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Resumen

El continuo desarrollo social y el avance tecnoldgico, han generado una fuerte y creciente necesidad
de desarrollar sistemas hardware cada vez mas complejos, que se ajusten a las caracteristicas de los
nuevos sistemas dentro de la industria, y que sean capaces de proporcionar todas las prestaciones que

dichos sistemas requieren.

Gracias a los dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Arrays), los disefiadores hardware son
capaces de programar, probar, corregir y ampliar sus diseios, antes de ser fabricados y puestos en

marcha, lo que a su vez proporciona mayor seguridad y garantia de un correcto funcionamiento.

Para facilitar la tarea de los disefiadores, los proveedores de estos dispositivos no solo han desarrollado
varias herramientas software, a través de las cuales se puede realizar la programacion y depuracion
del disefio. Sino que también han disefiado varias placas de desarrollo, sobre las cuales se pueden

realizar las pruebas y ensayos, tanto de un disefio hardware como un disefio Software.

Una de las herramientas mds utilizadas a la hora de realizar dichas pruebas en dispositivos FPGAs, son
los analizadores légicos embebidos o ILA (Integrated logic Analyzer). Estos analizadores logicos
permiten crear una conexidn con un sistema de control para realizar la monitorizaciéon y depuracidn

de las senales internas del disefio.

La conexidn con dicho sistema de control se realiza a través de la interfaz JTAG Boundary Scan del
dispositivo FPGA. Esta interfaz de comunicacidn serie es de corto alcance y requiere cortas distancias
entre las placas de desarrollo y los sistemas de control. Esto supone un gran problema dentro de las
necesidades de la sociedad actual, ya que impide a los disefiadores realizar pruebas y ensayos de forma

remota desde cualquier parte del mundo y los limita también en aspectos como el tiempo y recursos.

Partiendo de esta base, en el presente proyecto se busca eliminar dichos problemas afiadiendo una
interfaz de comunicacion Ethernet dentro de un disefio en FPGA, que sea capaz de conectarse al nicleo
del depurador ILA para recoger y trasmitir los datos adquiridos, a un sistema de control de forma

remota.

Para ello, se ha realizado un andlisis e investigacién de las herramientas de depuracidon que hay en el
mercado actual, haciendo hincapié principalmente en las que ofrece el proveedor Xilinx: los nucleos
de depuracion LogiCore IP ILAy el LocgiCore IP Debug Bridge y la aplicacidon software xvcServer dentro

de las herramientas de Petalinux.

Se han estudiado sus caracteristicas y limitaciones, sus funcionalidades, las configuraciones vy

requerimientos necesarios, etc. para posteriormente combinarlas de tal forma que pueda crearse un
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disefio sencillo en FPGA, capaz de cumplir con la necesidad de monitorizar y depurar el sistema de

forma remota.

Del disefio obtenido se han realizado tres pruebas de conexiéon en entornos diferentes: Conexion
directa a través de cable Ethernet, conexidon remota por wifi en una misma red de drea local y conexién

remota a través de una red VPN (Virtual Private Network) por internet.

De cada prueba se han hecho varias depuraciones para observar y comparar las principales diferencias
de cada entorno, teniendo en cuenta sobre todo, la estabilidad de la conexién, las velocidades de

transmisién de datos y los posibles problemas que puedan llegar a ocurrir dentro de cada red.

Palabras Clave: FPGA, interfaz Ethernet, JTAG Boundary Scan, LogiCore IP ILA, LogiCore IP Debug

Bridge, Petalinux, xvcServer, kernel de Linux, VPN.



Laburpena

Etengabeko garapen sozialak eta aurrerapen teknologikoak hardware sistema gero eta konplexuagoak
garatzeko premia gero eta handiagoa sortu dute, industria barruko sistema berrien ezaugarrietara

egokituko direnak eta sistema horiek eskatzen dituzten prestazio guztiak emateko gai izango direnak.

FPGA (Field Programmable Gate Arrays) gailuei esker, hardware diseinatzaileak gai dira beren
diseinuak programatu, probatu, zuzendu eta zabaltzeko, fabrikatu eta martxan jarri aurretik, eta

horrek, aldi berean, segurtasun eta berme handiagoa ematen du behar bezala funtzionatzeko.

Diseinatzaileen lana errazteko, gailu horien hornitzaileek software-tresna bat baino gehiago garatu
dituzte, eta horien bidez, diseinua programatu eta araztu daiteke. Horrez gain, hainbat garapen-plaka
diseinatu dituzte, eta horien gainean egin daitezke probak eta saiakuntzak, bai hardware-diseinu zein

software-diseinu batean.

Proba horiek FPGAetan egiteko gehien erabiltzen diren tresnetako bat; analizatzaile logiko txertatuak
edo ILA (Integrated logic Analizer) dira. Analizatzaile logiko horiei esker, konexio bat sor daiteke

kontrol-sistema batekin, diseinuaren barne-seinaleak monitorizatzeko eta arazteko.

Kontrol-sistema horrekiko konexioa FPGA gailuaren JTAG Boundary Scan interfazearen bidez egiten
da. Serieko komunikazio-interfaze hori irismen laburrekoa da, eta garapen-plaken eta kontrol-
sistemen arteko konexioak distantzia laburrak eskatzen ditu. Hori arazo handia da gaur egungo
gizartearen premien barruan, diseinatzaileei munduko edozein leku urrunetik probak eta saiakuntzak

egitea eragozten dielako, eta denbora eta baliabide aldetik ere mugatzen dituelako.

Egoera horretatik abiatuz, proiektu honetan arazo horiek ezabatu nahi dira Ethernet interfazea gehituz
FPGAko diseinu baten barruan, ILA araztegira konektatzeko eta eskuratutako datuak bildu eta urrutiko

kontrol-sistema batera transmititzeko gai izan dadin.

Horretarako, gaur egungo merkatuan dauden arazketa-tresnak ikertu eta aztertu dira: ezaugarriak,
mugak, funtzionalitateak, beharrezko konfigurazioak, eskakizunak, eta abar. Horrela, FPGAn diseinu
erraz bat sortu ahal izango da, sistema urrutitik monitorizatzeko eta arazteko beharra betetzeko gai

izango dena.

Lortutako diseinutik hiru konexio-proba egin dira ingurune desberdinetan: zuzeneko konexioa,
Ethernet kablearen bidez; wifi bidezko urruneko konexioa, eremu lokaleko sare berean eta urruneko

konexioa, Internet bidezko VPN sare baten bidez (Virtual Private Network).
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Proba bakoitzetik hainbat arazketa egin dira ingurune bakoitzaren desberdintasun nagusiak behatzeko
eta alderatzeko, batez ere kontuan hartuta konexioaren egonkortasuna, datuak transmititzeko

abiadurak eta gerta daitezkeen arazoak.

Hitz Gakoak: FPGA, Ethernet interfazea, JTAG Boundary Scan, LogiCore IP ILA, LogiCore IP
Debug Bridge, Petalinux, xvcServer, kernel de Linux, VPN.



Summary

The continuous social development and technological advancement has generated a strong and
growing need to develop more and more complex hardware systems, which can adjust to the
characteristics of one or more systems within the industry and are capable of providing all the features

that such systems require.

Thanks to Field Programmable Gate Arrays devices or FPGAs, hardware designers are able to program,
test, correct and expand their designs, even before being manufactured and commissioned, which in

turn provides greater security and guarantee of correct operation.

To facilitate the task of designers, the suppliers of these devices have not only developed various
software tools through which programming and debugging of the design can be carried out, but also
they have designed several development boards, on which tests and trials can be carried out, both of

a hardware design and a Software design.

One of the most used tools when performing such tests on FPGAs devices are the Integrated logic
Analyzer, or ILA. These logic analyzers allow you to create a connection with a control system to

perform the monitoring and debugging of the internal signals of the design.

The connection with this control system is made through the JTAG Boundary Scan interface of the
FPGA device. This serial communication interface has a short-range and requires short distances
between development boards and control systems. This is a big problem within the needs of nowadays
society, since it prevents designers from carrying out tests and trials remotely from anywhere in the

world and also limits them in aspects such as time or resources.

Based on this panorama, this project seeks to eliminate these problems by adding an Ethernet
interface within an FPGA design, which can connect to the ILA debugger and collecting and transmitting

the acquired data to a control system remotely.

For this purpose, an analysis and investigation of the debugging tools available in the current market
has been carried out, emphasizing mainly those offered by the supplier Xilinx: the debugging cores
LogiCore IP ILA and LogiCore IP Debug Bridge and the software application xvcServer within the

Petalinux tools.

Their characteristics and limitations, functionalities, necessary configurations and requirements have
been studied in order to later combine them in such a way that a simple FPGA design capable of

fulfilling the need to monitor and debug the system remotely can be created.
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From the design obtained, three connection tests have been carried out in different environments:
Direct connection through Ethernet cable, remote connection by Wi-Fi in the same local area network

and remote connection through a Virtual Private Network, VPN, by Internet.

Several debugging tests have been made to observe and compare the main differences of each
environment, considering above all, the stability of the connection, the speed of data transmission and

the different possible problems that may occur within each network.

Keywords: FPGA, Ethernet interface, JTAG Boundary Scan, LogiCore IP ILA, LogiCore IP Debug
Bridge, Petalinux, xvcServer, Linux kernel, VPN.
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1. CONTEXTO

Una de las partes mds importantes en un disefo electrdnico, son las pruebas y ensayos que permitan

comprobar el correcto funcionamiento del circuito disefiado.

Para la simulacidn y depuracién de un disefio en FPGAs, existen varias herramientas que ayudan a
localizar posibles errores dentro de la descripcidn HDL o en el propio disefio. Por un lado, se utilizan
los médulos Testbench para realizar una simulacidn de las sefiales del circuito y, por otra parte, se usan
los analizadores légicos embebidos, ILA (Integrated Logic Analyzer), para capturar y mostrar sefiales

reales durante la ejecucién del disefio.

En ambos casos se puede obtener informacion del comportamiento del sistema para su posterior
analisis [1], sin embargo, esta Ultima herramienta tiene una ventaja frente a la primera, ya que facilita
la tarea de encontrar y corregir posibles fallos que solo son visibles cuando el disefio se enfrenta a un

entorno real.

Hoy en dia, debido a la complejidad cada vez mayor de los chips, la depuracién de disefios FPGA es una
tarea cada vez mas dificil y, en consecuencia, los proveedores de estos sistemas han desarrollado varias
herramientas de depuracidn para entornos reales, los cuales estan conformados por analizadores
I6gicos integrados, combinados con una herramienta de analisis de software [1]. Entre los analizadores
I6gicos mas conocidos se tienen: SignalTap Il [2] y FPGA View [3] para los dispositivos FPGA de Altera,
FS2 Logic Navigator para las FPGAs de Actel [13] y, para los dispositivos de Xilinx, las herramientas de
depuracion mas utilizadas son: ChipScope [4] en el entorno de ISE e Integrated logic Analyzer [5] para

el entorno de Vivado.

Debido a la facilidad de uso y gracias a su entorno de disefio, el Integrated logic Analyzer, ILA, es el
depurador mas extendido en los Ultimos afios. Esta herramienta se trata de un LogiCore IP de Xilinx
que es proporcionado a los disefiadores junto con el software de Vivado [5], y cuya funcién es realizar

la monitorizacién y depuracién de las seiales internas que el disefiador le indique [6].

A nivel de diseio, el ILA puede ser incorporado de forma muy sencilla, ya que se introduce al disefio
como un Core o nucleo independiente y Unicamente se requiere conectar todas las sefiales a depurar.
Una vez la FPGA es programada, este Core establece una conexiéon automatica entre la FPGA y un PC
donde este instalado el software de control, en este caso, Vivado. El nivel de software también es de
facil uso, ya que se habilita de forma automatica un panel de control a través del cual el usuario puede

visualizar, controlar y configurar las opciones de depuracién mas adecuadas para su disefio [6].

A pesar de estas ventajas, el ILA cuenta con una limitacidon importante con respecto a su interfaz de

comunicaciones. La conexidn con el PC de control, creada por el ILA, se realiza a través de la interfaz
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JTAG Boundary Scan del dispositivo FPGA [6]. Esta interfaz fisica usa un protocolo de comunicacion

serial y requiere cables de corta longitud para acceder al bus de transmision JTAG [8].

Esta ultima caracteristica impide realizar depuraciones de forma remota, limitando a los disefadores
en aspectos como el tiempo, lugar o recursos. Como problema afiadido, la situacién de la Covid 19
agrava estas limitaciones provocando muchas veces que, proyectos y e investigaciones se hayan visto

interrumpidas debido a la imposibilidad de acceder a los equipos de trabajo.

Este problema no solo se aplica al ILA de Xilinx, sino que también a la gran mayoria de dispositivos
FPGA, puesto que es muy comun que la arquitectura de estos sistemas tenga una Unica interfaz para

la comunicacidn y la depuracidn que por lo general es JTAG.[8]

La Implementacién de un IP Core que cuente con una interfaz de comunicacidon de largo alcance, como
por ejemplo Ethernet, y que sea capaz de acceder a los datos del analizador légico y enviarlos al PC de
control, eliminaria la necesidad de un conector JTAG y permitiria a los disefadores utilizar una Unica
interfaz para la comunicacidn y la depuracidn mientras se mantiene la accesibilidad a través de una
red. Esto supondria una gran ventaja y comodidad para los disefiadores y permitiria acelerar el avance

tecnolégico con dispositivos FPGA.



2. SOLUCION PLANTEADA

Como se explicd anteriormente, problema de las limitaciones en la interfaz de comunicacién no solo
se aplica al ILA, sino que también a varias otras herramientas de depuracidn. Esto se debe a que JTAG
es la interfaz mas utilizada y extendida tanto en la programaciéon como en la depuracién de sistemas
embebidos [8] y la gran mayoria de herramientas de depuracién lo utilizan como interfaz de

comunicacion [8].

Teniendo en cuenta lo anterior, en este documento se buscard una soluciéon en concreto para el

analizador légico en auge actualmente, el LogiCore IP ILA de Xilinx.

Al igual que el software de Vivado, el ILA de Xilinx es una herramienta gratuita, sin embargo, su disefio
interior no esta disponible a los usuarios y, por tanto, no es posible modificarlo o afiadirle nuevas
funcionalidades o interfaces de comunicacidn. Sin embargo, Xilinx ofrece el LogiCore IP Debug Bridge

como solucién para este problema.

Debug Bridge es un IP Core gratuito que funciona a modo de controlador y ofrece multiples opciones
para comunicarse con uno o varios nucleos de depuracién de Xilinx dentro de un disefio [5]. En
resumen, este Core puede ser utilizado a modo de puente para conectar las FPGA de Xilinx y el PC de
control, de tal forma que sea posible depurar disefios remotamente a través de Ethernet u otras

interfaces sin la necesidad de un cable JTAG [5].

Como es obvio, para la puesta en marcha de este Core, es necesario un software o driver para
comunicaciones Ethernet, que controle los paquetes de transmisiéon TCP/IP entre ambos dispositivos,
este software estaria corriendo dentro del subsistema de procesamiento, PS, de las placas, mientras
se realiza la depuracién del disefio en la FPGA. Este software recibe el nombre de “XVC Server app”
[12] y se trata de una aplicacion desarrollada con las herramientas de Petalinux y es compatible con
todas las familias de FPGA de Xilinx. A continuacién, en Figura 1 se muestra un diagrama general de

todas las conexiones, tanto dentro de la placa FPGA como con el PC de control.

