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Resumen

Este trabajo se centra en el codiseiio HW/SW de un PSoC (Programmable System-on-Chip) formado por un
sistema de procesamiento (PS) y l6gica programable (PL). El codisefio se compone de varios pasos, como la
eleccion de un sistema operativo para el SoC, la programacion de la FPGA y lo mas importante, la definicion
de la interfaz de comunicacién entre ambos.

Habitualmente, la interfaz de comunicacion entre software y hardware es el punto mas delicado en un disefio,
el que mas tiempo requiere y el lugar mas a propenso a contener errores. Para solucionar este problema se va a
hacer uso de Xillybus, que consiste en un conjunto de herramientas que hacen mas transparente al
desarrollador la comunicacién HW/SW. Con esto se consigue una comunicacion extremo a extremo, robusta
y muy fécil de integrar, que permite tener preparado el PSoC para cualquier aplicacién en poco tiempo.

Para demostrar el funcionamiento del sistema se van a desarrollar algunas aplicaciones que muestren varios
usos del dispositivo, tales como el acceso desde la parte software a GPIOs conectados a la logica programable,
control en tiempo de ejecucion de la FPGA y una comunicacion en tiempo real HW/SW para mostrar un
espectrograma del audio captado por el sistema.

Hay que agradecer al programa de universidades de Xilinx por la donacién de la ZedBoard y el software
Vivado.






Abstract

This work focuses on the HW / SW co-design of a PSoC, composed of a processing system (PS) and a
programmable logic (PL). The co-design consists of several steps such as the choice of an operating system for
the processing system, programming the FPGA and most importantly, the definition of the communication
interface between them.

Usually, the communication interface between software and hardware is the most complicated and time-
consuming point in the design, as well as the more prone to containing errors. To solve this problem, Xillybus
is going to be used, a set of tools that make HW / SW communication transparent to the developer. With this,
we achieve an end to end, robust and easy to integrate communication, which allows the PSoC to be prepared
for any application in a short period of time.

In order to show how the system works, some applications will be developed. Each application represents
different uses of the device, such as the access from the PS to the GP10Os connected to the programmable logic,
controlling the FPGA in runtime and a real-time HW / SW communication in the form of a spectrogram.

Thanks to the Xilinx University Program for donating the ZedBoard and the Vivado software.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Tradicionalmente, los sistemas electrénicos se han dividido en varios grupos segun su funcién. Por una parte
estan los circuitos especificamente disefiados para una aplicacion, cuya funcion es siempre la misma (ASICs)
y por otra estan los circuitos disefiados sin tener en mente una aplicacion en concreto en tiempo de fabricacién,
sino para ser programados posteriormente segun las necesidades de uso.

Dejando a un lado los ASICs y centrandonos en los segundos, estos a su vez pueden dividirse en dos
corrientes: los dispositivos 16gicos programables (CPLDs, FPGAs...) y los microcontroladores. Los primeros
estan compuestos por bloques I6gicos que pueden ser interconectados entre si de diferentes formas para formar
un circuito con una funcion, y los segundos que tienen un hardware definido y que la funcién es programada
por software. Es decir, en unos programamos el hardware y en otros el software.

Cada aplicacion tiene unos requisitos que, para ser cumplidos, necesita en concreto uno de estos tipos de
sistemas electronicos. Sin embargo, estos requisitos cada vez son mayores y a veces pueden parecer
incompatibles entre si, como el procesado en tiempo real, bajo tiempo de desarrollo o bajo coste. De la
necesidad de cumplir estas restricciones surgen nuevos disefios hibridos, que combinan elementos hardware y
software que se complementan entre si.

Estos nuevos sistemas combinan las mejores prestaciones del hardware con la flexibilidad, sencillez y menor
tiempo de desarrollo que tiene el software. La union de estos dos elementos hace necesario que exista una
interaccion entre ellos, convirtiendo este punto en uno de los més complicados de plantear y que més tiempo y
problemas conlleva. Para abordar este proceso de codisefio existen algunas herramientas como la que se
utilizard en este trabajo que facilitan mucho esta labor.

1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo es realizar un codisefio HW/SW en un Zyng-7000 AP SoC de Xilinx. Para ello se
hara una revision del sistema utilizado asi como de las herramientas comerciales disponibles. Se desarrollara
una aplicacion que sirva como ejemplo para ilustrar el codisefio.

La aplicacion consistira en una implementacion hardware de un espectrograma, cuya salida se envia en tiempo
real a la parte software y sera mostrada en una aplicacion web, también se implementan varios filtros de audio
que modifican la entrada del espectrograma y permiten ver en la visualizacion los cambios que producen sobre
la sefial.

También habra un ejemplo de como utilizar GPIOs que, conectados a la légica programable, pueden usarse
desde el entorno Linux.
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1.3 Estructura del trabajo

El trabajo consta de cuatro partes:

e Comienza por una revision y documentacion del estado del arte en codisefio HW/SW y de las
herramientas disponibles para ello.

o Después de estudiar el contexto, se estudia especificamente la plataforma ZedBoard™, incluyendo su
documentacion, datasheets y herramientas apropiadas para ella.

e Posteriormente se elegiran las herramientas a usar y se pondrd a punto el sistema y el entorno de
desarrollo que se va a utilizar.

e Finalmente se creara la aplicacion que muestre un ejemplo de coémo seria un codisefio HW/SW en
esta plataforma.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Evolucion de los sistemas de procesamiento

Los procesadores de silicio contintian siendo el corazdn de estos sistemas desde que en los afios 50 el transistor
reemplazase a las valvulas de vacio en la construccion de los primeros ordenadores. Desde aquel momento los
procesadores siguieron avanzando y haciéndose mas pequefios para aumentar su escala de integracion. La
evolucion desde el primer microprocesador Intel 4004 hasta los actuales ha sido imparable, siempre
multiplicando el rendimiento de sus predecesores.

Su progreso ha estado ligado al hecho de que su uso principal era mover a unos ordenadores que cada vez
requerian mas potencia, por lo que su desarrollo ha consistido durante mucho tiempo en aumentar el nimero
de transistores por chip, haciéndolos cada vez mas pequefios y en elevar la frecuencia de reloj para ofrecer mas
operaciones por segundo. La frecuencia de reloj ha sido el indicador principal de rendimiento durante mucho
tiempo, ha pasado de 700 kHz al rango actual de 2 - 4 GHz donde ya es dificil seguir aumentandola y se ha
mantenido estable. En la tabla 1 aparece la evolucion de los procesadores de PC de Intel.

Tras llegar a este limite en la frecuencia de reloj, se han usado otras formas de seguir aumentando el
rendimiento con cambios en la arquitectura del microprocesador y sobre todo paralelizando. Afiadiendo mas
ndcleos en el mismo encapsulado se consigue una computacion concurrente capaz de ejecutar muchas mas
tareas en el mismo tiempo.

En definitiva, los requerimientos de mas capacidad de procesamiento de los PC han llevado a los
microprocesadores a evolucionar por el camino del rendimiento. Sin embargo, existen otro tipo de dispositivos
que hacen uso de microprocesadores y que cada vez estan cobrando mas importancia: los sistemas embebidos
0 empotrados.
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Nombre Frecuencia de N° de Tecnologia de
reloj transistores fabricacion
Intel 4004 1971 108 KHz 2.300 10u
Intel 8008 1972 500-800 KHz 3.500 10u
Intel 8080 1974 2 MHz 4.500 6L
Intel 8086 1978 5 MHz 29.000 3u
Intel 286 1982 6 MHz 134.000 1,51
Intel 386 1985 16 MHz 275.000 1,51
Intel 486 1989 25 MHz 1.200.000 1
Intel Pentium 1993 66 MHz 3.100.000 0,8u
Intel Pentium 1995 200 MHz 5.500.000 0,6p
Pro
Intel Pentium 11 1997 300 MHz 7.500.000 0,25u
Intel Pentium 111 1999 500 MHz 9.500.000 0,18u
Intel Pentium 4 2001 15GHz 42.000.000 0,18u
Intel Core 2 Duo 2006 2,93 GHz 291.000.000 65nm
Intel Core 2 2007 3GHz 820.000.000 45nm
Quad
Intel Core i7 2008 — 2,2-3,8GHz >1.000.000.000 32—-14 nm
actualidad

Tabla 1 — Evolucion de los procesadores de Intel. [1]

Un sistema empotrado es un sistema electronico disefiado especificamente para realizar determinadas
funciones, generalmente formando parte de un sistema de mayor complejidad. Normalmente estan ligados a
requisitos de computacion en tiempo real.

Al contrario que los PC, estos no requieren grandes prestaciones sino que buscan un consumo minimo, bajo
coste y un tamafio reducido. Esto influye en el desarrollo de sus microprocesadores, en los que se va a buscar
estas mismas caracteristicas. Asi aparece otra rama de evolucion de microprocesadores en los que se busca un
disefio eficiente y de bajo costo, donde no se necesita un gran rendimiento. [2]

No solo el microprocesador cambia: para reducir el tamafio y precio del sistema final se intenta agrupar todos
los modulos posibles en un solo chip formando un circuito integrado al que se le denomina System on Chip
(SoC).
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1 GHz Marvell |32 KB L1
Sheeva™ CPU | I-Cache
ARMvV6/v7
Super-Scalar
2.42 DMIPS/ (32 KB L1
MHz D-Cache

Power Management

Figura 1 — Diagrama del SoC Marvell Armada 600. (Fuente: Marvell Technology Group Ltd.)

Estos SoC suelen contener:
e Un microprocesador, microcontrolador o un DSP.
¢ Bloques de memoria (RAM, EEPROM, flash...).
e Osciladoresy PLLs.
e Interfaces de comunicacion (USB, Ethernet, 12C...).
e Reguladores de voltaje y circuitos de gestion de alimentacion.

e Otros periféricos necesarios.

Dada la gran cantidad de sistemas embebidos que hay en el mercado, los SoC se convierten en la arquitectura
mas usada en los sistemas electronicos. Esto sin contar el gran incremento que van a experimentar con la
llegada del Internet de las Cosas (loT), en la que se estima que habra 6.400 millones de objetos conectados en
2016 y hasta 20.800 millones en 2020. [3]
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2.2 Evolucion de la légica programable

Los dispositivos de logica programable (PLD) son circuitos integrados que contienen una estructura de
elementos digitales cuya interconexién y funcionalidad pueden ser configuradas antes de ser usados en una
aplicacion, no tienen una funcion definida en tiempo de fabricacion. Se pueden clasificar en los siguientes

tipos:

Dispositivos programables de baja capacidad (PLA, PAL y GAL) que reemplazan a pequefios
circuitos.

Dispositivos programables de alta capacidad (CPLD, FPGA) que reemplazan a sistemas completos y
son los mas importantes en la actualidad. [4]

Dentro de la primera categoria se agrupan:

Programmable Logic Array (PLA): Contienen un conjunto de puertas AND programables
conectadas a un conjunto de puertas OR también programables con las cuales se complementan para
producir la salida deseada. Esta disposicion permite que un gran namero de funciones logicas sean
sintetizadas en forma de suma de productos o en producto de sumas®.

Programmable Array Logic (PAL): También contienen un conjunto de puertas AND programables,
pero a diferencia de las anteriores, la matriz de puertas OR es fija. Con esta arquitectura solo se
pueden implementar sumas de productos pero a cambio hace al dispositivo mas rapido, pequefio y
barato. Generalmente, las PAL se implementan con tecnologia de proceso basada en fusibles y es, por
tanto, programable una sola vez (OTP).

Generic Array Logic (GAL): Son una evolucion de las PAL, tienen las mismas propiedades I6gicas
gue estas pero ademas pueden ser borradas y reprogramadas. Esto las hace muy Utiles en la fase de
prototipado de un disefio, ya que cualquier fallo en la l6gica puede ser corregido reprogramandola.
Para ello en vez de usar fusibles, utilizan una tecnologia de proceso reprogramable como por ejemplo
EEPROM (E’CMOS).

TERE -

~ KEEE D

-

TEEE Y-

Figura 2 — Evolucion de PAL a GAL

1 Cualquier funcién de logica combinacional puede expresarse en forma de suma de productos.
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Todos estos dispositivos estan obsoletos en la actualidad, los que se usan hoy en dia son los de alta capacidad:

Complex Programmable Logic Device (CPLD): Son dispositivos con una mayor escala de
integracion que los anteriores. Estan formados por multiples blogues SPLD conectados entre si por
una matriz de interconexiones programables (PIA, Programmable Interconnect Array). Tanto los
blogues SPLD como la PIA se programan mediante software y pueden implementarse funciones méas
complejas conectando la salida de un SPLD a la entrada de otro. Por supuesto, estos dispositivos son
reprogramables ya que utilizan tecnologia EEPROM o0 SRAM.

U

E/S <::> SPLD SPLD <:> E/S

SPLD PIA SPLD E/S

)

E/S

Ty 119 9

E/S <::> SPLD SPLD <::> E/S

Ty 19 19

Figura 3 — Diagrama genérico de un CPLD

Field Programmable Gate Array (FPGA): A diferencia de los anteriores, las FPGA no utilizan
matrices PAL/PLA, sino que estan compuestas por tres elementos basicos: el bloque légico
configurable (CLB), las interconexiones y los bloques de entrada/salida. Los bloques l6gicos de la
FPGA no son tan complejos como los bloques de un CPLD pero contienen muchos mas, esto hace
que tengan una densidad y un nimero de puertas equivalentes mucho mayor.

Estos bloques ldgicos estan formados por una LUT (Look-Up Table) y una légica asociada que
emplea un biestable, lo que permite implementar I6gica combinacional, l6gica secuencial o una
combinacion de ambas. [5]
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E/S E/S E/S E/S E/S
E/S E/S
CLB CLB CLB CLB
E/S E/S
CLB CLB CLB CLB
E/S E/S
CLB CLB CLB CLB
E/S E/S
CLB CLB CLB CLB
E/S E/S
E/S E/S E/S E/S E/S

Figura 4 — Estructura de una FPGA

2.3 Marco actual en el codisefio HW/SW

Tras hablar en los capitulos previos de los SoC y de los PLD, este es el punto en el que se unen los dos
conceptos para llegar al Programmable System on Chip (PSoC). Un PSoC estd compuesto de un procesador,
bloques configurables analégicos y digitales e interconexiones programables (Figura 6). Los blogues
configurables marcan la principal diferencia de los PSoC respecto a otros microcontroladores.

El término PSoC fue utilizado por Cypress por primera vez en 2002 al comercializar su familia PSoC 1. En la
actualidad comercializan hasta la familia PSoC 5, con algunos modelos como el PSoC 4 BLE, que incluyen un
procesador de 32 bits, Bluetooth 4.1 Low Energy y actualizaciones de firmware Over-the-Air. Son ya sistemas
muy completos que no solo incluyen el procesamiento sino también elementos como las comunicaciones con
otros dispositivos.

Los PSoC son especialmente Utiles en proyectos en los que se requiere manipular sefiales analdgicas externas
al microcontrolador. Las capacidades analdgicas (y también digitales) son controladas por los bloques
configurables, que a su vez son configurados a través de una serie de registros. Estos registros son inicializados
al arranque usando la memoria flash incorporada en el PSoC.

Empotrar esta funcionalidad analdgica en el microcontrolador tiene varias ventajas. La méas directa es la
reduccion en espacio que se traduce en ahorro econémico. También el sistema final es mucho més simple
porgue no hay que rutar sefiales de alimentacion y tierra a varios circuitos integrados en la placa. Tampoco hay
que rutar sefiales de un chip a otro ya que estas son manejadas por el microcontrolador.

Otro de los campos en los que se obtienen ventajas es el ruido, ya que el camino que tiene que recorrer una
sefial eléctrica dentro de un Unico circuito integrado es menor que el camino que tendria que recorrer
externamente entre dos componentes. Un trayecto mas corto hace que la antena que aparece sea mas pequefia,
ganando en inmunidad y emitiendo menos ruido. [6]
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No menos importante es la ganancia en rendimiento, afiadir una FPGA a un microprocesador aporta mucha
mas capacidad de procesamiento en paralelo y en tiempo real. Esta es una caracteristica muy importante por
ejemplo en sistemas embebidos, que necesitan medir, actuar y transmitir constantemente informacién del
entorno.

DIGITAL BLOCKS

G

W
oono
oono

INTERNAL VOLTAGE
REFERENCE

ANALOG BLOCKS

INTERRUPT

CONTROLLER
T cr @] T
SC sC sC
24-MHz

INTERNAL

LPF
OSCIL ATOR
sC sC SC

PROGRAMMABLE ROUTING AND INTERCONNECT

Figura 5 — Diagrama de blogues de un PSoC 1 de Cypress. (Fuente: Cypress Semiconductor)

Xilinx por su parte también ha entrado en este mercado con su familia Zyng®-7000 All Programmable SoC.
Se basa también en combinar un SoC con logica programable, pero sigue una arquitectura un poco diferente a
los PSoC de Cypress. Estan formados por un SoC con un procesador Dual-core ARM® Cortex™-A9
MPCore™ acompafiado de una FPGA, en el proximo capitulo se entrara con mas detalle en su arquitectura.

Altera es otra compafiia que se ha decantado por productos hibridos SoC + FPGA. Tiene varias familias en
este segmento cubriendo las gamas alta, media y baja, con las series Stratix 10, Arria 10/V y Cyclone V
respectivamente.

Para este trabajo se va a usar la familia de Xilinx, concretamente la plataforma Zedboard™, que es un kit de
desarrollo que tiene mas elementos aparte del PSoC como una memoria RAM de 512 MB, GPIOs,
conectividad HDMI, VGA, de audio, expansién por FMC y Pmod, etc. Todos estos componentes la hacen
idonea para prototipado y desarrollos de pruebas de concepto.
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2.3.1 Revision de herramientas de desarrollo

Las herramientas disponibles en el mercado son propietarias de cada fabricante y estan disefiadas para trabajar
con sus respectivas plataformas. Todos proporcionan la misma herramienta, un entorno IDE (Integrated
Design Environment) con el que es posible sintetizar hardware para sus dispositivos, depurar el cddigo, usar
IPs y tener soporte completo.

