la FPGA. Esto implica que la CPU utiliza LUT, flip-flops, BRAMs y otros
recursos internos del dispositivo, junto con periféricos e interconexiones definidos durante el diseno
del sistema. Esta aproximacién permite incorporar una o varias CPUs dentro del mismo dispositivo
FPGA, dependiendo de los recursos disponibles y de las necesidades de la aplicacién.

Desde el punto de vista arquitecténico, MicroBlaze V utiliza una organizacién tipo Harvard,
separando los caminos de instruccion y datos. Esta organizacion permite reducir conflictos de acceso
entre bisqueda de instrucciones y operaciones de lectura o escritura de datos. Asimismo, el procesador
soporta integracién mediante buses AXI, permitiendo conectar memorias, periféricos y aceleradores
hardware dentro de una arquitectura heterogénea estandarizada.

Una ventaja importante de MicroBlaze V respecto al MicroBlaze clasico es la compatibilidad
directa con el ecosistema abierto RISC-V. Esto permite utilizar herramientas de compilacién estandar,
soporte de bibliotecas abiertas y una mayor portabilidad de software entre distintas implementaciones
compatibles con la ISA. Ademas, facilita el estudio de arquitecturas abiertas en contextos académicos
y de investigacién, evitando la dependencia exclusiva de una ISA propietaria.

Desde el punto de vista docente y de exploracién arquitecténica, MicroBlaze V resulta
particularmente interesante porque permite construir plataformas heterogéneas modernas utilizando
herramientas ampliamente disponibles en entornos FPGA comerciales. Esto facilita experimentar
con integracion CPU-acelerador, buses AXI, periféricos embebidos y desarrollo de software sobre
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arquitecturas RISC-V, manteniendo un flujo relativamente accesible para estudiantes y desarrolladores.

No obstante, al tratarse de una plataforma reciente, parte del ecosistema asociado a MicroBlaze
V' continua evolucionando. Algunas herramientas, flujos de integracion y ejemplos disponibles todavia
presentan limitaciones o documentacion parcial, especialmente en comparacién con plataformas mas
maduras. Este desarrollo continuo convierte a MicroBlaze V en una plataforma atractiva tanto para
exploracién tecnolégica como para el estudio practico de metodologias de integracién de sistemas
heterogéneos sobre FPGA.

2.3. High-Level Synthesis para diseiio de hardware especializado

High-Level Synthesis (HLS) corresponde a un enfoque de disefio que permite generar hardware
digital a partir de descripciones escritas en lenguajes de alto nivel, tales como C, C++ o SystemC. A
diferencia del diseno tradicional mediante lenguajes de descripciéon de hardware como VHDL o Verilog,
HLS permite expresar el comportamiento funcional de un algoritmo en un nivel de abstracciéon mas
cercano al software, facilitando a ingenieros sin experiencia profunda en RTL describir y prototipar
aceleradores [11].

En el contexto de sistemas heterogéneos sobre FPGA, HLS resulta particularmente util para el
diseno de unidades de hardware especializado, tales como coprocesadores, aceleradores o periféricos
personalizados. Estas unidades pueden encargarse de ejecutar partes especificas de una aplicaciéon que
presentan alto paralelismo, procesamiento repetitivo o una carga aritmética significativa. De esta forma,
HLS complementa el desarrollo de sistemas heterogéneos al facilitar la implementacién de bloques
hardware dedicados que posteriormente pueden integrarse con una CPU mediante interconexiones
estandar.

Es importante destacar que HLS no reemplaza el diseno completo del sistema heterogéneo. Si
bien permite generar aceleradores hardware a partir de descripciones en alto nivel, la plataforma final
continta requiriendo la integracién de procesadores, memorias, interconexiones y periféricos, asi como
el desarrollo del software encargado de controlar y coordinar dichos componentes.

El flujo tipico de diseno mediante HLS comienza con la descripcién funcional del algoritmo en
un lenguaje de alto nivel. Posteriormente, el disenador aplica directivas de optimizacion que orientan
la generacién de hardware. Entre las mas utilizadas se encuentran el pipelining, el loop unrolling, el
particionamiento de arreglos y la definicién de interfaces de entrada y salida. Estas directivas permiten
modificar la microarquitectura generada, afectando directamente métricas como latencia, throughput,
frecuencia maxima de operacién y utilizacién de recursos.

Una caracteristica importante de HLS es que el cédigo sintetizable no se traduce automaticamente
en hardware eficiente. El disenador debe comprender como las estructuras del programa influyen en la
microarquitectura resultante, ya que decisiones relacionadas con iteraciones, almacenamiento de datos
e interfaces afectan directamente el paralelismo disponible y el consumo de recursos.

Desde el punto de vista de integracién, los médulos generados mediante HLS pueden exponerse
mediante distintas interfaces AXI. Dependiendo de los requerimientos de la aplicaciéon, un acelerador
puede utilizar registros de control mediante AXI4-Lite, acceso a memoria mediante AXI4 o interfaces
AXI-Stream para el procesamiento continuo de datos.

Por esta razon, el diseno mediante HLS debe considerar no solo el algoritmo implementado, sino
también su integracion dentro del sistema. El desempeno final depende tanto de la arquitectura interna
del acelerador como de factores asociados a la comunicacion, acceso a memoria y sincronizacién con el
software. En consecuencia, la definicién de interfaces y mecanismos de transferencia de datos constituye
una parte central del disefio de hardware especializado mediante HLS.
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Figura 2.2: Diagrama de flujo HLS sugerido por AMD.

2.3.1. Herramientas de diseno: Vivado y Vitis

El diseno completo de un sistema sobre un dispositivo SoC con ldgica programable involucra
tres dominios complementarios: el disefio del hardware basado en lenguajes de descripcién (HDL),
el diserio de aceleradores a partir de descripciones algoritmicas en C/C++, y el desarrollo del software
que se ejecuta sobre los procesadores embebidos. AMD ofrece para estos tres dominios un conjunto
integrado de herramientas, de las cuales este trabajo utiliza Vivado, Vitis HLS y Vitis Embedded.
Cada herramienta cubre uno de los dominios y se comunica con las otras a través de artefactos bien
definidos, de modo que el flujo conjunto va desde el cédigo C hasta la imagen de arranque sobre el
dispositivo.

Vitis HLS es la herramienta de sintesis de alto nivel (High-Level Synthesis) de AMD, y traduce
funciones escritas en C o C++ a una descripcién RTL sintetizable [9]. El fluyjo permite validar el
comportamiento del médulo mediante simulacién a nivel C y luego aplicar directivas (pragmas) que
guian la sintesis hacia una microarquitectura especifica, controlando aspectos como el paralelismo a
nivel de tarea, el pipelining de los lazos y la interfaz del mdédulo con el resto del sistema. El resultado
se empaqueta como una IP que Vivado puede instanciar dentro del diseno general. El flujo sugerido
por AMD se puede apreciar en la Figura 2.2. Este trabajo emplea Vitis HLS para describir, verificar
y encapsular los aceleradores algoritmicos que posteriormente se integran en el diseno del FPGA.

Vivado Design Suite es el entorno de diseno integrado que AMD provee para sus FPGAs y SoCs
adaptables [12]. Vivado cubre todo el flujo en 16gica programable: ingreso del diseno en VHDL o Verilog,
integracién de bloques mediante IP Integrator , simulacién con su simulador HDL integrado, sintesis
légica, ubicacién y ruteo (place and route), y generacién del bitstreamn que configura el dispositivo.
En este trabajo, Vivado cumple dos funciones: alberga los médulos descritos directamente en HDL e
integra, en un Unico diseno a nivel de sistema, los aceleradores producidos por Vitis HLS junto con los
bloques de IP provistos por AMD.

Vitis Embedded es el componente de la plataforma Vitis destinado al desarrollo de aplicaciones
C/C++ que se ejecutan sobre los procesadores embebidos de los dispositivos de AMD: procesadores
Arm en las familias Zynq 7000, Zynq UltraScale+ MPSoC y Versal, y procesadores soft MicroBlaze en
FPGAs [13]. La herramienta toma como entrada la descripcién del hardware exportada desde Vivado
y, a partir de ella, genera una plataforma de software con los drivers, bibliotecas (BSP) y archivos
de cabecera correspondientes a los periféricos presentes en el disenio. Sobre esta plataforma se escribe,
compila, depura y perfila la aplicacion, y se construye la imagen de boot que se carga en el dispositivo.
Este trabajo utiliza Vitis Embedded para implementar y validar el software del sistema, incluyendo
la comunicacién con los aceleradores disenados en Vitis HLS a través de las interfaces expuestas por
Vivado.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CANAL AR

ARVALID | |
ARREADY [ |

ARADDR | 0x0 X 0x8 |
AR_CNT | 0x0 X ox1 X 0x0 |
CANALR

RVALID | |

RREADY [ ]
RDATA | 0x0 X OxF |
R_CNT | 0x0 X ox1 X 0x0 |

Figura 2.3: Transaccion de lectura AXI sobre los canales AR y R. Se lee el valor 0xF desde la direccién
0x8

2.4. Advanced eXtensible Interface

Advanced eXtensible Interface 4 (AXI4) es la cuarta generacién de la especificacién de interfaz
AMBA [8] de ARM. AMD ha adoptado AXI4 como su estdndar de interconexién de IP de préxima
generacién para la familia de dispositivos UltraScale, 7 Series, Zynq 7000 y futuras generaciones, lo que
garantiza un ecosistema consolidado de herramientas y componentes reutilizables en sus plataformas
de diseno.