S PL L
ZYNQ"
’
VIVADO
Ethernet
HW Server XVC Protocol
PS o [

Figura 1: Diagrama de conexion PC Control — FPGA [12]

A pesar de la gran ventaja que Debug Bridge ofrece, este no es muy conocido y su uso no esta muy

extendido entre los disefiadores. Esto probablemente se debe a que no se tiene mucha documentacién
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de los pasos a seguir y de las configuraciones necesarias para poder utilizar este IP, ademas de esto,
esta herramienta Unicamente es compatible con ciertas familias de placas. Por esta razén, en el
presente documento, se realiza un estudio de esta herramienta y se datan todos los requerimientos y

configuraciones necesarias para poner a prueba su funcionamiento en diferentes entornos.

3. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar un analizador l6gico que pueda ser embebido en
un dispositivo FPGA, que permita capturar y extraer las sefiales légicas internas del diseiio, para
posteriormente enviarlas a través de una interfaz Ethernet con la finalidad de observar las mismas en

sistemas remotos.

Para cumplir con este objetico se utilizara la herramienta LogiCore IP Debug Bridge, para establecer el
enlace entre el analizador légico de Xilinx, LogiCore IP ILA y un PC de control. Se analizaran las
limitaciones tanto del Analizador léogico como del Debug Bridge y se pondra a prueba el
funcionamiento de los mismos en una plaza FPGA Zybo 7000. Se realizardn depuraciones de un mismo
disefo de pruebas en varios entornos: con conexion directa de los dispositivos a través de cable
Ethernet, con conexion remota por wifi en una misma red local y por conexién remota a través de

Internet.



4. INVESTIGACION Y ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

En el mercado actual se tienen diferentes opciones de analizadores légicos para FPGAs que han sido
lanzados por los proveedores de estos dispositivos y servirian como alternativa a las herramientas de

Xilinx.

El competidor principal de Xilinx es Altera Corporation (desde 2015 parte de Intel) [10], cuya

herramienta de depuracién es el analizador légico integrado SignalTap Il.

SignalTap Il es gratuito y esta disponible a los disefiadores como un paquete independiente o incluido
con el software Quartus Il [2]. Esta herramienta de depuracidn tiene una gran ventaja afiadida frente
a sus competidores, ya que captura y muestra el comportamiento de la sefial en tiempo real [24], ya
sea para sistemas en un chip programable (SOPC) o para cualquier disefio de FPGA [2] [24]. Ademas
de esto, el analizador légico SignalTap Il admite la mayor cantidad de canales, la mayor profundidad
de muestra y las velocidades de reloj mas rdpidas de cualquier analizador légico en el mercado de la
l6gica programable [2][24]. La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de los componentes que

componen el analizador l6gico SignalTap II.

FPGA Devica
Design Logic
75
i |
‘u 1 2| g | Sonalapi
Instances
A & 4 |
r r r r
" Altera
| JTAG arius
1} 1 2 k) o - »| Progamming |e o | Quarius |l
Hub Hardwars Soltwara
Bufiers (Device Memory)

Figura 2: Diagrama de bloque de SignalTap Il [2]
Taly como se observa en la Figura 1, SignalTap Il también utiliza una interfaz JTAG para la comunicacion
entre el PC de control y la FPGA teniendo el mismo problema de la conectividad remota. La solucion

de Altera es muy parecida al Debug Bridge de Xilinx, la cual se puede observar en la Figura 3.

( HPS FPGA
mmlink SLD Hub SLD
App Cotroller Hub

Figura 3: Solucidn de Altera para las depuraciones remotas con SignalTap [11]
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Altera proporciona el “SLD Hub Controller” como adaptador o puente para que el analizador légico

pueda soportar conexiones Ethernet. A esta herramienta se le suma el conjunto HPS que es un
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controlador software para el kernel de Linux, que se encarga de la trasmision de los paquetes TCP/IP

entre ambos dispositivos [11].

Otra alternativa para la depuracidon remota en dispositivos de Altera es el software FPGA View. La
ventaja de FPGAView es que se pueden medir seiiales rapida y facilmente dentro del disefio de la FPGA
y seleccionar qué grupo de sefiales internas sondear sin tener que volver a compilar el disefio [3]. Por
otro lado, la desventaja de esta herramienta es que no utiliza analizadores légicos integrados, sino que
funciona con la serie de analizadores légicos Tektronix TLA y la serie MSO4000 de osciloscopios de
sefial mixta, para permitir la depuracidn en tiempo real de los dispositivos FPGA [3]. La depuracidn
remota es posible utilizando los equipos TLA, pero eso supone afiadir mas recursos y nuevos gastos

que los disefiadores deben soportar.

Tal como se observa, Altera ofrece diferentes herramientas para solventar el problema de las
depuraciones remotas. Sin embargo, para este proyecto se han descartado estas opciones teniendo

en cuenta que:

= La herramienta FPGAView tiene como ventaja el ahorro de tiempo ya que elimina la tarea de
recompilar el disefio y reprogramar las placas cada vez que se desee anadir nuevas sefiales de
depuracion. Sin embargo, para su funcionamiento requiere de equipos electrénicos
innecesarios y de gastos afiadidos que podrian evitarse utilizando analizadores légicos

integrados.

= La herramienta SDL Hub Controller es la opcidon mas logica teniendo en cuenta las ventajas de
tiempo real que tiene el analizador légico de Altera. Sin embargo, el uso del SDL Hub Controller
eliminaria dichas ventajas, ya que se afiadirian mds elementos al disefio que retrasarian la
velocidad de depuracion. Asi mismo, esta solucion es muy parecida a la herramienta Debug
Bridge de Xilinx y, si se tiene en cuenta el hecho de que Xilinx es la compafiia mas grande y
mas extendida en el mercado de las FPGA, seria preferible utilizar las herramientas de Xilinx
para acceder y comprender mejor el entorno de las familias de dispositivos que esta compaiiia

ofrece.

Por estas razones, se ha optado por utilizar las herramientas de Xilinx para realizar el disefio de
este proyecto. A continuacidn, se analizan y describen las 3 herramientas principales que se
utilizaran para el disefo del circuito: El LogiCore IP ILA, LogicCore IP Debug Bridge, y la aplicacidn

software XVC server.



4.1. LogiCore IP ILA

El analizador légico integrado ILA es un IP Core disefiado por Xilinx y dirigido a sus dispositivos PFGA,
que permite depurar y monitorear las sefiales internas de un disefio, activar eventos hardware y
capturar datos a velocidad del sistema [5].
La dltima versidn de este Core es la V6.2 [6] que fue lanzada en octubre de 2016 [5]. Entre las
principales caracteristicas que tiene este depurador estan:
= El nimero y el tamafio de las sefiales monitorizadas son configurables por el usuario. [6]
pudiendo monitorizar hasta 1024 sefiales, cada una con una amplitud de bits que va desde 1
a 4096 [6].
= Se puede combinar multiples sefales monitorizadas en una sola condicidn de disparo [6]
=  Permite depurar IP Cores AXI [6]
Se puede usar este Core afadiéndolo a un disefo RTL o se puede insertado luego de la sintesis en
diagrama de flujo de disefio de vivado (Vivado desing Flow) [5]. La comunicacion con el ILA se realiza
automadticamente gracias al centro de depuracion de instancia automatico que conecta el Core a la
interfaz JTAG de la FPGA [6], siendo esta la Unica interfaz de comunicaciones que tiene.
Las sefiales atribuidas con depuracidon se conectan al ILA tal como se muestran en la figura 1.
Internamente estas sefales se conectan al comparador de disparo (Trigger Comparator) del ILA, el cual
es capaz de realizar diferentes operaciones [6]. La velocidad de muestreo de las sefiales dependera de
la configuracidon de reloj que se tenga en el disefo ya que esta se aplicara también al reloj interno del
ILA [5]. Las muestras se almacenan en un bloque de RAM en chip (BRAM) hasta que el software los

cargue [6] para ser visualizados por el usuario a través de Vivado logic Analyzer.

ILA Core
—= clk trig out —m=
—= trig_in trig_in_ack ——=
—= trig_out_ack Slod_0_AX] |et—ro

—=| probel
—=| probe
-
-

——| probel1023

Figura 4: ILA CORE [6]

La configuracién del comparador de disparo se realiza durante el tiempo de ejecucién [6] y las opciones
de captura van desde: deteccién de transiciones de flanco, como flanco ascendente (R), flanco
descendente (F), flanco (B) o sin transicion (N). Comparaciones de valor como: mayor que (>), menor
que (<), mayor o igual que (=), menor o igual que (<) y comparaciones mas complejas que incluyen

patrones como, por ejemplo: igual que (=) XOXX100 o diferente que (!=) XOXX101.



eman ta zabai zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Adicionalmente, se pueden realizar las capturas combinando diferentes sefiales, mediante Ia
configuraciéon de la condicidn de disparo (ILA Trigger Condition) [6]. Esta condicidn es el resultado de
un calculo booleano "AND" u "OR" de cada uno de los resultados del comparador de disparo del ILA.
El ajuste "AND" provoca un disparo de activacién cuando se satisfacen todas las comparaciones,
mientras que el ajuste "OR" provoca un disparo de activacidn cuando se satisface cualquiera de las
comparaciones [1].

A continuacién, se muestra la tabla 1 de parametros configurables dada por Xilinx de este IP Core, en

la que también se describe brevemente la funcién de cada uno de ellos.

Tabla 1 Parametros configurables del LogiCore IP ILA [6]

Parameter Name Allowable values ult Description
Value
Component_Mame String with A7, (-9, and _ ila_0 Mame of instantiated component.
(underscore)
C_NUM_OF_PROBES 1-1,024 1 Mumber of ILA probe ports.
1,024, 2,048, 4,096, 8,192, Probe st?rat%e buﬁ‘gr depth. Tr;is nl.:imber |
C_DATA_DEPTH 16,384, 32,768, 65,536, 1,024 represents the maximum numBer of Samples
131072 that can be stored at run time for each probe
' input.
Width of probe port <n=. Where <n> is the
C_PROBE<n>_WIDTH 1-4,0%6 ! probe port having a value from 0 to 1,023,
C_TRIGOUT EN True/False FALSE Enablgsthetrlg out functionality. Ports trig_out
and trig_out_ack are used.
Enables the trig in functionality. Ports trig_in
C_TRIGIM_EM True/False FALSE and trig_in_ack are used
C_INPUT_PIPE_STAGES | 0-6 o Add extra flops to the probe ports. One

parameter applies to all of the probe ports.

Enable the Capture (Storage) Qualifier. By
enabling this you can specify the capture
condition in Vivado Logic Analyzer thus
capture the probes selectively.

C_EN_STRG_QUAL 01 a This takes one extra compare values (match)
unit. This means if advance trigger
(C_ADV_TRIGGER) option is enabled, the
maximum number of match units per probes
reduces to three from four.

Enables the advance trigger option. This
enables trigger state machine and you can

C_ADV_TRIGGER True/False FALSE . ] s
write your own trigger sequence in Vivado
Logic Analyzer.

ALL_PROBE_SAME_MU | True/False TRUE This forces the same compare value units

(match units) to all of the probes.

Mumber of Compare Value (Match) units per
C_PROBE<n>_MU_CNT | 1-16 1 probe. This is valid only if
ALL_PROBE_SAME_MU is FALSE.




Tabla 1 Parametros configurables del LogiCore IP ILA [6]

Parameter Name Allowable Values Description

Default
Value

C_PROBE<n>_TYPE and trigger condition or for data storage purpose

DATA and TRIGGER, DATA To choose a selected probe for specifying

TRIGGER, DATA TRIGGER | or for both.

En cuanto a las limitaciones de este Core, las mas destacables son:

a)

Reloj: Es recomendable utilizar el mismo reloj tanto para el disefio como para el ILA. Esto
implica que velocidad de muestreo se ve afectada por las configuraciones que el disefiador
aplique al reloj del sistema implementado [6]. En caso de que no se use el mismo reloj para el
disefio y para el ILA, el reloj debe cumplir ciertos requisitos
= Debe estar ala misma frecuencia que el reloj del sistema. De lo contrario puede causar
diversos fallos como violaciones de retencion [6][9].
= El reloj usado para el ILA debe ser un reloj “LIBRE”. Un reloj libre es un reloj que no
deja de funcionar (es decir, el reloj no estad bloqueado en fase para otras fuentes de

reloj). Ejemplos de relojes libres son GT TXOUTCLK, RXOUTCLK, RXRECCLK. [6]

b) Limitaciones de velocidad: las limitaciones del reloj, sumado al tiempo que el software tarda

en cargarlos datos, impiden que el ILA pueda ser utilizado en aplicaciones que requieren
depuraciones en Real Time.

El problema se agrava cuando se trata de sumarle una interface de comunicaciones Ethernet
como el Debug Bridge ya que esto agregaria un paso mas (y otro retraso) en la depuracion del
disefio.

Por este motivo, actualmente existen proyectos de investigacion y desarrollo de analizadores
I6gicos embebidos ultrarrapidos, que cuenten con interface de comunicaciones Ethernet y
sean capaces de cubrir las necesidades de Real Time. Un ejemplo de proyecto es “Time-
multiplexed 10Gbps Ethernet-based Integrated Logic Analyzer for FPGAs” [9] el cual comenzé

en la cuarentena del 2020 y continua en desarrollo.

Numero de Seiales y amplitudes limitados: El LogiCore IP ILA actualmente pueden muestrear

ventanas relativamente pequefias de un numero limitado de sefales del disefio

implementado. Como antes se vio, Unicamente puede tener hasta 1024 (21°) sefiales a
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depurar, cada una de 1 a 4096 (21?) bits de ancho, equivalente a un nimero maximo de 222
sefiales de 1 bit [5][8].

Para disefios sencillos y con pocas sefiales esta capacidad seria suficiente, pero, los disefios
mas grandes y complejos pueden llegar a necesitar mas de in ILA, con lo que también se

complicaria un poco mas las configuraciones durante la depuracion.

4.2. LogiCore IP Debug Bridge

El LogiCORE IP Debug Bridge es un controlador proporcionado por Xilinx, que permite establecer un
canal de comunicacidon con los IP Cores de depuracion (ILAs) de un disefio [7].

Debug Bridge puede funcionar de dos formas: Tandem with Field Updates y Xilinx Virtual Cable XVC
[7]. Tandem with Field Updates permite agregar nuevas funcionalidades a un disefio a través de un
enlace PCle. Estd destinado a disefios con reconfiguraciones parciales, y se usa para agregar una
instancia de Debug Bridge, en cada médulo reconfigurable del disefiador que estén conectados a algun
IP core de depuracién de Xilinx como: ILA, VIO, Memory IP y JTAG2AXI [7].

El modo Xilinx Virtual cable, XVC, permite utilizar dichos IP Cores de depuracion y realizar la depuracién
del disefio a través de una interfaz que no es JTAG (por ejemplo, Ethernet / PCle). Este modo de

funcionamiento tiene 5 opciones de configuracidn, las cuales se clasifican en:

=  From_AXI to BSCAN: Conecta el Debug Bridge con un maestro Ethernet/PCle dentro del

disefo, a su vez, se conecta a través de BSCAN con los depuradores que haya en el disefo
como: ILA, Memory IP, JTAG2AXI. Este modo estd pensado para realizar las depuraciones en la

misma placa [7].