En el caso de Cypress Semiconductor, esta ofrece tres herramientas para sus desarrolladores: [7]

PSoC Creator: permite programar los dispositivos por medio de una interfaz gréfica, en la que el
usuario crea un esquematico del sistema que desea. Este esquematico se crea colocando e
interconectando unos componentes predefinidos en el IDE representados por iconos gue se unen entre
si. También proporciona herramientas para programar en Verilog, C o via diagramas de maquinas de
estado, asi como para su depuracion.

PSoC Designer: tiene las mismas caracteristicas que el anterior, pero este se usa para la familia PSoC
1, mientras que el anterior se usa para las familias PSoC 3, PSoC 4, PSoC 4 BLE, PRoC BLE and
PSoC 5LP.

PSoC Programmer: es un IDE que puede ser usado con cualquiera de los dos anteriores para
programar cualquier familia de Cypress. Provee al usuario de una capa de acceso al hardware con
APIs para disefiar aplicaciones especificas en lenguajes como C, C#, Perl y Python.

Xilinx también ofrece un conjunto de herramientas, entre las que destacan: [8]

ISE Design Suite: es el IDE de Xilinx para disefio y sintesis de circuitos a través de HDL (Hardware
Description Language), también permite sintetizar, ejecutar analisis de tiempo, ver diagramas RTL
(Register-Transfer Level) y simular los disefios. Desde octubre de 2013 ha entrado en la fase de
mantenimiento y no hay planeadas nuevas versiones, por lo que Xilinx recomienda usar Vivado
Design Suite en su lugar para nuevos desarrollos.

Vivado Design Suite: el sucesor de ISE, tiene todas sus funcionalidades y aflade soporte para los
nuevos dispositivos SoC. Ademas proporciona nuevas herramientas como High-Level Synthesis para
programar los dispositivos en C y C++, o el IP integrator, para configurar e integrar IPs del catdlogo
de Xilinx. También hace uso de estandares como el AMBA® AXI4 interconnect, el Tool Command
Language (Tcl) o el Synopsys Design Constraints.

Para este trabajo se usara Vivado Design Suite, en un capitulo posterior se explicar con més detalle el entorno
y sus herramientas de desarrollo.
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3 REVISION DEL SISTEMA DE DESARROLLO

3.1 Xilinx Zynq®-7000 All Programmable SoC

3.1.1 Introduccion

La familia Zyng-7000 esta basada en la arquitectura Xilinx All Programmable SoC (AP SoC). Estos productos
integran un sistema de procesamiento (PS) ARM® Cortex™-A9 MPCore™ de doble nucleo y una légica
programable (PL) de Xilinx en un Gnico dispositivo fabricado con tecnologia de 28 nm de bajo consumo v alto
rendimiento.

Los Zyng-7000 ofrecen la flexibilidad y escalabilidad de una FPGA mientras proporcionan el rendimiento,
consumo Yy facilidad de uso normalmente asociados a un ASIC. La familia tiene un amplio rango de
dispositivos, desde los pensados para aplicaciones de bajo coste hasta las de alto rendimiento. Todos estos
dispositivos comparten el mismo PS, mientras que la PL y los recursos de 1/O (entrada/salida) varian entre
ellos. Como consecuencia, los Zyng-7000 pueden servir para un amplio rango de aplicaciones:

e Sistemas de asistencia a la conduccion.

e Control de motores industriales, redes industriales y visién de maquinas.
e RadioLTE.

e Diagnostico e imagen médica.

e Videoy cédmaras.

La arquitectura Zyng-7000 permite la implementacion de I6gica propia en la PL y de software propio en el PS.
La integracion de estas dos partes permite niveles de rendimiento que otras soluciones con dos chips no
pueden alcanzar debido al limitado ancho de banda de 1/O, latencia y consumo.

También cuenta con un gran ndmero de IP de Xilinx y drivers de Linux para los periféricos del PS y PL.
Como el procesador estd basado en ARM, también se dispone de otras herramientas de terceros e IPs en
combinacion con las propias de Xilinx. Por supuesto, el uso de un procesador habilita el soporte de sistemas
operativos como Linux.

El PSy la PL est&n en dominios de alimentacion separados, lo que permite al usuario el apagado de la PL si se
requiere. Los procesadores del PS siempre arrancan primero, permitiendo una configuracion de la PL desde el
software. Esta configuracion puede hacerse al arranque o en cualquier punto en el futuro. Ademas, la PL puede
ser parcial o totalmente reconfigurada.

La PL deriva de las FPGA de la serie 7 de Xilinx (Artix®-7 para las 7z010/7z015/7z020 y Kintex®-7 para las
72030/72035/72045/72100). [9]
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3.1.2 Diagrama de bloques

Zyng-7000 AP SoC
e Processing System
Peripherals Application Processor Unit
. Clockl Reset SWDT pp
/ use gneration FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
TTC
use | | 2xUsB ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9
. MMU MMU
GigE 2x GIQE System CPU CPU
GigE 2x SD Level 32 KB 32KB 32KB 32KB
SD Control I-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs ‘
sSD > | felle H Snoop Controller, AWDT, Timer |
sDIO YVvy '
GPIO | Jmd | o} DMAS | 512 KB L2 Cache & Controller
®] - UART : Channel
= UART | |- A Y
gim OCM 256K
5c > Interconnect | SRAM \
12C A
SPI Central Memory
SPI Interconnect #= Interfaces
v CoreSight DDR2/3,3L,
Int:rTagreys <] Components LPDDR2
\ SRAM B Controller
NOR -
= DAP
ONFI 1.0 L ‘ ‘
NAND - DevC Programmable Logic to Memory
Q-SPI — Interconnect
CTRL
Y Y A A 4 A
EMIO General-Purpose DMA IRQ Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ .
SHA Programmable Logic
- SelectlO
Notes: L Resources
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AX| 64bit, AX| 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom

Figura 6 — Diagrama de bloques Zyng-7000 (Fuente: Xilinx)
3.1.3 Caracteristicas

Sistema de procesamiento (PS)
ARM® Cortex™-A9 Based Application Processor Unit (APU)
e 2,5 DMIPS/MHz por CPU.
e Frecuencia de CPU hasta 1 GHz.
e  Soporte de multiprocesador.
e Arquitectura ARMvV7-A.
e Motor de procesamiento multimedia NEON™,
e Unidad de coma flotante vectorial (VFPU) de precision simple y doble.
e CoreSight™ y Program Trace Macrocell (PTM) para debug.
e Treswatchdogs, un timer global y dos contadores de timer triple.
Cachés

e 32 KB de caché nivel 1 asociativa de 4 vias (independiente por cada CPU).
e 512 KB de caché nivel 2 asociativa de 8 vias (compartida por las CPUS).
e Soporte para paridad de byte.

14
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Memoria On-Chip

ROM de arranque.
256 KB RAM.
Soporte para paridad de byte.

Interfaces para memoria externa

Controlador de memoria dindmica multiprotocolo.

Interfaces para memorias DDR3, DDR3L, DDR2 y LPDDR?2 de 16 bits y 32 bits.
Soporte para ECC en modo de 16 bits.

1 GB de espacio de direccionamiento.

Bus de datos para SRAM de 8 bits de hasta 64 MB.

Soporte para memoria flash NOR paralela.

Soporte para memoria flash NAND ONFI1.0 (1 bit ECC).

Memoria serie flash NOR 1 bit SPI, 2 bits SPI, 4 bits SP1 y 8 bits SPI.

Controlador DMA de 8 canales

Soporte para transacciones memoria a memoria, memoria a periférico, periférico a memoria y scatter-
gather.

Periféricos de 1/O e interfaces

Dos periféricos Ethernet 10/100/1000 con soporte IEEE 802.3 y IEEE 15881 revision 2.0.
Interfaces GMII, RGMII y SGMII.

Dos periféricos USB 2.0 OTG, cada uno soportando hasta 12 puntos finales.

IP core USB 2.0.

Soporta los modos OTG, high-speed, full-speed y low-speed.

USB host que cumple la especificacion EHCI de Intel.

Interfaz fisica externa ULPI de 8 bits.

Dos interfaces para bus CAN conforme a CAN 2.0-B.

Las interfaces anteriores cumplen los estandares CAN 2.0-A, CAN 2.0-B e ISO 118981-1.
Interfaz fisica externa.

Dos controladores SD/SDIO 2.0/MMC3.31.

Dos puertos SPI full-duplex.

Dos UART de hasta 1Mb/s.

Dos interfaces maestro y esclavo 12C.

GPIO con cuatro bancos de 32 bits, de los cuales hasta 54 bits se pueden usar con el PS (un banco de
32 bits y otro de 22 bits) y hasta 64 bits (dos bancos de 32 bits) conectados con la PL.

Hasta 54 1/0 multiplexadas para asignaciones de pin en periféricos.

Interconexiones

Conectividad de alto ancho de banda dentro del PS y entre PS'y PL.
Basado en ARM AMBA AXI.
Soporte de QoS en maestros criticos para latencia y control del ancho de banda.

1 TEEE 1588 define el PTP (Precision Time Protocol), se usa para sincronizar relojes a través de una red con mayor precision que el NTP
(Network Time Protocol)
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Ldgica programable (PL)
Blogues l6gicos configurables
e 6-input Look-Up Tables (LUT).

e Biestables
e Sumadores en cascada.
RAM de bloque de 36 Kb

e Doble puerto.
e Hasta 72 bits de ancho.
e Configurable como dual de 18 Kb.

Bloques DSP

e Multiplicador 25 x 18 con signo de 48 bits.
e  Presumador de 25 bits.

Blogues 1/O programables

e Soporta LVCMOS, LVDS y SSTL.
e Del2Va33Vv.
e Retraso I/O programable y SerDes.

JTAG Boundary-Scan
e |EEE 1149.1.
PCI Express

e Compatible con PCI Express 2.1 en modo Endpoint y Root.

e Soporta velocidades Genl (2,5 Gb/s) y Gen2 (5 Gb/s).
e Soporta hasta 8 lineas.
Transceptores serie de bajo consumo
e Hasta 16 transmisores y receptores.
e Soporte tasas de hasta 12,5 Gb/s.
Convertidores analdgico-digitales
e Dos XADCs de 12 bits.
e Hasta 17 canales de entrada configurables.
e Medicion de voltaje y temperatura on-chip.
e Un mill6n de muestras por segundo.
e  Acceso continuo por JTAG.

3.1.4 Dispositivos de la familia

Existen 7 dispositivos en la familia Zyng-7000, con caracteristicas muy parecidas en el PS, pero con bastantes
diferencia en la PL ya que cada uno usa un modelo diferente de FPGA de Xilinx. Se recogen en la siguiente

tabla: [10]
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Zyng-7000 All Programmable SoC

Sistema de procesamiento (PS)

Nombre Z-7010 Z-7015 Z-7020 Z-7030 Z-7035 Z-7045 Z-7100
Procesador Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™ con CoreSight™
Extensiones del procesador | NEON™ & Precision Single / Double en coma flotante para cada procesador
Frecuencia méaxima 667 MHz ; 766 MHz; 866 MHz 667 MHz; 800 MHz; 1 GHz ggg mni
Caché L1 32 KB instrucciones, 32 KB datos por procesador
Caché L2 512 KB
Memoria on-chip 256 KB

Soporte memoria externa

DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2

Memoria externa estatica

2x Quad-SPI, NAND, NOR

Canales DMA

8 (4 dedicados a la PL)

Periféricos

2xX UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO

Periféricos con DMA

2x USB 2.0 (OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO

Sequridad®

Autenticacion RSA, AES y SHA-256-bit cifrado y autenticacion para Secure Boot

Interfaces entre PS y PL (Interfaces

2x AXI 32b Maestro 2x AXI| 32-bit Esclavo Memoria 4x AXI 64-bit/32-bit

primarias e interrupciones solo) AXI 64-bit ACP 16 interrupciones

PL equivalente de la serie 7 | Artix-7 Artix-7 Artix-7 Kintex-7 Kintex-7 Kintex-7 Kintex-7
de Xilinx FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA FPGA
Celdas ~ de  ldgica | g 74K 85K 125K 275K 350K 444K
programable (Puertas ASIC | (_430K) | (~1,I1M) | (~1,3M) | (~=L,9M) | (4IM) | (-52M) | (~6,6M)
aproximadas)
LUTs 17.600 46.200 53.200 78.600 171.900 218.600 277.400

=0

) Biestables 35.200 92.400 106.400 157.200 343.800 437.200 554.800

[«5)

is)

g RAM de bloque (n° de | 240 KB | 380 KB | 560 KB | 1.060 KB | 2000 KB | 2180 KB | 3.020 KB

% bloques de 36 Kb) (60) (95) (140) (265) (500) (545) (755)

b

o

I DSP Slices 80 160 220 400 900 900 2.020

=

O

- Rendimiento de pico de los | 100 200 276 593 1.334 1.334 2.622
DSP (FIR simétrico) GMACs GMACs GMACs GMACs GMACs GMACs GMACs
PCI Express - Gen2 x4 - Gen2 x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen2 x8
XADC 2x 1 MSPS ADCs, 12 bits con hasta 17 entradas diferenciales
Seguridad AES y SHA 256b para cédigo de arranque y configuracion, encriptado y autenticacion de la PL

Tabla 2 — Modelos de la familia Zyng-7000

! La seguridad es compartida por el PSy la PL.
2 El nimero de puertas ASIC equivalentes depende de la funcién implementada. Aqui se toma 1 celda l6gica = ~15 puertas ASIC
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3.2 ZedBoard™

3.2.1 Introduccion

La ZedBoard (Zynq Evaluation and Development) es una placa basada en el AP SoC Zyng-7000 de Xilinx.
Concretamente el modelo Z-7020 que combina un procesador ARM® Cortex™-A9 MPCore™ de doble
nucleo con una Artix-7 FPGA de Xilinx de 85.000 celdas logicas. Es una plataforma ideal para desarrollar por
la gran cantidad de periféricos que contiene y sus posibilidades de expansion. [11]

D ¢ vy
19031 -TT-ABI4

ZedBoard

wuu, zedboard.org

Figura 7 — ZedBoard
Es una plataforma, por tanto, con un gran nimero de aplicaciones, entre las que se pueden destacar:
e Procesamiento de video.
e Control de motor.
e Aceleracion de software.
e Desarrollo Linux/Android/RTOS.
e  Procesamiento ARM embebido.

e Todas las aplicaciones del Zyng-7000.
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Para terminar su introduccion, estas son sus caracteristicas:
e Xilinx® XC7Z2020-1CLG484C Zyng-7000 AP SoC.
= Configuracion principal: QSPI Flash.
= Opciones de configuracion auxiliares: tarjeta SD y JTAG en serie.
e Memoria:
= 512 MB DDR3 (128M x 32).
= 256 Mb QSPI Flash.
e Interfaces:
= USB-JTAG.
o AccesoalaPL.
o Pines para el PS conectados a través de Pmod.
= 10/100/1000 Ethernet.
= USBOTG2.0.
= Tarjeta SD.
= USB 2.0 FS puente USB-UART.
= 5 conectores compatibles con los Pmod de Digilent (1 PS, 4 PL).
= 1 LPCFMC (Low Pin Count FPGA Mezzanine Card).
= 1 conector AMS (Agile Mixed Signaling).
= 2 botones de reset (1 PS, 1PL).
= 7 pulsadores (2 PS, 5PL).
= 8switches (PL).
= 9 LEDs de usuario (1 PS, 8 PL).
= DONE LED (PL).
e Osciladores on-board:
= 33,333 MHz (PS)
= 100 MHz (PL).
e Imagen/Audio:
= Salida HDMI.
= VGA (Color 12 bits).
= Pantalla OLED 128x32.
= Audio line-in, line-out, auriculares y micréfono.
e Alimentacion:
= Switch On/Off.
= Regulador AC/DC 12V @ 5A.
e Software:
= ISE WebPACK Design Software.
= Licencia de ChipScope para XC7Z020.
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3.2.2 Caracteristicas y componentes

3.2.2.1 Memoria DDR3

La ZedBoard incluye dos médulos DDR3 de 128 Mb x 16 de Micron que crean un total de 512 MB con una
interfaz de 32 bits. Al principio la ZedBoard usaba el modelo Micron MT41J128M16HA-15E:D, pero en
2012 alcanz6 su fin de vida, asi que estd planeado que migre al modelo MT41K128M16JT-125. La interfaz
soporta velocidades de hasta 533 MHz (1066Mb/s).

Las herramientas de Xilinx permiten ademas el entrenamiento de DRAM a través de Xilinx Platform Studio o
del IP editor en Vivado. Esto consiste en modificar los parametros DQS to Clock Delay y Board Delay que
recalculan los tiempos de escritura y lectura de la memoria para obtener un mejor rendimiento.

3.2.2.2 QSPI Flash

Memoria Flash NOR serie quad-SP1 de 256 Mb, modelo Spansion S25FL256S. Se puede usar tanto para
inicializar el PS como para configurar la PL (bitstream). Spansion proporciona el Spansion Flash File System
(FFS) para ser usado después del arranque del procesador. Soporta velocidades de hasta 104 MHz, para
aprovechar los 100 MHz a los que funciona el Zyng. En el modo quad-SPI, esto se traduce en 400Mb/s.

3.2.2.3 Tarjeta SD

La tarjeta SD se puede usar para arrancar el Zyng y como memoria externa no volatil. Se conecta a través de
un conector estandar de 9 pines TE 2041021-1, este a su vez se conecta con el periférico SD/SDIO del PS del
Zynq para controlar la comunicacion con la SD.

Nota: para usar la tarjeta SD, JP6 debe estar cerrado.