AXI est4 disefiado para sistemas de mayor desempefio y complejidad [14]. Su arquitectura se basa
en la separacién de la comunicacion en canales independientes:

» direccién de escritura (AW)
= datos de escritura (W)
= respuesta de escritura (B)

= direccién de lectura (AR)

datos de lectura (R)

Esta separacién permite que cada canal funcione de forma concurrente, facilitando transferencias
eficientes especialmente cuando se integran CPUs, memorias y aceleradores dentro de una misma
arquitectura.

Cada canal opera de forma independiente mediante un mecanismo de handshake basado en las
senales VALID y READY: quien transmite levanta VALID cuando la informacién es véalida y quien recibe
levanta READY cuando puede aceptarla; la transferencia se concreta en el flanco de reloj en que ambas
senales estan en alto. Una operacion de lectura involucra dos canales: el maestro emite la direccién por
AR y el esclavo responde con el dato y un cédigo de estado por R, como se observa en la Figura 2.3.
Una operacién de escritura involucra tres canales: la direccién viaja por AW, el dato por W y el esclavo
confirma la transferencia con un cédigo de respuesta por B, como se ilustra en la Figura 2.4.

Sobre esta base comin, la especificacion AMBA define tres variantes de AXI orientadas a distintos
perfiles de uso. AXI4 estd pensado para transacciones de memoria de alto desempeno y soporta
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AWVALID

CANAL AW

AWREADY

I
[ 1

AWADDR |

0x0

x4 |

AW_CNT |

0x0

X oa X 0x0 |

WVALID

CANAL W

WREADY

I
[ 1

WDATA |

0x0

X

OXFFFFFFFF |

WSTRB |

OxF I

Figura 2.4: Transaccién de escritura AXI sobre los canales AW y W. Se escribe OxFFFFFFFF en la

direccion 0x4
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Tabla 2.1: Variantes del estandar AXI utilizadas en este trabajo.

Variante Direccionamiento Réfagas Uso tipico

AXI4 Memory-mapped St Acceso a memoria externa, transferencias DMA
AXI4-Lite Memory-mapped No Registros de control y configuracién
AXI4-Stream  No (flujo continuo) N/A Video, DSP, cadenas de procesamiento

transferencias por rafagas. AXI4-Lite es una version simplificada, usada para acceder a registros de
control y configuracién de periféricos o aceleradores. AXI4-Stream prescinde de direccionamiento y se
orienta a la transferencia continua de datos, lo que la hace adecuada para cadenas de procesamiento,
modulos de video o aceleradores que operan sobre flujos. La Tabla 2.1 resume las caracteristicas
principales de cada variante.

La eleccién de la variante afecta directamente el diseno del sistema. Un acelerador controlado
por registros se integra naturalmente mediante AXI4-Lite; uno que procesa grandes bloques de datos
suele requerir AXI4 con acceso a memoria o una combinacién de AXI4-Stream y un médulo DMA.
El disenador debe considerar, por lo tanto, no solo la funcionalidad del coprocesador, sino también
el mecanismo de comunicacién mas adecuado para alimentarlo con datos, controlar su ejecucién y
recuperar sus resultados.

2.5. Uso de memoria en sistemas embebidos basados en FPGA

Los dispositivos FPGA disponen de bloques de memoria interna (denominados Block RAM o
BRAM) distribuidos a lo largo del tejido programable. La cantidad total de BRAM de un dispositivo
es fija y constituye un recurso compartido entre todos los bloques del sistema que requieren
almacenamiento en chip: memorias de instrucciones y datos del procesador, FIFO de interconexién,
buferes de periféricos y otros elementos similares. La BRAM ofrece acceso de baja latencia y ancho de
banda elevado, pero su capacidad total resulta insuficiente para aplicaciones de mayor envergadura.
Para superar esta limitacién, las plataformas de desarrollo incorporan memoria externa al dispositivo;
en el caso de la tarjeta Nexys A7 se trata de un médulo DDR2 que se conecta a la FPGA a través de un
controlador implementado en la propia logica programable. La jerarquia resultante define el conjunto
de regiones fisicas disponibles para alojar las distintas partes del sistema.

2.5.1. Mapa de memoria

Desde el punto de vista del procesador, las regiones fisicas de memoria descritas anteriormente
y los periféricos del sistema conviven dentro de un unico espacio de direcciones plano. Este espacio
(denominado mapa de memoria) asigna a cada recurso un rango de direcciones unico, de modo que
el procesador accede a todos ellos mediante las mismas instrucciones de carga y almacenamiento que
utiliza para leer y escribir variables ordinarias. En la plataforma utilizada en este trabajo, el mapa

Axi Interconnect

UART
M_AX| [ ¢ )

DDR Controller

RAR{={=E Ve

M_Ax| RS g x|

M_AX| (IS

Figura 2.5: Diagrama MicroBlaze V conectado a un periférico UART y la memoria externa a través
de AXI.
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de memoria hace uso de la memoria externa DDR2 y los registros de los periféricos como se puede
apreciar en la Figura 2.5.

La técnica que permite incorporar este ultimo tipo de regién recibe el nombre de mapeo de
periféricos en memoria (memory-mapped I/0). En lugar de definir instrucciones dedicadas para el
acceso a periféricos, los registros de control y de estado de cada bloque IP se exponen como direcciones
del espacio de memoria del procesador. Una escritura sobre la direccién de un registro de control
produce, internamente, una transaccion sobre el bus AXI hacia el periférico, que altera su estado;
analogamente, una lectura sobre un registro de estado retorna el valor actual de dicho registro. Desde
cédigo C, el acceso se realiza mediante punteros: el desarrollador declara un puntero volatile a la
direccién base del periférico y manipula sus campos como si fueran variables comunes en memoria.

La asignacion concreta de direcciones a cada bloque del sistema queda definida durante la
integracién del diseno en Vivado y se exporta junto con la descripcién del hardware, de modo que el
desarrollo del software pueda referirse a cada periférico a través de macros generadas automaticamente.

2.6. Nociones de desarrollo de firmware

El firmware es el software que se ejecuta directamente sobre el procesador embebido del sistema
y se encarga de la inicializacién del hardware, la coordinacién entre los distintos componentes y la
l6gica de control de la aplicacién. A diferencia del software de propdsito general, el firmware opera sin
sistema operativo o con uno minimo, depende directamente de la arquitectura del hardware subyacente
y se enfrenta a restricciones estrictas de memoria. Estas caracteristicas hacen necesario comprender
tanto la estructura del ejecutable producido por el compilador como su relacién con la memoria fisica
disponible.

2.6.1. Estructura del ejecutable ELF

El producto del proceso de compilaciéon de una aplicacién embebida es un archivo en formato
ELF (Ezecutable and Linkable Format). Este formato define una estructura binaria estandarizada [15]
que organiza el cdédigo maquina, los datos inicializados, los simbolos de depuracién y la informacién
de relocalizacién en secciones independientes. Entre las secciones mas relevantes para el andlisis del
tamano del ejecutable se encuentran:

= .text: contiene el codigo ejecutable del programa.

= .data: aloja las variables globales y estéaticas inicializadas con valores no nulos. Sus valores deben
estar presentes en el binario para ser copiados a RAM durante la inicializacién.

= .bss: reserva espacio para las variables globales y estaticas no inicializadas o inicializadas a cero.
No ocupa espacio en el binario, pero si en la memoria del sistema una vez cargado el programa.

= .rodata: agrupa las constantes de solo lectura, tales como cadenas literales y tablas declaradas
como const.

= .init: contiene el cédigo de inicializacion que se ejecuta antes de main, incluyendo la copia de
.data hacia RAM y la puesta a cero de .bss.

Como se ilustra en la Figura 2.6, el archivo ELF se compone de un encabezado principal que
describe la estructura general del binario y referencia dos tablas: la tabla de encabezados de programa,
utilizada por el cargador para llevar el ejecutable a memoria, y la tabla de encabezados de seccién,
utilizada por las herramientas de andlisis y depuracién para acceder a cada seccion individual.
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Figura 2.6: Estructura de un archivo ELF.
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del programa
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.init
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del programa
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2.6.2. Restricciones de memoria

En un sistema embebido sin sistema operativo, el ejecutable ELF debe alojarse integramente en
la memoria fisica del dispositivo. Esta exigencia implica que la suma de los tamanos de las secciones
activas durante la ejecucién se mantenga por debajo de la capacidad de la regién del mapa de memoria
asignada al ejecutable.