=  From_AXI to JTAG: Este modo esta pensado para depurar un disefo en otra placa FPGA sobre

VXC. Para se conecta el Debug bridge con un algiin maestro Ethernet/PCle, dentro del disefio,
a su vez, el Debug bridge ira sacando los pines JTAG a través de los pines E/S para que puedan

conectarse a los pines JTAG de otra placa. [7]

*  From_JTAG_to_BSCAN: Permite depurar los disefios a través del controlador Soft Test Access

Port (TAP).[7]

= From_PCIE_to BSCAN y From_ PCIE to JTAG: (solo para la familia UltraScale+™ vy

UltraScale™). Cumple la misma funcién que From_AXI_to BSCAN y From_AX| _to BSCAN



respectivamente. Con la diferencia que conecta el Debug Bridge a maestro PCle dentro del
disefio.[7]
En este caso, para realizar la depuracién remota a través de una interfaz Ethernet se utiliza la

configuracién From_AXI_to_BSCAN. Cuyos pines de entrada se aprecian en la Figura 5:

—— 5_AXI
— 5_axi_aclk

—pel & axi_aresatn

Figura 5: Debug Bridge configuracion modo From AXI to BSCAN [7]

Asi mismo, en la Figura 6 se puede observar cual seria el diagrama de comunicaciones completo en
este modo de configuracion. En resumen, la parte PS de la placay el depurador ILA estaran conectados
y comunicandose a través del puente de depuracion o Debug Bridge. Por un lado, PS establecerd una
interconexidn AXI con el Debug Bridge a través de un controlador o AXI Master. De igual forma, Debug
Bridge establecerd otra rama de interconexién con el depurador ILA a través de BSCAN. Como se
observa en la imagen, el disefio puede contar con mds de un Core de depuracién, en cuyo caso se
utiliza un IP Core Debug Hub como centro de conexién de los ILAs y al que estaria conectado el puente

de depuracion.

FPGAor SoC

n
v = Dabug Cors 1

Debug Bridge ” .
AX] Master m -EIEEA.H Debug Hub .
(From AXI to BSCAN) | .

1 _#== Debug Coren

i

Figura 6: Diagrama de comunicaciones con Debug Bridge [7]

4.3. Linux Kernel - App xvcServer

El kernel Linux es el nucleo del sistema operativo GNU/Linux creado originalmente como un clon del
sistema operativo Unix. [19] Se trata de un programa modular que proporciona un entorno multitarea
y multiusuario con caracteristicas como:
= Capacidad para funcionar sobre multiples arquitecturas incluyendo las arquitecturas ARM de
32-bits y 64-bits. [18][19]
= Capacidad de funcionamiento sobre plataformas con poca memoria y poca capacidad de

almacenamiento, dependiendo de los servicios y programas de usuario quiera usar. [18][19]
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= Cuenta con varios drivers para una gran cantidad de dispositivos hardware y tiene posibilidad
de afiadir drivers propios de disefiadores para para manejar IPs en PL.

= Soporta multitud de buses de comunicacién: 12C, SPI, CAN, USB... asi como redes de
ordenadores: ethernet, wifi, bluetooth... y otras capacidades de red como: TCP/IP, Firewall,
Advanced Routing... [18][19]

= Proporciona a los programas de usuario un conjunto de APls o llamadas al sistema

independientes del hardware.

xvcServer es una aplicacién para los sistemas Linux embebidos dirigidos a los dispositivos FPGA de
Xilinx. Esta aplicacion utiliza el protocolo Xilinx Virtual Cable (XVC) (basado en TCP/IP), para actuar
como un cable JTAG y proporcionar un medio para acceder y depurar un diseifio de FPGA o SoC de

forma remota. [14]
A continuacidn, se describen las principales caracteristicas de esta aplicacién:

a. Establecimiento de comunicacién:

El protocolo XVC es utilizado por un cliente y servidor TCP/IP para transferir vectores JTAG de bajo

nivel, desde una aplicacién de alto nivel (por ejemplo, las herramientas de disefio de Xilinx como

Vivado o ISE) a un dispositivo FPGA o SoC. [14]

EL protocolo de comunicacién inicia cuando el cliente se conecta a un servidor XVC utilizando métodos
de conexion cliente/servidor TCP/IP estandar, una vez conectado, el cliente emite un mensaje XVC

(getinfo:) al servidor solicitando la versiéon del servidor.

Una vez que el cliente valida la versién del protocolo, se envia un nuevo mensaje al servidor XVC para

establecer la tasa de tck de JTAG para futuras operaciones de turno.

El mensaje de cambio, “shift”, es el comando principal utilizado entre el cliente y el servidor para
transferir vectores JTAG de bajo nivel. El cliente emitird operaciones shift para determinar la
composicion de la cadena JTAG y luego ejecutara varias instrucciones JTAG, por ejemplo, conducir

pines o programar un dispositivo.[14]
b. Protocolo

El protocolo de comunicacidn XVC 1.0 consta de tres mensajes, getinfo, settck y shift. Para cada
mensaje, se espera que el cliente envie el mensaje y espere una respuesta del servidor. El servidor

debe procesar cada mensaje en el orden en que los recibid y proporcionar una respuesta de inmediato.



Para evitar problemas de bloqueo y entrelazado que pueden ocurrir con la comunicacién simultanea

del cliente, el protocolo XVC solo asume una conexién.[14]
Estos tres mensajes principales contienen la siguiente informacién:

= getinfo: Mensaje que el cliente envia para obtener la version del servidor XVC. La versidn del
servidor proporciona al cliente una forma de determinar las capacidades de protocolo del
servidor.
El mensaje de respuesta que el servidor enviara sera <xvc_vector_len>\n” que es el ancho

maximo del vector que se puede shiftear al servidor.[14]

= settck:<periodo en ns> configura el periodo TCK del servidor. Al enviar vectores JTAG, es
posible que sea necesario variar la velocidad TCK para adaptarse a las condiciones de
integridad de la sefal del cable y la placa. Los clientes utilizan este comando para ajustar la

tasa TCK con el fin de ralentizar o acelerar el desplazamiento de los vectores JTAG.[14]

= shift:<num bits> <vector tms > <vector tdi> El mensaje "shift:" se usa para cambiar los
vectores JTAG dentro y fuera de un dispositivo. El nimero de bits a desplazar se especifica
como el primer parametro de comando de desplazamiento seguido de los vectores de datos
TMS y TDI. Los vectores TMS y TDI se dimensionan de acuerdo con el niumero de bits a
desplazar, redondeados al byte mas cercano. Por ejemplo, si se desplaza en 13 bits, los
vectores de bytes se redondearan a 2 bytes. Una vez completada la operacién de cambio de
JTAG, el servidor devolvera un vector de tamafio de byte que contiene el valor de TDO objetivo

muestreado para cada reloj TCK cambiado.[14]

En cuanto a la versatilidad de esta aplicacidn, xvcServer esta disefiada para ser compatible con casi
todos los dispositivos FPGA y SoC de Xilinx, y Unicamente requiere la instalacion y ejecucion de un
sistema Linux en PS de las placas [14] de modo que xvcServer pueda aprovechar el stack TCP/IP incluida
en el kernel de Linux [14]. Sin embargo, dependiendo de la placa que tenga el disefiador, se tendrian

que realizar unos pequefios cambios en el cédigo main del archivo principal c.

En resumen, el protocolo XVC define un método de comunicacién JTAG simple con capacidades
suficientes para clientes de alto nivel, como Xilinx Vivado y herramientas SDK, para realizar funciones

complejas como programacién y depuracién de dispositivos.[14]
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5. DISENO Y MONTAJE

En este punto se describen de forma detalla los pasos seguidos para completar un disefio en FPGA,
gue pueda ser depurado remotamente a través de una interfaz Ethernet. Para ello, el proyecto se ha
dividido en dos niveles: Nivel Hardware, en donde se plantea las configuraciones necesarias tanto de
la placay de los IP Cores que se utilizardn, asi como las caracteristicas del disefio propio que se quiere
depurar. Nivel Software, en donde se describen los requerimientos de la herramienta Petalinux y los

comandos necesarios para crear y construir un proyecto Petalinux compatible con la placa de pruebas.

5.1. Nivel Hardware

Para el disefio hardware se ha realizado utilizando las siguientes herramientas:
= Zybo Board cuya familia FPGA es Zynq 7000
= Board Files para Zybo de Diligent Reference

https://reference.digilentinc.com/software/vivado/board-files?redirect=1 [15]

= Vivado Desing Suite v2018.3

En la Figura 7 se observa el diagrama de bloques del disefio completo. Se podria dividir el disefio en
tres partes importantes: PS desde donde se realizara la comunicacién con el PC de control, Debug
Cores que engloba al depurador ILAy al puente de depuracidn o Debug Bridge y, por ultimo, User-Core

que seria el disefio propio que se quiere depurar.

A continuacidn, se describen los pasos seguidos en cada una de las partes del proyecto.

IP_AXI_genPWM_0
|+ S00_AXI
e DC[30
- > PWN_OUT[3:0
L boton "
PWM_OUT[3:0]
—={ boton1 <_] boton0
S00_axi_ack
ps7 0 _axi_periph S00_axi_aresetn <] batont
<J pcpo)
#4500 AXI IP_AXI_genPWM_v1.0 (Pre-Production)
rst_ps7_0_100M ACLK system_ila_0
ARESETN )
slowest_sync ok mb_resat S00_ACLK -?- I debug_bridge_0 ok
axt_raset_in bus_struct_rasst[0:0] S00_ARESETN H<—N AN+ L proba0jo:0]
MO1_AXI + &
@ aux_resel_in peripheral_resetf:0] MOD_ACLK Y - probe 12:0]
= mb_debug sys_rst  interconnect_arasan[0:0] MOD_ARESETN _ . L e praba2(o:0]
o s_axi_aresaln
= dem_locked peripheral_aresetn[:0] MO1_ACLK o probe3[0:0]
r MO1_ARESETN Debug Bidge
Pracessor System Reset System ILA
processing_system?_0 AXI Interconnect
DDR +L:: {_» DDR
Fixeo_io +||| {7 FIXED_IO
- soioo +||
M_AXI_GPO_AGLK o t
e ZYNQ M_AX_GPO 4 f
FCLK_GLKD
FCLK_RESETO_N %
ZYNQT Processing Syslem

Figura 7: Diagrama de Bloques completo del disefio


https://reference.digilentinc.com/software/vivado/board-files?redirect=1

Como se muestra en la Figura 8, el proyecto en Vivado se ha se ha creado desde cero usando como
base los “boards files” de Diligent que contienen las caracteristicas de la placa Zybo, estos archivos

fueron descargados desde la pdagina oficial de Diligent Referece.

Cabe destacar que es importante generar el proyecto en base a estos “board files” de modo que,
cuando se exporte la plataforma de hardware para herramientas de desarrollo de software, se envien
todos los datos y caracteristicas de la placa que se esta utilizando. Esto servird posteriormente para la

creacion del proyecto Petalinux asegurando una mayor compatibilidad con la placa.

¢ MNew Project X

Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project '

Parts | Boards 4

Reset All Filters

Vendor: | All w Mame:  All s Board Rev: | Latest ~
Search: A
L
Display Name Preview Vendor File Version  Part
el
Zybo |
digilentinc.com 2.0 xc7z010clg400-1

ZedBoard Zynq Evaluation and Development Kit
Add Daughter Card Connections

em.avnet.com 14 xc7z020clg484-1

Artix-7 AC701 Evaluation Platform
Add Daughter Card Connections

wilinx.com 14 Xc7az200tbgb76-2

Kintex UltraScale+ KCU116 Evaluation Platform

Add Daughter Card Connections wilinx.com 13 XckuSp-MvbB76-2-8

~

< >

()

Figura 8: Creacion de proyecto con "board files" de Diligent Reference

Con el proyecto ya creado se utilizan las opciones del IP integrador de Vivado para afiadir y configurar
todos los Cores que se observan en el disefio completo (Figura 7). Los pasos seguidos en cada una de

las tres partes son:

a. PS-7ZYNQ?7 Processing System
En primer lugar, se afiade ZYNQ7 Processing System o PS. Aqui ird alojado el sistema Linux sobre el

cual correrd la aplicacién XVC-Server para conectarse y comunicarse con el PC de control.
Las configuraciones que requiere son:

= Activar la interfaz Ethernet O a través de la cual se establecera la conexidon remota.

= Activar el puerto SD1 para la deteccion de tarjetas memoria SD en la placa, esto se necesitara
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para la posterior programacion de la placa a través de una imagen Petalinux la cual cargard
tanto el sistema Linux en PS como el disefio hardware (archivo bitstream), en PL.

= La activacién de los demds puertos, como por ejemplo el UART, USB, SPI, etc.,, o la
configuracion de relojes, resets, etc dependera del disefio del usuario y sus requerimientos, y

no interfieren en la realizacién la depuracién remota.

La activacion de dichos puertos se realiza desde la pestaiia “Peripherial /0 Pins” de las opciones de

configuracién de PS. En la Figura 9 se puede observar los puertos activados para este disefio.

¢ Re-customize IP X
ZYNQ7 Processing System (5.5) '

@ Documentation  £F Presets IP Location &F Import XPS Settings

Page Navigator ~ — Peripheral IO Pins Summary Report
Zynq Block Design «a = 2 @
PS-PL Configuration Search:
Peripheral l/0 Pins Bank0 | LVCMOS33V v ‘ Bank1 | LVCMOS 18V
Peripherals 0 4.2 .3 4 5 6 .7 .8 .9 10 41 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25
MIO Configuration SRAWNGR AL R
’ . SRAM/NCR Flash SRAN
Clock Configuration
g > NAND Flash - —— ‘

> ¥ Ethernet 0

DDR Configuration Ensto

> Ethernet 1
SMC Timing Calculation
usB o

Interrupts UsB 1

»@ oo oo
> s
’ P10 SFI0 mos

’ SPit SPI1 SPI1

>UusRTO UARTO UARTO UARTO UARTO

v
’ UART1 UART1 UART1 UART1 UART1 UART1 v

12co < >

Figura 9 Configuracion de I/O Peripherials

Una vez realizadas las configuraciones:

= Click en OK
= Click en Run Block Automation

En la Figura 10 se muestra como que diagrama bloque de PS para este diseino.

processing_system7_0

DDR +

FIXED IO +

- sDIO 0 +

M_AXI_GPO_ACLK i
ZYNQ M_AXI_GPO + fii

FCLK_CLKO

FCLK_RESETO N

||~ DDR
e FIXED_IO

ZYNQT Processing System
Figura 10: Zynq Block Desing-Configuracion de I/0 Peripherials



Tal como se muestra en la Figura 11, en la consola TCL aparecen las siguientes advertencias criticas:

- CRITICAL WARNING: [PSU-1] Parameter : PCW_UIPARAM_DDR_DQS_TO_CLK_DELAY_0 has negative
value -0.073 . PS DDR interfaces might fail when entering negative DQS skew values.

- CRITICAL WARNING: [PSU-2] Parameter : PCW_UIPARAM_DDR_DQS_TO_CLK_DELAY 1 has negative
value -0.034 . PS DDR interfaces might fail when entering negative DQS skew values.

- CRITICAL WARNING: [PSU-3] Parameter : PCW_UIPARAM_DDR_DQS_TO_CLK_DELAY 2 has negative
value -0.03 . PS DDR interfaces might fail when entering negative DQS skew values.

- CRITICAL WARNING: [PSU-4] Parameter : PCW_UIPARAM_DDR_DQS_TO_CLK_DELAY 3 has negative
value -0.082 . PS DDR interfaces might fail when entering negative DQS skew values.