3.2.2.4 USBOTG

La ZedBoard implementa una de las dos interfaces USB OTG disponibles, como PHY se usa el TI TUSB1210
Standalone USB Transceiver Chip. El chip soporta velocidades de hasta 480 Mb/s y opera a un voltaje de
1,8V.

La interfaz USB se puede configurar para los modos Host, dispositivo y OTG cambiando el estado de varios
jumpers. Este puerto USB no alimenta la placa, sin embargo la ZedBoard le proporciona 5V cuando esta en
modo Host u OTG.

3.2.2.5 Puente USB a UART

Esta funcion la proporciona el dispositivo Cypress CY7C64225 USB-to-UART Bridge, el cual se conecta al
periférico UART del PS. El conector externo de la ZedBoard es un USB micro B, Unicamente se implementa
una conexion basica de transmision y recepcion, pero si se requiere control de flujo se puede afiadir a través de
un PL-Pmod.

Cypress proporciona drivers para Virtual COM Port (VCP) de acceso gratuito, que permite que el UART le
aparezca al ordenador que esté conectado a la ZedBoard como un puerto COM, asi puede usarse software
como HyperTerm o Tera Term.

3.2.2.6 USB-JTAG

La ZedBoard también provee de funciones de JTAG basadas en el dispositivo USB High Speed JTAG
Module, SMT1de Digilent. El conector usado es igualmente un USB micro B.
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3.2.2.7 HDMI

El transmisor ADV7511 HDMI de Analog Devices proporciona la interfaz de video digital. Se trata de un
transmisor a 225MHz compatible con HDM 1.4 y DVI 1.0 que soporta 1080p60 con modo de color del6 bits,
YCbCr, 4:2:2.

También soporta S/PDIF y 8 canales de audio 12S, aunque la interfaz 12S no esta conectada en la ZedBoard. El
S/PDIF puede llevar audio comprimido incluyendo Dolby® Digital, DTS®, and THX®. Analog Devices
ofrece drivers de Linux y disefios de referencia que muestran como interactuar con este dispositivo.

3.2.2.8 VGA

La ZedBoard también permite salida de video de 12 bits de color a través de un conector VGA (TE 4-
1734682-2). Cada color se crea a partir de una red de resistencias desde cuatro pines de la PL.

3.2.2.9 Cddec de Audio 12S

El codec de audio ADAU1761 de Analog Devices proporciona procesamiento digital de audio al Zyng.
Permite grabar y reproducir a 48 KHz aunque soporta tasas de muestreo desde 8 a 96 KHz, ademaés tiene
control de volumen. El codec se puede configurar usando Analog Devices SigmaStudio™ para optimizar el
audio en aplicaciones especificas, también ofrece filtros, algoritmos y mejoras. Analog Devices también tiene
drivers para Linux de este dispositivo.

Las conexiones externas son cuatro conectores Jack de 3,5 mm (micréfono, linea de entrada, linea de salida y
auriculares).

3.2.2.10 OLED

La ZedBoard contiene una pantalla de 30mm x 11,5mm x 1,45 mm, de 128x32 pixeles, matriz pasiva y
monocromaética. Todo a cargo del Inteltronic/Wisechip UG-2832HSWEG04 OLED Display.

3.2.2.11 Reloj

El PS del Zyng usa una fuente de reloj dedicada a 33,333 MHz con terminacion de series (Fox 767-
33.333333-12). La infraestructura del PS puede generar hasta cuatro relojes basados en PLL para la l6gica
programable. Otro oscilador de 100 MHz (Fox 767-100-136) proporciona la entrada de reloj de la PL.

3.2.2.12 Fuentes de reset

o Power-on Reset: el PS del Zyng soporta sefiales externas de power-on reset, este reset es el maestro
de todo el chip. Esta sefial resetea cada registro del dispositivo que pueda ser reseteado. La ZedBoard
conduce esta sefial a un comparador que mantiene la sefial en el sistema hasta que todas las
alimentaciones sean validas. Muchos otros circuitos de la ZedBoard son reseteados también por esta
sefal.

e Pulsador de programa (PROG): este botdn inicia la reconfiguracion de la PL por el procesador.

e PS reset: este reset permite resetear toda la lo6gica del dispositivo sin alterar el entorno de depuracion.
Por ejemplo, los puntos de parada colocados por el usuario siguen establecidos después del reset.
Debido a razones de seguridad, se borra toda la memoria contenida en el PS incluyendo la on-chip. La
PL también se resetea pero los pines que seleccionan el modo de arranque no se vuelven a muestrear.

3.2.2.131/0 de usuario

e Pulsadores: existen 7 pulsadores para ser usados como GPIOs, cinco para la PL y dos para el PS.
Estan conectados mediante pull-down, asi que pulsarlos los conecta a alimentacion.

e DIP Switches: la ZedBoard contiene ocho switches de entrada.
o LEDs: ocho LEDsenlaPL yunoen el PS.
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3.2.2.14 10/100/1000 Ethernet

La ZedBoard implementa un puerto Ethernet 10/100/1000 usando un Marvell 88E1518, conectado al Zyng
mediante la interfaz estandarizada RGMII. Opera a 1,8V e incorpora ademas dos LEDs de estado que indican
tréfico y estado véalido del enlace.

3.2.2.15 Conector LPC FMC

Hay disponible una ranura LPC FMC que hace que la ZedBoard soporte una gran variedad de médulos. La
ranura contiene 68 1/0, los cuales también pueden ser usados como 34 pares diferenciales. El voltaje aplicado
varia entre 1,8V, 2,5V y 3,3V. La configuracién de 3,3V podria ser la mas peligrosa por lo que no esta
disponible con el hardware por defecto de la placa. Para llegar a los 3,3V hay que conectar los pads 3V3 en el
J18.

Es importante, antes de conectar una tarjeta FMC asegurarse de que el voltaje correcto esta seleccionado en el
J18, si no podria resultar en dafios a la tarjeta FMC y/o a la ZedBoard.

3.2.2.16 Conectores Digilent Pmod

La ZedBoard tiene cinco conectores Pmod (2x6) de Digilent. Estos son de angulo recto, hembras y de 0,1 que
incluyen ocho 1/0 més dos sefiales de tierra mas dos sefiales de 3,3V como se muestra en la figura 8. Cuatro de
los Pmod estan conectados a la PL y el restante al PS.

Dos de los Pmods, JC1 y JD1 estan alineados en una configuracién dual y tienen sus I/O rutadas
diferencialmente para soportar LVDS a 525 Mb/s.

FPGA I/O -1
FPGA I/O - > 2
FPGAIIO - » 3
FPGAIIO P 4

5

3.3V —» 6
FPGAIIO 4—F——» 7
FPGAIIO 4 8
FPGA /O a4——» 9
FPGA /O a—+—» 10

— 11
33y ———m 12

Figura 8 — Conexiones Pmod [11]

3.2.2.17 Conector AMS (Agile Mixed Signaling)

El XADC proporciona conectividad analdgica para disefios de este tipo, incluyendo tarjetas AMS como la
AMS Evaluation Card de Xilinx.

El conector analdgico esta conectado cerca del LPC FMC, tanto las I/O anal6gicas como digitales pueden ser
conectadas facilmente en una tarjeta. Esto permite al conector analdgico ser conectado a la tarjeta FMC usando
un cable de cinta o plano como se indica en la figura 9. El conector analdgico también puede ser usado solo
para la conexion de sefiales analGgicas externas.
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Figura 9 — Pin out del conector analégico [11]

3.2.2.18 Modos de arranque

Los dispositivos Zyng-7000 usan un proceso de arranque multietapa que soporta tanto arranque seguro como
no seguro. El PS es el maestro del arranque y del proceso de configuracion. Los modos posibles son: NOR,
NAND, Quad-SPI, tarjeta SD y JTAG. Tras el reset, los pines de modo son leidos para determinar qué
dispositivo sera el de arranque primario.

Los pines encargados son los MIO[8:2], controlados a través de jumpers que permiten cambiar los modos
incluyendo el uso de JTAG en cascada y el uso de PLL internos. Méas informacion sobre sus combinaciones se
puede encontrar en [11].

Para profundizar en las etapas de arranque, se proporciona mas informacion en el capitulo 3 “Boot and
configuration” de [12] y en [9].

3.2.2.19 JTAG

Aparte del USB-JTAG, la ZedBoard proporciona un conector tradicional de JTAG para ser usado con los
cables de Xilinx Platform y los cables JTAG HS1de Digilent.

La ZedBoard autométicamente afiade el FMC dentro de la cadena de JTAG cuando una tarjeta FMC es
conectada a la placa.
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4 PREPARACION DEL SISTEMA

4.1 Introduccion

Antes de comenzar el desarrollo de aplicaciones embebidas es necesario tomar ciertas decisiones respecto a la
arquitectura del sistema. Quizés la mas importante de ellas es decidir qué sistema operativo usar 0 no usar
ninguno (bare-metal).

Un disefio bare-metal es aquel que no usa un sistema operativo, se suele usar cuando la aplicacion no necesita
muchas caracteristicas que son proporcionadas por el sistema operativo. En estos disefios se trata directamente
con el hardware, accediendo a los registros, moviendo y operando datos directamente. Todos los recursos
como interrupciones, timers y 1/O tienen que ser considerados por el cddigo del programador. Hoy en dia con
las herramientas de sintesis de alto nivel, se puede programar directamente en C sin tener que bajar al lenguaje
ensamblador lo que ahorra mucho tiempo y agiliza el proceso.

Este método funciona bien cuando el sistema es sencillo, tiene pocas tareas que gestionar o necesita un
determinismo muy preciso. Un sistema operativo consume una pequefia cantidad de los recursos del
procesador y tiende a ser menos determinista, pero con el incremento en la capacidad y velocidad de los
procesadores embebidos, esta carga es casi insignificante en muchos sistemas.

Los sistemas operativos, como Linux*, ofrecen un conjunto de facilidades que permite a los desarrolladores
abstraerse del hardware y no tener la necesidad entender cada pequefio detalle de él. Entre estas ayudas esta la
priorizacién de tareas, gestion de la memoria, drivers, sistemas de archivos, comunicacion entre procesos,
balance de carga entre varios procesadores o seguridad. Muchas de estas tareas se ejecutan en segundo plano
de forma transparente al desarrollador, lo que le permite centrarse en el software de la aplicacion. De esta
forma el sistema adquiere mucha mas flexibilidad y es posible llevar a cabo disefios de mayor complejidad y
mas rapidamente.

Ademés Linux es un sistema operativo de codigo abierto, disponible en varias distribuciones y también puede
ser compilado desde su repositorio. Gracias a esto, se pueden seleccionar los médulos que se quieren compilar
y no es obligatorio construirlo entero, lo que viene muy bien en sistemas embebidos donde solo se necesitan
funciones minimas.

Como ultima eleccidn estan los RTOS, pensados para aplicaciones en tiempo real. Tienen un comportamiento
mas determinista debido a su planificador de tareas, que garantiza un patrén de ejecucién predecible. Son
sistemas operativos més ligeros pero con menos funciones que los de propdsito general, es una eleccion a
medio camino entre SO y bare-metal.

1 En este trabajo se usa el término Linux tanto para referirse al sistema operativo formado por el software GNU junto al nticleo Linux
(GNU/Linux), como para referirse tnicamente al nticleo Linux. Las distribuciones Linux de escritorio normalmente contienen muchos
componentes GNU, mientras que algunos sistemas embebidos contienen pocos o ningtin paquete GNU porque estan pensados para ser
eficientes en espacio. Ambos casos seran englobados en “Linux”.
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Para este trabajo se va usar un sistema operativo Linux, por las posibilidades que ofrece para desarrollar
cualquier tipo de aplicacion con la mayor facilidad posible. En el siguiente subcapitulo se abordara la tarea de
elegir el SO mas indicado para el dispositivo.

4.2 Seleccion del sistema operativo

4.2.1 Xilinx Linux

Xilinx mantiene su propia imagen de Linux, basada en el kernel oficial, en la que ofrece soporte de las partes
especificas de Xilinx que se encuentran en el kernel (drivers y BSPs). Esta contenido en un servidor git publico
(https://github.com/xilinx) con todas las ventajas que ello conlleva: se tiene un control de versiones, la
comunidad de desarrolladores puede enviar sus parches para seguir mejorandolo y se integra facilmente con el
entorno de trabajo.

En este servidor no solo esta el kernel de Linux, sino que hay varios repositorios como el del u-boot, BSP,
device tree, toolchain y otras herramientas. Para generar la imagen es necesario descargar estas herramientas
de Xilinx y compilar la imagen para ARM, generar el u-boot, device tree y preparar el medio de arranque. [13]

Son los mismos pasos que para compilar un Linux genérico afiadiendo los drivers de Xilinx
(http://www.wiki.xilinx.com/Linux+Drivers).

Xilinx también ofrece unos Linux pre-construidos que se pueden usar en lugar de generar el kernel Linux y
crear una imagen de  arranque. Estas  versiones se  pueden  encontrar  en:
http://Aww.wiki.xilinx.com/Zyng+Releases.

4.2.2 Petalinux

Petalinux es una distribucién de Linux de Xilinx que incluye tanto el S.O. Linux como un entorno de
desarrollo para los dispositivos de Xilinx. Es el entorno recomendado por Xilinx ya que esta totalmente
integrado, testeado y documentado, ademas al ser un producto de Xilinx cuenta con su gestién, soporte, y
seguimiento de errores. [14]

Esta basado en el Linux que mantiene Xilinx en su servidor git, pero ademas incluye otras herramientas que
hacen mas sencillo el desarrollo de aplicaciones en sus plataformas: [15]

e Interfaces de linea de comandos.

e Generadores y plantillas de desarrollo de aplicaciones, drivers y librerias.

e Generador de imagenes de arranque.

e Agentes de depuracion y soporte para el System Debugger de Xilinx..

e Herramientas GCC.

e Simulador QEMU.

Aparte de estas herramientas para el desarrollador, la propia distribucién Linux también incluye paquetes
como:

e Bootloader.

e Kernel optimizado para la CPU.

e Librerias y aplicaciones Linux.

e Desarrollo de aplicaciones C y C++.

e Depuracion.

e Soporte de hilos y FPU.

e  Servidor web integrado para gestion remota y configuraciones de firmware.

Petalinux esta disponible gratis y sin restricciones de licencias. Més informacién disponible en: [16] [17] [18]
[19].
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4.2.3 Arch Linux ARM

Esta distribucion es un port de Arch Linux para procesadores ARM. Soporta conjuntos de instrucciones de
ARMv5te, ARMvV6, ARMv7 y ARMVS. Al depender de Arch Linux, que es una distribucion importante
dentro de los Linux de escritorio, cuenta siempre con las ultimas actualizaciones y los paquetes mas nuevos,
ademas de con una gran comunidad de usuarios.

Hereda la filosofia de Arch, que es la de la simplicidad y centrada en el usuario. Esta dirigida a usuarios
experimentados en Linux, a los que da control completo y la responsabilidad sobre el sistema. La distribucion
sigue un ciclo rolling-release, que quiere decir que recibe pequefias actualizaciones diariamente en vez de
grandes actualizaciones cada cierto tiempo [20].

En palabras de los creadores “es ligera, flexible, simple y tiene como propdsito ser muy parecida a UNIX. Su
filosofia de disefio e implementacion la hacen facil de extender y moldear”. Destaca especialmente por su
wiki, una de las mejores documentadas del mundo Linux [21].

Arch esta bajo la licencia GNU GPLv2 (software libre) y ademas estd disponible de manera gratuita. La
informacion sobre su instalacion en la ZedBoard se puede encontrar en [22].

4.2.4 Xillinux

Xillinux es una distribucion que incluye Linux y un kit de cddigo FPGA para las plataformas ZedBoard,
ZyBo, SocKit board y MicroZed. Esta basada en Ubuntu 12.04 para ARM y puede hacer que la placa se
comporte como un PC, ejecutando un entorno grafico y conectando ratén y teclado.

La configuracion e instalacion es rapida y sencilla, esta integrada con las herramientas de Xilinx (Vivado) y no
requiere conocimientos de Linux ni FPGA. Al estar basada en Ubuntu cuenta con el soporte, comunidad y
paquetes de la distribucion de escritorio mas extendida entre los usuarios de Linux [23].

Su principal ventaja es que incluye el IP core Xillybus. Consiste en un IP core para la FPGA y un driver para
Linux (y Windows) que se encargan de la comunicacion PS-PL, sin que el desarrollador deba preocuparse por
el disefio de bajo nivel. Para Linux, el canal de comunicacién con la FPGA se ve como un fichero més del
sistema, por lo que se puede escribir y leer de él con las funciones tipicas de ficheros. En el otro lado, la FPGA
ve la comunicacion como una FIFO, lo que escriba en ella llegaré al PS y lo que lea sera lo que el PS le ha
enviado [24].

Xillybus se encarga del resto, abstrae la comunicacion sobre PCle y hace uso de la DMA del host para
asegurar transferencias extremo a extremo, continuas y robustas.

Xillinux también incluye el device tree, u-boot y resto de herramientas necesarias para tener el sistema
funcionando al instante. Ademds contiene una demo bésica en la que hay implementada una comunicacion
entre FPGA y host para que el usuario compruebe desde el primer momento como funciona y tenga un
ejemplo de cémo desarrollar su aplicacion que haga uso de Xillybus.

La distribucion de Linux y los drivers de Xillybus estan bajo la licencia GPL, asi que pueden ser usados y
distribuidos como se quiera. El IP core de Xillybus sin embargo es gratis solo para propdsitos académicos: uso
en clases, laboratorios, proyectos de estudiantes y proyectos de investigacion con escaso 0 ningln presupuesto,
mientras que para uso comercial es necesario pagar por €l [25].
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4.2.5 Tabla comparativa

Ventajas

Xilinx Linux

Soporte de Xilinx.

Incluye kernel, BSPs, drivers, u-boot y resto de
herramientas necesarias.

Cadigo disponible en git.

Inconvenientes

Compilacion y construccién de
todas las herramientas y de Linux
a mano.

Documentacién minima.