En la plataforma utilizada en este trabajo, las regiones candidatas para alojar el ejecutable son los
bloques BRAM internos del dispositivo y la memoria DDR2 externa descritas en la Seccién 2.5. La
eleccién entre una y otra introduce un compromiso entre velocidad de acceso y capacidad: la BRAM
ofrece tiempos de acceso del orden de uno o dos ciclos de reloj pero su tamano total es limitado, mientras
que la DDR2 dispone de capacidad de 128 MB, a costa de latencias del orden de diez a veinte ciclos y
de la necesidad de un controlador adicional implementado en el FPGA. Estas restricciones adquieren
especial relevancia en sistemas heterogéneos implementados sobre FPGA. Tanto la 1égica programable
como las memorias internas constituyen recursos finitos que deben repartirse entre el procesador, la
infraestructura de comunicacién y los aceleradores hardware. En consecuencia, el tamano del firmware
deja de ser tnicamente una consideracién de software y pasa a influir directamente en la arquitectura
hardware que puede implementarse en el dispositivo.

Si el tamano total del ejecutable excede la capacidad de la region de memoria asignada, el proceso
de programacion o inicializacién puede fallar. Dependiendo de la configuracién del sistema, esto puede
manifestarse como errores reportados por las herramientas de compilacién y enlace, bloqueos durante
el arranque o fallos silenciosos que impiden la ejecucién correcta de la aplicacion.
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Capitulo 3

METODOLOGIA Y DESARROLLO

En este capitulo se presenta el proceso seguido para el desarrollo del material generado en este
trabajo. A partir de los antecedentes expuestos en el Capitulo 2, particularmente los desafios asociados
al disenio de sistemas heterogéneos sobre FPGA, se realizé una revisién de la documentacién oficial y
de los recursos disponibles para el desarrollo de plataformas basadas en MicroBlaze V y aceleradores
hardware. El andlisis de este material permitié identificar vacios tanto en la cobertura de ciertos
conceptos como en la forma en que estos son presentados al usuario.

Sobre la base de estas observaciones y de los desafios técnicos previamente identificados, se
definieron los criterios de disefio utilizados para estructurar el material desarrollado. Posteriormente, se
establecié una secuencia de ejemplos de complejidad creciente orientada a introducir progresivamente
los distintos aspectos involucrados en la construccion de sistemas heterogéneos, desde la implementacién
de una plataforma base hasta la integracién de aceleradores, memorias externas y herramientas de
depuracion.

Finalmente, se describe la organizacion de las guias desarrolladas y el proceso de validacion utilizado
para verificar tanto el funcionamiento técnico de los ejemplos como la utilidad del material como recurso
de apoyo para futuros estudiantes y trabajos del area.

3.1. Anadlisis de material existente

La exploraciéon del material existente partié de un alcance amplio: el desarrollo de sistemas
heterogéneos sobre logica reconfigurable utilizando un procesador basado en logica reconfigurable de
arquitectura RISC-V. Este alcance se acoté a MicroBlaze V, por dos razones. Primero, corresponde
a la implementaciéon RISC-V soportada de forma nativa por el flujo de herramientas de AMD, el
mismo disponible en el Departamento y compatible con la placa Nexys A7-100T utilizada en este
trabajo. Segundo, al estar integrado en dicho flujo, permite concentrar el estudio en la integracion
hardware-software y no en la puesta en marcha del procesador mismo.

Este acotamiento delimita el conjunto de documentacién pertinente: la provista por AMD para las
herramientas Vivado y Vitis. Dicha documentacién no se organiza en torno al desarrollo de un sistema
heterogéneo, sino en torno a cada herramienta por separado, por lo que no existe un documento tinico
que sirva de punto de entrada. Frente a esta dispersion, se ordenaron las guias disponibles segin la
etapa del flujo de disenio que abordan y se seleccion6 un documento por etapa. El resultado de este
ordenamiento es el siguiente conjunto de guias de usuario:

w Vitis High-Level Synthesis User Guide (UG1399) [9].
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» Vivado Design Suite User Guide: Getting Started (UG910) [12].

» Vivado Design Suite User Guide: Creating and Packaging Custom IP (UG1118) [16].

» Vitis Unified Software Platform Documentation: Embedded Software Development (UG1400) [13].
» MicroBlaze V Processor Embedded Design User Guide (UGL711) [17].

En la revision de la documentacién oficial se observé que, si bien esta describe de manera detallada
las funcionalidades de cada herramienta, su enfoque estd orientado principalmente a servir como
referencia técnica. Como consecuencia, el proceso completo de desarrollo de un sistema heterogéneo
queda distribuido entre multiples documentos independientes.

Se identificaron las siguientes limitaciones:

= Cada guia aborda una etapa del flujo de forma aislada. La articulacién entre etapas, que es
precisamente donde reside la dificultad de un sistema heterogéneo, queda a cargo del lector.

= La extension de los documentos, del orden de cientos de paginas, responde a un uso por consulta
puntual y no a una lectura secuencial. Un lector que se aproxima por primera vez al flujo no
dispone de un criterio para distinguir qué contenido le resulta necesario.

= Los documentos suponen un conocimiento previo del ecosistema de herramientas y de la
terminologia asociada. Conceptos como plataforma, dominio o block design se emplean sin
definicién, bajo el supuesto de que el lector ya opera dentro del flujo.

» Los tutoriales asociados describen una secuencia de pasos para alcanzar un resultado
determinado, sin explicitar los criterios de diseno que justifican las decisiones tomadas.

= La documentacién asume que el usuario reproduce el procedimiento de manera exacta. En
consecuencia, entrega poca informacién sobre errores frecuentes, métodos de depuracién o
estrategias para identificar problemas cuando el resultado esperado no se obtiene.

Con el objetivo de encontrar material que abordara estas limitaciones, se revisaron ademés
tutoriales, repositorios y proyectos desarrollados por terceros que implementaran sistemas heterogéneos
sobre FPGA, particularmente aquellos basados en MicroBlaze V. Durante esta bisqueda se
identificaron nuevas dificultades:

= Una gran parte del material disponible utiliza dispositivos de la familia Zynq, donde el procesador
se encuentra integrado en silicio. Esto simplifica ciertos aspectos del diseno y dificulta la
extrapolacién de los ejemplos a plataformas basadas exclusivamente en l6gica programable.

= Numerosos tutoriales fueron desarrollados utilizando versiones antiguas de las herramientas de
AMD. Los cambios introducidos en Vitis Unified Platform modifican tanto la interfaz de usuario
como diversos aspectos del flujo de trabajo, por lo que muchos procedimientos dejan de ser
directamente aplicables.

= La mayoria de los proyectos encontrados se enfocan en la construcciéon de una aplicacién final,
omitiendo los problemas intermedios que suelen surgir durante el desarrollo y las estrategias
utilizadas para resolverlos.

En conjunto, el material disponible presenta una fuerte fragmentacién del conocimiento. Un
estudiante que se inicia en el desarrollo de sistemas heterogéneos debe consultar multiples fuentes,
relacionar por cuenta propia conceptos pertenecientes a distintas herramientas y resolver de manera
independiente los problemas que aparecen durante la implementacién. Esta situaciéon dificulta la
construccién de una visién global del flujo de trabajo y aumenta considerablemente la barrera de
entrada para nuevos usuarios.
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Esta dificultad se ve acentuada por el cardcter multidisciplinario del desarrollo sobre FPGA. La
construccién de un sistema heterogéneo requiere combinar conocimientos de diseno digital, arquitectura
de computadores, sistemas embebidos y desarrollo de software, areas que habitualmente se estudian y
ejercen de manera separada. Como consecuencia, un disenador de hardware puede poseer experiencia
en HDL y diseno de circuitos, pero carecer de familiaridad con herramientas de desarrollo de software
embebido, depuraciéon o construccién de aplicaciones. De forma andloga, un ingeniero orientado
al desarrollo de firmware puede comprender la programacion del procesador y la interaccién con
periféricos, pero no necesariamente los criterios asociados al diseno e integracién de aceleradores
en logica reconfigurable. La documentacién existente suele asumir que el lector ya dispone de estas
competencias, sin ofrecer mecanismos que faciliten la transicién entre ambas areas.

A partir de la identificacién de estas limitaciones se definieron los conceptos a abarcar utilizados
para la elaboracion de las guias propuestas en este trabajo.

3.2. Conceptos a abarcar

La estructura del material desarrollado se definié a partir de los desafios técnicos asociados al
diseno de sistemas heterogéneos sobre FPGA identificados en la Seccién 2.1.4, entre ellos la particién
hardware/software, la definicién de interfaces para aceleradores, la organizacién de memoria, la
sincronizacién entre procesador y aceleradores, y la validacion del sistema. A estos desafios se suman
las limitaciones detectadas en el andlisis del material existente presentado en la Seccién 3.1, donde
se observé la ausencia de un recorrido integrado que permitiera abordar estos conceptos de manera
progresiva y dentro de un mismo flujo de desarrollo.

La definicién de los contenidos también estuvo influenciada por la experiencia acumulada del autor
en cursos de la linea de sistemas digitales, primero como estudiante y posteriormente como ayudante.
Esta experiencia permitié identificar las principales dificultades que enfrenta un usuario al aproximarse
por primera vez al desarrollo de sistemas embebidos sobre FPGA. Paralelamente, la retroalimentacién
continua del profesor guia contribuy6 a determinar la profundidad y el énfasis con que debia abordarse
cada tema.

A partir de estos antecedentes se definieron tres criterios fundamentales que constituyen el nicleo
del material desarrollado. Estos criterios reinen los conocimientos minimos necesarios para que un
lector pueda disefiar e implementar un sistema heterogéneo funcional sobre FPGA.