Tcl Console x Messages Log Reports Design Runs

a T £ Il 8B E @

startgroup

! apply_bd_autcmation -rule xilink.com:bd _rule:processing_system —config {make_cxternal "FIXKED IO, DDR" apply_board preset "1" Master "Disable” Slave "Disable” } [get_bd_cel
-} endgroup

Figura 11: Advertencias Criticas por incompatibilidad de versiones

Eso se debe a una “errata” en los “board files” de Diligent, que causa un problema de incompatibilidad
de versiones entre los ajustes preestablecidos de la placa y la versién de Vivado que se esta utilizando.

[16]

La advertencia critica aparece en las versiones de Vivado a partir de 2017.4 y estd relacionada con que
los retrasos de CK a DQS son negativos [16]. Estos valores negativos se deben a que la traza de CK es
mas corta que cualquiera de las cuatro trazas de DQS [16] y los requerimientos para las interfaces de

memoria Zyng-7000 es que el CK sea igual o mas largo que el DQS.[17]

Para silenciar las advertencias, se pueden establecer estos retrasos a 0 en la configuracion de PS, las
herramientas de calibracién de Vivado parecen estar usando valores de inicio cero de todos modos

cuando se dan retrasos negativos.[17].

- Como se observa en la Figura 12, en la pestafia “DDR Configuration” poner a 0 los retrasos de
DQS a CLK
- OK
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@ Documentation  £F Presets

Page Navigator -

Zynq Block Design
PS-PL Configuration
Peripheral I/ Pins

MIQ Configuration
Clock Configuration
DDR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupts

b. User-Core

IP Location &F Import XPS Seftings

DDR Configuration
+| Enable DDR
« O T =

Search:
MName
> DDR Controller Configuration
> Memory Part Configuration
~ Training/Board Details
» DRAM Training
~ DQSto Clock Delay (ns)
DQaso
Das1
Dasz2
DQs3
> Board Delay (ns)
Additive Latency (cycles)

> Enable Advanced options

DE INGENIERIA
DE BILBAO

x
Summary Report
Select Description
User Input v
0 DQsS to Clock delay [0] (ns). The DQS path delay subtracted from the .
0 DQS to Clock delay [1] (ns). The DQ8 path delay subtracted from the
0 DQsS to Clock delay [2] (ns). The DQS path delay subtracted from the .
—U.UBEl DQS to Clock delay [3] (ns). The DQS path delay subtracted from the .
0 Additive Latency (cycles). Increases the efficiency of the command an...
Enable Advanced DDR QoS seftings
3

Figura 12: Configuracion DDR

Para las pruebas de depuracién se ha realizado se ha disefiado un IP Core “IP_AXl_genPWM” con el

gue se podra testear el proyecto. Se trata de un generador de sefiales PWM, que utiliza dos botones y

4 switches para genera una sefial de 4 bits (uno por cada led) para controlar la iluminacidn de los leds

de la placa mediante la variacién del ciclo de trabajo o DC.

Para agregar el Core de usuario al repositorio de IPs:

- Project Manager/settings

- Project Settings/IP/Repository/Add

- Seleccionar la carpeta que contiene el IP

- Applyy Ok



Project Settings
General
Simulation
Elaboration

| Synthesis
| Implementation
Bitstream
v P
Repository

Packager

Tool Settings
Project
IP Defaults
Source File
Display
WebTalk
| Help
» TextEditor
3rd Party Simulators
> Colors
Selection Rules
| Shortcuts
| > Strategies
» Window Behavior

IP > Repository

Add directories to the list of repositories. You may then add additional IPto a '
selected repository. If an IP is disabled then a tool-tip will alert you to the reason.

IP Repositories

+ =-

cUsers/dayan/Desktop/TFMAP_CORES (Project)

Figura 13: Afiadir repositorio de IP Cores de usuario

Ya con el repositorio agregado, en el diagrama de bloques se puede afiadir el IP al disefio.

- AddIP

- Seleccionar el nombre del IP creado

- Run Connection Automation

- Click derecho sobre el IP y seleccionar “Make external” para sacar los puertos de salida

En la Figura 14 se observa como queda el diagrama de bloques con el IP Core a depurar

processing_system7_0

porR + ||} [ DDR
FIXED_I0 + |} [ FIXED_IO
M_AXLGRO_ACLK ZYNQ‘ M Ailmgpg i " (+] pelD 2 perbn (] pcizo)
FCLK_GLKO _L S00_AXI <] boton0
FCLK_RESETO_N ACLK <] boton1
ARESETN -?- IP_AXI_genPWM_0
ZYNQT Processing System 300 ACLK H—HE MO0 _AXI + _1
S00_ARESETN giim |4 500_AXI
MOO_ACLK Dy

rst_ps7_0_100M

slowest_sync_clk mb_reset

ext_reset_in bus_struct reset[0:0]
peripheral_reset[0:0]

interconnect_aresetn[0:0]

=@ aux_reset_in
= mb_debug_sys_rst

= dem_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

MO0 _ARESETN

AXI Interconnect

[

boton0

PWM_OUT[3:0]
boton1

PWM_OUT[3:0]
s00_axi_ack

s00_axi_aresetn

IP_AXI_genPWM_v1.0 (Pre-Production)

Figura 14: Diagrama de bloques con IP de usuario
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En resumen, el funcionamiento de este Core es el siguiente:

Cada bit de la sefial PWM de salida tiene su propio ciclo de trabajo. Para la seleccionar que led se
quiere encender y cual va a ser su DC, se utiliza una maquina de estados que gestiona dos botones y

los cuatro switches de la siguiente forma:

Boton1
Botond

Boton(
FALSE

Figura 15 Maquina de estados de IP_AXI_genPWM

= S1 Estado de espera: La maquina espera en este estado hasta que se pulse alguno de los dos

botones. Si se pulsa el botdon 0 se pasa al estado S2, seleccidn de led vy si se aplasta el boton 1

se pasa al estado S3.

= S2 Seleccion de led: En este estado, se toma el valor que hay en los switches 0y 1y se guarda

en un registro con el que se va a seleccionar el led equivalente a dicho valor (0, 1, 2 0 3).

= S3 variacion del DC: En este estado se toma el valor de los switches y establece el DC en el led

que se selecciond previamente. El valor de DC va de 0 a 15 (4 switches — 2*- 1) ciclos de reloj.

Un ejemplo de uso es el siguiente: se quiere seleccionar el led 2 para establecer un DC de 10.

En primer lugar, se escribe 2 en los switches (0010) y en se pulsa el boton 0 para guardar la seleccién.
Ahora se puede variar los switches para establecer el DC, para establecer un DC de 10 se coloca 1010
en los switches y se pulsa el botdn 1 para guardar el nuevo DC. Si se quiere cambiar de led se repite

nuevamente el proceso.

En la Figura 16 se muestra las pruebas realizadas para comprobar el funcionamiento del IP. Aqui se

puede observar el ejemplo dado anteriormente.
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Figura 16: Pruebas de IP_AXI_genPWM

C. Debug Cores (ILA y Debug Bridge)

Con el Core de usuario ya introducido al disefio se pasa a seleccionar las sefiales que se quieren

depurar.

En este caso se ha seleccionado las sefiales de entrada, boton0 y boton1 y CD (conectado a los

switches) asi como la sefial de salida PWM_OUT que se conecta a los leds.

- Seleccionar todas las sefiales

- Click derecho/ debug

System Net Properties.
% Highlight »
‘ [ DDR
{

X Delete [ FIXED_IO

B copy ] pcpzo)
<] boton0
<] boton1

Q, Search
s

Selact All IP_AX1_genPWM_0

+  Addip.
Add Module...

Pinning 3 boton' PWM_OUT[3:0] s> PWM_OUT[3:0]

IP Settings s00_axi_aclk

< [ validate Design s00_axi_aresetn

Start Connection Mode

IP_AXI_genPWM_v1.0 (Pre-Production)
Make Connection...

Debug

Show Driver Pin

Expand/Collapse 13

Create Hierarchy...
Create Comment
Create Port..

Create Interface Port

C  Regenerate Layout

Save as PDF File

Figura 17: Seleccidn de sefiales a depurar

- Run Connection Automation
- Ok

Automdticamente se afade el depurador ILA al disefio tal y como se observa en la Figura 18
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Figura 18: Diagrama de bloques con depurador ILA

Por ultimo, se pasa afiadir el puente de depuracion o Debug Bridge
- AddIP

- Buscar el IP Debug Bridge v3.0
- 0Ok

Como se muestra en la Figura 19 se configurara a Debug Bridge en modo “From AXI to BSCAN”. En este
modo de configuracidn, Debug Bridge funcionara con un puente que conecta PS con el depurador ILA.

Por un lado, estard conectado a PS a través de un controlador AXl y, a su vez se conectara con el ILA a

través de BSCAN.

En resumen, se establecerd una conexion cliente servidor TCP/IP entre el PC de control y PS. Los
comandos XVC seran recibidos por PS en protocolo TCP/IP y transmitidos a PL a través de una interfaz

AXl4-Lite. Los comandos seran recibidos por Debug Bridge y enviados al ILA a por BSCAN.

(L) Show disabled ports Component Name | debug_bridge_0

DebugModes ~ ESCAN Options
Design Type
(®) Al designs without Partial Reconfiguration (PR) or Static region of PR designs

Reconfigurable region of PR designs

Debug Bridge Options
Bridge Type | From AXIto BSCAN -

From BSGAN to DebugHub
From AXIto BSCA
s_axi_ack From AXI to BSCAN

| —5 AXI

This bridge type 0411 ITAC nx Virtual Cable (XVC) to remotely

debug on FPGA o From JTAG fo BSCAN tnerinterfaces without the need for JTAG cable.

In this mode, the 5oy primitve ‘ands via AXW-Lite interface. For more information
Fefer £ Vivado Dl e varmcy-weed the Debug Bridge [P Product Guide (PG245)

Q s_axi_aresetn

FraRor S0

R, X

!
!

x| AiMaser [(ECY  Debugsioge Cpl DebugHub.
!

[fram AX 10 B52AN]

\ iy

Figura 19: Configuraciones de Debug Bridge



En la pestafia “BSCAN Options” la configuracion sera:

4 Re-customize IP
Debug Bridge (3.0)
0 Documentation IP Location

[_) Show disabled ports Compoenent Name  debug_bridge_0

Debug Modes | BSCAN Options

JTAG Fallback Options

JTAG Fallback Mode = DISABLED v

BSCAN Master Port Options
This option determines the number of additional slave IPs (such as MDM or other
Debug Bridge instances in the design) that should be connected to Debug Bridge
BSCAN Master Count | 0 v

l— 5 AX|

5_ad_aclk

O s axi_aresetn
Figura 20: BSCAN Options
Una vez realizada la configuracion:

- Run Connection Automation

- Ok

El diagrama final del disefio se muestra en la Figura 21, a partir de aqui ya se podria validar el disefio y

generar el wrapper.vhd con la descripcion del disefio. En las opciones de Tools click en “Validate

dessing”.

- Enla pestafia Sources seleccionar system.bd / botdn derecho / Create HDL Wrapper

- Enla pestafia Sources seleccionar system.bd / botén derecho / Generate Output Products

IP_AXI_genPWh_0

D PWM_OUT[30

<] boton0

<] batont

system_ila_0

< DejE0)

ok
praba0[o:0]
prabe10:0]
prabe2]0.0]
praba3(o:0]

System ILA

DDR

|4+ soo_ax
DC[20]
betand
L botomt PWM_OUT3:0]
00_axi_ack
ps7_0_axi_periph L 500_axi_arasetn
.
=i+ S00_Ax IP_AX1_genPWM_v1.0 (Pre-Production}
rst_ps7_0_100M i ACLK
- ARESETN
slowast_syne_dlk mb_resst | S00_ACLK | o | N debug_bridge 0
axt_raset_in bus_struct_rasat[0:0] n S00_ARESETN .K. m?-ﬁ: 1:-
§ aux_reset_in peripharal_resetin:0] . | MOU_ACLK [ RaY - '-
= mb_debug sys_rst  inlerconnect_araseml00] = MOI_ARESETN o « axi oresatn
= dem_locked peripharal_aresetn[0:0] - MO1_ACLK -
= T MO1_ARESETH Debug Bridge
Processor System Reset
processing_system?_0 ART Interconnect
DDR +
FIXED_IO +
- SDIO_0
wasoroson ZYINQL e oeo 1
FCLK_CLKD |1
FCLK_RESETO_N g

ZYNQY Processing System

Figura 21: Diagrama de bloques completo

[ FIXED_IO



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA
ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

Antes de sintetizar e implementar el proyecto se afiade el Constraints con la descripcidon de las

conexiones de las sefiales alos puertos de la placa. En la Figura 22 se muestra las conexiones realizadas.

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
i, set property

IOSTANDRRD
IOSTRANDRED
IOSTRANDRED
IOSTANDRRD
IQSTANDRED
IOSTANDRED
IOSTANDRED
IOSTANDRRD
PACERGE PIN
PACERGE PIN
PRCERGE_FIN
PRCELGE_PIN
PRCELGE_PIN
FRCERAGE PIN
PACERGE PIN
PACERGE PIN

LVCMOS33
LVCMO533
LVCMO533
LVCMO533
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33

Tle
W13
P15
Gl5
Dls
Gl4
M15
M14

[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports

[get ports {DC[3]}]
[get_ports [DC[2]}]
[get_ports [DC[1]}]
[get_ports [DC[0]}]
[get ports {FWM OUT[3]}]
[get ports [FWM OUT[2]]}]
[get ports [FwWM OUT[1]}]
[get_ports [FWM OUT[O]}]

{DC[3]1}]
{DCI2]}]
{DC[1]}]
{DC[O]}H]
[BWM_OUT[3]}]
[BWM_OUT[2]}]
[PWM_OUT[1]}]
[PWM_OUT[0]}]

TOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports botond]
TOSTANDRRD LVCMOS33 [get ports botonl]
[get_ports botond]
[get_ports botonl]

PRCELGE_PIN
PRCELGE PIN

RlE
Ele

Figura 22: Constraints

A partir de aqui ya se puede generar el Bitstream

- Program and Debug/Generate Bitstream/ok

Una vez generado se exporta el hardware junto con el Bitstream para generar el archivo “.hdf”. Este

archivo serd utilizado posteriormente para crear el proyecto Petalinux con las configuraciones

realizadas anteriormente.

File Edit  Flow

Project
I Add Sources...

Close Project

Tools

Save Block Design As..

Close Block Design

Checkpoint

P

Text Editor

Export

Launch SDK

Print...

Fit

Reports Window Layout View

R o

t

z

BLOCK DESIGN - design_1

W

W

W

>

Sources ¥ Design

Qa2 4+

Design Sources (1)

Signal

~ @ 2~ design_1_wrapper(:

4 design_1_i: desi
> @ design_1(STRL

Constraints (1)
A constrs_1(1)

I zybo_ioxde

Simulation Sources (1)

> sim_1 (1)
Litility Snurces
Export Hardware...

Export Block Design...

Export Simulation...

Figura 23: Export Hardware
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Para terminar tal y como se muestra en la Figura 24, se buscan los archivos “.hdf” y “.bit” y se guardan

en una carpeta aparte para usarlos en la parte software del proyecto.

La ubicacidn del archivo “.hdf” estd en la carpeta sdk generada en el proyecto, mientras que el archivo

“.bit” estara la carpeta “tester_VXC.runs\impl_1".