Arch Linux ARM

Soporte de la comunidad de Arch Linux.
Distribucion ligera.

Muchos paquetes para la distribucién,
mantenidos y actualizados diariamente.

Wiki extensa.

Distribucién general para ARM,
pero no centrada en Zyng-7000.

Existe poca documentacién para
esta plataforma.

Poco centrada en el codisefio.

PetaLinux

Soporte de Xilinx.
Distribucién de Linux ya compilada.

SDK y multitud de herramientas para desarrollar
para ella.

Licencias comerciales también incluyen soporte
dedicado de Xilinx.

Gran cantidad de documentacion.

Muy centrada en Linux, pero poco
en el codisefio con la FPGA

Xillinux

Basada en Ubuntu 12.04:

e Distribucién estable y con una gran
comunidad.

e Cuenta con gran cantidad de
repositorios con paquetes mantenidos y
actualizados.

Soporte de Ubuntu y Xillybus.

Posibilidad de tener un escritorio gréfico con
raton y teclado.

Répida y facil de configurar e instalar.

Enfocada en el codisefio HW/SW con el IP core
Xillybus, lo que acelera y facilita los disefios.

Buena documentacion especifica para Zynq y
ZedBoard.

Licencia de Xillybus gratuita para
estudiantes e investigaciones de
bajo presupuesto, pero licencia de
pago para uso comercial

Tabla 3 — Comparacion de S.O. Linux.

Para este trabajo se va a elegir Xillinux, por su facilidad de uso y por la inclusion de Xillybus que hara que el
codisefio entre PS y PL sea mucho mas sencillo y menos propenso a errores. Con esto el desarrollador puede
centrarse en la aplicacion en si sin perder tanto tiempo en la comunicacion entre ambas partes. En el capitulo 5
se explicara en mayor profundidad su funcionamiento.
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4.3 Herramientas de desarrollo hardware

Una vez preparada la parte software, hay que poner a punto las herramientas para trabajar en la parte hardware.
Lo méas normal es usar las herramientas que proporciona el fabricante del dispositivo que se use, en este caso
Xilinx. Hasta hace poco la herramienta principal de Xilinx era ISE, pero ha dejado de mantenerse en favor de
Vivado Design Suite, asi que esta sera la usada en este trabajo. Por otra parte, el SO elegido recomienda usar
en concreto la version Vivado 2014.1, que sera la finalmente escogida.

4.3.1 Vivado Design Suite

Vivado es la herramienta principal de Xilinx para desarrollo en FPGA. Proporciona una interfaz gréafica de
usuario desde la que es posible llevar a cabo todo el disefio y la sintesis de circuitos. Todas sus herramientas y
opciones estan escritas en formato Tcl (Tool Command Language), lo que hace posible usar tanto la interfaz
grafica como el intérprete de comandos.

Como la base de datos esta accesible por Tcl, los cambios en las restricciones, configuraciones u opciones en
las herramientas se aplican en tiempo real, sin necesidad de forzar la reimplementacion. Tiene muchas
opciones que se pueden utilizar en cualquier etapa del disefio como definir restricciones de tiempo, explorar el
catdlogo de IP, simulaciones o restricciones fisicas con técnicas de floorplanning. También ofrece
realimentacion del disefio en todo momento con la estimacion de recursos usados, retraso de interconexion o
consumo de energia.

Vivado puede descargarse desde la pagina de Xilinx [26] en todas sus versiones. El proceso de instalacion es
sencillo y guiado por el instalador. Una vez instalado solo hay que abrirlo e iniciar un nuevo proyecto, después
aparece la pantalla principal del programa, de la que se explicaran ahora las posibilidades mas interesantes:
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Figura 10 — Entorno de Vivado

! Recientemente la version recomendada de Vivado ha cambiado de 2014.1 a 2014.4. Cualquier versién puede usarse pues los cambios son
Ppequenos, aunque siempre es recomendable utilizar la mas reciente.
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1. Flow Navigator: Proporciona acceso a los comandos y herramientas para llevar la aplicacion desde el
disefio a la generacidn del bitstream. Los apartados mas importantes son:

a. |P Catalog: aqui se encuentran disponibles todas las IP del catadlogo de Xilinx para afiadirlas
al proyecto. Este proceso se lleva a cabo mediante un asistente en el que también se configura
la IP de acuerdo a las necesidades de uso.

b. Open Elaborated Design: genera un esquematico en el que se muestran todos los bloques
programados y sus interconexiones entre ellos. Aparecen las sefiales y sus propiedades, como
el tipo 0 ancho de palabra. Es una herramienta muy til para depurar.

c. Run Synthesis: lleva a cabo la sintesis del disefio.
d. Run Implementation: tras la sintesis, aqui se implementa el disefio.

e. Generate Bitstream: como el nombre indica, haciendo click en esta opcién se crea el
bitstream. Se puede seleccionar esta opcidn directamente sin sintetizar ni implementar antes y
automaticamente el programa hara esos dos pasos.

2. Data Windows Area: Esta seccion muestra informacién relacionada con los ficheros fuente y de
datos, como:

a. Sources: aparecen de forma jerarquica todos los ficheros fuente, las IP usadas, librerias y el
orden de compilacion. Desde la pestafia IP Sources se pueden ver distintas plantillas como las
de instanciar IPs o los testbench.

b. Properties: muestra informacion del objeto seleccionado.

3. Workspace: Aqui aparecen ventanas con interfaz gréafica que requieren mas espacio de pantalla como
el editor de texto, los esquematicos o el resumen del proyecto.

4. Results Windows Area: Muestra el estado y el resultado de comandos ejecutados en el programa,
esta dividida en varias pestafias que se explican a continuacién:

a. Tcl Console: permite introducir comandos Tcl y ver el resultado de comandos anteriores asi
como de los ejecutados por Vivado, funciona como un terminal de Linux.

b. Messages: muestra todos los mensajes de informacion, warning y errores del proceso de
disefio.

c. Log: aqui aparecen los logs producidos durante los procesos de sintesis, implementacion y
simulacion.

d. Reports: acceso a los informes generados durante los procesos anteriores.

e. Designs Runs: ver y gestionar todos los procesos ejecutados, con vista detallada del Gltimo
proceso de cada IP.
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5 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

5.1 Introduccion

Una vez elegido y preparado todo el entorno de desarrollo y las herramientas a utilizar, es hora de disefiar el
sistema. Para ello, primero es necesario conocer mas en profundidad el S.O. que se va a utilizar, pues de él
depende gran parte del disefio, debido al uso de Xillybus. Asi que a continuacién se va a describir como
funciona Xillinux y el driver + IP core de Xillybus que incluye.

5.2 Xillinux
Xillinux es una distribucion basada en Ubuntu 12.04 para los dispositivos Zyng-7000, pensada como una
plataforma para el desarrollo rapido de software con FPGA. Soporta ZedBoard, MicroZed y Zybo.

Esta preparada para ser usada con una configuracién de raton, teclado y pantalla como los Linux de escritorio,
pero también es posible controlarla por linea de comandos por el puerto USB UART. Incluye parte de légica
hardware, por ejemplo el adaptador VGA. El resto de caracteristicas destacables son las que comparte con
Ubuntu en su version 12.04:

e GCC46.3.

e Soporte de actualizaciones durante 5 afios.

o  Gestor de paquetes para instalar con facilidad aplicaciones y herramientas.
e Distribucion estable.

e Comunidad de usuarios muy grande.

e Mucha documentacion disponible.

Pero lo que verdaderamente hace interesante a Xillinux es la inclusion de Xillybus, que consiste en un IP core
para la FPGA y un driver de Linux para la integracion entre la logica programable del dispositivo y las
aplicaciones de espacio de usuario que se ejecutan en procesadores ARM. Con esto solo se necesitan unas
habilidades basicas de programacion para disefiar una aplicacion en la que FPGA y Linux trabajen juntos. [27]
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Figura 11 — Entorno gréfico de Xillinux

5.3 Xillybus

5.3.1 Introduccion

Xillybus es una solucion para el transporte de datos entre FPGA y un host que ejecute Linux o Windows. Esta
disponible para sistemas embebidos y ordenadores que usen PCI express como medio de transporte de datos.

full
€«—> Wr_en
Alaldgica data AXI bus
de la Xillybus
aplicacion empty IP core PS (host)
> rd_en
data

Figura 12 — Esquema de Xillybus (FPGA)

Su funcionamiento es el que se puede ver en la figura 11. EI IP core de Xillybus se comunica con la l6gica de
la aplicacion a través de una FIFO con las tipicas sefiales de lectura/escritura en FIFO (data, read/write enable,
fulllempty). La FIFO tiene libertad en cuanto a anchura y profundidad de acuerdo a los requisitos de la
aplicacion.

Esta configuracion libera al desarrollador de la necesidad de manejar el trafico con el host. Sencillamente,
Xillybus comprueba las sefiales empty/full e inicia la transferencia de datos hasta que la FIFO se llene o se
vacie, segun la direccién del trafico.
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En el otro lado de la comunicacion, Xillybus envia los datos utilizando el bus AXI, generando peticiones
DMA en el bus del procesador.

La aplicacidn en el host interactGa con ficheros de dispositivo que se comportan como las tuberias de Linux.
Se pueden abrir, leer y escribir como cualquier otro fichero, pero se parecen mas a tuberias entre procesos o a
flujos TCP/IP. La Unica diferencia para el programa ejecutandose en el host es que el otro extremo no es un
proceso, sino una FIFO en la FPGA.

Hacia la FPGA
Aplicacion SR  /devixillybus file ) )
Linux

fclose()

Figura 13 — Esquema de Xillybus (Linux)

El driver soporta cualquier configuracion del IP core de Xillybus. Los flujos y sus atributos son autodetectados
por el driver cuando se carga en el sistema operativo del host y se crean los ficheros del dispositivo asociados.
Estos ficheros se encuentran en /dev/xillybus_nombre.

Al mismo tiempo, cuando el driver se carga, se reservan buffers DMA en la memoria del host y se informa a la
FPGA de sus direcciones. Estos buffers y sus tamafios son independientes para cada flujo de datos. [27]

Al final esto son cosas internas, lo realmente importante para el desarrollador es que solo tiene que
preocuparse por leer y escribir en ficheros en Linux y por leer y escribir en FIFOs en la FPGA.

5.3.2 Flujos sincronos vs asincronos

Cada flujo de datos de Xillybus tiene uno de estos comportamientos. Los flujos asincronos pueden comunicar
datos entre el host y la FPGA sin la intervencion del software del espacio de usuario mientras que el fichero de
dispositivo esté abierto. Por otra parte, los flujos sincronos solo envian o reciben datos cuando el usuario
ejecuta un write o un read sobre el fichero.

Los flujos asincronos tienen un mejor rendimiento porque el flujo de datos continua en segundo plano incluso
cuando la CPU no esta atendiendo esa tarea y se encuentra con otra, mientras que los sincronos son mas faciles
de manejar y son la opcidn preferida cuando se necesita una sincronizacion entre el programa del host y el de
la FPGA.

Los flujos sincronos tienen también otra utilidad destacable, se pueden utilizar para escribir y leer posiciones
determinadas de la FPGA (seekable stream) en una especie de interfaz de memoria. Usando funciones como
fseek(), se puede mover la posicion del fichero en la que leer o escribir. [28] La posicion del flujo se presenta
en la logica de la FPGA en cables separados como una direccion, asi que interactuar con memorias o registros
es directo. [29]

5.3.2.1 Flujos FPGA a host

Los flujos asincronos llenan el buffer de la DMA del host cada vez que sea posible, es decir, cuando el fichero
es abierto, hay datos disponibles y hay espacio libre en los buffer de la DMA.

En flujos sincronos, el IP core de Xillybus no entregara datos de la FPGA al host hasta que este no los pida
explicitamente leyendo el fichero. Los flujos sincronos se deben evitar en aplicaciones que requieran un gran
ancho de banda, por dos razones:

¢ El flujo de datos se interrumpe cuando a la CPU no le toca ejecutar la aplicacion, asi que el canal se
queda sin utilizar durante cierto periodo de tiempo.

e La FIFO que almacena los datos puede desbordarse durante este periodo en el que la aplicacion no
esta extrayendo datos de ellas.
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5.3.2.2 Flujos host a FPGA

En flujos asincronos, las llamadas a funciones que escriben en el fichero para enviar datos a la FPGA retornan
inmediatamente si los datos caben enteros en los buffers de la DMA. Estos datos son transmitidos después a la
FPGA cuando una de estas condiciones ocurre:

e El buffer de la DMA se llena.
e El descriptor del fichero es explicitamente vaciado.
e El descriptor de fichero se cierra.

e Un temporizador expira, forzando un vaciado automético si no se ha escrito nada durante cierto
espacio de tiempo, normalmente 10 ms.

Para flujos sincronos, la llamada a la funcidn de escritura en el fichero no retornara hasta que los datos hayan
llegado a las FIFO de la FPGA'. Debe ser evitado en aplicaciones que requieran gran ancho de banda por los
mismos dos motivos mencionados anteriormente. [29]

5.3.3 IP core

El IP core de Xillybus esta pensado para interactuar con la l6gica de la aplicacion mediante FIFOs o memorias
sincronas. También se podria sustituir la FIFO por logica que imite su comportamiento, aungque no es
recomendable, al menos en los primeros disefios.

Hay que tener en cuenta varios aspectos antes de trabajar con el IP core: el reloj, el ancho de palabra y las
sefiales que conforman su interfaz.

Todas las sefiales que entren y salgan del IP core deben estar sincronizadas con la sefial bus_clk que
proporciona el propio core. Este reloj lo genera el PCle o el procesador y tiene una frecuencia que depende de
la plataforma (100 MHz en Zyng), aunque también se puede configurar la frecuencia dentro de una lista de
valores. [30]

Puede trabajar con anchos de palabra de 8,16 y 32 bits, cuanto mayor ancho mas rendimiento en la transmisién
de los datos. Esto es debido a que las palabras se transportan a través de caminos internos del IP core a la tasa
bus clk. En consecuencia, transportar una palabra de 8 bits ocupa el mismo intervalo de tiempo que
transportar una de 32 bits, lo que lo hace 4 veces mas lento. [31]

5.3.3.1 Descripcion de las sefiales

Todas las sefiales que usa Xillybus siguen una cierta convencion para nombrarlas que facilita su manejo. Cada
sefial tiene un nombre que se divide en cuatro partes separadas por el caracter < ’: user_w_devfile_func.

1. El prefijo “user” es comun a todas las sefales.

2. Una bandera que puede ser ‘w’ o ‘r’ (write o read), que indica si el flujo es en direccion host-FPGA o
FPGA-host respectivamente. Se usa el punto de vista del host.

3. “devfile” es el nombre que se le quiera dar a ese flujo de datos. Esta cadena también sera el nombre
del fichero de dispositivo que se crea en el host: /dev/xillybus_devfile.

4. “func” hace referencia a la funcion de esa sefial (data, wren, full...).

Solo seran necesarias cuatro sefiales en caso de direccion host-FPGA y cinco en FPGA-host para establecer la
comunicacion con el IP core.

! Las funciones de I/O de mas alto nivel, como fwrite(), afiaden una capa mds con su propio buffer. Por lo tanto, estas funciones pueden
retornar antes que los datos hayan llegado a la FIFO.
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5.3.3.2 Seiiales para transmision host-FPGA

o user_ w_devfile data: sefial de salida del core que contiene los datos que se quieren enviar. Tendra
ancho de 8 bits, 16 bits o 32 bits.

e user_w_devfile_wren: sefial de salida del core, es un “write enable” para los datos. Esta activa a la
vez que hay datos vélidos en la sefial user_w_devfile_data.

o user_w_devfile_full: sefial de entrada del core, indica que la FIFO esté llena y no puede aceptar mas
datos. Esta sefial se activa un ciclo de reloj después de ultimo ciclo de escritura que la llend, que es el
comportamiento estandar de las FIFO. Mientras esté activa asegura que no se producen mas ciclos de
escritura.

o user_w_devfile_open: sefial de salida del core que se activa (‘1”) cuando el correspondiente fichero
del host se abre para escritura. Un uso tipico de esta sefial es resetear la FIFO u otra légica entre
sucesivas aperturas del fichero (usada como un reset activo a nivel bajo). Si el fichero es abierto en el
host por multiples procesos (como resultado de un fork), esta sefial se mantiene activa hasta que todas
las instancias se cierren.

Xillybus FIFO
bus_clk dout )
A la légica
open empty [N
aplicacion

data

rden B 3

full S

wren

Figura 14 — Ejemplo de conexion en direccion Host-FPGA

>

FIFO Xillybus

clk dout

Y data  bus clk

rst empty

4 empty open

e d  din rden

A lalégica
de > BN full
aplicacion

<€

Figura 15 - Ejemplo de conexién en direccién FPGA-Host
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5.3.3.3 Seiiales para transmision FPGA-host

e user_r_devfile_data: entrada del core que contiene los datos durante el ciclo de lectura. Como se ha
dicho ya, puede tener ancho de 8, 16 o0 32 bits. Esta sefial contendra los datos un ciclo de reloj después
de haber activado el “read enable”, que es el comportamiento estandar de una FIFO.

e user_r_devfile_rden: salida del core que tiene la funcion “read enable”. Cuando se activa, el core
espera que haya datos validos en user_r_devfile_data en el prédximo ciclo de reloj.

e user_r_devfile_empty: entrada al core que informa no se pueden leer mas datos porque la FIFO esta
vacia. La sefial pasa de 0 a 1 un ciclo después de la ultima lectura. Cuando esté activa asegura que no
se producen mas lecturas.

o user_r_devfile_open: salida del core que se activa cuando el fichero correspondiente del host es
abierto para lectura. Esta sefial suele usarse para resetear la FIFO u otra l6gica entre sucesivas
aberturas del fichero (usado como reset activo a nivel bajo). Si el fichero es abierto en el host por
maltiples procesos (como resultado de un fork), esta sefial se mantiene activa hasta que todas las
instancias se cierren.

o user_r_devfile_eof: entrada del core que le indica que debe generar un evento end-of-file (fin de
fichero). Funciona como la sefial empty, con la diferencia que una vez que se activa, el core no
intentard mas lecturas hasta que el fichero en el host sea cerrado y reabierto. En la parte del host, la
aplicacion que estuviese leyendo el fichero recibe un EOF.