= Construcciéon de un sistema base: El primer criterio establece la necesidad de disponer de
una plataforma de referencia sobre la cual desarrollar el resto del flujo. La integracion inicial del
procesador constituye una de las principales barreras de entrada para usuarios sin experiencia
previa, por lo que resulta necesario presentar de forma explicita el proceso completo de creacion
de un sistema basado en MicroBlaze V. Este criterio busca que el lector comprenda la relaciéon
entre el disefio de hardware realizado en Vivado y el desarrollo de firmware en Vitis, estableciendo
una plataforma reutilizable que servird como base para las etapas posteriores.

= Integracion y utilizacién de periféricos existentes: Una vez construida la plataforma base,
el segundo criterio introduce los mecanismos de comunicacién entre el procesador y el resto de
los componentes del sistema. El uso inicial de periféricos ya disponibles permite concentrar la
atencién en aspectos como el acceso mediante registros mapeados en memoria y el manejo de
interrupciones, sin incorporar todavia la complejidad asociada al disenio interno de nuevos bloques
de hardware. De esta manera, el lector adquiere una comprensién gradual de la interaccion
procesador-periférico antes de abordar el desarrollo de componentes propios.

= Diseno e integracién de aceleradores personalizados: El tercer criterio corresponde al
elemento central del diseno heterogéneo: la incorporacién de légica especializada para acelerar
tareas especificas. En esta etapa se introduce el desarrollo de periféricos y aceleradores mediante
HDL, incluyendo su encapsulamiento como componentes compatibles con la infraestructura AXI
del sistema. Adicionalmente, se presenta el flujo basado en High Level Synthesis como alternativa
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de diseno, permitiendo contrastar distintos niveles de abstraccién para la implementacién de
funcionalidades equivalentes. Este enfoque busca destacar que la distribuciéon de funciones
entre hardware y software constituye una decision de disefio que puede materializarse mediante
diferentes metodologias de desarrollo.

Los criterios anteriores permiten construir sistemas heterogéneos funcionales, pero no abarcan
ciertos mecanismos que adquieren relevancia a medida que aumenta la complejidad del sistema o los
requerimientos de transferencia de datos. Por esta razén se definieron dos criterios complementarios
orientados a profundizar el flujo de desarrollo y aproximarlo a escenarios mé&s representativos de
aplicaciones reales. Estos contenidos se incorporan al final de la secuencia de aprendizaje, una vez
consolidados los conceptos fundamentales.

= Integracion de recursos avanzados: Este criterio incorpora elementos que amplian las
capacidades del sistema mas alla de la configuraciéon minima necesaria. La utilizacion de memoria
externa DDR2 permite abordar arquitecturas con mayores requerimientos de almacenamiento,
mientras que el acceso directo a memoria (DMA) introduce mecanismos eficientes para la
transferencia de grandes volimenes de datos entre aceleradores y memoria. En conjunto, estos
recursos permiten desarrollar aplicaciones de mayor complejidad y exponen al lector a desafios
habituales en sistemas heterogéneos de uso practico.

= Depuracion a nivel de hardware: El ultimo criterio complementario aborda técnicas
de observacién y validaciéon del sistema desde la perspectiva del hardware. Su objetivo
es proporcionar visibilidad sobre las transacciones que ocurren en la infraestructura de
interconexién, permitiendo verificar el comportamiento de los distintos componentes y
comprender el funcionamiento interno de los protocolos de comunicacién utilizados. Este criterio
complementa las herramientas de depuracién de firmware introducidas previamente y completa
el ciclo de validacién del sistema.

La construccion de sistemas heterogéneos requiere combinar conceptos provenientes tanto del
desarrollo de hardware como del desarrollo de software embebido. Introducir simultaneamente todos
estos elementos incrementa significativamente la complejidad para un lector que se enfrenta por primera
vez a este tipo de plataformas. Por este motivo, los criterios definidos anteriormente se materializan
en una secuencia progresiva de guias, donde cada una incorpora un nuevo componente del flujo
de desarrollo y reutiliza la infraestructura construida en etapas previas. La Seccién 3.4 presenta la
organizacién de esta secuencia y la relacion entre sus distintas etapas.

3.3. Estructura de Guias

Respecto a los cddigos asociados a este trabajo, en este capitulo solo se describen aspectos generales;
los detalles especificos de implementacion se documentan en el repositorio asociado.

El desarrollo siguié una metodologia incremental. La primera etapa implementa una plataforma
minima capaz de ejecutar aplicaciones embebidas bésicas. Las etapas posteriores anaden moddulos
aceleradores conectados al procesador mediante AXI, permitiendo delegar tareas al hardware dedicado.
Finalmente, se realizaron pruebas funcionales y mediciones experimentales orientadas a validar la
correcta operacién conjunta entre software y hardware.

Cada seccién del trabajo sigue la siguiente estructura:

= Contexto: Define el objetivo del ejemplo, identifica las partes de la placa que se utilizan y
enumera los conceptos que el lector debe revisar. Sitia el ejemplo dentro de la progresién de los
tutoriales y fija su alcance.

= Diseno de Hardware: Describe paso a paso la construccién del diagrama de bloques que
describe el sistema, identificando la funcionalidad de cada uno de los bloques, y el significado
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de cada interconexién. Cuando el ejemplo lo requiere, incorpora ademsés el disefio del periférico
correspondiente.

= Diseno de Firmware: Analiza paso a paso la aplicacién a ejecutarse en el procesador. Indica
donde se inicializan los perifericos, donde se realizan escrituras y lecturas, entre otros.

= Validacién: Presenta el resultado esperado junto con los recursos utilizados. Si bien las cifras
exactas dependen de la versién de las herramientas y de la configuracion de sintesis, las métricas
de utilizacién (tablas de bisqueda (LUT), biestables (flip-flops), bloques de memoria (BRAM) y
bloques DSP) sirven como indicador cuantitativo de que el disefio se realizé correctamente.

La combinacién de un criterio de seleccion incremental y una plantilla editorial fija busca un doble
objetivo: que cada guia se entienda y reproduzca por si mismo, y que el conjunto conserve una narrativa
coherente a lo largo de la progresién de ejemplos.

3.4. Definicién preliminar de las guias

A partir de los focos de complejidad presentados en la Seccién 3.2 y la plantilla editorial descrita
en la Seccién 3.3, se definié en conjunto con el profesor guia de manera preliminar 5 guias separadas
en 3 topicos, organizadas segun el foco que abordan:

= Sistema base.

e Guia 1: Sistema base sobre MicroBlaze V. Recorrido completo del flujo de disenio
embebido, desde la descripciéon de hardware en Vivado hasta la ejecucion de una aplicacién
simple sobre el procesador.

e Guia 2: Uso del depurador. Validacién de la aplicacién a nivel de instruccién mediante
el depurador de Vitis sobre la plataforma base.

= Integracion de periféricos disponibles en la placa.

e Guia 3: Uso de periféricos e interrupciones externas. Integraciéon de los periféricos
AXI4-Lite disponibles en la placa y manejo de interrupciones a través del AXI Interrupt
Controller.

= Diseno de periféricos y aceleradores propios.

e Guia 4: Periférico personalizado en RTL. Encapsulado de un moédulo descrito en
Verilog como periférico AXI4-Lite e integracion al sistema base.

e Guia 5: Periférico personalizado en HLS. Implementacién del mismo ejemplo funcional
de la guia anterior mediante High Level Synthesis, contrastando ambos flujos de descripcion.

Las guias no fueron concebidas como actividades independientes, sino como componentes de
una secuencia formativa comun. Cada guia introduce un conjunto acotado de conceptos y reutiliza
conocimientos adquiridos previamente, permitiendo que la complejidad del sistema aumente de manera
gradual. Esta organizacién busca reducir la carga asociada a la incorporacién simultanea de multiples
herramientas y tecnologias, favoreciendo una comprension progresiva del flujo completo de desarrollo
de sistemas heterogéneos. E

Para comprobar el correcto funcionamiento de las actividades descritas en cada guia, estas pasaron
por un proceso de validacion a nivel estructural y de funcionamiento. Este proceso es detallado en la
siguiente seccion.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de proceso de validacién del material

3.5. Validacién

La validacién del material desarrollado se realizé de manera iterativa durante la elaboracion de
las guias y contemplé tanto aspectos de reproducibilidad como de contenido técnico. El proceso se
estructur6 en dos etapas complementarias: una primera orientada a verificar que las guias pudieran
ser ejecutadas por usuarios externos al proyecto, y una segunda enfocada en evaluar la profundidad
técnica y la calidad de las explicaciones incorporadas.

El proceso también se puede apreciar en el diagrama de flujo visto en la Figura 3.1.

3.5.1. Primera etapa de validacion

La primera etapa tuvo como objetivo evaluar la reproducibilidad de las guias desarrolladas. Para
ello, cada guia fue puesta a prueba por dos usuarios externos al proyecto que no contaban con un
dominio completo de los conceptos presentados en el Capitulo 2. La evaluacién consistié en solicitar
que estos usuarios reprodujeran los ejemplos siguiendo exclusivamente las instrucciones proporcionadas
en las guias.
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Esta instancia permitié identificar diversos problemas asociados a la claridad del material. Entre
ellos destacaron pasos ambiguos, configuraciones omitidas, supuestos implicitos sobre conocimientos
previos y diferencias entre el comportamiento esperado y el observado en determinadas versiones de las
herramientas. Asimismo, durante el proceso surgieron errores que no habian sido detectados durante
el desarrollo original de las guias, lo que permitié documentar su causa probable, su interpretacién y
mecanismos de resolucién.