Vista

lipo » Escritorio » carpeta_compartida_tfm » xwve_project

sy
Mombre Fecha de modificacion

| design_1_wrapper.bit 20/08/20271 :51

| design_1_wrapper.hdf 20/08/2021 :51

Figura 24: Archivos hdf y bit

5.2. Nivel Software

Para establecer la comunicacion entre PS y el PC de control se utilizara la aplicacién xvcServer. Como
se menciond anteriormente en el punto 4.3, esta aplicacién utiliza el protocolo Xilinx Virtual Cable
(XVC) (basado en TCP/IP), para actuar como un cable JTAG y proporcionar un medio para acceder y

depurar un disefio de FPGA o SoC de forma remota. [14]

En resumen, el protocolo XVC es utilizado por un cliente y servidor TCP/IP para transferir vectores JTAG
de bajo nivel, desde una aplicacidn de alto nivel (en este caso desde Vivado) a un dispositivo FPGA o

SoC (en este caso PS de Zybo).

Esta aplicacion correrd sobre un sistema Linux instalado en PS. Para ello se creard un proyecto de
Petalinux que cuente con las caracteristicas y configuraciones de la placa realizadas durante el disefio

hardware en Vivado. Las herramientas que se utilizardn son:

= Maquina Virtual Ubuntu 16.02

=  Petalinux v2018.2

=  Archivo xvcServer.c descargado del repositorio github de Xilinx
https://github.com/Xilinx/XilinxVirtualCable [14]

= Archivos “.hdf” y “.bit” generados anteriormente en el disefio hardware en Vivado

Para comenzar, en la maquina virtual de Ubuntu se creard una carpeta vacia en donde se alojara el
proyecto. Una vez creada se debe abrir una terminal de la carpeta y habilitar las herramientas de

Petalinux.

Para habilitar las herramientas se debe conocer previamente la carpeta en donde se instalé Petalinux
2018.2, en este caso, la carpeta es /opt/petalinux. Desde la terminal de la carpeta ejecutar el siguiente

comando:


https://github.com/Xilinx/XilinxVirtualCable
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- Source /opt/petalinux/settings.sh

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2
dms@dms-VirtualBox:~/ ritorio/p cto_petalinux_2$ source fopt/petalinux/settings.sh
Petalinux environment set to '/Jopt/petalinux'
HARNING: fbin/sh is not bash!
bash is Petalinux recommended shell. Please set your default shell to bash.
: Checking free disk space

: Checking installed tools

: Checking installed development libraries

: Checking network and other services
WARNING: No tftp server found - please refer to "PetalLinux SDK Installation Guide" for it
s impact and solutio
dms@dms-VirtualBox:~ critorio/proyecto_petalinu

Figura 25: Habilitacion de herramientas Petalinux

Una vez habilitadas las herramientas de Petalinux se pasa a crear el proyecto inicial.

Al igual que los “boards files” de Vivado, por lo general Xilinx ofrece “Board Support Packages” o
ficheros “.bsp” contienen las caracteristicas de las placas de desarrollo, como por ejemplo Zedboard,
Microblaze, etc. Estos ficheros pueden servir de base a los disefiadores para la creacién de sus propios

proyectos Petalinux.

En caso de que no se cuente con ficheros bsp para una placa en especifico, se puede utilizar las
plantillas de Petalinux con las caracteristicas de FPGAs con diferentes arquitecturas como Zyng-7000,

Zyng-UltraScale+, etc.

Para el caso de la placa Zybo no se cuenta con estos ficheros, por lo que se crea el proyecto en base a

la plantilla de su FPGA con arquitectura Zyng.

En la terminal se ejecutar el comando:

- Petalinux-create -t Project -n (nombre del proyecto) -template zynq
() dms@dms-VirtualBox: ~fEscritoriofproyecto_petalinux_2

dms@dms-VirtualBox:~/Escritorio/proyecto_petalinu $ petalinux-create -t project -n proy
ecto tester xvc --template zyng

INFO: Create project: proyecto_tester_xvc

INFO: New project successfully created in fhome/dms/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proye
cto_tester_ xvc

dms@dms-VirtualBox:~/ ritorio/pro

Figura 26: Creacion de proyecto Petalinux
Como se observa en la Figura 27: Carpeta de Proyecto dentro de la carpeta creada anteriormente se
genera una carpeta con el nombre que se le dio al proyecto, aqui se copiaran los archivos bit y hdf

que se generaron en el proyecto de Vivado.



proyecto_petalinux_2

Y Carpeta personal Escritorio  proyecto_petalinux_2

© Recientes : h
4t Carpeta personal J LD

o proyecto_tester_ design_1_wrapper. design_1_wrapper.
[m Escritorio xVC bit hdf

Figura 27: Carpeta de Proyecto

Una vez copiados los archivos, se vuelve a la terminal y se accede a la carpeta que contiene el

proyecto inicial con el comando cd:

- cd (nombre de proyecto)
Ya dentro del proyecto se puede pasar la configuracién hardware de la placa (archivo .hdf) para que
el proyecto se ajuste al disefio de Vivado.

- petalinux-config --get-hw-configuration=..

Aparece una ventana de configuracién para Zynq que se desean para el proyecto:

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc
/home fdms fEscritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc/project-spec/conf
17

misc/config System Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y=>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

-g-_ZYNQ Configuration)

Linux Components Selection ---=

Auto Config Settings ---=

Subsystem AUTO Hardware Settings --->
DTG Settings ---=

u-boot Configuration --->

Image Packaging Configuration --->
Firmware Version Configuration ---=
Yocto Settings ---=

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura 28: Ventana de configuracion de Zynq

- DTG Settings/ Kernel Bootargs
- Deseleccionar la opcidn “generate boot args automatically”

- Seleccionar “user set kernel bootargs” y escribir la siguiente configuracién:

earlycon console=ttyPS0,115200 clk_ignore_unused uio_pdrv_genirqg.of_id=generic-uio
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Esto establecerd el baud rate del Uartl en PS a 115200. (La comunicacidn serie con PS a través de la
interfaz Uart, serd necesaria para iniciar sesion en el sistema Linux mas adelante). En la Figura 29:

configuracion de kernel-Bootargs se puede observar como quedaria la pantalla de configuracién.

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc

fhome /dms fEscritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc/project-spec/conf
i- DTG Settings —»Kernel Bootargg —M8M8M8M8mM™ MM

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <VY>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

enerate boot args automaticall
Barlycon console=ttyP58,115200 clk ignore unused uio pdrv _genirg

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Figura 29: configuracion de kernel-Bootargs

Una vez hecho esto, se guarda la configuracion y se sale de la ventana. En la terminal apareceran varios
mensajes de aviso mientras Petalinux construye el proyecto. En la se observa los mensajes finales una

vez acaba de compilar la configurar hardware.

dms@dms-VirtualBox: ~/Escr|t0r|0/pr0yect0 petalinux_ 2/pr0yecto tester_xvc
dms@dms-VirtualBox: i i

dms@dms-VirtualBox i i

nux-config --get-hw-descriptiol

INFO: Getting hardware deqcrlpt1on

INFO: Rename design_1_wrapper.hdf to qystem.hdf

[INFO] generating Kconfig for project

[INFO] menuconfig project

*** End of the configuration.
*** Execute 'make' to start the build or try 'make help'.

sourcing bitbake
generating plnxtool conf
generating meta-plnx-generated layer
generating machine configuration
generating bbappends for project . This may take time !
generating u-boot configuration files
generating kernel configuration files
generating kconfig for Rootfs
oldconfig rootfs
generating petalin image.bb
_petali to_tester

Figura 30: Configuracion de la descripcion Hardware

Ahora se pasa a la configuracién del Kernel de Linux, en el terminal se escribe el comando:

- petalinux-config -c kernel



dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc
dms@dms-VirtualBox: S petali

nux-config -c kernel
[INFO] generating Kconfig for project

tool conf
[ e

=i o - (¢ aye

Figura 31: Configuracion Kernel de Linux

Aparecera la siguiente ventana de configuracién

Terminal
.config - Linuxfarm 4.14.8 Kernel Configuration

Linux/arm 4.14.0 Kernel Configuration -

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empt
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to ||
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: built-in

Patch physical to virtual translations at runtime
General setup --->

Enable loadable module support --->

Enable the block layer --->

System Type --->

Bus support --->

Kernel Features --->

Boot options ---=

CPU Power Management --->
Floating point emulation --->
Userspace binary formats --->
Power management options ---»
Networking support --->
Device Drivers --->

Firmware Drivers --->

File systems --->

<Select>| < Exit > < Help > < Save > < Load > |

Figura 32: Ventana de Configuracion de Kernel

- Device Drivers -> Userspace I/O drivers

Las opciones de configuracidn se muestran en la Figura 33, Esto permitird que los controladores UIO

se incluyan en el kernel.

Terminal

.config - Linux/arm 4.14.0 Kernel Configuration
— Device Drivers — Userspace I/0 drivers
Userspace I/0 drivers 1
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empt
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y=>
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to ||
<?> for Help, </> for Search. Legend: built-in

--- Userspace I/0 drivers
generic Hilscher CIF Card driver
0 platform driver with generic IRQ handling
Userspace platform driver with generic irg
AEC video timestamp device
Automata Sercos III PCI card driver
Generic driver for PCI 2.3 and PCI Express cards
Hilscher NetX Card driver
Texas Instruments PRUSS driver
Humusoft MF624 DAQ PCI card driver
¥ilinx AXI Performance Monitor driver

<selects| < Exit > < Help > < Save > < Load > |

Figura 33: Opciones de configuracion Kernel

- Se guardan los cambios y se vuelve a la ventana inicial

- Power Management -> CPU Idle
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P

Terminal

.config - Linux/arm 4.14.0 Kernel Configuration

— CPU Power Management — CPU Idle —
CPU Idle -
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empt
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> |
includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to ||
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: built-in

CPU idle PM support|

<Select>| < Exit = < Help = < Save = < Load > |

Figura 34: CPU Power Managment

Guardar vy salir de las configuraciones. De igual forma que antes, en el terminal aparecerdn varios
mensajes mientras se compilan las configuraciones del Kernel. En la Figura 35 se muestran los

mensajes finales una vez haya terminado.

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_ktester_xvc

Loading cache: 100% |#HHEHEHEEHEEH R R | Time:
Loaded 3444 entries from dependency cache.

arsing recipes: 100% |########HHHHHEEHHHHHHERAHAHHBHHHHHEHHEHER ]| Time:
arsing of 2569 .bb files complete (2535 cached, 34 parsed). 3445 targets,

<ipped, © masked, @ errors.

OTE: Resolving any missing task queue dependencies

Initialising tasks: 1 o | R R R | Time:
OTE: Executing RunQueue Tasks

OTE: Tasks Summary: Attempted 2 tasks of which ® didn't need to be rerun
succeeded.

[INFO] successfully configured kernel

Figura 35: Compilacion de configuraciones Kernel

Una vez que se completado el proceso, se necesita modificar el device-tree para permitir que Debug

Bridge se comunique en el espacio uio de Linux.

El device-tree es una estructura de datos en formal de drbol que utiliza el kernel durante el arranque,
para saber el hardware que estd bajo control del sistema operativo [19]. En este caso, PS enviara los
comandos XVC al core Debug Bridge, luego se tiene que configurar el fichero para que controle dicho

core, esto se realiza de la de la siguiente forma:

El fichero a modificar se encuentra en la ruta: project-spec / meta-user / recipes-bsp / device-tree / files

/ system-user.dtsi

- Agregar el driver de Debug bridge justo al final tal como se observa en la Figura 36



*system-user.dtsi (~/Escritoriofproyecto_petalinux_2/proyect...ec

Abrir ~ M~ Guardar

Jinclude/ "system-conf.dtsi"

/1

1

&debug_bridge_0 {
co|mpatib1e = "generic-uio";
1

Figura 36: Configuracion del Device-tree

Una vez hecho esto ya se puede agregar la aplicacién de xvcServer

- petalinux-create -t apps -n xvcserver --template c --enable

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc
dms@dms-VirtualBox:~ Ltorio/fpr o_petalinu pro to_tester_xvcs peta
linux-create -t apps -n xvcserver --template c --enable

INFO: Create apps: xvcserver

INFO: MNew apps successfully created in fhome/dms/Escritorio/proyecto_petalinux

2/proyecto_tester_xvc/project-spec/meta-userfrecipes-apps/xvcserver
Enabling created component...
sourcing bitbake
oldconfig rootfs
xvcserver has been enabled

Figura 37: Aplicacion xvcServer

Este comando creara la plantilla para la aplicacidn xvcServer, incluida una plantilla de "hola mundo"

en cC.

En el archivo c se debera cambiar el codigo de “Hola mundo”, por el cédigo de xvcServer descargado

desde el repositorio github de Xilinx https://github.com/Xilinx/XilinxVirtualCable [14].

Este cédigo contiene las bases del protocolo XVC que permitira a la aplicacidon actuar como un driver

TCP/IP para conectar a PS con el software de Vivado para realizar la depuracion.
En resumen, el funcionamiento del protocolo XVC es el siguiente:
Se tienen 3 mensajes principales:

= getinfo:
= settck:<period in ns>

= shift:<num bits><tms vector><tdi vector>
EL protocolo de comunicacidn iniciara cuando el cliente, en este caso Vivado, se conecta a un servidor
XVC (PS) a través de una direccion IP.

Una vez conectado, el cliente emitird un mensaje inicial “getinfo” al servidor solicitando la versién del

servidor. La versién del servidor proporciona al cliente una forma de determinar las capacidades de


https://github.com/Xilinx/XilinxVirtualCable
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protocolo del servidor. A su vez, el servidor le respondera enviando un mensaje tal que

<xvc_vector_len>\n" que es el ancho maximo del vector que se puede shiftear al servidor.[14]

Cuando cliente valida la versién del protocolo, se envia un nuevo mensaje al servidor XVC “settck” para
establecer la tasa de tck de JTAG para futuras operaciones de turno. Esto se realiza ya que, al enviar
vectores JTAG, es posible que sea necesario variar la velocidad TCK para adaptarse a las condiciones
de integridad de la sefial del cable y la placa. El cliente utiliza este comando para ajustar la tasa TCK

con el fin de ralentizar o acelerar el desplazamiento de los vectores JTAG.[14]

Realizados estos ajustes, comienza el trafico de datos de forma normal. Para enviar los mensajes de
cambio se utiliza el comando“shift”. Este es el comando principal utilizado entre el cliente y el servidor
para transferir vectores JTAG de bajo nivel. El cliente emitira operaciones shift para determinar la
composicion de la cadena JTAG y luego ejecutara varias instrucciones JTAG durante la depuracion de

la placa.

Para copiar el cddigo dentro de la aplicacidn se debe buscar el archivo c en la ruta project-spec / meta-

user / recipes-apps / xvcserver / files/xvcserver.c

Adicionalmente, dentro del cddigo xvcserver es posible que se deban realizar algunos cambios
dependiendo de la placa de desarrollo que se valla a utilizar. Por ejemplo, en los dispositivos Zing, el
kernel de Linux utiliza uioO (Userspace | / O framework) para controlar operaciones de E/S de bajo

nivel, por otro lado, en la arquitectura de los dispositivos UltraScale+, se utiliza uiol.