Esta sefial al igual que empty debe ser activada solo en un ciclo de reloj después de una lectura.
También podria ponerse a ‘1’ en cualquier ciclo de reloj si la sefial empty ya esta activada, asi que una
forma de asegurarse que se usa correctamente es tenerla combinada en una puerta AND junto a empty.

Anteriormente se menciond que Xillybus permitia leer y escribir en determinadas posiciones imitando el
comportamiento de una interfaz de memoria. Para ello se hace uso de dos sefiales mas: user_devfile_addr y
user_devfile_addr_update. En este trabajo no se usaran porque no se implementa ninguna interfaz de este tipo,
pero su uso es también muy sencillo y se puede encontrar mas informacién en [30].

5.3.4 Ancho de banda y latencia

Ancho de banda y latencia son dos parametros importantes a la hora de disefiar sistemas mixtos host-FPGA.
En cuanto a Xillybus, el ancho de banda depende de la capa de transporte inferior (PCle y AXI), en el caso de
la ZedBoard se usa AXI asi que se explicara este.

El bus AMBA usa distintas sefiales para datos y direcciones, asi que teéricamente todo el bus de datos puede
ser aprovechado sin tener perdida por incluir las direcciones. La frecuencia de reloj es dada por la légica de
aplicacion a elegir entre un rango de valores. Tomando una frecuencia de reloj relativamente alta de 150 MHz
con un ancho del bus de datos de 64 hits, se obtienen 1,2 GB/s.

Sin embargo Xillybus no alcanza toda la velocidad posible, porque su filosofia se basa en la simplicidad mas
que en el rendimiento y esgrime como argumento que en todos los escenarios, un programa en la parte
software esta involucrado. Este software, incluso con los procesadores de hoy en dia, dificilmente trabaja a
tasas mayores de 150-200 MB/s.

El limite en Xillybus viene impuesto principalmente por el reloj que gobierna el IP core (bus_clk) y el ancho
del camino que siguen los datos (32 bits). En el caso de la ZedBoard el limite tedrico es de 100 MHz x 32 bits
=400 MB}/s.

Aun asi, la demanda de ancho de banda se ha incrementado asi que en 2016 se liberaran nuevas versiones del
IP core de Xillybus con una mayor capacidad. [32]

Para la latencia se han hecho pruebas que indican que el valor tipico esta en el rango de los 10-50us desde que
se ejecuta un write() hasta que los datos llegan a la FIFO en la FPGA, esto por supuesto depende del hardware.
Existen dos causas que provocan un aumento de la latencia: incorrectas practicas de programacion y tiempo de
dedicacion de la CPU a la aplicacion. Una buena explicacion de estas précticas se puede encontrar en [33].
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5.4 Codiseiio HW/SW

Tras haber entendido como funciona Xillybus, se puede comenzar a disefiar una aplicacion. Para este trabajo
se ha preparado una que muestre varias formas de interactuar entre hardware y software. Aspectos como la
comunicacién en tiempo real entre PL y PS, control de pardametros de la I6gica de la FPGA desde Linux en
tiempo de ejecucion o acceso a los GPIOs de la PL desde software.

De entre la gran variedad de aplicaciones que se podrian desarrollar, se ha optado por una de audio. Xillybus
proporciona una demo en la que aparecen ejemplos de como usar el IP core y un desarrollo que usa audio y
VGA para mostrar el escritorio gréfico de Linux conectando la Zedboard a un monitor. Aprovechando ese
desarrollo de audio se haran unas modificaciones para implementar la aplicacion.

En la figura 15 se ve el camino que sigue el audio en Xillinux. Entra por la entrada de micr6fono o linea IN de
la Zedboard que estan conectadas a la PL. De aqui se envia por Xillybus hasta el PS. De esta forma se puede
acceder desde Linux al audio que se recoge del exterior. De igual manera, si desde Linux se genera sonido, se
envia a la PL donde se encuentra la salida de auriculares o altavoces y se puede oir.

Figura 16 — Camino por defecto del audio

La aplicacion a que se va a desarrollar va a recoger el audio de entrada antes de que llegue al PS, hara
procesamiento de este en la FPGA y enviara los datos procesados a Linux para su representacion, de la manera
que se muestra en la siguiente figura:

Audio
IN

Control

Filtrado
FFT

Figura 17 — Esquema de aplicacion propuesta (PL)

El procesamiento va a consistir en el filtrado de la sefial y el calculo de su FFT. El resultado de la FFT se va a
enviar a Linux para la representacion del espectrograma de la sefial. Esto va a requerir mandar al PS datos en
tiempo real del audio que va entrando en el sistema. También desde el PS se controlara el filtrado
implementado en la PL mediante sefiales de control.
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Todo esto serd el desarrollo en la 16gica programable, ahora en la parte software hay que implementar el
control de la FPGA 'y la recepcion de los datos de la FFT. Para ello se va a programar una aplicacion web que
cumpla estos propositos y ademas represente los datos en forma de espectrograma. EI hecho de elegir una
aplicacion web en vez de otra local basada en C, Java o cualquier otro lenguaje, aporta la ventaja de
comunicarse con la ZedBoard desde cualquier otro dispositivo conectado a Internet y de poder controlar y ver
los resultados desde él.

ZedBoard

PS

Servidor web >

Linux

Figura 18 — Esquema de aplicacién propuesta

Por Gltimo, se hara un ejemplo de acceso a los GPIOs y también se incluiran en la aplicacion web para que
puedan ser controlados remotamente desde cualquier dispositivo externo. Un esquema mas detallado de la
arquitectura y tecnologias usadas es el siguiente:

Websockets HTML5, CSS3
PHP Servidor HTTP Apache Aplicacion Web y Javascript
Shell script Linux Navegador
AXI Bus Xillybus
Dispositivo
VHDL FPGA
Verilog

Figura 19 — Arquitectura y tecnologias usadas
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5.4.1 Espectrograma

El ejemplo méas importante que se va a desarrollar en este trabajo es el espectrograma. Por ello es conveniente
explicar en qué consiste y como funciona. Un espectrograma es la representacion del espectro de frecuencias
de una sefal respecto al tiempo. El andlisis del espectrograma permite entender no sélo la distribucion
espectral de una sefial sino también seguir su evolucién a lo largo del tiempo.

Los espectrogramas tienen varias aplicaciones como la identificacion de palabras, sismologia, desarrollo de RF
y microondas o procesadores de sefiales.

La forma mas habitual de representacion es mediante una grafica en dos dimensiones. En el eje vertical se
muestran las frecuencias y en el horizontal el tiempo; y se afiade una tercera dimensién mediante la intensidad
de color, que marca la amplitud de la sefial en cada frecuencia.

e S b
e B & Bt —= el

= s iy AR

Figura 20 — Espectrograma de un violin

Un espectrograma se crea calculando la magnitud al cuadrado de la STFT (Short-Time Fourier Transform) de
la sefial descompuesta en varios trozos. La colocacion consecutiva en el tiempo de estas STFT en cada trozo
genera el espectrograma.

espectrograma(n,w) = |STFT(n,w)|?

5.4.1.1 STFT (Short-Time Fourier Transform)

La STFT es una transformada de Fourier usada para calcular el espectro de una sefial mientras esta cambia en
el tiempo. El procedimiento consiste en dividir la sefial en segmentos mas cortos de igual longitud y después
calcular la transformada de Fourier de cada uno de ellos:

oo

STFT = X(n,w) = Z x[n]w[n — m]e Jen

Donde x[n] es la sefial de entrada y w[n] una funcién ventana que reduce los artefactos de aplicar la
transformada a cada intervalo. Por lo tanto el proceso se reduce a tomar n muestras de la sefal, calcular su
transformada, recoger las siguientes n muestras, calcular su transformada y asi sucesivamente. De cada
transformada se calcula su médulo, se eleva al cuadrado y se representa, lo que hecho de forma continua
genera el espectrograma.

Para cada transformada se usara el algoritmo de la FFT, que como cualquier otro algoritmo de calculo de la
transformada, genera N valores X(k) a partir de N muestras x(n). Al tratarse de audio, las muestras son valores
reales y se tiene que los valores del conjunto X(k) muestran la siguiente simetria:
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X(N — k) = X*(k)

Siendo k=N/2, el punto medio del conjunto X(k). Por tanto, de cada N valores, la transformada genera N/2 + 1
valores diferentes, pudiéndose obviar la segunda mitad de ellos, de aqui también se puede deducir que la
frecuencia mas alta sera f(N/2). Por altimo, el espaciado entre los puntos en frecuencia (bin) es constante Af
[34].

. Amplitud
\ Tiempo
S et BRI . I I Frecuencia
-2
fo fi f2 f3 . fup

-6

> {Xo X1 Xy oo Xy_q) > FFT — {Ag Ay Ay . Ay} A

Figura 21 — Operacion de la FFT

Particularizando en nuestro caso, la ZedBoard tiene un codec de audio que muestrea a 48 kHz, lo que limita la
frecuencia maxima a:

fN/Z =%;= 24‘kHZ

El nimero de puntos N es un valor que se puede escoger teniendo en cuenta que a mayor nimero de muestras,
mas resolucion en frecuencia y tamafio de ventana se tendra, pero también habra un mayor nimero de datos
sobre lo que operar. Con un valor de 1024 seréa suficiente para esta aplicacién, lo que da unos resultados de:

Af = % = 46,875Hz

1
T, =—=21,3ms
En resumen, la FPGA de la ZedBoard registrara 1024 muestras cada 21,3 ms, a este conjunto de muestras le
calculara la FFT y el resultado sera enviado a Linux para que sea representado en un espectrograma. Todo este
proceso debe producirse en un tiempo inferior al de T,,, para que se pueda seguir recibiendo el siguiente
conjunto de muestras en tiempo real sin que se produzcan retrasos.
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6 DESARROLLO DE LA APLICACION DE
EJEMPLO

6.1 Instalacion de Xillinux

El Unico material necesario es una tarjeta SD, la cual se recomienda que sea de la marca Sandisk porque otras
suelen reportar errores. En esta tarjeta se copiaran los archivos necesarios para el arranque de Xillinux. Los
archivos pueden encontrarse en su pagina web (http://xillybus.com/xillinux) y son dos:

e Laimagen de Xillinux lista para cargar en la SD.
o Kitde la particion de arranque.

Lo primero es descomprimir el kit de arranque, que tendra un nombre con este formato Xillinux-eval-board-
XXX.zip. Contiene varios directorios en los que estan los ficheros con los que se va a estar trabajando en
Vivado, por ello es aconsejable descomprimirlo en el directorio donde se suela trabajar”.

Para el desarrollo hardware se puede trabajar tanto en Verilog como en VHDL. En este trabajo se usara VHDL
asi que el primer paso es ir a vhdl/src/xillydemo.vhd y editar este fichero. Es necesario eliminar las tres
siguientes lineas que estan al principio:

PS CLK : IN std logic;

PS PORB : IN std logic;

PSiSRSTB : IN sta_loqic;

Y descomentar estas lineas en la definicion de la arquitectura:

-- signal PS CLK : std logic;
-— signal PS PORB : std logic;
-— signal PS SRSTB : std logic;

Tras esto, se arranca Vivado, y sin abrir ningin proyecto se hace click en Pick Tools > Run Tcl Script y se
elige el archivo xillydemo-vivado.tcl en el subdirectorio verilog/ o vhdl/, dependiendo del lenguaje que se vaya
a usar. Esto desencadenard una serie de tareas y creara el proyecto en Vivado (apareceran warnings, pero no
errores).

A partir de aqui ya es posible editar cualquier fichero y se podria comenzar el desarrollo hardware, pero vamos
a continuar con el proceso hasta arrancar la placa por primera vez.

Sin hacer ninguna modificacién méas puede pulsarse en Generate bitstream, que por si solo ejecutar la sintesis
e implementacion. El bitstream generado puede encontrarse en vivado/xillydemo.runs/impl_1/.

! La ruta del directorio de trabajo no debe incluir espacios en blanco.
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Con el bitstream ya estan listos todos los ficheros que hay que incluir en la tarjeta SD. Ahora hay que
descomprimir el segundo archivo descargado (xillinux-x.x.img.gz) y escribirlo en la SD.

Esta imagen contiene una tabla de particiones, una particion FAT donde se colocaréa el bitstream generado y
dos archivos mas, y otra particion ext4 con la raiz del sistema de ficheros de Linux. La segunda particion no es
reconocida por los ordenadores que usan Windows, asi que la SD puede aparecer con muy poco tamafio, unos
16MB.

El proceso es muy sencillo y existen varias formas de llevarlo a cabo. Desde Windows se necesita algin
programa externo que cargue una imagen en una tarjeta SD, por ejemplo Win32 Disk Imager que esta
disponible para descargar desde varias paginas web. Sea cual sea el programa utilizado, solo hay que
seleccionar como imagen la descargada de Xillinux y como medio de instalacién la tarjeta SD.

Tras terminar el proceso, se extrae la tarjeta SD y se vuelve a insertar en el PC para que reconozca sus nuevas
particiones. Al abrirla aparecera un unico archivo en ella llamado ulmage. Junto a él sera necesario copiar tres
archivos mas:

e El bitstream que se genero (xillidemo.bit) que se encuentra en la ruta ya mencionada.

e Los ficheros boot.bin y devicetree.dtb que estdn en el kit de la particion de arranque en el
subdirectorio bootfiles/.

Asi acaba el proceso de construccion de Xillinux, para comprobar que todo estd bien la tarjeta SD debe
contener estos cuatro archivos en la particion de arranque (la Unica que se muestra si se esta usando Windows):

e ulmage: que corresponde al binario del kernel de Linux.
¢ boot.bin: contiene las inicializaciones del procesador y el U-boot.

e devicetree.dtb: el device tree que contiene la informacion del hardware para que el kernel sepa que
drivers debe cargar.

o xillydemo.bit: el bitstream generado en Vivado.

Ya se puede extraer la tarjeta SD e insertarla en la ZedBoard, solo hay que tener una cosa mas en cuenta, la
colocacion de los jumpers de la placa, ya que uno de ellos cambia respecto a la configuracion detallada en la
guia de hardware de la ZedBoard [11]. En concreto, para Xillinux hay que colocar un jumper en JP2 para que
los dispositivos USB conectados a la placa (ratén y teclado) reciban su alimentacion de 5V. La colocacion de
todos los jumpers debe quedar como en la figura 18.

Por altimo, conectar los periféricos que se vayan a usar: se puede optar por una configuracion de escritorio con
monitor, raton y teclado en la cual la placa arrancaria graficamente y se puede usar como cualquier Linux de
PC. Por otra parte, se puede conectar al PC por el puerto USB UART y controlar la ZedBoard por consola.
Para este caso hay que configurar la transmision por UART con la siguiente configuracion: 115.200 baudios, 8
bits de datos, 1 bit de parada y sin control de flujo. Windows no tiene ningiin programa para comunicacion
UART por USB pero hay muchos por Internet disponibles, el usado para este trabajo es TeraTerm.

Aqui finaliza el proceso para arrancar la placa por primera vez. Tras el primer arranque es recomendable
preparar dos cosas mas: ajustar el tamafio del sistema de archivos para aprovechar mas la capacidad de la SD y
permitir conexiones SSH.

Para lo primero hay una guia rapida en el capitulo 4.4.1 de [27] . Por ejemplo en una SD de 8 GB, aparece que
solo existen 1.7 GB pero tras esta operacion el espacio total llega a los 8 GB que deberian ser.

Y para SSH es tan sencillo como ejecutar el comando:

# apt-get install ssh-server
# passwd root

Hay que asignar alguna contrasefia al usuario porque ssh no deja hacer inicio de sesion a nadie sin contrasefia.

Este proceso no hay que realizarlo mas veces, cuando se haga algin cambio en la FPGA desde Vivado, se
genera un nuevo bitstream y se sustituye por el que exista en la tarjeta SD. Se inserta la tarjeta en la ZedBoard
y ya estan los cambios aplicados, las iteraciones son muy rapidas como se puede observar.
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Si se quiere consultar una guia mas detallada o resolver algun error que haya surgido en el proceso (no deberia
aparecer ninguno si se siguen correctamente los pasos indicados), se puede encontrar en [27] .

Figura 22 — Colocacion de los jumpers en la ZedBoard [27]

6.2 Configuracion del IP core

Como se ha descrito en el capitulo 5.4, van a existir dos flujos entre Linux y FPGA, uno para control y otro
para datos. Hay que generar un IP core de Xillybus que esté preparado para manejar esos flujos, ajustando sus
parametros de rendimiento y recursos consumidos. Esto se hace a través de un asistente en una web de
Xillybus, es un proceso répido de unos minutos que se puede hacer siguiendo las indicaciones de la pagina,
pero esta bien conocer algunos detalles antes.

La pagina web encargada del proceso es http://xillybus.com/custom-ip-factory. En ella lo primero serd
registrarse para que te permita descargar los cores generados. Tras ello, se puede comenzar a crear el core
personalizado. EI proceso consta de tres pasos, el primero corresponde a la pantalla de la figura 23.
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IP Core Factory — create new IP core

Hello, | RSN  (1o100° ) Log out

My saved IP cores
IP core's name (for reference in this site only): |myipcore _“?\
Target device family: Xilinx Zyng-7000 (Zedboard) E| 7 Operating system: Linux only B ?
Initial template: Demo bundle SettmgB ?

Create!