A partir de estas observaciones se realizaron miultiples correcciones al material, incorporando
explicaciones adicionales, capturas de pantalla, diagramas de apoyo y secciones dedicadas a la
resolucién de problemas frecuentes. Estas modificaciones tuvieron como objetivo reducir la dependencia
de conocimientos previos sobre Vivado y Vitis, facilitando que nuevos usuarios pudieran seguir el flujo
de trabajo propuesto.

Una vez incorporadas estas correcciones, se solicité nuevamente a los usuarios externos que
realizaran el flujo desde el inicio tras lo cual los usuarios lograron completar satisfactoriamente todas
las guias y obtener los resultados esperados en cada una de las actividades planteadas.

3.5.2. Segunda etapa de validacion

Una vez verificada la reproducibilidad de los ejemplos, se llevd a cabo una segunda etapa de
validacion centrada en el contenido técnico de las guias. Esta revision fue realizada junto al profesor
guia y estudiantes con experiencia en el area de sistemas digitales y diseno sobre FPGA.

Durante esta etapa se analizaron las decisiones de diseno adoptadas en cada ejemplo, revisando
tanto su correccion técnica como el nivel de detalle con que eran justificadas. Particularmente, se evalué
la forma en que se introducian conceptos como la integracién de periféricos personalizados, el uso de
interfaces AXI, la interaccion entre hardware y software, la organizacion de memoria y la utilizacién
de aceleradores implementados mediante sintesis de alto nivel.

Las observaciones obtenidas permitieron complementar las guias con explicaciones adicionales
acerca de los criterios de diseno utilizados, fortaleciendo la relacion entre los procedimientos practicos y
los fundamentos tedricos presentados en el documento. De esta manera, las guias pasaron de describir
unicamente una secuencia de pasos para obtener un resultado funcional a explicar también las razones
que motivan las decisiones tomadas durante el desarrollo de un sistema heterogéneo.

Como resultado de ambas etapas de validacién, el material evolucioné hacia un conjunto de
recursos que busca equilibrar la reproducibilidad de los ejemplos con la comprensién de los conceptos
involucrados. El contenido fue refinado progresivamente durante el desarrollo del trabajo, incorporando
la retroalimentaciéon obtenida en cada iteracién hasta alcanzar la versién final presentada en este
informe.
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MATERIAL DESARROLLADO

El entregable de esta memoria consiste en ocho guias, con su documentacién y sus archivos fuente
correspondientes, distribuidas en dos repositorios ptiblicos. Las cinco primeras responden a los criterios
que definen el nicleo minimo del flujo de diseno heterogéneo, mientras que las tres dltimas desarrollan
los criterios complementarios planteados en la Seccién 3.2.

El detalle técnico de cada guia no se reproduce en este informe: reside en un sitio web generado a
partir del repositorio de documentacién, accesible de forma directa al lector. Esta decisién responde a
dos objetivos. El primero es evitar duplicar el contenido en dos formatos que tenderian a desincronizarse
a medida que el material evolucione. El segundo es mantener el material como un recurso vivo, ya que
el repositorio admite correcciones, ampliaciones y nuevas guias sin requerir una reedicién del informe,
mientras que un documento anexo quedaria congelado en la fecha de entrega.

Lo que si corresponde exponer aqui es la vista de conjunto que ninguna guia individual entrega. La
Figura 4.1 muestra qué guia introduce cada concepto y en cudles se reutiliza. La lectura por columnas
revela que cada guia agrega un unico elemento nuevo al flujo de diseno, y la lectura por filas muestra
que ese elemento persiste en las guias siguientes: el sistema base sostiene a las ocho, y los periféricos
AXI4-Lite introducidos en la Guia 3 reaparecen hasta la Guia 8. Esta estructura acumulativa es el
resultado més concreto del trabajo, porque permite que el lector enfrente una dificultad conceptual a
la vez sin reconstruir el sistema desde cero en cada iteracion.

El material desarrollado se encuentra disponible en el siguiente sitio web y repositorio:
https://vicenteramirezp.github.io/MicroblazeV_Examples_Doc/ y los archivos fuente en
https://github.com/vicenteramirezp/Tutorial_MicroBlazeV.

Las secciones siguientes describen los repositorios que componen el entregable y el proceso aplicado
para validar la funcionalidad del material.

4.1. Detalle de cada guia

4.1.1. Sistema base sobre MicroBlaze V

Esta guifa introduce el flujo completo de desarrollo de sistemas embebidos sobre FPGA. Comienza
con una breve contextualizacién de la arquitectura RISC-V, su filosofia de diseno y su relevancia en
el ecosistema actual de computacion, justificando la elecciéon de MicroBlaze V como procesador soft
core para el resto del trabajo.

A continuacién se presenta la arquitectura interna del procesador MicroBlaze V, esquematizada
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G1 G2 G3 G4 G5 G6 GT7 G8

Sistema Periféricos RTL Memoria, Video System
base Depurador Interrup. custom HLS externa DMA ILA

Sistema Base -
Depuracién firmware -

Periféricos AXI4-Lite

Interrupciones

RTL custom (Verilog) -
HLS (C/C++) -
Memoria externa DDR -
AXI4-Stream + DMA -
Depuracién hardware (ILA) -

- Introduce el concepto Reutiliza el concepto

Figura 4.1: Conceptos cubiertos por cada guia. Las celdas oscuras marcan la guia que introduce un
concepto; las claras, las guias que lo reutilizan.
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Figura 4.2: Diagrama de implementacién de MicroBlaze V.
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Figura 4.3: MicroBlaze V en el diagrama de bloques de Vivado.

en la Figura 4.2. Se describen los bloques que conforman el sistema base: procesador, buses ILMB
y DLMB, controladores LMB-BRAM, memoria local en BRAM y el médulo de depuracion MDM
enfatizando el esquema que permite solapar el acceso a instrucciones y datos en un mismo ciclo de
reloj.

Establecido el marco conceptual, se realiza el primer acercamiento a la herramienta de diseno de
sistemas digitales basados en légica reconfigurable: Vivado. Se ilustra cémo crear un proyecto, qué
opciones entrega la herramienta y sus funcionalidades bédsicas. A continuacién se aborda la primera
iteracion del diseno a nivel de hardware utilizando el editor de diagrama de bloques de Vivado como
se ve en la Figura 4.3. Se explica cada paso y la justificacién de las decisiones de diseno, incluyendo
la importacién del procesador, el uso de Run Block Automation para la generacién automatica de
los bloques minimos del sistema (memoria local, Clocking Wizard y Processor System Reset), y la
asignacién de los pines de la placa Nexys A7-100T mediante Run Connection Automation. Una vez
validado el diagrama, se ejecutan las etapas de sintesis, implementaciéon y generacion de bitstream.
Concluida esta etapa, el hardware se exporta como archivo Xilinx Support Archive (xsa), que encapsula
la descripcién del sistema para su uso posterior en el flujo de firmware.

Posteriormente se introduce al lector al uso de Vitis como herramienta de desarrollo de firmware. A
partir del archivo xsa se crea el componente de plataforma, que abstrae el hardware y genera el Board
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Support Package (BSP) con los controladores de los periféricos disponibles. Sobre esa plataforma se
crea luego el componente de aplicacién, que contiene el céddigo C/C++ ejecutable sobre el procesador.
Como verificacién funcional del flujo, se compila y se carga sobre la FPGA una aplicaciéon minima de
tipo Hello World que transmite por UART, observdndose el resultado en un terminal serial.

Al completar esta guia, el lector ha recorrido el flujo completo Vivado—Vitis para un sistema
embebido sobre MicroBlaze V, desde la descripcién del hardware hasta la ejecucién y verificacién de
una aplicacién bare metal sobre el procesador. Si bien la aplicacién desarrollada es deliberadamente
simple, la infraestructura construida constituye la base sobre la que se montan las guias siguientes, en
las que se incorporan progresivamente nuevos periféricos y mecanismos de interaccion.

4.1.2. Uso del depurador

La Guia 2 utiliza la misma descripciéon de hardware de la Guia 1 y se concentra en la perspectiva de
depuracion de Vitis. Su aporte es metodolégico: no modifica el diseno de hardware, sino que introduce
las herramientas necesarias para verificar el comportamiento de una aplicaciéon paso a paso, tanto a
nivel de codigo fuente como de instrucciones de ensamblador.

Como caso de estudio se desarrolla una aplicacién simple en C que implementa un bucle for dentro
de una funcién independiente. Este programa permite observar el paso de parametros por referencia,
el acceso a memoria mediante punteros y la ejecucién de estructuras iterativas a nivel de procesador.

A nivel de cédigo fuente, la guia presenta las funcionalidades bésicas del depurador: control
de ejecucién (Step Ower, Step Into, Step Out, Continue), inspeccién de variables locales, definicién
de breakpoints y seguimiento del Call Stack. Con estas herramientas, el estudiante observa cémo
evolucionan las variables y cémo se anidan las llamadas a funciones durante la ejecucién.