El cédigo original de xcvserver se prepard para ser usado en dispositivos Zynq [14] por lo que, en este
caso, la placa Zybo es compatible, pero en el caso de usar dispositivos MPSoC, se deberd cambiar la
direccion de los archivos de espacio de usuario, uioO a uiol tal en la linea de condigo que se observa

en la Figura 38.

| svcServer.c: Bloc de notas
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
case '?':
fprintf(stderr, "usage: %s [-v]\n", *argv);
return 1;

}

fd_uio = open("/dev/uio®”, O_RDWR );

if (fd_uio < 1) {
fprintf(stderr,”Failed to Open UIO Deviceln");
return -1;

}

s = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, @);

if (s < 0) {

S T TR

Fiébra 38: Direccidn de archivos de espacio de usuario UIOO



Otra cosa a tener en cuenta en el codigo es que el Listen() backlog puede llegar a dar problemas para
establecer la comunicacidn. Basicamente, Listen() backlog afecta al nimero de conexiones entrantes
gue pueden hacer cola si la aplicacién no acepta conexiones tan pronto como llegan. Es decir, si
durante la primera llamada de establecimiento de red la aplicacidn no escucha, se pone a la cola otra

llamada para volver a intentar la comunicacion.

En el cédigo xvcServer el Listen() backlog esta configurado a O (lo que significa solo escucha la primera
llamada). Se puede configurar este valor para evitar posibles problemas de conexién, en este caso, se

a establecido su valor a 5 tal como se observa en la Figura 39.

| xweServer.c Bloc de notas

Archivo Edicign  Formato  Ver Ayuda

¥
if (listen(s, 5) <« 8)

perror{“listen");
return 1;

fd_set conn;
int maxfd = @;

Figura 39: Configuracion del Listen() backlog
Una vez realizados estos cambios en el cddigo, se puede construir el proyecto completo. En el terminal

se escribe el comando:

- Petalinux-build

El proceso de compilacién puede tardar varios minutos y emitird varios mensajes como se muestra en

la Figura 40.

dms@dms-VirtualBox: ~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc

NOTE: Resolving any missing task queue dependencies
Initialising tasks: 100% |#HuHuuddtaaHtttnEHttt ety a#ts| Tine: 0:00:14
Checking sstate mirror object availability: 100% |###usaiiHaaaditgy| Time: 0:01:01
Executing SetScene Task
Executing RunQueue Tas

NOTE: Tasks Summary: Attempted 3881 tasks of which 2246 didn't need to be rerun and all
ucceeded.

Summary: There was 1 WARNING message shown.

INFO: Copying Images from deploy to images

INFO: Creating images/linux directory

NOTE: Failed to copy built images to tftp dir: /tftpboot
[INFO] successfully built project
dms@dms -VirtualBox:~/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_tester_xvc$ |

Figura 40: Proyecto Compilado
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Cuando se haya completado el proceso, en la carpeta “images” dentro del proyecto, se crearan varios

archivos mediante los cuales se podra crear una imagen de arranque. Esta imagen servird para

programar tanto PS como PL durante la secuencia de arranque de la placa. Los archivos creados se

pueden observar en la Figura 41.

ritorio proyecto_petalinux_2 proyecto_tester xvc images

image.ub

101
1610

rootfs.ext3

rootfs.manifest

System.map.linux

rocjizljs.bin ro;ﬁ;io rootgxbzz

root‘fs.ﬁ‘lbzz rooitéf:;.exm root.fLs.-eft\Ll.gz

roog.bzz rooﬁr.gz rootfsites tdata.
3 @
u-boot.bin u-boot.elf vmlinux

json

&

rootfs.cpio.gz

rootfs.its

1
101

system.bit

101
1010

zlmage

Figura 41: Archivos creados tras la compilacion del proyecto

rootfs.cpio.gz.u-
boot

101
1010

rootfs.jffs2

1010

system.dtb

4

zynq_fsbl.elf

La imagen creada debera incluir un programa de inicio FSBL o First Stage Bootloader (zynqg_fsbl.elf), la

aplicacion xvcserver junto con el kernel de Linux (u-boot.elf), y el bitstream (system.bit).

Como se comento antes, esta imagen de arranque servird para cargar la programacion de PSy el disefio

en PL, en la Figura 42 se observa como seria la secuencia de arranque del dispositivo.

BootROM

r

Load and execute First
Stage Boot Loader (FSBL)

FSBL

h

Load Bitstream
(Optional)

b

Load U-boot
(SSBL)

b

Execute U-boot

SS5BL

Load Bitstream
(Optional)

Y

SystemD / SysV

v

Load Device Tree

v

Load Linux Kernel

v

Execute Kemel

A 4

Start init

program

r

Load S

ervices

Lo

qin

Figura 42: Secuencia de arranque de linux en Zynq



Cuando el dispositivo se enciende, la PS comienza a ejecutar un cédigo de arranque contenido en una

memoria ROM integrada dentro del propio ZYNQ (BootROM).

Duante

este proceso se inicializa la APU y una cantidad minima de periféricos y se leen los pines

BOOT_MODE que determinan el dispositivo principal desde el que arrancar: NOR, NAND, Quad-SPI o

SD. [19]

Luego de esto se pasa a ejecutar el programa First State Boot Loader, FSBL. Este programa ejecuta 3

principales tareas:

Se configura la PS de acuerdo a la informacién exportada desde Vivado (Inicializacién de los
registros de configuracion).

Si se encuentra un bitstream en el dispositivo de arranque se configura la PL.

Se carga en la memoria DDR la aplicacidn en standalone (si no hay sistema operativo) o un
SSBL, Second Stage Bootloader, en caso de usar Linux.

Se salta a ejecutar la aplicacion o el SSBL (U-boot en Linux).

U-boot es un gestor de arranque universal para Linux disefiado para utilizarse en sistemas embebidos.

El flujo de ejecucion de U-boot:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

U-boot configura los periféricos necesarios.
Se cargan las variables de entorno.

Si “bootdelay” es mayor que cero se muestra una cuenta atras dando oportunidad al usuario
a detener el arranque y entrar a la consola de u-boot.

Si el usuario no para el arranque se ejecuta “bootcmd”.

“bootcmd” carga en memoria RAM, desde memoria no voldtil el kernel, device tree, y
opcionalmente una imagen de RAM disk.

Se ejecuta el kernel de Linux

Para crear la Imagen de arranque, en la terminal se escribe el siguiente comando:

petalinux-package --boot --fsbl images/linux/zynq_fsbl.elf --fpga images/li
nux/system.bit --u-boot --force



eman ta zabai zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

dms@dms-VirtualBox: ~,’Escr|torlafprayecl:a_pel:allnux 2/proyecto_tester_xvc

@ i : itorio/proy o_petalinux_ C to_tester_ S petali
nux-package --boot --fsbl imag q;hnux;‘zynq fsbl. ga 1mageq; nux)‘system.
bit --u-boot --force
INFO: File in BOOT BIN: "/home/dmsfEscritorio/proyecto petalinux_2/proyecto_test
er_xvc/images/linux/zynq fsbl.elf"
INFO: File in BOOT BIN: "/home/dms/Escritorio/proyecto_petalinux_2/proyecto_test
er_xvc/images/linux/system.bit"
INFO: File in BOOT BIN: "/home/dms/Escritorio/proyecto petalinux_2/proyecto_test
er_xvc/images/linux/u-boot.elf"
INFO: Generating Zyng binary package BOOT.BIM...

**%*%% ¥ilinx Bootgen v2818.3
**%* Build date : Nov 15 2018-19:22:29
** Copyright 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

INFO: Binary is ready.
WARNING: Unable to access the TFTPBOOT folder /[tftpboot!!!
WARNING: Skip file copy to TFTPBOOT folder!!!

Figura 43: Creacion de la imagen de arranque

La imagen creada BOOT.BIN se guardara en la misma carpeta Images dentro del proyecto. Los archivos

“BOOT.BIN” e “image.ub” se guardan en una SD que posteriormente se introducird en la placa Zybo.

&« v 4 80, Ecteequipo » SDHC (E)
TFEM ~ MNeombre Fecha de modificacion Tip
TFM [ image.ub 20/08/2021 21:43 Arc
carpeta_compart | | BOOTBIN 22/08/2021 13:52 Arc
TFM_DOC

trab

Figura 44: Imagen de arranque en SD

Para finalizar, se debe colocar los pines BOOT_MODE de la placa para configurar el arranque desde la
SD. En el manual de Zybo proporcionado por de Dilingent Reference [20] se observa como deben

colocarse los pines para obtener el microSD Boot Mode.

R238 R191C87

]

-
PGOOD DONE

Figura 45: Conf/guracmn de pines BOOT MODE para microSD Boot Mode [20]



6. PRUEBAS Y ENSAYOS

Para comenzar se enciende el dispositivo y se conecta a él mediante comunicacidn serie. En este caso
se ha utilizado la aplicacion Putty para realizar la conexién.

Como se mostré en el punto anterior, se ha configurado la interfaz UART para tener un Baud Rate de

115200 bps.
#2 PuTTY Configuration ? *
Category:

= S;ssion Basic options for your PuTTY session

e I..oglging Specify the destination you want to connect to
?Tg:board Serial line Speed
- Bell [coma | [115200
- Features Connection type:

=+ Window (JS5H  (® Seral (O Cther: | Telnet w
- Appearance
-~ Behaviour Load, save or delete a stored session
-~ Translation Saved Sessions
+- Selection
- Colours

I Connection Defautt Settings Load
- Data
.- Proxy Save

-55H
5 ) Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUFP Close window on exit:
(O Mways (O MNever  (®) Only on clean ext

About Help Cancel

Figura 46: Configuracion comunicacion serie
En la Figura 47 se observa los mensajes de inicio una vez se arranca la placa. En la figura se observa

como se ha leido la imagen.ub que se cargd en la SD y posteriormente empieza a cargar el Kernel de

Linux.

B COMA4 - PuTTY - ] X

Figura 47:Arranque de la placa



BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Una vez se haya cargado los datos y configurado PS, la placa pide un inicio de sesidn. Las credenciales
son:
Login: root

Contrasena: root

EF COM4 - PuTTY -

Figura 48: Inicio de sesion en kernel de Linux

Antes de ejecutar la aplicacidn xvcServer se debera obtener o configurar la direccion IP de la interfaz

Ethernet mediante la cual se establecera la conexion con la placa.

En la terminal de comunicacion serie se escribe el comando:

- ifconfig

Apareceran los datos de configuracién Ethernet, en el este caso de que no se haya establecido una

direccion IP especifica para el dispositivo y habra que configurarlo manualmente.

En el terminal se escribe:

- Ifconfig ethe 192.168.xx.xx (direccién IP deseada)

Para comprobar que se configurd correctamente se ejecuta nuevamente el comando

- ifconfig



En este caso, se ha establecido una direccién IP de 192.168.10.10 para la placa.

COMA4 - PuTTY - O
&

Figura 49: Configuracion de direccion IP de Ethernet

Hecho esto se puede ejecutar la aplicacion xvcserver, en la terminal escribir:

- Xvcserver

A partir de aqui ya se podria conectar el software de Vivado con la placa a través de una interfaz

ethernet.

Se realizaran tres pruebas de depuracién, la primera conectando directamente el PC de control a la
placa Zybo a través de un cable Ethernet. La segunda prueba se realizara a través de una red de darea
local, para ello se conectard la placa Zybo a un Router, el cual emitirad una sefal Wifi para que el PC
pueda conectarse y acceder remotamente a la red. En la tercera y ultima prueba, se buscara imitar un
entorno mas real, en el que la placa Zybo y el PC de control estén muy separados y no se encuentran
conectados a una misma red local, en este caso, se realizard la conexién entre ambos dispositivos se

realizara a través de internet.

6.1. Primera Prueba: conexion directa con cable Ethernet

En este caso se busca establecer una conexion directa a través de un cable Ethernet, para ello se debera
configurar las opciones del adaptador Ethernet del PC de control, para que sea compatible y pueda

conectarse a la direccidn IP de la placa.
En el PC de control acceder a:

- Configuraciones/Red e Internet/Ethernet/cambiar opciones del adaptador
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E-' Conexiones de red

1+ E-‘ » Panel de control » Redes e Internet » Conexiones de red
Organizar = Deshabilitar este dispositivo de red Diagnosticar esta conexion Cambiar el nembre de esta conexidn
™ Ethernet L_ Ethernet 2

5  Red noidentificada i Cable de red desconectado
e =
7 Realtek PCle GhE Family Controller | 3§ W ExpressVPN TAP Adapter

WP,

l" Hamachi L—- VirtualBox Host-Only Network
~ :' . Deshabilitado So=a* Habilitado
i LoegMeln Hamachi Virtual Etherne... o VirtualBox Host-Only Ethernet Ad...

‘:. Wi-Fi
S o MOVISTAR_6645
Realtek RTLB222CE 802.11ac PCle ...

Figura 50: Opciones de red del PC de control

En el adaptador Ethernet

- Click derecho: propiedades/Protocolo de internet versién 4 (TCP/IPv4)
- usar la siguiente direccion IP:

Se deberd introducir una direccion IP compatible con la IP configurada en la placa. En este caso Los

compatibles son 192.168.10.xx (xx no puede ser 10, ya que 10 es el identificador de la placa).

Propiedades: Protocolo de Internet versian 4 (TCP/1Pv4) *
General

Puede hacer que |z configuracidn IF se asigne autométicamente sila
red es compatible con esta funconalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IP
apropiada.

(") Obtener una direccion IP automaticamente
(@) Usar |a siguiente direccidn IP:

Direccién IP: | 192 . 168 . 10 . 12

|
Méscara de subred: | 255,255 .255. 0 |
|

Puerta de enlace predeterminada: | |

Obtener la direcdan del servider DNS automaticamente

(@) Usar |as siguientes direcciones de servidar DNS:

Servidor DNS preferido: | . . . |

Servidor DMS alternativo: | . . . |

[Jvalidar configuracién al salir Opdiones avanzadas...

Concelr

Figura 51: Direccion IP configurada en el PC de control

Una vez hecho esto se inicializa el software de Vivado y se abre las opciones Hardware manager dentro

de TASK. (Otra opcidn es abrir cualquier proyecto a travez de Quiz Start)



¥ Vivado 20183 4 Vevadlo 20183
Elle  Flow Tools Window Help = O QuickAccess fle Edt Joos Repprs  Wndow Laut  Miew Help | O QuickAcosss
=, o

HARDWARE MANAGER - uncannected

VIVADO'! P

HLx Editions Hardware ?2_-0@GX

Quick Start

Create Project >
Open Project >
Open Example Project >

Properties ?2_0@EX

Tasks a

Manage IP >

Open Hardware Manager »
Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials > ToiConsole  x Massages

Quick Take Videos >
Release Notes Guide >

Figura 52: Inicio de software Vivado

En las opciones de abrir tarjeta, se selecciona Open New Target tal y como se observa en la Figura 53

¢ Vivado 20183
File  Edit Tools Reports Window  Layout  View  Help - Quick Access

= o Dashboard

]

HARDWARE MANAGER - unconnected
o Mo hardware targetis open. Open target

| & Auto Connect
Hardware

Recent Targets 3

& :

Open Mew Target...

Mo content

Figura 53: Open New Target

- Seleccionar next
- Enla opcién Conect to, seleccionar local server (target on local machine)
- Next

Apareceran las opciones que se muestran en la Figura 54, se deberd seleccionar la opcién Add Xilinx
Virtual Cable (XVC). Tras esto, tal como se observa en la Figura 55, se debera introducir la direccién IP

de la tarjeta que se configuro con anterioridad, en este caso es: 192.168.10.10
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#  Open New Hardware Target X
Select Hardware Target
Select a hardware target from the list of available targets, then setthe appropriate JTAG clock (TCK) frequency. If you do not see the '

expected devices, decrease the frequency or select a different target.