Figura 23 — Creacion del IP core (1)

Es bastante explicativo por si solo, hay que elegir como dispositivo Xilinx Zyng-7000 (ZedBoard), sistema
operativo Linux y como plantilla inicial se puede escoger vacia o con la configuracion de la demo que trae
Xillinux. Cualquier opcién es valida en este campo, pero la primera vez es interesante dejar incluida la
configuracion de la demo porque asi se puede probar y entender mejor el funcionamiento de Xillybus, con los
ejemplos que trae la propia distribucion.

En la siguiente pantalla aparece un resumen del IP core, con los ficheros de dispositivo que contiene (flujos
que maneja) y sus caracteristicas. Si se eligio en el paso anterior la configuracion de la demo apareceran 7
ficheros, en cambio si se eligi6 vacio, en esta seccion no habra ninguno. En cualquier caso hay que crear los
dos flujos que se van a usar, asi que debajo de la pagina hay que pulsar Add a new device file.

Aparece una nueva seccién que ahora te deja configurar los parametros del flujo (Figura 24). Empezaremos
por el flujo de control. EI primer parametro es el nombre que tendra el fichero de dispositivo al que acceder
desde Linux. Se ha escogido de nombre xillybus_switch porque una de las primeras funciones que iba a tener
es hacer de conmutador. La direccion en este caso es Downstream (host to FPGA). En el parametro uso hay
varias opciones para elegir segun las caracteristicas que tenga el flujo de datos, la opcion seleccionada es
importante y merece la pena entender bien en qué consiste

El uso que se seleccione aqui influird en el tamafio del buffer que se cree y en el control de flujo cuando la
opcion Autoset internals esté seleccionada (esta opcion se explicara un poco més adelante). Por ejemplo:

e Cuando se elige data acquisition /playback o frame grabbing / video playback, se crean unos buffers
con un tamafio y control de flujo adecuados para facilitar un flujo continuo de datos.

o Data Exchange with coprocessor asume que se va a requerir un gran rendimiento, pero no
necesariamente continuidad.

e Cuando se elige address/data interface, el fichero es seekable (se puede avanzar y retroceder en €l con
fseek()), lo que crea un flujo sincrono en ambas direcciones.

El uso que se la va a dar en este trabajo es el que requiere menos recursos, se enviara un byte de datos cada
bastante tiempo cuando se quiera cambiar alguna configuracion, asi que se selecciona General purpose.

El ancho de bus de datos 8 bits, que es el més pequefio, ancho de banda esperado de 10 B/s y la opcion Autoset
internals marcada.
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IP Core Factory

Hello, ) SRS 1 (1anaoc ) Log out

My saved IP cores
Device files's name: xillybus_|switch o

Direction: Downstream (host to T=GA)B ? Use: General purpose E| ‘?

EDownstream (host to FPGA)

i Data width: 8 bits B @ Expected bandwidth: |1e-05 | (@) MBytes/s ¥l autoset internals (@)

Update

Figura 24 — Creacién del IP core (2)

Esta es otra de las opciones importantes que merece una explicacion con detalle. Cuando se selecciona,
automaticamente decide qué tipo de flujo se va a necesitar (asincrono o sincrono), nimero de buffers DMA,
tamafio de cada buffer y aceleracion DMA (este Ultimo solo se tiene en cuenta cuando la comunicacion va
sobre PCle, en nuestro caso se usa el bus AXI, asi que no aplica).

Estas decisiones son tomadas teniendo como referencia los parametros indicados en los campos de uso, ancho
de banda, direccion y ancho de datos, por eso es importante elegir en estos unos valores adecuados a la
aplicacion. Es recomendable dejar la opcién activada, porque hacerlo manualmente puede llevar a efectos
negativos en el rendimiento si no se entiende bien lo que se esta haciendo. Si aun asi es totalmente necesario
hacerlo manualmente para ajustar algun detalle que no funciona, se puede encontrar mas informacion de como
afecta cada parametro en [31].

Asi se configura un flujo, el otro flujo necesario se genera de la misma forma, pero con los pardmetros
ajustados a él. En este caso la direccién debe ser Upstream (FPGA to host), el uso se ha escogido Data
acquisition / playback, porque se va a necesitar un flujo continuo que envie los datos de la FFT en tiempo real.
El ancho de los datos el méximo posible, 32 bits y el ancho de banda esperado hay que calcularlo para tener
una cifra aproximada.

Para ello, se miran las caracteristicas del codec de audio de la ZedBoard [11]. Este funciona con una tasa de
muestreo de 48 KHz, lo que quiere decir que a esa tasa la FFT recibira datos y sacara su salida. La salida es de
32 bits que es el maximo admitido por Xillybus, por lo que el ancho de banda sera de unos 48 KHz *
32 bits = 1.536 Kb/s = 192 KB/s = 0,2 MB/s.

Como se ha elegido un uso para flujos en tiempo real, aparece un nuevo parametro llamado Buffering time que
es usado por Autoset internals para calcular el tamafio del buffer DMA que se debe reservar para el flujo. El
total de memoria reservada para el flujo viene dado por el producto de este tiempo de buffer y el ancho de
banda esperado. El tiempo de buffer por defecto para flujos que no son de tiempo real es de 10 ms, por elegir

un valor mayor se ha escogido 50 ms, lo que reservara un buffer de 0,2% * 50 ms = 10 KB. Con este

tamafio y sabiendo que cada muestra ocupa 32 bits, se podrian almacenar en el buffer 2.500 muestras, que a
una tasa de 48 KHz corresponde a 52,5 ms de buffering. Util si la CPU esta ciertos milisegundos atendiendo a
otra tarea y no puede recoger los datos que le llegan. Con este valor se cubre un tiempo de 52,5 ms que la CPU
puede no estar atendiendo a este flujo sin que desborde el buffer. Si el valor no fuera suficiente y se perdiesen
muestras, habria que aumentarlo.
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Hay que resaltar que esta es la memoria aproximada que puedes esperar que el algoritmo automatico reserve.
Pero puede que no haya memoria suficiente disponible y reserve menos, asi que es importante comprobarlo en
el fichero README que se descarga junto al IP core al terminar de configurarlo. El flujo quedara configurado
como en la figura 21.

IP Core Factory

Hello, SRRt ( 2naoe ) Log out

My saved IP cores
Device files's name: xillybus_|fft @)

Direction: Upstream (FPGA to host) |Z| 7 Use: Data acquisition / playback |Z| @

Upstream (FPGA to host)

Data width: 32 jl:sEI @ Expected bandwidth: 0.2 @) MBytes/s ¥| Autoset internals (@)

Buffering: 50 ms EI @

Update!

Figura 25 — Creacion del IP core (3)

Una vez creados los dos ficheros de dispositivo, se pulsa en generate core y tras esperar uno o dos minutos el
core estara listo para descargar. Viene comprimido en un zip junto a unos ficheros mas que también seran
necesarios. El primero a tener en cuenta es el README que contiene las instrucciones para incluir el nuevo
core y la descripcion de los flujos creados, es interesante mirar aqui las caracteristicas que ha generado el
Autoset internals como se ha comentado anteriormente.

Aparte del README, hay cuatro ficheros mas que se deben usar:

e Los ficheros xillybus.v y xillybus_core.v tienen que reemplazar a los ya existentes que se encuentran
en el subdirectorio vhdl/src/.

e Elfichero xillybus_core.ngc también tiene que reemplazar al ya existente en el subdirectorio cores/.

e El fichero xillydemo.vhd que estd dentro del directorio instantiation templates/ contiene la nueva
arquitectura de la entidad xillydemo. Se abre este archivo, se copia la arquitectura y se sustituye la
arquitectura del fichero xillydemo.vhd que esta en el subdirectorio vhdl/src/. Este fue el fichero en el
que se comentaron y descomentaron algunas lineas al principio del capitulo.

Con esas tres modificaciones ya esta insertado el nuevo core en el proyecto de Vivado. Este es el proceso que
hay que realizar cada vez que se afiada un flujo de datos nuevo entre HW y SW.
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6.3 Desarrollo hardware

Para empezar a disefiar la parte hardware, se va a partir de la Figura 16 para desgranarla y especificar con mas
detalle lo que se va a desarrollar. El disefio contendra los siguientes blogues:

Xillybus

Control

Figura 26 — Desarrollo hardware

1. Bloque de audio: Es el bloque encargado de recibir el audio del exterior y de enviarlo hacia afuera,
viene dado por Xillybus y de él sera necesario extraer el audio para enviarlo a otros bloques.

2. Filtro FIR: Recibe el audio y lo filtra, aplicando varios filtros diferentes que seran seleccionados a
través de la sefial de control recibida de Linux. El audio se envia tanto al bloque de FFT como al
bloque switch que es el que elige qué audio se va a reproducir, si el tratado en hardware o el que
produce Linux.

3. FFT: Recibe el audio original o filtrado por el bloque anterior y calcula su FFT. El resultado se
enviara a Xillybus a través de su correspondiente FIFO.

4. Switch: Este blogue recibe el audio de Linux y el de hardware y conmuta entre ellos para dejar que se
escuche uno u otro. Esto se controla a través de la sefial de control que recibe de Xillybus. A su vez,
en la sefial de control también se elige el filtro que se quiere ejecutar en el bloque de Filtro FIR, asi
que este bloque le reenviara esa sefial al filtro.

5. FIFOs: Intermediarias entre Xillybus y la l6gica desarrollada.

El primer paso sera analizar la configuracion por defecto de la demo de Xillybus para ver el camino que sigue
el audio y como poder extraerlo para usarlo. Una forma muy Util y répida de hacerlo en vez de revisar el
cadigo fuente, es viendo el disefio que crea Vivado haciendo click en Open Elaborated Design.

Tras estudiar el esquematico que se genera, se llega a la conclusion de que el audio sigue el siguiente camino:

49



50 Desarrollo de la aplicacién de ejemplo

3 T
o170
4
—
R RAH RTLREG
Wearray3_reg
: o
1
149] ROL7S
el D17 0]
o
FTL_RAM
demaarray_reg
I
1491 ROL7S!
e
4
| R RAH
| o8
I o) s
e
T E200E
og o[> [
s
B fio 32 i
RTL IV (319]  doraL
reset 321 e y
o B
e =
o F501Z
audio_in I ‘
[=
audio_ade [ —
udio_bolk [
audio_lrck >
k100 5>

Figura 27 — Camino de audio por defecto

El audio llega al sistema a través de un blogue llamado i2s_audio y este lo envia al blogue xillybus. EI proceso
contrario pasa por el mismo camino pero en la otra direccion. Asi que este blogue es el encargado tanto de la
entrada como de la salida.

6.3.1 12s_audio

audio_ins L audio_ins
. — audio_adc
audio_adc audio_bclk audio_dac
audio_belk audio_lrclk audio_mclk
audio_rclk audio_dac bus_clk datosfuera[31:0]
bus_clk audio_mclk clk_100| enable_salida
clk_100 user_r_audio_data[31:0] enable_playback enablefuera
quiesce user_r_audio_empty entrada_final[31:0] salida_playback[31:0]
user r_audio_open user r_audio_eof quiesce user_r_audio_data[3110]
user_r_audio_rden user_w_audio_full user_r_audio_open user_r_audio_empty
usef_w_audio_data[31:0] user_r_audio_rden user_r_audio_eof
user w_audio_open user w_audio_data[31:0] user_w_audio_full
user_w_audio_wren \er W a ud'_o—(]pen
user w_a uleﬁWI'EFI
i25_audio i2s_audio

Figura 28 — Bloque i2s_audio

Este bloque recibe el audio que capta el codec de audio, el sonido viene codificado segin el estandar 12S
(Inter-1C Sound), que consta de tres lineas:

e Una linea de reloj de bit (audio_bclk).

e Una linea de reloj de palabra, o seleccion de palabra. Se usa para indicar si los datos que se estan
recibiendo pertenecen al canal izquierdo o al derecho (audio_lrclK).

e Una linea de datos multiplexados (audio_adc).
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El funcionamiento completo del protocolo no es necesario conocerlo, pero si se quiere encontrar mas
informacion, esté disponible en [35]. El propdsito principal del blogue es recibir los bits por estas lineas serie,
formar palabras de 32 bits y escribirlas en la FIFO que luego lee Xillybus. Cada palabra de 32 bits esta
formada por 16 bits del canal derecho y otros 16 del izquierdo.

Conocido esto, lo interesante es obtener el audio justo antes de que se escriba en la FIFO, que es cuando esta
formada la palabra de 32 bits. Para ello se crean dos variables nuevas de salida datosfuera y enablefuera, que
como su nombre indica sacan el audio fuera del blogue.

En el otro sentido, por defecto el audio que proviene de Linux se escribe en la playback_fifo que esta dentro de
i2s_audio. La salida de esta FIFO es enviada a la salida de audio de la ZedBoard (play_shreg). Este camino
hay gue cambiarlo también para implementar el mecanismo de switch de la Figura 25: el audio de salida no va
a ser siempre el que provenga de Linux sino que se podré elegir entre este y el que pasa por el filtro.

El primer cambio es desconectar la salida de la playback_fifo del cddec y llevarla fuera del bloque i2s_audio,
donde posteriormente se conectara al blogue switch. Para ello se crea la sefial salida_playback que se usara
para este propoésito. Después de este cambio la entrada del cédec que recibe los datos que se quieren
reproducir, esta sin conexion. Aqui hay que conectar la salida del bloque switch, que es el que le enviara el
audio que se quiere reproducir, esa es la funcion de la variable entradafinal, que internamente se conecta a la
sefial play_shreg.

Todos los cambios se entienden mejor viendo el disefio que genera Vivado y observando los cambios en el
cddigo que estéan en el fichero i2s_audio.v.

6.3.2 Filtro FIR

Para implementar el filtrado, se va a optar por un filtro FIR ya que Xilinx proporciona un IP core llamado FIR
Compiler [36] que permite generar un filtro a partir de los pardmetros de configuracién dados. Se puede
acceder a él desde Vivado en la opcion IP Catalog — Digital Signal Processing — Filters — FIR Compiler.

Tras hacer click en él se inicia un asistente para configurar los parametros del filtro. EI primer parametro que
pide son los coeficientes del filtro, para obtenerlos primero hay que disefiar el filtro que se va a emplear. Para
este trabajo se van a disefiar tres filtros, un paso bajo, un paso banda y un paso alto. Se cargaran los tres en el
IP core y se seleccionara uno u otro desde Linux mediante la sefial de control.

Para disefiarlos se ha hecho uso de la herramienta fdatool de Matlab. Cualquier filtro podria ser implementado
teniendo en cuenta que el sonido audible estd comprendido entre 20Hz y 20kHz. El filtro de paso bajo que se
usara sera de 0 a 3,5 kHz, el paso banda de 1 a 6 kHz y el paso alto de 5 kHz en adelante. Todos los filtros se
han disefiado intentando Ilegar a un compromiso entre frecuencia de corte abrupta (que requiere un mayor
namero de coeficientes) y un orden del filtro lo méas reducido posible para que no genere demasiados
coeficientes, ya que se traduce en un mayor tiempo de procesamiento en la FPGA. Los detalles de los tres
filtros se pueden consultar en las siguientes imagenes:
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File Edit Analysic Targets View Window Help
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File Edit Analysis Targets View Window Help
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Figura 30 — Filtro paso banda

52



Codisefio HW/SW en System-on-Chip programable de Ultima generacion 53

B3 e Design & ana [T
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Figura 31 — Filtro paso alto

Tras disefiar cada uno de los filtros, se hace click en la opcion Targets del menu superior y dentro de ella en
XILINX Coefficient (COE) File, asi se generaran tres ficheros .coe con los coeficientes de cada filtro.

El siguiente paso es unir los coeficientes de los tres ficheros .coe en uno solo, esto se hace eligiendo uno de los
.coe como base y copiando los coeficientes del resto de ficheros justo después del Ultimo coeficiente del
fichero base. Es decir, si el primer coe acaba con estos coeficientes:

9f37,
a584,
d59b,
1494,
429D,
4bc4,
30£8;

Se cambia el ultimo “;” por una ‘,” y se afladen a continuacién los coeficientes de otro fichero:

9f£37,
a584,
d59%9b,
1494,
429b,
4bc4,
30f8,
000a, <- Empiezan los nuevos coeficientes
lac2,
45ee,
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Con esto se consigue tener los tres filtros en un unico fichero .coe, que sera el usado en Vivado. Volvemos
ahora al asistente del FIR compiler. En el campo Select Source se selecciona COE File y mas abajo se indica la
ruta al fichero .coe. En Number of Coefficient Sets se escribe un 3 ya que tenemos tres filtros. El resto de
opciones de esa pestafia se dejan por defecto.

En la pestafia de Channel Specification se seleccionan estas opciones: Chanel Sequence: Basic, Number of
Chanels: 1, Number of Paths: 2 (uno para el audio de canal izquierdo y otro para el canal derecho), Select
Format: Frequency Specification, Input Sampling Frequency: 0.048 (48 kHz, que es la velocidad de muestreo
del cédec), Clock Frequency: 100 (100 MHz es el reloj que genera Xillybus).

En la pestafia Implementation: Coefficient Type: Signed, Coeficient Width: 16, Input Data Type: Signed, Input
Data Width: 16 (cada canal es de 16 bits), Input Data Fractional Bits: 0, Output Rounding Mode: Symmetric
Rounding to Infinity (opcién con mejor relacion precision-recursos utilizados) y Output Width: 16.

El resto de pestafias se pueden dejar con la configuracion por defecto, salvo la inclusion de la sefial ARESETn,
ya gue siempre es bueno contar con un reset en cada blogue. Por Gltimo se hace click en OK para generar el
core que creard un blogue con las siguientes sefiales:

ul
—aclk m_axis_data_tdata[31:0]
—aresetn m_axis_data_tuser

S

—s_axis_config_tdata[7:0] m_axis_data_tvalid

—s_axis_config_tvalid s_axis_config_tready v

—s_axis_data_tdata[31:0] s_axis_data_tready in/c
—s_axis_data_tvalid

fir_compiler_1

Figura 32 — Blogue del filtro
e Aclk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.
e Aresetn: Sefal de reset, se conectara a la sefial de control para resetear el sistema desde Linux.

e S axis_config_tdata[7:0]: Sefal de configuracidn, se usaran los bits 1:0 para seleccionar qué filtro de
los 3 usar. Esta sefial se conectara al siguiente bloque, que es el encargado de controlar al filtro.

e S axis_config_tvalid: Sefial de enable para la anterior.

e S axis_data_tdata[31:0]: Entrada del audio, ancho de 32 bits de los que 16 son para cada canal. Se
conecta a la sefial datosfuera del bloque i2s audio.

e S axis_data_tvalid: Enable de la sefial anterior. Se conecta a la sefial enablefuera del bloque i2s
audio.