A continuacion, el andlisis desciende a nivel de instrucciéon mediante la vista de Disassembly y
el Register Inspector. Al cambiar la granularidad del depurador, el lector avanza instruccién por
instruccién sobre cédigo ensamblador RISC-V y verifica el efecto de cada operacién sobre los registros
del procesador como se ve en la Figura 4.4. Como ejercicio practico se ejecuta una instrucciéon donde
se guarda un valor en uno de los registros, tras lo cual se confirma, mediante el Register Inspector, la
carga del valor.

Al completar la guia, el estudiante dispone de las herramientas necesarias para depurar
sistematicamente sus aplicaciones, correlacionar el cédigo C con su traduccion a ensamblador y
comprender la interaccién entre el firmware y la arquitectura del procesador. Estas capacidades seran
fundamentales en las guias posteriores, donde la complejidad de las aplicaciones aumenta y la inspeccién
a nivel de instruccién permite identificar errores que no son visibles desde el cédigo fuente.

4.1.3. Uso de Periféricos e Interrupciones externas

Esta guia ilustra dos mecanismos fundamentales mediante los cuales un procesador interactia con
los periféricos integrados al sistema: el esquema de memory-mapped I/0 y el sistema de interrupciones.
Ambos son piezas centrales en cualquier sistema embebido moderno: el primero permite manipular el
hardware con las mismas instrucciones que operan sobre memoria ordinaria, y el segundo libera al
procesador de tener que sondear permanentemente a sus periféricos, permitiéndole reaccionar solo
cuando ocurre un evento de interés.

A modo de ejemplo se incorpora un periférico GPIO asociado a los botones y LEDs de la placa,
manteniendo el periférico UART de la guia anterior. Con esta configuracién se muestra cémo ambos
periféricos quedan expuestos dentro del mapa de memoria del procesador, dénde se encuentran sus
direcciones base, como Vivado las asigna durante el diseno del hardware a través de la herramienta
Address Editor como se ve en la Figura 4.5, y como el firmware accede a ellas desde Vitis para
operarlos.

Sobre esa base se introduce el concepto de interrupcién externa: en el contexto de los
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x800008d0 addi sp, sp, -48
x800008d4 sw s0, 44(sp)
x800008d8 addi s@, sp, 48
x800008dc sw ad, -36(s0)
x800008e0 sw al, -40(s@)
x800008e4 sw a2, -44(s0)
x800008e8 sw zero, -20(s0)
x800008ec j +20 ; addr=0x80000914: for_loop + 0Ox44
> Px800008f0 lw a5, -36(s0)
x800008f4 lw a4, 0(a5)
x800008£8 lw a5, -44(s0)
x800008fc add a4, a4, a5
x80000900 lw a5, -36(s0)
x80000904 sw a4, 0(a5)
x80000908 lw a5, -20(s0)
x8000090c addi a5, a5, 1
x80000910 sw a5, -20(s0)
x80000914 lw a4, -20(s0)
x80000918 lw a5, -40(s0)
x8000091c blt a4, a5, -22; addr=0x800008f0: for_loop + 0x20
x80000920 nop
1 #include <stdio.h>
2 B
3 void for_Loop(lnt *valor_ptr, int iterations, int increment) {
4 TOT (INC 1 = 0; i < iterations; i++) {
5 *valor_ptr = [ *valor_ptr + increment;
6 3
7%
8
9 int main()
10 {
11 int valor= 8;
12 for_loop(&valor, 4, 4);
13 return 0;
14 3

Figura 4.4: Vista de depuracién de Vitis, con funciones y sus tags correspondientes en assembly en
rojo.

Diagram ~ AddressEditor ~ AddressMap

Aexcuded @ (_Hide Al

1 Interface  Slave Segment Master Base Address  Range Master High Address
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T /microl a rory/dimb_bram_if_crsLi Mem
2 Network 1
F /micr
B /microbla;

% /microblaze_riscv_0_local_memory/ilmb_bram_if ents Mem

Figura 4.5: Direcciones base de periféricos AXI Uart-Lite y AXI GPIO en Address Map de Vivado.
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Figura 4.6: Diagrama de una interrupcion.
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Figura 4.7: Diagrama de un Adder tree de 8 entradas de N bits.

microcontroladores, una senal que un dispositivo externo envia al procesador para desviar
momentaneamente su flujo de ejecucién y atender una condicién, como se ilustra en la Figura 4.6.
En esta guia cada pulsacién de un botén gatilla una interrupcién que el procesador atiende ejecutando
una rutina de servicio (ISR), la cual responde enviando un mensaje por UART.

Para observar este mecanismo de forma dindmica se retoma el depurador introducido en la guia
previa: colocando breakpoints al inicio de cada rutina de manejo, la ejecucién se detiene cada vez que
el procesador atiende una interrupcién, permitiendo inspeccionar el estado del sistema en el instante
exacto en que cambia de contexto.

Hasta este punto, las guias se enfocan en la construccién de sistemas embebidos basados en
MicroBlaze V' y en los mecanismos fundamentales de interaccién con periféricos. A partir de la siguiente
guia se introduce el desarrollo de hardware personalizado, incorporando coprocesadores implementados
directamente en la logica programable.

4.1.4. Periférico personalizado en RTL

Esta guia introduce el diseno de periféricos personalizados descritos en un lenguaje de descripcién
de hardware (HDL), especificamente SystemVerilog. A modo de ejemplo se utiliza un Adder Tree de 8
entradas de 16 bits, cuya estructura se aprecia en la Figura 4.7.

Se eligié el Adder Tree como el médulo a implementar porque ilustra una ventaja caracteristica
del computo en FPGA: procesa varias entradas en paralelo en una sola operacién. Un procesador
convencional, de naturaleza secuencial, no puede ejecutar esta operacién en un solo ciclo.
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Figura 4.8: Diagrama de flujo de diseno periférico HLS, con paralelogramos representando insumos,
rectangulos procesos y rombos toma de decisiones.

Para que el médulo HDL pueda comunicarse con el microprocesador, primero es necesario
encapsularlo bajo un protocolo de interconexién compatible con el bus del sistema. Por esta razén
la gufa dedica una seccién a describir, a nivel conceptual, el funcionamiento de la interfaz AXI y la
jerarquia maestro—cliente que define las transacciones entre el procesador y los periféricos.

Sobre esta interfaz AXI, la guia muestra cémo empaquetar el médulo como una IP en Vivado:
definir sus interfaces y mapear sus puertos internos a registros accesibles via AXI.

A continuacion, se aborda la generacién de los drivers asociados al periférico recién empaquetado,
de modo que sus registros queden accesibles desde el firmware mediante funciones en C. Con esto la
guia continta el ciclo de co-diseno hardware—software: una descripcién RTL propia que termina siendo
controlada desde un programa que corre sobre el MicroBlaze V.

4.1.5. Periférico personalizado en HLS

Se introduce el flujo de High-Level Synthesis (HLS) como alternativa al disefio de periféricos con
lenguajes de descripcién de hardware (HDL) tradicionales. HLS permite describir el comportamiento
del médulo en C/C++ y delega a la herramienta la generacién del RTL, abriendo un espacio de
exploracién arquitectural que resultaria impracticable escribiendo Verilog o VHDL a mano.

Para ilustrar este flujo, se sintetiza un Adder Tree funcionalmente equivalente al de la Guia 4, pero
descrito en C++, siguiendo las etapas recomendadas por AMD.

= Simulacién en C con testbench y vectores de referencia.

= Sintesis C—RTL.

Cosimulacién C/RTL.

= Empaquetado como IP para Vivado.
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22 21 20 27 22 23 o
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Figura 4.9: Representacién en punto fijo (8 bits). Cdédigo de colores: azul para el bit de signo, amarillo
para la parte entera (3 bits) y lila para la parte fraccionaria (4 bits).

En el diagrama visto en la Figura 4.8 se puede apreciar la metodologia en méas detalle.

A diferencia de la Guia 4, AMD ofrece un flujo expedito para el empaquetado del médulo: la
herramienta consolida los archivos RTL, las restricciones y los drivers de software en un tnico paquete,
sin requerir los pasos manuales descritos en la guia anterior.

Se introducen ademds los pragmas, directivas que modifican cémo se sintetiza una misma
descripcién en C sin alterar su comportamiento funcional. En particular, el pragma HLS UNROLL replica
el cuerpo del bucle en hardware, materializando sus iteraciones como ldgica paralela en lugar de
ejecutarlas de forma secuencial. Esta paralelizacién produce una variacién significativa en la latencia
del médulo y en su uso de recursos légicos, evidenciando que una misma descripciéon en C puede
sintetizarse en arquitecturas radicalmente distintas segin las directivas aplicadas.

Una vez empaquetada, la IP se integra al sistema base con MicroBlaze V en Vivado, y desde
el procesador se ejecuta firmware que la controla a través de su interfaz AXI4-Lite, utilizando los
drivers que el propio flujo HLS genera. El resultado del célculo se verifica por UART, mostrando que
un algoritmo expresable en C puede materializarse como acelerador dedicado sin salir del entorno de
diseno.