Hardware Targets

Mo target. Use "Add Xilinx Virtual Cable (XVC)" or "Back” button to obtain a target.

Add Xilinx Virtual Cable (XVC)

Hardware Devices (for unknown devices, specify the Instruction Register (IR) length)

Hardware server. localhost3121

ey

Figura 54: Opciones de seleccion de tarjeta

¢ Add Virtual Cable X

Specify the host name and the port of the virtual cable

Hostname: | 192.168.10.10] v |

Port: 2542 [defaultis 2542]

(2)
(2) DK Cancel

Figura 55: Direccion IP de tarjeta PS

Una vez se introduce la direccién y de da a ok, aparecera en las opciones la tarjeta de pruebas junto
con su direccién IP. De igual forma, en la Figura 57 se observan los mensajes enviados a través de la

conexion serie por la UART en la que se ve que PS ha aceptado la conexién TCP.



¢ Open New Hardware Target X

Select Hardware Target

Select a hardware target from the list of available targets, then setthe appropriate JTAG clock (TCK) frequency. If you do not see the '
expected devices, decrease the frequency or select a different target.
Hardware Targets

Type Mame JTAG Clock Frequency
B alink_tof Xilind192.168.10.10:2542 10000000 w

Add Xilinx Virtual Cable (XVC)

Hardware Devices {for unknown devices, specify the Instruction Register (IR) length)

MName ID Code IR Length
& debug_bridge_0  0AQ03093 6

Hardware server. localhost3121

@

Figura 56: Tarjeta de pruebas

EP COM4 - PuTTY

Figura 57: Mensajes en la terminal Serie de la placa

Finalmente, cuando se ha logrado establecer la conexion TCP/IP con la a la placa. En la ventana de

hardware se puede ver que el ILA aparece como un Core que esta bajo el control del Debug bridge.

HARDWARE MANAGER - localhostfxiline_tcfXilinx192.168.10.10:2

Hardware
Q = = o
Mame Status
~ K localhost (2 Connected
Bl < xilinx_tciiDigilent’210279A428..  Closed
w B wilim_tofXiling192.168.10.10...  Open
~ {8 debug_bridge_0 (1 P&

hw_ila_1 (ILA Idle

Figura 58:Conexion TCP/IP con la placa

De igual forma, aparecera una ventana con el Dashboard del ILA.
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hw_ila_1

Waveform - hw_ila_1

Dashboard Options

Settings -hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
> > » N + o,
Core status @ Idle

Capture status - Window 1 of 1
_0. Specifythe probes file and refresh the device

Window sample 0 of 1024

Idle
)

Figura 59: Dashboard de depurador ILA

Como se observa en la Figura 59, el ILA no tiene informacidn de que sefales se desea depurar, esto se

debe a que no se le ha proporcionado la lista de senales conectadas al ILA.

Como se vio en el punto DISENO Y MONTAIJES, durante la creacién de la imagen de arranque se
proporciond la descripcidn de PL (bitstream) mediante el archivo system.bit. Sin embargo, este archivo
no contiene la informacién de las sefales que se eligieron para la depuracion, la informacion de las
sefiales a depurar se guarda en un archivo “.x/t” el cual se genera durante la implementacién del disefio

en Vivado.

Este archivo se encuentra dentro del proyecto de Vivado en la carpeta run/impl “nombre-
proyecto_wrapper.ltx” y para que el ILA obtenga esta informacién se debe pasar la ruta del archivo tal

que:

- En la Ventana Triger Setup-hw_ila_1 seleccionar la “Specify the probes file and refresh the

device”

Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1

+ DS

4

probes exist for debug_bridge_0. Specify the probes file and refresh the device

Figura 60: Ventana Trigger Setup-hw_ila_1



- dentro de la carpeta del proyecto seleccionar la ruta
..\project_1.runs\impl_1/desing_1_wrapper.ltx

¢ Refresh Device

Specify the probes (It) file and refresh the device.

Debug probes file: |DesktopTFM/project_1iproject_1.runsfimpl_1/design_1_wrapper It |E

Figura 61: ruta de archivo Itx

Cuando se haya refrescado aparecerdn las sefiales y el sistema esta listo para iniciar la depuracion.

HARDWARE MANAGER - localhostiiliny_tcfiXiling/192.168.10.10:2542

Hardware hw_ila_1
Q = 2 P> B = Waveform - hw._ila_1
MName Status
) g a + e p » BB a a X o« 4
~ I localhost (2 Connected %
B < xiline_tchDigilenti2102794428..  Closed 9 | ILAStatus: Idle
~ B xilinx_tchiXiling192.168.10.10 Open E Name
v & debug_bridge_0 (1) /A %
a
hw_ila_1 (design_1_ifsyst. Idle
& boton1_1
& boton0_1
< )
Properties
-3

Status - hw_ila_1

Settings - hw_ila_1
= > » N
eries Core status . Idle

Capture status - Window 1 of 1

‘Window sample 0 of 1024

ldle

Figura 62: Sefiales de depuracion

Se realizard varias pruebas modificando la configuracién del ILA para evaluar diferentes sefales, de

cada una de las pruebas se tomaran 10 muestras.

= Depuracion 1. Botones de seleccion:

Para esta prueba se ha seleccionado las sefiales de entrada de los botones 0y 1 como controles.
Se quiere capturar el momento justo en el que se asigna un valor de DC para la sefial PWM de uno
leds. Siguiendo el funcionamiento del Core de usuario, ese momento seria cuando boton0=0 y

botol parade 0 a 1. En la Figura 71 se muestra como quedaria la configuracién del ILA.
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Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
aQ + D,

-~ Mame Operatar Radix Value Port Compara
boton0_1 == B8] » 0 ~  probe3[d] 10f1
boton1_1 == B8] ¥ R ~  probe2[0] 10f1

A

Figura 63: Configuracion ILA depuracion 1
A continuacidn, se muestran las muestras obtenidas tras la depuracién:
hw_ila_1
Waveform - hw_ila_1
a + e r » BB @ @ X o 4 & of &

Hardware
Q = 2 » » H &
Name Status
~ K localhost(2 Connected
B ¢ xilinx_tcfiDigilent/210279A428 Closed
~ o xiling_teiXiling192.168.10.10:..  Open
~ & debug_bridge_0 (1 NiA
hw_ila_1 (d Idle
< b
Debug Probe Properties
boton0_1 - £
~
Source: NETLIST
Type. ILA
Probe type: Data and Trigger
Width 1
Display Name
Long name: design_1_i/system_ila_0/L .,
< >
General  Properiies Enumeration
Hardware
Q = 2 > » N L]
Name Status
~ E lecalhost (2 Connected
B < yilinx_tcfDigilent210279A428... Closed
~ B @ yiling_tefXiling192.168.10.10..  Open
~ {8 debug_bridge_0 (1 NIA
hw_ila_1 (design_1_i/syst.. Idle
< >
Debug Probe Properties
boton0_1 - £
~
Source, NETLIST
Type. ILA
Probe type: Data and Trigger
Width: 1
Display Name
Long name: design_1_iisystem_ila_0/L .,
< >
General  Proj Enumeration

ILA Status: Idle

Dashboard Options

4 boton1_1

4 boton0_1

Settings - hw_ila_1 Status - hw_ila_1

Trigger Setup - hw_ila_1

e —

Capture Setup - hw_ila_1

e » N aQ 4+ = D
Corestatus @ e ~ Name Operator Radix Value
boton0_1 == ~ B v 0 Y
Capture status - Window 10f 10 boton1_1 == ¥ B ¥ R ™
Window sample 0 of 64
Idle
v | >
Figura 64: Resultados prueba 1-1
hw_ila_1

‘Waveform - hw_ila_1
Q + e po» BB @ 6 X o« + ol &

ILA Status:

Dashboard Options

& [1]
& [0]
4 boton1_1

4 botono_1

Settings - hw_ila_1

AN S

Status - hw_ila_1
Core status ‘ Idle
Capture status - Window 1 of 10

‘Window sample 0 of 64

Idle

400

450 s0Q ]

Trigger Setup - hw_ila_1

o+ =

] Name Operator
boton0_1 =
botond_1 =

el K

Capture Setup - hw_ila_1

Radix Value
[B] |
[B] v R

Figura 65: Resultados prueba 1-2



=  Depuracion 2. Pruebas de comparacion DC:

Para esta prueba se ha seleccionado la entrada de los switches y el boton1l como controles de

muestras. Se quiere observar como aumenta el DC de 0 a F para uno de los Leds. En la placa se ira

aumentando de 1 en 1 el DC, la muestra se capturard cuando se presione el botonl o (OR) el valor

de DCesF.

La configuracidon del ILA es: DC=F(1111) o (trigger= OR) transicion de botonl1de 1a0

Settings - hw_ila_1

> » N

L

Core status @

Idle

Capture status - Window 1 of 18

Window sample 0 of 32

Idle

Status - hw_ila_1

Trigger Setup - hw_ila_1

Capture Setup - hw_ila_1

a + >,

A continuacién, se muestran los resultados

HARDWARE MANAGER - localhosthilin_tcfXiling192.168.10.10:2542

Hardware
a z 2 > » N o
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hw_ila_1 (design_1_ilsyst Idle
<
ILA Core Properties
hw_ila_1 - &
Name: hw_ila_1
Cell design_1_ilsystem_ila_O/UOfila_
Device: @ debug_bridge_0
HW core: core_1
Capiure sample count 0 of 576
Core status: Idle
<
General | Properiies
Hardware
Q x s > » n =
Name Status
~ ¥ localhost (2 Connected
B9 xilinx_tefiDigilent210279A428...  Closed
~ B¢ xiin{cfiling192.188.10.10...  Open
~ @ debug_bridge_0 (1 NIA
hw_ila_1 (design_1_ilsyst. Idle
< >
ILA Core Properties
hw_ila_1 - &
Name: hw_ila_1
Cell design_1_ilsystem_ila_O/U0fila_
Device @ debug_bridge_0
HW core: core_1

Capture sample count: 0 of 576

Core status Idle

<

General  Properiies

MName Operator Radix Value Port Comparator
poton1_1 == ~ [B] * R ~  probe2[0] 1of1
Dc_1 = v [B] w11 ~  probell. 1of1
hd
Figura 66: Configuracion ILA depuracion 2
hw_ila_1
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Q + e » B B @ @ i # I + o &

ILA Status: Idle

Dashboard Oplions

& boton1_1

& boton0_1

Settings - hw_ila_1

status - hw_ila_1

e

= 2 =

|
HEEnN

Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
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ldle

Status - hw_ila_1
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Core status . Idle by Name Operator Radix Value Port Comparator Usage
boton1_1 == ~ B ~ R ~  probe2[0] 1of1

Capture status - Window 1 of 18 be_1 = v B v v~ probed[.  1of1

Window sample 0 of 32

Idle N
Figura 67: Resultados depuracion 2-1
hw_ila_1
Waveform - hw_ila_1
Q + -~ ¢ F » BB Qa2 o KH o Te ol o

Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1

Q + >,
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Figura 68: Resultados depuracion 2-2
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= Depuracidn 3. Salida PWM: para esta prueba se buscara comparar el valor de la sefial de salida

PWM. Se quiere comparar Unicamente 2 de los 4 leds, de modo que se configurara al ILA para
gue tome muestras cuando PWM_OUT=X1X0. En las siguientes figuras se observan los

resultados de ir variando el DC de los 4 leds.

Settings - hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
(L > | Q + I,
~ Name  Operator Radix Value Port c
Core status @ Idle B
IP_a == v 8] o X1X0 ~  probe0[3:0] 1

Capture status - Window 10f2

Window sample 0 of 512

Idle
Figura 69: Configuracion ILA depuracion 3
Hardware hw_ila_1
Q= = > > ® Waveform - hw_ila_1
Hame . S ela + > > > B E @ a H e K T el 5
~ ¥ localhost (2] Connected =
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hw_ila_1 (design_1_irsyst Idle e
< >

ILA Core Properties

hw_ila_1 - &

Name: hw_ila_1
Cell design_1_ifsystem_ila_0/U0fila_ Settings -hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
Device @ debug_bridge_0 e > » W a + >,
HW 1

core core Corestans @ e ~ Name Operator Radix Value Port G
Capture sample count: 0 of 1024 IPA. == v @ v XiX0 v probe0[30] 1
Core status: \de Capture status - Window 1 of 2

Window sample 0 of 512
< 5 ldle
v L >

General  Properties

Figura 70: Resultados depuracion 3-1

Hardware hw_ila_1
Q =z = » » B L Waveform -hw_ila_1
Name Status
o + e > » W B a a M o« [ T Te ol -
~ ¥ localhost (2 Connected
B o xilinx_tciDigilenti2102794428 . Closed ILA Status: Idle
% dling_telikiing192.166.1.52:2..  Open
~ {5 debug_bridge_0 (1 NiA
hw_ila_1 (design_1_ifsyst Idle
< >
ILA Core Properties
hw_ila_1 - &
Name: hw_ila_1
cell design_1_lisystem_ila_0/U0/Ia_ Settings - hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
o> > m al+|=|o,
HW 1
core core_ A Name Operator Radix Value Port c
Core status @ Idle
Capture sample count 0 of 1024 A [= ] v | v X1x0 ~  prove0[za] 1
Core status e Capture status - Window 1 of 2
Window sample 0 of 512
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General  Properties M < 2

Figura 71: Resultados depuracion 3-2

Durante las pruebas no hubo ningin problema de desconexién o velocidad o perdidas de datos. Se

puede decir que la conexidn fue muy estable ya que la comunicacién no se interrumpid en ningun



momento y las depuraciones se realizaron normalmente a gran velocidad y no parecia haber perdido

ninguna muestra.

6.2. Segunda Prueba: Conexidn remota por red de area local

En resumen, en esta prueba se busca imitar un entorno parecido al de un centro de trabajo o de
investigacion en el que existe una Unica red local a la que estan conectados la gran mayoria de equipos.

Para esta prueba se crea una red de drea local mediante un rdter. La placa se conectara al rdter a través

de un cable Ethernet, y este uUltimo emitird una sefial Wifi a la que el pc de control podra conectarse

A \\‘Q

remotamente.

Figura 72: Conexidn ethernet entre placa Zybo y Ruter

En este caso, cuando la placa se reinicia y carga el kernel de Linux, el rater asigna una direccién IP al
dispositivo dentro de su red local. Por lo que no es necesario configurar los datos ethO dentro del

kernel Linux de la placa

Luego de introducir las credenciales de administrador y la contrasefa, se puede obtener la direccion
IP del dispositivo enviando el comando “ifconfig” a través del terminal serie. En la se observa que la

direccion IP asignada para este caso es 192.168.1.52

Figura 73: Asignacion de IP para Zybo
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Por otro lado, el PC de control se conecta a la misma red por wifi

8, = Wifi_XVCserver
Conectada, segura

Desconectar

Figura 74:Conexion a red de drea local por wifi

Una vez la placa zybo y el PC de control estan conectados a la misma red, se puede abrir el software

de Vivado para conectar la placa y realizar las pruebas de depuracién.

Al igual que en la primera prueba, en el terminal serie de la placa se debera ejecutar previamente el

comando xvcserver para lanzar la aplicacién.