M_axis_data_tdata[31:0]: Salida que contiene el audio filtrado.

M_axis_data_tvalid: Enable de la sefial anterior.
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6.3.3 Switch filtro

Este es un blogue que no aparece en la figura 26, porque se podria incluir dentro de Filtro FIR. Su funcién es la
de recibir la salida del filtro y el audio original y conmutar entre estos dos para cuando no se quiera utilizar el
audio filtrado, sino el original. Su segunda funcion es la de controlar qué filtro aplicar de los tres que contiene
el blogque anterior. Esto lo hace recibiendo la sefial de control desde el blogue Switch y enviandosela al filtro a
través de su entrada s_axis_config_tdata. Este es el bloque y sus sefiales:

u2
clk
enable_filter
enable_orig config_filter[7:0]
in_filter[31:0] enable_salida
in_orig[31:0] salida[31:0]
reset valido_config_filter
switch[1:0]
valido
switch_filter

Figura 33 — Blogue switch filtro
o CIk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.
o Reset: Sefial de reset, se conectara a la sefial de control para resetear el sistema desde Linux.
e In_filter[31:0]: Audio procedente del filtro. Conectado a su salida m_axis_data_tdata.
e Enable filter: Enable de la sefial anterior. Conectado a m_axis_data_tvalid del filtro.
e In_orig[31:0]: Audio original sin filtrar. Se conecta a la sefial datosfuera del blogue i2s audio.
e Enable orig: Enable de la sefial anterior. Se conecta a la sefial enablefuera del blogue i2s audio.
e  Switch[1:0]: Sefial que indica cual de los tres filtros elegir. Procede del bloque Switch.
e Valido: Enable de la sefial anterior.

o Salida[31:0]: Salida del bloque, conmutaréa entre el audio original y el filtrado segun se indique desde
Linux a través de la sefial switch[1:0].

e Enable_salida: Corresponde al enable de la sefial anterior.

e Config_filter[7:0]: Salida que indica al filtro qué filtro aplicar. Se conecta a la sefial de este llamada
s_axis_config_tdata.

¢ Valido_config_filter: Enable de la sefial anterior. Se conecta a la sefial s_axis_config_tvalid del filtro.

6.3.4 FFT

El siguiente bloque seréa el encargado de efectuar la FFT de la sefial de audio. Al igual que el filtro FIR, Xilinx
proporciona un IP core configurable para calcular la FFT [37], asi que se usara este. Se encuentra en IP
Catalog — Digital Signal Processing — Transforms — FFTs — Fast Fourier Transform.

Se desplegara un asistente de configuracion, en el que se seleccionaran las opciones mas apropiadas. En la
primera pestafia Configuration se escogen las siguientes: Number of Channels: 1, Transform Length: 1024
(Con este numero de muestras es suficiente para la precision que se requiere) y Architecture Choice: Radix-2,
Burst 1/0. Se podria elegir cualquier otra arquitectura, pues no hay restricciones de tamafio o velocidad. El
muestreo se produce a 48 kHz que comparado con el reloj de 100 MHz es muy lento, por lo que se ha
escogido la arquitectura con menor rendimiento y menor consumo de recursos.

En la pestaiia de Implementation se escogen las siguientes opciones: Data Format: Fixed Point, Scaling
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Options: Block Floating Point", Rounding Modes: Convergent Rounding, Input Data Width: 16 (a la FFT solo
le pasaremos los 16 bits de un canal, el otro no es necesario), Phase Factor Width: 16. Se marcan también las
opciones de ARESETn, XK_INDEX (til para depurar, acompafa a cada muestra en la salida con su nimero de
indice) y por ultimo Throttle Scheme: Non Real Time que tiene unas restricciones menores para la entrada de
datos en el blogue, aunque Real Time también podria haber sido marcado.

La pestafia restante puede dejarse con la configuracion por defecto. Tras concluir se generara un blogue con las
siguientes sefales:

u5

event_data_in_channel_alt]"°

event_data_out_channel_halt|2/¢

—aclk event_frame_started nfe

| —aresetn event_status_channel_halt|"°

| m_axis_data_tready event_tiast_missing | /¢

[—m_axis_status_tready event_tlast_unexpected nfe
[-—s_axis_config_tdata[7:0] m_axis_data_tdata[31:0] —

—s_axis_config_tvalid m_axis_data_tast| [nfe

|——s_axis_data_tdata[31:0] m_axis_data_tuser[23:0] |nfe

—{s_axis_data_tlast m_axis_data_tvalid

|—{s_axis_data_tvalid m_axis_status_tdata[7:0] |nfe

m_axis_status_tvalid |nfe

s_axis_config_tready /e

s_axis_data_tready /e

xfft_0

Figura 34 — Blogque FFT
e Aclk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.

e Aresetn: Sefial de reset, se conectara a la sefial de xillybus user_r_fft open para resetear la FFT
cuando no se esta usando por el host.

e S axis_data_tdata[31:0]: Entrada a la FFT, los 16 bits més altos corresponden a la parte imaginaria
de la sefial y los 16 mas bajos a la parte real. El sonido solo tiene componente real, asi que se
conectaran Unicamente los bits 15:0 a la salida del bloque anterior y los bits restantes a tierra.

e S axis_data tvalid: Enable para la sefial anterior. Se conecta a enable salida del bloque
switch_filter.

e S axis_data_tlast: Indica cuando llega la Ultima muestra de la trama, se dejara a tierra pues no se usa
en el calculo sino para generar otros eventos en la salida.

e S axis_config_tdata[7:0]: solo se usa el bit O para indicar si se quiere una transformada directa o
inversa. Se conecta siempre a alimentacion para indicar transformada directa.

e S axis_config_tvalid: Enable para la sefial anterior, también se deja conectado a “1°.

e M _axis_data tready: Sefial activada por la fifo_fft, cuando se activa indica que puede admitir mas
datos. Se conecta a la sefial full negada de la fifo_fft.

e M _axis_status_tready: Cumple la misma funcion que la sefial anterior pero para el canal de estado
en vez de el de datos. Este canal no se usara asi que se deja conectadaa ‘1°.

e M_axis_data_tdata[31:0]: Salida de la FFT, los 16 bits méas altos corresponden a la parte imaginaria
de la sefial y los 16 mas bajos a la parte real. Se conecta a la entrada de la fifo_fft.

e M_axis_data_tvalid: Enable para la sefial anterior. Se conecta al wr_en de la fifo_fft.

El resto de sefiales que no se han mencionado se pueden dejar sin conectar. Se usan para mostrar informacién
del estado de la FFT.

1 Con el block floating point, cada etapa aplica suficiente escalado automaticamente para mantener los niimeros en rango y el escalado puede
ser conocido por un exponente en la salida.
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6.3.5 Switch

Este es uno de los bloques principales del sistema. Es el que recibe la sefial de control de Linux y la distribuye
a los demés bloques ademas de actuar sobre si mismo. Esta sefial es un vector de 8 bits, donde cada bit tiene la
siguiente funcion:

Bit 0: si vale 0, este blogue deja pasar el audio de Linux y si vale 1 deja pasar el audio que se ha
procesado en hardware.

Bits [2:1]: Estos dos bits se envian al blogue switch filter que configura el filtro en uno de estos 4
modos:

o 00: Audio sin filtrar.
o 01: Filtro paso bajo.
o 10: Filtro paso banda.
o 11: Filtro paso alto.

Bit 3: Se activa para hacer reset al resto de bloques, incluido este, lo que reinicia sus maquinas de
estado o los reinicializa si son IP cores.

Bits [7:4]: Sin uso.

u3
clk
in_HW[31:0] rd_en_control
in_linux[31:0] rd_en_playback
rd_en salida[31:0]
reset| switch_filker[ 1:0]
switch[2:0] switch_filter_valid
valido
switch

Figura 35 — Blogue switch

Este es el bloque con sus entradas y salidas:

ClIk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.

Reset: Sefial de reset, se conectard a la sefial de control para resetear el sistema desde Linux.
In_HWI[31:0]: Audio procedente del hardware. Se conecta a la salida de switch_filter.
In_linux[31:0]: Audio de Linux. Se conecta a la salida_playback del bloque i2s_audio.
Switch[2:0]: Recibe la sefial de control de Xillybus. Se conecta a la salida de la FIFO_control.
Valido: Enable de la sefial anterior. Se conecta a la sefial valid de la FIFO_control.

Rd_en: Sefial que manda el codec cuando esta listo para reproducir mas datos, se usa internamente
para activar la sefial de salida rd_en_playback que hace que salga el audio de Linux guardado en la
fifo_playback. Se conecta a la sefial enable_salida del bloque i2s_audio.

Salida[31:0]: Audio de salida que conmuta entre los dos de entrada. Se conecta a la sefal
entrada_final del bloque i2s_audio.

Switch_filter[1:0]: Corresponde a los bits [2:1] de control y se envian al bloque switch_filter.
Switch_filter_valid: Enable de la sefial anterior.

Rd_en_playback: Sefial de rd_en que se envia a la fifo_playback cuando se quiere leer audio de
Linux. Se conecta a la sefial enable_playback del blogue i2s_audio.

Rd_en_control: sefial de rd_en que se envia a la fifo_control para leer la sefial de control de Linux.
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6.3.6 FIFO_control

FIFO usada para la comunicacion de la sefial de control con Xillybus. Tendra un ancho de 8 bits y una
profundidad de 32 palabras, pero este Gltimo pardmetro no implica limitaciones puesto que se enviard un dato
cada mucho tiempo. Sirve como ejemplo para mostrar cémo se conecta Xillybus a una FIFO, como se explico
en la figura 13:

u4
—clk  dout[7:0] =
——din[7:0] empty~

—rd_en full—
—|srst valid|—]
—wr_en

fifo_control

Figura 36 — FIFO_control
o CIk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.
e  Srst: Sefial de reset, se conecta la sefial negada user_w_switch_open de Xillybus.

o Din[7:0]: Entada por la que se recibe la sefial de control, se conecta a la sefial user_w_switch_data de
Xillybus.

e \Wr_en: Enable de la sefial anterior, se conecta a la sefial user_w_switch_wren de Xillybus.

e Rd _en: Read enable para leer la sefial de control desde el blogue switch, se conecta a la sefial
rd_en_control de este blogue.

o Dout[7:0]: Salida de la FIFO, los bits [2:0] se conectan a la sefial switch del bloque switch. El bit 3 se
lleva a las entradas de reset de otros blogues.

o Valid: Enable de la sefial anterior.
e Full: Indica cuando se llena la FIFO y no admite mas datos, se conecta a la sefial user_w_switch_full
de Xillybus.

6.3.7 FIFO_FFT

La otra FIFO es la encargada de la comunicacion de la FFT. Debe ser de ancho 32 bits para que quepa una
muestra entera y de profundidad se ha escogido 2048 palabras, suficiente para almacenar dos transformadas de
1024 muestras. Su conexidn es un ejemplo de lo explicado en la figura 14:

ub

—clk
——din[31:0] dout[31:0] ——
—rd_en empty —
——srst full —

—wr_en

fifo_fft

Figura 37 — FIFO_FFT
o CIk: Reloj que se debe conectar a la sefial bus_clk.
e Srst: Sefial de reset, se conecta la sefial negada user_r_fft_open de Xillybus.

¢ Din[31:0]: Entada por la que se recibe el resultado de la FFT, se conecta a la sefial m_axis_data_tdata
de laFFT.

e Wr_en: Enable de la sefial anterior, se conecta a la sefial m_axis_data_tvalid de la FFT.
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¢ Rd_en: Read_enable para leer un dato desde Xillybus, se conecta a la sefial user_r_fft_rden de este.
o Dout[31:0]: Salida de la FIFO, se conecta a la sefial user_r_fft data de Xillybus.

o Empty: Sefial que indica que la FIFO esta vacia y no hay mas datos para leer. Se conecta a la sefial
user_r_fft_empty de Xillybus

e Full: Indica cuando se llena la FIFO y no admite mas datos, se conecta a la sefial m_axis_data_tready
negada de la FFT. De este modo si la FIFO se llena, la FFT no insertard mas muestras en ella.

6.3.8 GPIOs

Con Xillybus es muy facil controlar los GPIOs conectados a la FPGA desde Linux porque en el fichero de
restricciones vivado-essentials/xillydemo.xdc, estan por defecto todos los pines conectados al PS. En los
comentarios esta descrito a qué pin corresponde cada GPIO.

Para usarlos desde Linux solo es necesario conocer el nimero de GPIO de cada uno. Por ejemplo, si se quieren
usar los cinco pulsadores que aparecen a continuacion hay que recordar los nimeros 19-23:

# On-board Left, Right, Up, Down, and Select Pushbuttons

set property -dict "PACKAGE PIN N15 IOSTANDARD LVCMOS33" [get ports
"PS GPIO[19]"]
set property -dict "PACKAGE PIN R18 IOSTANDARD LVCMOS33" [get ports
"PS GPIO[20]1"]
set property -dict "PACKAGE PIN T18 IOSTANDARD LVCMOS33" [get ports
"PS GPIO[21]"]
set property -dict "PACKAGE PIN R16 IOSTANDARD LVCMOS33" [get ports
"PS GPIO[22]"]
set property -dict "PACKAGE PIN P16 IOSTANDARD LVCMOS33" [get ports
"PS GPIO[23]"]

Estos GPIOs apareceran en Linux identificados con sus nimeros correspondientes. El acceso a ellos se
mostrara en el préximo capitulo. Si por el contrario se quisiesen usar en la FPGA y no en Linux, habria que
hacer unas modificaciones al fichero que vienen detalladas en el capitulo 5.4 de [27].

6.4 Desarrollo software

La intencion en la parte software es recibir los datos de la FFT, almacenarlos y ordenarlos para representar el
espectrograma. Asimismo, este espectrograma debe estar disponible para verlo desde otro dispositivo, por lo
que se montard en una aplicacion web. No solo hay que recibir datos, también existe la comunicacion en
direccion host-FPGA, asi que la aplicacion también debera ofrecer la posibilidad de enviar la sefial de control
alaFPGA.

El desarrollo debe contar entonces con un servidor web, en el que se van a programar con PHP las funciones
de escritura y lectura en ficheros para la comunicacion con la FPGA. Estos datos tienen que ser enviados a
nuestra aplicacion web que se esté ejecutando en otro dispositivo. Hay dos tipos de datos: los que vienen de la
FPGA, que tienen requisitos de tiempo real, y los que se envian a ella, que seran esporadicos y cuando se
produzca algdn evento.

Para satisfacer estas necesidades, se van a usar dos tipos de tecnologias de comunicacion entre cliente y
servidor: websockets para las comunicaciones en tiempo real y AJAX para las de control.

En el cliente se recibirdn o enviaran estos datos y se representardn mediante tecnologias web como HTMLYS5,
CSS3 y Javascript. En este capitulo se describira todo este desarrollo.
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6.4.1 Instalacion servidor HTTP Apache

A la hora de instalar un programa en la ZedBoard es cuando se aprecia una de las ventajas de Xillinux: estar
basado en Ubuntu. Esto hace la instalacion practicamente trivial ya que el servidor Apache se encuentra en los
repositorios y se puede instalar con un simple comando:

apt-get install apache2
Después se ejecutan dos configuraciones basicas:

o Al final del fichero /etc/apache2/apache2.conf afiadir la siguiente linea para evitar los warnings al
arrancar:

ServerName localhost

e Editar el fichero /etc/apache2/conf.d/charset y descomentar la siguiente linea para evitar problemas
con las tildes:

AddDefaultCharset UTF-8

Y ya estaria listo para usar, para comprobar que funciona se abre el navegador de Xillinux y se ingresa en la
direccion: http://localhost o http://127.0.0.1, en la que deberia aparecer la pagina por defecto de Apache.

La ruta que usa el servidor para buscar los ficheros web es /var/www/, aqui se deberan colocar todos los
ficheros programados.

Por ultimo hay que instalar php, igual de rapido con el comando: *
apt-get install phpb

Con esto se tiene el soporte necesario para empezar el desarrollo, comenzando inicialmente por el desarrollo
en el lado del servidor.

6.4.2 Desarrollo del servidor

La comunicacion con la FPGA es muy simple, como ya se ha explicado consiste en trabajar con ficheros de
texto. El punto que es mas laborioso es la comunicacion con el cliente mediante websocket y AJAX.

AJAX es una tecnologia basada en Javascript que permite la actualizacién de paginas web de forma asincrona
intercambiando pequefias cantidades de datos con el servidor en segundo plano. Esto permite cambiar una
parte de la web sin necesidad de recargar la pagina entera.

Por otra parte, los websockets ofrecen una comunicacion en tiempo real entre cliente y servidor, es una
conexion que se mantiene siempre abierta hasta que se cierra de forma intencionada. Esto permite al servidor
enviar datos a todos los clientes conectados a ese socket sin tener que estar procesando peticiones HTTP
continuamente. Esto reduce mucho la latencia al eliminar toda la capa del protocolo HTTP que es demasiado
pesada para aplicaciones de tiempo real.

Estas dos tecnologias son muy amplias y tienen mucho contenido detras, pero como no son el objetivo de este
trabajo, simplemente se ha hecho una descripcion de ellas para entender en qué consisten y para qué se van a
usar.