Una vez introducidas las metodologias RTL y HLS para la creacién de aceleradores, el siguiente paso
consiste en abordar uno de los principales desafios de los sistemas heterogéneos: el manejo eficiente de
grandes volimenes de datos mediante memoria externa y mecanismos especializados de transferencia.

4.1.6. Memoria externa

Esta guia integra los conceptos de las guias previas e incorpora el uso de la memoria externa de
la placa. El uso de esta memoria libera recursos légicos del sistema (particularmente las BRAM) y
permite ejecutar aplicaciones con un consumo de memoria mayor al disponible en légica programable,
es decir, un ELF de mayor tamano.

El objetivo concreto es disenar una IP en HLS que calcula el producto punto entre dos vectores de
10 elementos. La operaciéon multiplica los vectores elemento a elemento y suma los productos, como
describe la ecuacién:

B
By
[A1,Ag, ..., Ao | = A1B1 + AsBy + -+ + A10Bio (4.1)

B

Para justificar el uso de la memoria externa, cada vector almacena valores en punto fijo de 16 bits.
El punto fijo representa nimeros fraccionarios asignando una cantidad fija de bits a la parte entera y
otra cantidad fija a la parte fraccional [18], como se ilustra en la Figura 4.9. La libreria ap_fixed.h de
Vitis permite definir estos tipos al disenar el periférico HLS, especificando el ancho total de la palabra
y su divisién entre parte entera y fraccional.

Para que la aplicacién maneje el mismo formato, debe incluir también ap_fixed.h. Adicionalmente,
representar correctamente estos nimeros al enviarlos por UART obliga a usar la libreria iostream.
Esta dependencia eleva el ELF a aproximadamente 717 KB, valor que supera ampliamente los 128 KB
de BRAM disponibles y motiva el uso de la memoria externa.
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Computador FPGA
UART MicroBlaze V
A VectorA[10] G
Hls
Send_VectorA() VectorB[10] XHIs_pp_Write(&hls_pp, VectorA); _BR
Send_VectorB() ) XHIs_pp_Write(&hls_pp, VectorB); )
(@ @ N\

error=abs(Result_FPGA-ResultPC)
if(error>tol): Result_FPGA XHIs_pp_Start(&hls_pp);

print("PASS") while (!XHIs_pp_IsDone(&hls_pp));
else: Result_FPGA = XHlIs_pp_Get_pp(&hls_pp);

print("FAIL") ) \ )

Figura 4.10: Diagrama de funcionamiento de la Guia 6.

La guia estd organizada en cuatro etapas. Primero, se disefia en HLS el médulo que calcula el
producto punto, siguiendo el procedimiento de la guia anterior. Luego, se introduce la IP Memory
Interface Generator (MIG) [19], que genera la interfaz especifica entre la légica de la FPGA y el chip
de memoria de la placa. A continuacién, se integran al procesador la interfaz MIG y la IP de producto
punto, y desde la perspectiva de Firmware se examina el mapa de memoria del sistema, prestando
atencién a la funcién del Linker script: el archivo que define donde se almacenan las secciones de
cédigo generadas durante la compilacion.

Finalmente, un script de Python ejecutado en el computador anfitrion detecta la placa, le envia
los vectores y compara el resultado recibido con el valor calculado localmente, segin el flujo de la
Figura 4.10.

4.1.7. Acceso directo a memoria

Esta gufa introduce el uso de acceso directo a memoria (DMA), un mecanismo ampliamente
utilizado en sistemas embebidos para transferir grandes volimenes de datos sin intervencién continua
del procesador. A diferencia de los periféricos estudiados previamente, donde las transacciones eran
iniciadas explicitamente por software mediante accesos AXI memory-mapped, ciertas aplicaciones
requieren transferencias sostenidas de informacién que exceden la capacidad practica de la CPU para
gestionar cada movimiento de datos.

Para abordar este problema se incorpora el médulo AXI VDMA [20], un controlador DMA capaz de
operar como maestro sobre el bus AXI4. Una vez configurado por software, el médulo puede acceder
de forma auténoma a la memoria DDR y transferir bloques de datos sin intervencién adicional del
procesador. Esta arquitectura permite desacoplar el procesamiento de las tareas de movimiento de
datos, reduciendo la carga de la CPU y aprovechando de mejor manera el ancho de banda disponible
del sistema.

La guia utiliza como caso de estudio la generacién de video VGA, una aplicacién que requiere el
suministro continuo de datos a una tasa constante. En este contexto, el cuadro almacenado en DDR
(referido como framebuffer) es leido por el VDMA y convertido en un fluyjo AXI4-Stream. A partir de
este punto los datos recorren un camino de interconexién dedicado, independiente de las transacciones
memory-mapped utilizadas por el procesador, atravesando los bloques de adaptaciéon necesarios hasta
llegar al subsistema de video. La organizacién general del sistema puede apreciarse en la Figura 4.11.

Ademds de introducir el uso de DMA, la guifa permite estudiar la coexistencia de distintos
tipos de interconexiéon AXI dentro de un mismo sistema. Mientras el procesador continia utilizando
transacciones AXI memory-mapped para configuracién y control, el flujo de video emplea una ruta
AXI4-Stream dedicada para transportar datos de manera continua entre bloques hardware.

En el nivel de software se implementa una estrategia de doble framebuffer. Mientras el VDMA lee
una imagen desde memoria para su visualizacion, la aplicacién genera el siguiente cuadro en una regién
distinta de DDR. Al finalizar cada trama ambos buffers intercambian sus roles, permitiendo actualizar
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External Memory
(DDR2)

AXI VDMA

Cuadro
Frame_Buffer Desplegado

Frame_Buffer[0]

Frame_Buffer[1]

Video Timing Controller

Temporizacion

AXI4 Stream to
Video Out

24 Bits de color
Vsync Interfaz
Hsync RGB2VGA VGA

Figura 4.11: Secuencia desde la obtencién del cuadro hasta su salida en la interfaz VGA
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T=1

Frame_Buffer
Frame_Buffer[0] Frame_Buffer[1]
Desplegado Escribiendo

Frame_Buffer
Frame_Buffer[0] Frame_Buffer[1]
Escribiendo Desplegado

Frame_Buffer
Frame_Buffer[0] Frame_Buffer[1]
Desplegado Escribiendo

Figura 4.12: Secuencia de 3 tramas en un monitor.

la imagen sin interferir con la transferencia en curso. La secuencia de funcionamiento se muestra en la
Figura 4.12.

Finalmente, la iltima guia incorpora herramientas de depuracién a nivel de hardware, permitiendo
observar el comportamiento interno del sistema y validar la correcta operacién de los mecanismos
estudiados previamente.

4.1.8. Depuracion a nivel de hardware

Esta guia aborda la depuracién de transacciones a nivel de bus en sistemas que utilizan AXI4-Lite.
Mientras que las guias anteriores emplean este protocolo de forma transparente mediante las bibliotecas
y controladores provistos por Xilinx, en esta etapa se profundiza en los mecanismos de comunicacion
subyacentes, permitiendo observar cémo las operaciones ejecutadas por el procesador se traducen en
transacciones sobre el bus. Para ello se introduce el bloque System ILA (Integrated Logic Analyzer),
el cual permite capturar y analizar senales internas del sistema durante su ejecucién.

El objetivo de la guia es construir un sistema basado en MicroBlaze V que integre dos periféricos
AXI4-Lite: AXI GPIO, asociado a los 16 LEDs y 16 interruptores de la tarjeta Nexys A7, y AXI Timer.
El bloque System ILA se conecta a ambas interfaces para monitorear simultdneamente la actividad
generada por el procesador, permitiendo visualizar las transacciones correspondientes a los cinco canales
del protocolo AXI4-Lite: direccién de escritura (AW), datos de escritura (W), respuesta (B), direccién
de lectura (AR) y datos de lectura (R). De esta forma, el estudiante puede relacionar la estructura
conceptual del protocolo con las senales observadas directamente en hardware.

Sobre esta plataforma se desarrolla una aplicaciéon en C utilizando Vitis que ejecuta una secuencia
representativa de accesos al sistema: inicializaciéon de los periféricos, configuraciéon de los canales
GPIO, escritura de un patréon fijo en los LEDs, lectura del estado de los interruptores, arranque
del temporizador y consultas a su valor actual. Cada una de estas operaciones genera una o varias
transacciones AXI4-Lite que pueden ser capturadas por el System ILA, permitiendo relacionar las
llamadas realizadas desde software con la actividad observada sobre la interconexién.

La verificaciéon combina la depuracion paso a paso desde Vitis con el modo de auto-gatillado del
ILA en Vivado, configurando WVALID y RREADY como senales gatillantes en flanco de subida. Para cada
linea ejecutada, el estudiante contrasta las direcciones y datos observados sobre el bus con los mapas
de registros oficiales de AXI GPIO y AXI Timer como se puede apreciar en la Figura 4.13, cerrando el
lazo entre la abstraccién ofrecida por el controlador de periféricos y la transferencia concreta de bytes
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i_periph_MD2_AX Channel — IR

axi_periph, ARVALID
ARREADY
008

Data Secure Unprivi

 slot_1 : micro _peri R Channel

6 slot_1 r a :RVALID

0000000F 00000060 0000000F

OKAY
T
0 ©

Figura 4.13: Transaccién de lectura de los interruptores de la placa Nexys A7 visualizado a través de
la perspectiva de depuracién de Vivado. Se lee el valor 0xF del registro de estado de AXI GPIO con
direccién 0x08.

que ocurre sobre la interconexion.