- Xvcserver

Figura 75: Comando xvcserver

Select Hardware Target

Select a hardware target from the list of available targets, then setthe appropriate JTAG clock (TCK) frequency. If you do not see the ’
expected devices, decrease the frequency or select a different target.

Hardware Targets
Type MName 4 Add Virtual Cable X
B siline_tcf  Digilent'210279
Specify the host name and the port of the virtual cable ‘
Hostname: | 192.168.1.52 v |
Port: 2542 [defaultis 2542]
o
Hardware Devices (for unknow| -
Mame ID Code IR Length
{8 arm_dap_0  4BADD477 4 ~
e

I enTanAn 4 EE L LT LY 3

Hardware server. localhost3121

®

Figura 76: IP DE Zybo



Hardware hw_ila_1

Q = 2 b Waveform - hw_ila_1
Name Status -
~ ¥ localnost (1 Connected 2
o xilinx_tciiXiling192.168.1522..  Open S
v & debug_bridge_0 (1 NIA g
hw_ila_1 (ILA Idle @
8
< b3
Properties
-1

Settings -hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw._ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
s » N + o,
~
core status @ Idle

Capture status - Window 1 of 1
_0. Specifythe probes file and refresh the device
Window sample 0 of 1024

Idle
v

Figura 77: Establecimiento de conexidn remota

Del mismo modo que en la prueba anterior, se debe pasar el archivo “.Itx” con la informacién de las

sefales que se desean depurar.

Para este caso se realizaron las pruebas de depuracién con las mismas configuraciones que antes para
observar el comportamiento del sistema y verificar si tiene la misma estabilidad que la prueba anterior.

A continuacidn, se presentan los resultados de las depuraciones.

= Depuracion 4. Botones de seleccién:

Hardware hw_ila_1
Q|2 >» u b Waveform - hw._ila_1
Name Status ” o
£ a + e > » BB a6 H « K T o &
~ i localhost (1 Connected 2
v e lin tciXiling192.168.1.522..  Open S| ILAStatus: Idle
~ & debug_bridge_0 (1 NIA g
fow_ila_1 (design_1_i/syst Idle @
8
< >

ILA Core Properties

hw_ila_1 - o
Name hw_ila_1
Cell design_1_ifsystem_ils_010fla_ Settings -hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
Device @ debug_bridge_D > > » B a + o,
HW core: core_t n
Corestamz @ e Name  Operator Radix Value Port
Capture sample count 0 of 640 boton0_1 == v B v o v | probe3ol
Core status dle Capture status - Window 1 of 10 Botond_1 = ~ B ~ R ~ probe2(o]
Window sample 0 of 64
3 > e
Genaral | Proneios v ¢ >

Figura 78: Resultados depuracion 4-1
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Hardware hw_ila_1
a = = > > m = Waveform - hw_ila_1
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Figura 79:Resultados depuracion 4-2

= Depuracién 5. Pruebas de comparaciéon DC:

Hardware hw_ila_1
a = = > » u b ‘Waveform - hw_ila_1
Name Status w o
gla + = » BB @ a il « M I Ta ol L]
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Figura 80:Resultados depuracion 5-1
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v @ xiinCielailing192.168.1522..  Open g
~ 4 debug_bridge_0 (1 NiA E
a
hw_ila_1 (design_1_ilsyst dle
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Figura 81: Resultados depuracion 5-2



= Depuracion 6. Comparacion Salida PWM:

Hardware nw_ila_1
Q z =2 >i» m b Waveform - hw_ila_1
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4 debug_bridge_0 (1 A 2 =
& 0
hw_ila_1 (design_1_isyst Idle ‘
< > \
ILA Core Properties
hw_ita_1 - -
Name: hw_ila_1
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Figura 82: Resultado depuracion 6-1
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Figura 83: Resultados depuracion 6-2

Aligual que la primera prueba, en la que se realizd una conexidn directa con el cable Ethernet, durante
estas depuraciones se tuvo gran estabilidad y no hubo ninguna interrupcién durante la comunicacion.
En este caso, como la conexion entre los dispositivos era a través de Wifi, probablemente la velocidad
de transmisidn de datos se vio reducida, pero esto no era perceptible y la sensacion era la misma que

realizando depuraciones con conexién directa.

6.3. Tercera Prueba: Conexion remota por Internet (VPN)

En esta prueba se busca imitar un entorno mas real, en el que la placa Zybo y el PC de control se
encuentren en areas separadas y no estén conectados a la misma red local, en este caso, la conexién

entre ambos dispositivos se realizara a través de internet.
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Por un lado, la placa Zybo se conectard a una red de area local con acceso a internet, para ello se
utilizara el router de la prueba anterior. Por otro lado, se conectara el PC a otra red con acceso a

internet ya sea a través de Ethernet, wifi o cualquier otro medio.

Para conectar el PC de control a la red local de la placa se ha creado un servidor VPN, Virtual Private

Network, que daria acceso a la red mediante un usuario y contrasefa.

Para crear el servidor VPN se ha utilizado las herramientas de Windows de un PC local conectado a la
red de la placa. En resumen, este PC local serviria de punto de acceso a la red de la placa, y hara las

funciones de enrutamiento de tramas TCP entre el PC de control y la placa Zybo.

En la Figura 84 se observa el diagrama general de la conexidn entre la placa Zybo y el PC de control a

través de una red virtual privada en Internet.

Red Local 1

)

PL | L
Ethernet ZYNO‘
/ Ethernet
— XVC Protacal
VPN . Router —— P8
AR
£ A
ey
\--r
Internet

Red Local 2

-

VIVADO”

HW Server

Figura 84: Diagrama b de conexiones mediante internet-VPN

Tanto la placa Zybo como el PC local estaran conectados al Router de la prueba anterior, este ultimo

provee de internet a la red local 1.

En la red local 2 se utiliza un teléfono movil para actuar como antena Wifi, de este modo se puede

conectar el PC de control a internet utilizando los datos moviles. En la Figura 85 se puede observar al



PC conectado a la red wifi “Redmi” (red mavil) y a la red “xvc_vpn” que seria la red privada entre el PC

local y de control.

OFR xvc_vpn

Conectado

Desconectar

e’fr Redmi

Conectada

ﬁ/ﬁ Wifi_XVCserver

f Portugaleteko_udala
Figura 85: Conexiones del PC de control

En la Figura 86 se puede observan las configuraciones de red del PC de control. Se puede comprobar
gue la red “xvc_vpn” ha concedido acceso a la red local de la placa 192.168.1.XX. Para este PC se ha
establecido la direccién IP 192.168.1.235 y ya se podria comunicar con la placa Zybo cuya direccion IP

asignada era 192.168.1.52.

Adaptador PPP xvc_vpn:

Sufijo DNS especifico para la conexiodn.
Direccion IPv4.

Mascara de subred S

Puerta de enlace predeterminada

Adaptador de LAN inaldmbrica Wi-Fi:

Sufijo DNS especifico para la conexiodn. -

Vinculo: direccion IPv6 local. . . : fe80::d556:f86d:9397:b977%4
Direccion IPv4. -

Mascara de subred S

Puerta de enlace predeterminada

Figura 86: Configuraciones de red de PC de control

Una vez se ha conectado la VPN, los pasos a seguir son exactamente los mismos que antes. En el
software de Vivado se abre el Hardware manager y se abre una nueva conexion local, se introduce la

direccion IP de la placa y se espera a al establecimiento de la comunicacion.
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Figura 87: Software de depuracion de Vivado conectado a Zybo a través de Internet

A continuacidn, se muestran las pruebas de depuracién realizadas a través de internet.
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Figura 88: Resultados depuracion 7-1
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Figura 89:Resultados depuracion 7-2



=  Depuracion 8. Pruebas de comparacion DC:
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Figura 90:Resultados depuracion 8-1
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Figura 91: Resultados depuracion 8-2
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Durante estas ultimas depuraciones si que hubo grandes diferencias respecto de las anteriores pruebas
anteriores. Por un lado, la conexion tenia gran estabilidad, no hubo interrupciones ni fallos de

comunicacion.

Por otra parte, la velocidad de transmision de datos se redujo en gran medida, en el primer caso, las
muestras tardaron en llegar y cargar al software de Vivado y entre 5 y 7 segundos, en este caso se
tenian 10 muestras tomadas. En la siguiente depuracidn se tomaron 18 muestras, el tiempo que
tardaron en llegar los datos fue de aproximadamente 12 segundos, de igual forma, la tercera y Ultima

depuracion, donde se tomaron 2 muestras, el tiempo de espera fue de aproximadamente 2 segundos.



7. CONCLUCIONES

El presente proyecto tenia como objetivo principal el disefio de un analizador légico que pueda ser
embebido en un dispositivo FPGA y que permita capturar y extraer las sefiales légicas internas del
disefo, para posteriormente enviarlas a través de una interfaz Ethernet y obsérvalas en sistemas

remotos.

Se ha logrado disefiar un sistema sencillo que no solo es capaz de realizar depuraciones remotas, sin
la necesidad de equipos externos, sino que ademas es compatible con un gran nimero de dispositivos
FPGA disponibles en el mercado. Basandose en las pruebas de depuracién realizadas no en uno, si no

en varios entornos reales, se puede decir que el dicho objetivo principal se ha cumplido.

En cuanto a la funcionalidad y la estabilidad del disefio, la conexién entre ambos dispositivos era muy
buena y no se tuvieron interrupciones en ninguna de las depuraciones realizadas. Por otra parte,
durante las pruebas de depuracién se encontré que la principal diferencia entre cada uno de los
entornos de depuracion, es la latencia o el tiempo que tarda en llegar los datos que envia PS al software

de Vivado.

En la primera prueba se realizdé una conexién directa mediante un cable Ethernet, la depuraciéon
realizada fue practicamente igual a las depuraciones realizadas mediante cables JTAG, los tiempos de

comunicacién son imperceptibles para las personas.

En la segunda prueba se intercalo un ruter conectado a la placa, y el PC conectado a Wifi. En este caso
pasaba exactamente lo mismo que la prueba anterior, es decir la latencia no se percibia en lo absoluto.
Sin embargo, esto puede variar dependiendo del uso que se dé a la sefial wifi (N.2 de equipos
conectados y ancho de banda que utilice cada uno), la intensidad de sefial y la frecuencia de la banda.
Hay que tener en cuenta que, para poder conectarse al ruter por Wifi, es necesario el protocolo
CSMA/CA esto permite al ruter, antes de que establezca la conexidn y emitir la sefial, comprobar si el
canal esta libre, mientras mdas equipos haya conectados, mas lleno estard ese canal, esto se traduce en

una mayor lentitud a la hora de enviar la sefial y por tanto mayor latencia.

Asi mismo, el estandar Wifi IEEE 802.11g (la que se usé para esta prueba) opera en la banda de 2,4 GHz
y es capaz de alcanzar una velocidad de transferencia maxima de 54 Mbps. Para un disefio como el
generador de sefiales PWM, esa frecuencia es mds que suficiente para que la latencia no sea
perceptible, pero en disefios mas complejos, si la cantidad de datos que se quiere enviar durante la

depuracion es muy elevada, necesitaria mds tiempo para cargar todos los datos.

En la Ultima prueba se afiadid dos dispositivos mas a lared, un PC local como servidor VPN y un teléfono

movil con datos méviles GSM como emisor de sefial Wifi. En este caso, la latencia era muy elevada y
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se notaba mucho el tiempo que tardaban en cargar los datos al software de Vivado (alrededor de 8 a

12 segundos, dependiendo de la cantidad de muestras que se hayan tomado).

Este problema seguramente se debe a las caracteristicas de los servidores utilizados para realizar la
conexion a internet. Por una parte, el PC local utilizado no tiene un rendimiento adecuado para actuar
como servidor VPN y el tiempo que tarda en realizar el enrutamiento de datos es, con diferencia,
mucho mayor que los servidores comunes. Por otro lado, el teléfono mévil usado si que cuenta con la
tecnologia adecuada para este servicio, sin embargo, este dispositivo utiliza datos méviles GSM cuyo
ancho de banda es mas pequefio y es mas propensa a causar interferencias, esto conlleva una

ralentizacion en el trafico de datos.

En un principio, se realizaron las pruebas utilizando el teléfono como emisor wifi, a lo que se afiaden
los inconvenientes mencionados en la prueba anterior. La latencia era muy elevada, llegado incluso a

los 12 segundos en cargar los datos durante la segunda depuracion (se tomaron 18 muestras).

En un intento de mejorar los tiempos, se realizd nuevamente otra prueba de depuracién, esta vez con
una conexiéon directa del teléfono movil con el PC de control, en este caso los datos moéviles se
transferian a través de un cable USB. Este cambio redujo el tiempo de carga de datos a 10 segundos,
se puede decir con seguridad que el problema de la latencia puede desaparecer o mejoraria en gran

medida si se utilizan los equipos y recursos adecuados.

Con respecto al disefio y montaje del proyecto, las herramientas que ofrece Xilinx como el LogiCore IP
ILA y LogiCore IP Debug Bridge para el disefio hardware, asi como también las herramientas de
Petalinux para el disefio software, han supuesto una gran ayuda y han facilitado el disefio del proyecto,
en donde la mayor parte del trabajo ha sido la busqueda de las herramientas adecuadas, estudiarlas y

combinarlas para lograr el objetivo.

Sin embargo, la falta de informacién de cdmo usar, configurar y combinar dichas herramientas, han
generado grandes dificultades y tropiezos durante el desarrollo del mismo. Por un lado, la informacion
que Xilinx proporciona sobre el Core Debug Bridge se limita a inicamente los modos de configuracién
que tiene, sin especificar como se tiene que poner en marcha el sistema, ni la necesitad de software
de control. Salvo por algun foro de soporte técnico de Xilinx, practicamente no se tiene documentacién

alguna, de como utilizar y las posibilidades que tiene esta herramienta.



Lo mismo pasa con la aplicacidn xvcServer, esta aplicacion software fue disefada para ser utilizada con
un disefio hardware distinto al Core Debug Bridge [12], con lo que tampoco se tiene mucha

informacidn de como configurar kernel del Linux para que la aplicacién se compatible con el Core.

A pesar de todos estos inconvenientes, el trabajo realizado de investigacion, analisis y estudio, ha
permitido adquirir el conocimiento adecuado para cumplir el objetivo final del proyecto. Como logro
afnadido, se ha plasmado en un solo documento, las herramientas, recursos y los pasos necesarios para
establecer un disefio como esté, que puede servir de guia o base para disenadores o investigadores en

el futuro.

Por ultimo, con respecto a las lineas futuras de estudio, se puede decir que quedan varios frentes
abiertos que pueden llegar a sumar mas prestaciones ademas de las depuraciones remotas. Las dos

lineas de estudio principales que se consideran son:

= Por una parte, una de las crecientes necesidades dentro de las depuraciones, es que estas
puedan ser realizadas en tiempo real. En este caso, aunque se utilicen los equipos y recursos
adecuados para realizar las conexiones entre los dispositivos de control y PS, que mejoren por
mucho los tiempos de transmisién de datos, no seria suficiente para cumplir con los

requerimientos de tiempo real.

= También queda pendiente plantear un sistema que, ademas de realizar depuraciones remotas,
pueda usarse también para la programacion de la placa. En el sistema de este proyecto, no es
necesario utilizar el puerto JTAG para realizar la programacidn, sino que esta se realiza desde
una memoria SD insertada en la placa. Sin embargo, el sistema seria todavia mds util, si se

logra incorporar esta funcionalidad también de forma remota.
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