6.4.2.1 LecturadelaFFT

El paso més complicado es implementar un websocket en PHP, por ello se va a hacer uso de un script [38] que
ya lo hace para centrarnos Unicamente en la comunicacion con la FPGA. Es un fichero que implementa un
ejemplo de chat a través de websocket, nos quedaremos con todo menos con la funcionalidad del chat que sera
reemplazada por la lectura de la FFT.

La parte interesante del cddigo, en la que se lee la FFT, aparece a continuacion:

1 En el momento que se instald php su version mas reciente era la 5, recientemente se liberd la versién 7 con muchas mejoras en rendimiento
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<?php
$fichero = fopen ("/dev/xillybus fft", "rb");
fread ($fichero, 2048);

$grafica = "";

for ($i=511; $i >= 0; $i--) {
$var = fread ($fichero, 4);
$real = two complement (hexdec (bin2hex ($var[l] . $var[0])));
$img = two complement (hexdec (bin2hex ($var([3] . $var[2])));

Sresult = pow ($real,2) + pow($img,?2);
$grafica .= $result . " ";

}

$sended text = mask ($grafica);
send message ($sended text); //send data
>

Primero se abre el fichero en modo lectura con fopen(), luego se hace una lectura basura de 2048 bytes. Esta
lectura se debe a que se ha implementado una FFT de 1024 puntos, como se explico en el apartado 5.4.1.1. Las
muestras tienen una simetria, por lo que en realidad hay 512 muestras Utiles y luego otras 512 simétricas. Es
decir, se pueden desechar las primeras 512 muestras y como cada muestra tiene 4 bytes, hacen un total de 2048
bytes que no sirven.

Una vez leidas estas muestras simétricas, comienza la lectura de las muestras que interesan, que se recogen en
un bucle de 512 iteraciones. En cada iteracion se leen 4 bytes: dos bytes de parte real y 2 de parte imaginaria.

Es importante conocer el orden en el que se leen esos 4 bytes, la FPGA envia los datos de 32 bits en paralelo,
sin embargo la funcion fread() lee de byte en byte desde el menos significativo al mas significativo, de ahi la
forma en la que se forman las variables $real e $img a continuacion.

31 16 15 0
Il B | B | B | B0 |

IMAGINARIA REAL

Figura 38 — Orden de lectura de los bytes

Por ejemplo, en la variable $real se concatenan los bytes 1 y 0 para formar la parte real completa y se
convierte de binario (en complemento a dos) a decimal. Lo mismo se hace con la parte imaginaria y los bytes
2y 3.

Ahora como se explico en el capitulo 5.4.1, para formar el espectrograma se necesita el médulo al cuadrado de
la transformada, esto se calcula en la siguiente linea elevando al cuadrado las partes reales e imaginarias y
sumandolas. El resultado se almacena en la variable grafica y se lee la siguiente muestra. Este proceso se repite
512 veces para recoger el conjunto de muestras en la variable gréfica, que finalmente es codificada como exige
el protocolo websocket con la funcién mask() y se envia a la pagina web para ser representada.

Toda esta porcion de cédigo explicada esta incluida en un bucle que se ejecuta constantemente recogiendo las
muestras de 512 en 512 y enviandolas a la pagina web para su visualizacion.
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6.4.2.2 Envio de la seiial de control

El envio es mucho mas sencillo porque se envia un byte de datos cada cierto tiempo. Por ello se haré a traves
de AJAX, cuando el cliente envie algin dato nuevo se ejecutara el siguiente codigo PHP de forma asincrona 'y
enviard los datos recibidos por el cliente a la FPGA:

<?php
Sreceived text = $ GET["filtro"];
S$fichero = fopen ("/dev/xillybus switch", "wb");
fwrite ($fichero, $received text);
fclose ($fichero) ;
>

Al fichero php se le envia desde la pagina web la variable filtro que contiene un nimero entero que representa
cada uno de los filtros de la FPGA. Por ejemplo, si el cliente selecciona el filtro paso banda, se le enviara al
fichero php el numero 5, que en binario es 00000101. Si recordamos en el apartado 6.3.5 el significado de cada
uno de estos 8 bits, se ve que se esté seleccionando el audio hardware filtrado con paso banda.

Este nimero se almacena en la variable $received_text. Luego se procede a abrir el fichero en modo escritura,
se escribe en él la variable y se cierra. Muy simple y répido.

6.4.2.3 GPIOs

La lectura y escritura de GPIOs se hace como en cualquier otro Linux. Estan accesibles en la ruta
Isys/class/gpio/, en la que apareceran unas carpetas llamadas gpioXX donde XX es un nimero. Béasicamente
cuando se quiere trabajar con GPIOs primero hay que reservarlos, establecer la direccion en entrada o salida y
empezar a usarlos. Una vez se ha terminado de usarlos hay que liberarlos para permitir que sean utilizados por
cualquier otro proceso.

Para este trabajo se van a usar estos conjuntos de GPIOs: 8 switches, 4 LEDs de usuario y 5 pulsadores. Para
identificar qué nimero corresponde a cada GPIO, se siguen los pasos descritos en el apartado 6.3.8 y se tienen
estos:

e LEDs: 7-10.
e Switches: 11-18.
e Pulsadores: 19-23.

Existe un offset entre el nimero de GPIO indicado en el fichero .xdc y el nimero asignado por Linux y es 54
en Xillinux. Asi que los nimeros de GPIO serian:

e LEDs: 61-64.
e  Switches: 65-72.
e Pulsadores: 73-77.

El primer paso es reservarlos o exportarlos, esto se hace con el siguiente comando. Donde XX debe ir desde 61
hasta 77:

echo XX > /sys/class/gpio/export

El siguiente paso es indicar si son de entrada o salida. Los switches y pulsadores seran de entrada y los LEDs
son de salida. Para el caso de los de entrada:

echo in > /sys/class/gpio/gpioXX/direction

Y para los de salida dos comandos, uno para indicar la direccion y otro para dar permiso de escritura al
servidor Apache, para que pueda escribir los datos que le lleguen desde el cliente:

echo out > /sys/class/gpio/gpioYY/direction
chmod o+w /sys/class/gpio/gpioYY/value

Con esto ya estan todos los GPIOs preparados para ser usados, ahora desde un fichero PHP se escribird o leerd
de ellos segun el caso. Para leer el estado de los de entrada y enviarlos al cliente se ejecuta el siguiente codigo:
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<?php

for ($gpio = 65, $salida = ""; $gpio <= 77; $gpio++) {
$fichero = fopen("/sys/class/gpio/gpio" . $gpio . "/value", "r");
$salida .= fgets ($fichero) ;
$salida .= " ";

fclose ($fichero) ;

}

$sended text = mask($salida);
send message ($sended text); //send data
?>

Mediante un bucle for se recorren los GPIOs y para cada iteracion se abre su respectivo fichero con fopen(), se
lee su estado que sera 1 0 0, se concatena en la variable $salida y se cierra el fichero con fclose(). Cuando se
han recorrido todos, se codifica la salida con la funcién mask() como exige el protocolo websocket y se envia a
la pagina web para ser visualizado. Este trozo de cddigo esta dentro de un bucle que se ejecuta constantemente
para tener resultados del estado de los GP1Os en tiempo real.

Para el caso de los GPIOs de salida, el fichero PHP recibira la orden del cliente de ponerlosa 1 o0 0y éste lo
escribira de la misma forma en cada GPIO:

<?php

Sreceived text = $ _GET["leds"];

$valores = explode (",", substr ($received text, 0));

for ($gpio = 61; Sgpio <= 64; Sgpio++) ({
$fichero = fopen ("/sys/class/gpio/gpio" . $gpio . "/value", "w");
fwrite ($fichero, $valores[64-$gpio]):;
fclose ($fichero) ;

}

2>
Primero obtiene la variable leds que le ha enviado el cliente que tendra como contenido una combinacion de 1
y 0 separados por comas (1,0,1,0) que indica el estado en el que se quiere poner cada GPIO. En la siguiente

linea se separan y obtienen estos valores. Y finalmente se escriben en cada fichero con las mismas funciones
de otras veces.

Si se quieren liberar los GPIOs se hace igual que al reservarlos pero con la palabra unexport:

echo XX > /sys/class/gpio/unexport
6.4.3 Desarrollo del cliente

6.4.3.1 Espectrograma

El cliente ejecutara una pagina web que se comunicara con el servidor para el intercambio de datos. En la
pagina se seleccionaran diversas opciones que se enviaran al servidor para formar la sefial de control y también
recibird de él los datos del espectrograma para representarlos. La aplicacion web estd desarrollada con
tecnologias web como HTML5, CSS3 y Javascript y usa el framework Bootstrap para que la pagina sea
adaptable a cualquier dispositivo (PC, movil, tablet, etc.).

Para la representacion del espectrograma se ha hecho uso de una libreria de espectrograma [39] que facilita el
proceso evitando que haya que hacerlo desde cero, simplemente modificando el ejemplo para usarlo
conjuntamente con websockets. Y por Gltimo, se ha utilizado una libreria para graficas interactivas [40].

De la unién de todas estas tecnologias se ha desarrollado una pagina web con el aspecto que aparece en la
figura 39.

Al principio ofrece la posibilidad de elegir el audio de Linux y el de hardware. Méas abajo aparecen los 3 filtros
implementados en la FPGA que se pueden elegir haciendo click en alguno de ellos o no usar ninguno haciendo
click en “sin filtro”. Mas abajo atn, aparece el espectrograma que se estd dibujando constantemente con los
datos que esté recibiendo.
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No se va a explicar en detalle toda la pagina porque no forma parte del codisefio HW/SW en si, lo que se sale
del objetivo del trabajo. Pero se explicara brevemente su funcionamiento a continuacién para tener conciencia
de lo que ocurre por detréas.

Respecto a la sefial de control, cada vez que se selecciona uno de los filtros, audio hardware o audio Linux, se
lanza un evento gque desencadena el envio de un nimero entero por AJAX al servidor PHP. Este nimero ya se
explico a lo que correspondia en binario y como se enviaba a la FPGA.

Para los datos de la FFT, hay que recordar que el servidor leia de 512 en 512 muestras y las enviaba al cliente a
través de un websocket. Aqui en el cliente se recibe ese conjunto de 512 muestras, que corresponde a una
columna del espectrograma. Esas muestras son nimeros, que al recibirlos se escalan de 0 a 1 y se les asigna un
color segun su valor. El color de cada muestra es lo que se dibuja en pantalla, formando una de las columnas.
Este proceso repetido por cada conjunto de 512 muestras hace que se vaya formando el espectrograma
columna a columna en tiempo real. Los detalles del proceso se encuentran en el codigo, en el que se puede
consultar todos los pasos.

B A € susan

Espectrograma

Ejemplo de comunicacién en tiempo real

Audio

Audio Linux @
Audio Hardware ®

Filtros

Espectrograma

Un espectrograma muestra la densidad espectral a Io largo del tiempo. Se consigue mediante Ja Transformada de Fourier de
tiempo reducido (STFT, Short Time Fourier Transform). La STFT divide la sefial completa en una serie sucesiva de segmentos
temporales denominadas ventanas. A cada ventana se le realiza una transtormada discreta de Fourier (DFT), generandose un
espectro para cada una de ellas.

Asi se obtiene una grifica en 1a que se dibujan los espectros de Ias sucesivas ventanas a o largo de un eje temporal, con fa
frocuencia en el eje vertical y 3 amplitud a cada frecuencia representada por un color,

Los espectrogramas se pueden utilizar para identificar palabras fonéticamente y para analizar Ias diversas llamadas de
animales. Se utilizan ampliamente en el desarrollo de los campos de la mdsica, sonar, de radar, el procesamiento e voz, etc.

Frecuencia (kHz)
=

=

Figura 39 — Aplicacion web espectrograma
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6.4.3.2 Acceso a GPIOs

Para el control y monitorizacion de los GPIOs se ha creado otra pagina similar a la del espectrograma, también
con AJAX y websocket para envio y recepcion de datos. En ella aparecen, por una parte, los switches y los
pulsadores que cambiaran su estado de OFF a ON cuando lo hagan en la placa y, por otra parte, los LEDs que
permiten ser pulsados para encenderlos o apagarlos, lo que hace que se enciendan o apaguen también en la
placa.

Al igual que con los filtros del apartado anterior, pulsar un LED hace saltar un evento que enviaun 1 0 0 al
servidor para indicar que se encienda o apague el LED fisico correspondiente. La pégina tiene un aspecto
similar:

TFG | GPIOs

w B A $ & @ file//C/Users/Equipo/Desktop/tig/gpios.html

GPIOs

Acceso a través del espacio de usuario.

Enviado: leds=1,0,1.0

Cerrar conexion Reconectar

Interruptores on @
6 SwW5 sw4

sw7 SwWi

o 0 o~ 0
sw2 SWo

swa swi1

Figura 40 — Aplicacion web GPIOs
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7 TRABAJOS FUTUROS Y CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

Se ha hecho un recorrido por la evolucion de los procesadores y la l6gica programable para llegar a entender el
punto actual en el que estas dos tecnologias se han unido en un PSoC. Nos hemos centrado en un PSoC en
concreto, el Zyng 7020 de Xilinx con su plataforma de desarrollo ZedBoard. Esta placa ha servido para ilustrar
como llevar a cabo un codisefio HW/SW de una forma sencilla que elimine la mayoria de problemas asociados
a comunicar aspectos hardware con software.

El punto méas importante de este trabajo, y de cualquier otro que se realice, es la documentacion y preparacion
previa. En este caso ha servido para conocer el sistema de desarrollo y lo mas importante y que mas ha
marcado el devenir del trabajo, la eleccidn del sistema operativo. El buscar entre varias alternativas sopesando
las ventajas e inconvenientes de cada una ha hecho que se llegue a encontrar la solucién mas apropiada:
Xillinux.

Esta distribucion que esta acompafiada de la solucion de Xillybus ha hecho posible que la comunicacién entre
FPGA y procesador sea muy intuitiva y facil de implementar. Normalmente la comunicacién entre ambas
partes es el punto que mas recursos y tiempo requiere y donde mas errores se pueden acumular. Con la
solucién aportada, el mayor tiempo se ha dedicado a los desarrollos independientes en cada parte, dejando que
el intercambio de datos entre ellas sea rapido y sencillo.

Para ejemplificar un codisefio se ha llevado a cabo una aplicacion pretendiendo abarcar distintos tipos de
comunicaciones: en tiempo real, cada cierto tiempo y mediante GPIOs. Ha sido un desarrollo que ha
combinado muchas capas de trabajo, desde la electronica hasta la programacion de aplicaciones web, pasando
por el procesamiento de sefiales, Linux y otras herramientas de trabajo. Lo que ha permitido desarrollar una
vision amplia de varios campos de las telecomunicaciones y el logro de integrarlo todo en un trabajo.

Los PSoC abren una nueva ventana de aplicaciones para los sistemas embebidos, uniendo la capacidad de
procesamiento en paralelo de la FPGA con la flexibilidad y posibilidades de Linux. Si se aprovecha como en
este trabajo para afiadir un servidor web y mantener el dispositivo conectado a Internet, se obtiene un sistema
muy interesante para 10T, un mercado que crecera a pasos agigantados en los proximos afios. En definitiva, es
un dispositivo que agrupa tantas tecnologias en su interior, que sus posibilidades son casi ilimitadas
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7.2 Trabajos futuros

Los caminos de mejora futuros se pueden ver desde dos puntos de vista. Si se quiere continuar con la
aplicacion de ejemplo desarrollada o si se sigue por la via del codisefio HW/SW en general. Segun el camino
elegido existen varios puntos que podrian mejorarse de cara a futuros desarrollos:

e Continuando el ejemplo desarrollado:

O

Una mejora de rendimiento consistiria en cambiar el servidor HTTP Apache y los scripts
PHP por un demonio de Linux llamado Websocketd [41]. Esto eliminaria estas dos capas que
son las que méas consumos requieren.

En la parte FPGA, el IP core del filtro FIR permite una recarga dindmica de los coeficientes
del filtro. Esto permitiria elegir cualquier filtro en tiempo de ejecucion y no solo elegir entre
los 3 predisefiados que se han incluido.

Incluir una funcién ventana cuando se calcula la STFT para obtener resultados mas precisos
eliminando los artefactos que se producen al cortar la sefial en trozos.

Tamafio de la FFT configurable. Actualmente esta fijo a 1024 puntos pero el IP core también
permite cambiar este valor en tiempo de ejecucion. También seria interesante poder
cambiarlo desde Linux como el filtro.

Monitorizacién de los GPIOs mediante interrupciones o polling en Linux. Actualmente se
hace una lectura constante del estado de los GPIOs, pero se podria hacer més eficiente
haciendo que el kernel haga saltar una interrupcién cuando haya un cambio en ellos para que
nuestra aplicacion lo atienda.

Tratamiento de errores. Uno de los objetivos del trabajo es mostrar la sencillez con la que se
trabaja con Xillybus, por ello se ha mantenido el codigo lo mas sencillo y claro posible,
dejando a un lado qué hacer si ocurren errores al no poderse abrir un fichero, leer, escribir,
etc.

e Enfocado en el codisefio HW/SW sin seguir con la aplicacion desarrollada:

O

Actualizar a la nueva version de Xillybus que saldra en los préximos meses y que esta
enfocada en aumentar el ancho de banda maximo.

Un desarrollo usando las interfaces de memoria que proporciona Xillybus (seekable stream),
ya gue son muy Utiles para escribir por ejemplo en registros de control de la FPGA.

Probar aplicaciones de coprocesamiento / aceleracion hardware para aprovechar que la FPGA
ejecuta ciertas operaciones mucho mas rapido, con menor consumo de energia o de forma
mas eficiente. Es otra de las aplicaciones de Xillybus, no solo enviar datos de una parte a la
otra sino que trabajen en paralelo en el mismo objetivo.

Elaborar un sistema para la depuracion de Xillybus que permita encontrar fallos durante su
uso. Es algo que no existe por defecto y que seria mucha ayuda.
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