4.2. Listado de material

El material se distribuye en dos repositorios alojados bajo la cuenta del autor de este trabajo:
uno contiene la documentaciéon de las ocho guias y el otro reune los archivos fuente necesarios para
reproducir cada una. El repositorio se encuentra con acceso abierto al momento de la realizacién de
este trabajo. El detalle de cada repositorio se presenta en las dos siguientes subsecciones.

4.2.1. Repositorio de archivos fuente y de documentacion

En el repositorio de archivos fuente, el cual al momento de la entrega de este trabajo se
encuentra disponible en el enlace: https://github.com/vicenteramirezp / Tutorial MicroBlazeV es donde
se guardan los insumos para realizar cada una de las actividades descritas, separadas en carpetas
correspondiente a cada guia.

El repositorio de documentacion constituye el principal entregable de este trabajo. Al momento de
la entrega de este trabajo, el repositorio se encuentra alojado en Github en la direccion:
github.com/ vicenteramirezp/MicroblazeV _Examples_Doc, y el sitio desplegado a partir de esta
documentacién se puede visualizar en el enlace vicenteramirezp.github.io/MicroblazeV_Examples_Doc.
En él se documentan ocho guias disenadas para introducir progresivamente al lector en el flujo de
desarrollo de sistemas de cémputo heterogéneo basados en MicroBlaze V y légica reconfigurable. La
secuencia de actividades fue estructurada con complejidad incremental, comenzando desde la creacién
y depuracién de aplicaciones embebidas hasta la integracién de aceleradores hardware desarrollados
mediante HDL y High-Level Synthesis.

Cada guia incorpora el contexto conceptual necesario para comprender los mecanismos
involucrados, instrucciones detalladas para reproducir el procedimiento y criterios de validacion que
permiten verificar la correcta ejecucion de los resultados obtenidos. De esta forma, el repositorio
no sélo documenta ejemplos funcionales, sino que ademés proporciona una ruta de aprendizaje
reproducible para estudiantes e investigadores que deseen familiarizarse con el desarrollo de plataformas
heterogéneas sobre dispositivos FPGA.

La documentacién se publica mediante GitHub Pages, permitiendo mantener una unica fuente de
informaciéon permanentemente actualizable. Esta estrategia evita la duplicacion de contenido entre el
informe escrito y la documentacién técnica, facilitando ademads la incorporacion futura de nuevas guias,
correcciones y extensiones sin alterar el documento de memoria.

La Figura 4.14 muestra la interfaz del sitio web generado a partir de la documentacion. La estructura
de navegacion permite acceder a las distintas guias, recursos complementarios y material de referencia
desde una unica plataforma, simplificando la exploracion del contenido y favoreciendo su utilizacién
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Guias MicroBlaze V

Guia 7

Table of contents

Home Guias MicroBlaze V

Plataforma utilizada

Este sitio forma parte del material desarrollado en el trabajo de titulo "Disefio e implementacion de sistemas de computo heterogéneo basados en procesador RISC-V y

en légica ", realizado por Vicente Ramirez para optar al grado de Ingeniero Civil Electronico de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.
El objetivo de este i es proporci una ruta de aprendizaje rep! ible para el desarrollo de sistemas idos y de computo
sobre FPGA utilizando Mi V. Las activi fueron disefi con jidad i , i al lector avanzar desde la creacion de un sistema base
hasta lail iony on de hardware mediante HDL y High-Level Synthesis (HLS).

En esta primera instancia del repositorio se incluyen 8 guias con un nivel progresivo de complejidad.

« Guia 1: Sistema base MicroBlaze V.

» Guia 2: Uso de Depurador en Vitis.

« Guia 3: Uso de periféricos e interrupciones.

« Guia 4: Integracion de periféricos disefiados en HDL.

« Guia 5: Integracion de periféricos disefiados en HLS.

« Guia 6: Uso de memoria externa.

« Guia 7: Sistema de Video con acceso directo a memoria.
» Guia 8: Uso de System ILA para depuracion.

Los insumos para cada una de las guias se encuentran en el siguiente repositorio:

https://github. Tutorial_

Plataforma utilizada

Estas guias se desarrollaron para el flujo embebido de AMD. Particularmente se hizo uso de las herramientas:

Figura 4.14: Pagina inicial asociada al repositorio de documentacién

como recurso de apoyo para futuras actividades de docencia e investigacién.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

Este capitulo sintetiza los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulo, identifica los
aprendizajes alcanzados y reconoce las limitaciones del desarrollo realizado. Después se plantean los
posibles trabajos futuros en base al material generado, continuando en la linea de sistemas heterogéneos.

5.1. Conclusiones

Este trabajo presenté el andlisis, diseno y desarrollo de material didactico sobre cémputo
heterogéneo en FPGA utilizando el procesador MicroBlaze V, con el propédsito de servir como base
para futuras actividades docentes y trabajos de titulo en el Departamento de Electrénica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. El desarrollo abarcé cuatro etapas: diagndstico del material
existente, definicién de criterios pedagdgicos y técnicos para las guias, construccién de un conjunto de
ocho ejemplos progresivos sobre la placa Nexys A7-100T y validacién del material en dos escenarios
complementarios.

La exploracion inicial revelé vacios relevantes en los recursos disponibles para el flujo embebido
sobre FPGA con MicroBlaze V. Si bien el ecosistema de AMD provee documentacion extensa, esta
rara vez organiza su contenido en torno a la integracién incremental entre hardware y software, y los
tutoriales externos suelen apoyarse en versiones desactualizadas de las herramientas o en plataformas
distintas a la Nexys A7. Este diagnédstico delimité el alcance del trabajo y motivé la elaboracién de un
conjunto de gufas con un hilo conductor unico.

Tres decisiones de diseno resultaron determinantes en la cohesién del material. La primera fue
adoptar el codiseno hardware—software como hilo conductor, de modo que cada guia vinculara
explicitamente su aporte en hardware con una contraparte en software embebido. La segunda fue
introducir cada concepto una sola vez y reutilizarlo en las guias posteriores, evitando la duplicacién
que caracteriza al material disperso disponible en linea. La tercera fue fijar una estructura editorial
comun a todas las experiencias, lo que dio al lector una expectativa estable sobre dénde encontrar
cada tipo de informacion. Bajo estos criterios, la progresion que parte del sistema base de la Guia 1 y
culmina con la depuracién a nivel de bus de la Guia 8 emergié de forma natural.

La validacion del material en dos rondas complementarias confirmé el objetivo didactico planteado.
En la primera ronda, dos estudiantes ajenos a la linea de cémputo heterogéneo siguieron las guias
sin asistencia y reportaron los puntos en que se detuvieron; sus observaciones motivaron revisiones
editoriales que consolidaron la redacciéon actual. En la segunda ronda, el profesor guia y estudiantes
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activos en la linea de sistemas digitales evaluaron el material desde la pertinencia técnica y la utilidad
didactica. En ambas rondas los participantes alcanzaron los resultados esperados, lo que evidencia
simultdneamente la correccién funcional del material y su accesibilidad para un lector que se aproxima
por primera vez al flujo de diseno sobre MicroBlaze V.

Este trabajo genera una ruta de aprendizaje reproducible y actualizada para el desarrollo de
sistemas heterogéneos basados en MicroBlaze V, reduciendo la barrera de entrada identificada al inicio
de esta memoria y proporcionando una base concreta para futuros desarrollos académicos en el area.

5.2. Recomendaciones para trabajo futuro

A continuacién se presentan recomendaciones para dar continuidad al trabajo desarrollado en esta
memoria.

= Extension del repositorio de guias. El repositorio se concibe como una biblioteca dindmica,
por lo que se recomienda continuar incorporando guias que cubran funcionalidades atin no
abordadas, tales como el uso de protocolos adicionales (SPI, I?C, Ethernet), aceleradores
especificos disenados con HLS o el aprovechamiento de los recursos DSP de la FPGA.

» Integracion de sistemas operativos. Las guias presentadas operan en un esquema bare
metal, esquema que pone en evidencia el flujo de datos hardware—software pero deja fuera la
gestion de procesos, controladores en el kernel y comunicacién entre espacio de usuario y hardware
acelerado. Habilitar la ejecucion de un sistema operativo sobre MicroBlaze V, ya sea un RTOS
como Zephyr para aplicaciones de tiempo real o una distribucién Linux generada mediante Yocto,
seria el siguiente paso natural. Este ascenso en el nivel de abstraccién extenderia el alcance del
material a estos tépicos sin reescribir las guias existentes.

= Integraciéon en actividades docentes. El material generado se presta para ser incorporado
a actividades didécticas, particularmente al curso de postgrado de la linea. Se sugiere validar
el material en un ciclo completo de curso, recolectar retroalimentacién estructurada de los
estudiantes y ajustar la profundidad y el ritmo de las guias a partir de esa experiencia. Las
herramientas y conceptos explorados en estas guias son particularmente relevantes para el curso
IPD-432: diseno avanzado de sistemas digitales.
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